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Rezime

Osnovni cilj ove teze je ispitivanje mogucénosti pretvaranja retenzija u akumulacije, na bazi
izucavanja slivnog podrucja, hidrografske mreze, analiza reCne vode i prognoze promena
kvaliteta ujezerene vode. Vodosnabdevanje iz otvorenog recnog toka je promenljivo u
pogledu koli¢ina i1 kvaliteta vode. Za racionalno koriS¢enje povrSinskih voda, potrebno je

izgraditi odgovarajuc¢e akumulacije.

Izgradnjom brane i1 formiranjem akumulacije dolazi do promene dinamike, bilansa i
kvaliteta vode, Sto utiCe na stabilnije prilike za vodosnabdevanje. Negativni uticaji
izgradnje brane ogledaju se u naruSavanju ambijentalnih karakteristika oblasti, poremecaju
biljnog 1 Zivotinjskog sveta, promeni strukture i1 funkcije vodenog ekosistema i ekosistema
obodnog podrucja. Usled promene tipa ekosistema, tokom vremena, dodatno mozZe do¢i do
pogorsanja kvaliteta vode, ubrzanog ,starenja” vodnog tela i intenzivnog procesa
eutrofikacije. Stepen eutrofikacije i intenzitet ,,starenja“ akumulacije moZe se predvideti
upotrebom matematickih modela. Negativne posledice pregradivanja vodotoka,

inZenjerskim 1 bioloSkim merama mogu se ublaziti.

Integralni koncept zastite i koriS¢enja voda podrazumeva precizno planiranje i realizaciju
administrativnih, tehni¢kih 1 socioekonomskih mera, istraznih radova, merenja, izrade
projektne dokumentacije, eksproprijacije zemljista, uredenja i zastite sliva. Ove mere su u
skladu sa Okvirnom Direktivom o vodama EU (Directive 2000/60/EC) u domenu
dugoro¢ne zastite od degradacije i zagadenja i upravljanja kvalitetom resursa planinskog
sliva na principima odrZivog razvoja. Glavni cilj Direktive je obezbedenje dobrog

hidroloskog, hemijskog i ekoloskog statusa svih prirodnih voda do 2015. godine.

Prognozu kvaliteta vode u budu¢em veStackom jezeru i integralne mere zaStite slivnog
podrucja, moguce je uraditi modeliranjem na osnovu baze podataka o kvalitetu re¢ne vode i
karakteristika slivnog podrucja. NajceSce se koriste fizicko-geografski, klimatski, geoloski,
pedoloski, hidroloSko-hidraulicki, fitocenoloski, podaci o nacinu koriS¢enja zemljista,
proticaju i kvalitetu vodotoka na kome se planira izgradnja akumulacije. Za modeliranje su,

osim navedenih parametara, neophodne i geometrijske karakteristike buduce akumulacije.



Izrada baze podataka za potrebe izgradnje akumulacije za vodosnabdevanje zahteva viSego-
diSnje multidisciplinarne istrazne radove, kompleksne analize 1 obradu podataka o slivnom
podrucju, produkciji i transportu nanosa, proticaju i kvalitetu reCne vode. Za proracune i
modeliranje u ovom radu je koriS¢ena baza podataka eksperimentalnog sliva reke Velika
Dicina, koja se od 1984. godine koristi za vodosnabdevanje Gornjeg Milanovca. Voda se
zahvata iz otvorenog re¢nog toka ispod postojece retenzione pregrade, Cija je rekonstrukcija
(izgradnja brane Banjani) planirana u narednom periodu. Slivno podrucje pripada kategoriji
veoma slabe erozivnosti povrSinskog tipa, sa koeficijentom erozije Zy=0,17. PovrSina sliva

do profila postojece retenzije iznosi 22,5 km?, a srednji godiSnji proticaj 274 1/s.

Za eksploataciju 1 upravljanje sistemom je vazno da se joS u fazi planiranja sagledaju i
prognoziraju dinamicki procesi koji ¢e se odvijati u akumulacijama, u vidu promena
abiotickih 1 biotickih stanja akvatorija — ekoloska stabilnost. U ovom radu je koriS¢en
matematicki model UNEP-PAMOLARE 3, koji simulira sve znacajne pokazatelje kvaliteta
vode, a posebno eutrofikaciju (Jorgensen S., et al. 2003). To je model sa dva sloja, srednje
sloZenosti (a medium complex 2-layer model). Dva sloja predstavljaju epilimnion (gornji
sloj) 1 hipolimnion (donji sloj) jezera koje je termicki stratifikovano u vertikalnom pravcu, a
razmena materije izmedu njih se odvija kroz termoklinu difuzionim transportom.
Modeliranje je uradeno za proticaje izmerene 2007. godine i geometrijske karakteristike
predvidene akumulacije. Zapremina akumulacije do kote krune preliva iznosi 2,93x10° m’,

duZina jezera 1850 m, prosecna Sirina 145 m 1 prosecna dubina 13,5 m.

Rezultati modela prikazani su graficki, kao sezonske promene osnovnih eutrofikacionih
pokazatelja: rastvorenog kiseonika, hlorofila-a (u diatomama), ukupnog azota i ukupnog
fosfora. Uocljivo je smanjenje koncentracije ukupnog azota (sa 1,8 mg N/l u martu na 0,2
mg N/1 u julu) i ukupnog fosfora (sa 0,020 na 0,001 mg P/l) u epilimnionu u toku leta,
kada ove nutrijente konzumira fitoplankton u periodu intenzivnog rasta. Koncentracije
rastvorenog kiseonika vode u jezeru na pocetku godine, pri niskim temperaturama vode, su
bliske saturisanim. U toku leta, usled rasta temperature vode, opada koncentracija

kiseonika u oba sloja. U epilimnionu koncentracija kiseonika pada sa 15 na 7 mg O/, au



hipolimnionu pad je jo§ izraZeniji, sa 15 na 3 mg Oo/l. Termoklina, u ovom periodu,
otezava prodor kiseonika iz epilimniona i stvaraju se uslovi za anaerobno raspadanje
organske materije. Po¢etkom jeseni dolazi do obnavljanja rezervi rastvorenog kiseonika

zbog hladenja vode i njenog mesanja usled dejstva vetra.

Rezultate modeliranja kvaliteta vode u buducoj akumulaciji Banjani treba prihvatiti sa
izvesnom rezervom, obzirom da su odredeni parametri usvojeni na bazi iskustava
steCenih u analizama kvaliteta vode na slicnim akumulacijama. Model je moguce
kalibrisati samo na osnovu neke postojece, a jako slicne akumulacije. Sli¢nost se definiSe
na osnovu kriterijuma vezanih za: nadmorsku visinu i karakteristike reljefa podrucja;
karakteristike erozije u slivu akumulacije; povrSinu, zapreminu, duZinu, Sirinu i dubinu
jezera; parametre kvaliteta vode i sedimenta; podatke o zagadenju vodotoka, itd. Stepen
trofije akumulacije moZe se predvideti na osnovu analize procesa u sistemima koji su,

prema navedenim karakteristikama, slicni buduc¢oj akumulaciji.

Analize trofickog statusa akumulacija u Srbiji 1 Sloveniji pokazale su da nema oligotrofnih
akumulacija. Eutrofnih akumulacija ima viSe od mezotrofnih. EkoloSki potencijal vecine
akumulacija nije zadovoljavajuc¢i. Akumulacije GroSnica u Srbiji 1 Klivnik u Sloveniji su
veoma slicne akumulaciji Banjani. Obe su mezotrofne sa pojedinim parametrima koji
povremeno prelaze granicu izmedu mezotrofnog i eutrofnog stepena. Nisu uocljivi tragovi

,starenja* jezera, koja i nakon viSedecenijske eksploatacije imaju stabilne ekosisteme.

Troficki status buduce akumulacije Banjani, na osnovu rezultata modeliranja i podataka za
akumulacije Grosnica (TSI = 44) i Klivnik (ekolosko stanje ,,umereno®), oCekuje se u
granicama mezotrofije, bez pojave anaerobnih uslova i u najdubljim delovima akumulacije.
Ovakvo stanje rezultat je dobrog kvaliteta vode u reci Velika Dicina, koji se prema vecem
broju parametara nalazi u I klasi, a odreden broj parametara prelazi u vise klase kvaliteta.
Pored toga, projektovana akumulacija Banjani je kanjonskog tipa, relativno duboka i bez
vecih plitkih zona u kojima bi moglo do¢i do brZeg procesa eutroflkacije. Kvalitet vode u
jezeru moze se odrzavati u dobrom stanju, selektivhim vodozahvatom i koriS¢enjem

pokazatelja monitoringa kvaliteta vode u upravljanju vodoprivrednim sistemom.



Pre izgradnje brane i punjenja jezera neophodno je uraditi protiverozionu zaStitu sliva,
sanitarno uredenje prostora do kote maksimalnog uspora i uspostavljanje administrativnih
zabrana i zona sanitarne zaStite akumulacije. ZasStita zemljiSta od erozije zasniva se na
primeni koncepta integralnih melioracija, koje sadrze biotehnicke i tehnicke radove.
Biotehni¢ki radovi obuhvataju poSumljavanje 1 melioracije degradiranih povrSina,
podizanje ilofilterskih sistema 1 terasa za usporavanje povrSinskog oticaja i spiranja
zemljista. Tehnicki radovi se odnose na izgradnju poprecnih pregrada, pragova i pojaseva

za stabilizaciju korita i zadrZavanje nanosa.

TeziSte antierozionih mera je na biotehnickim radovima i1 uvec¢anju poSumljenosti sliva, jer
se pored zastitne funkcije stvaruju uslovi za ocCuvanje bioloske raznovrsnosti. Efekti
posumljavanja i uvecanja povrSina pod vegetacijom se ogledaju na stvaranju povoljnijih
hidroloskih uslova u slivu, razvoju zemljiSta i kapaciteta infiltracije, ublaZzavanju procesa
erozije, smanjenju maksimalnog proticaja i zapremine poplavnog talasa, smanjenju

taloZenja nanosa u akumulaciji i rizika od buji¢nih poplava (Risti¢ R., et al., 2013).

Antierozione radove na slivu treba poceti 10-15 godina pre formiranja akumulacije.
PoSumljavanje goleti moZe dati pozitivne efekte osam godina posle sadnje, melioracije
degradiranih livadsko-pasnjackih povrSina, setvom travnih smeSa, posle dve godine.
Tehnicke radove u hidrografskoj mrezi treba zavrsiti godinu dana pre pocetka formiranja

akumulacije, zbog stabilnosti korita, smanjenja transporta nanosa i zasipanja akumulacije.
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Summary

The main objective of this dissertation is to examine the possibility of converting retention
basins to reservoirs, on the basis of the study of the catchment area, hydrographic network,
and forecasts of river water quality changes of the accumulated water. Water supply from
running waters is variable in terms of quantity and quality of the resource. Therefore, for

the effective use of surface water, it is necessary to build appropriate reservoirs.

The construction of the dam and reservoir formation results in a change of the dynamics,
balance and quality of water, which makes the conditions for water supply more stable.
Negative impacts of dam construction are reflected in disturbance of environmental
conditions of the area, disruption of longitudinal connectivity, and change of the structure
and function of aquatic and riparian ecosystems etc.. Additionally, the deterioration of
water quality and eutrophication can occur, as well as intensive ,,aging* of the reservoir.
The degree of eutrophication and the rate of the “aging” of accumulations can be predicted
using mathematical simulation models. Furthermore, the intensity of the negative
consequences of watercourses partitioning can be decreased using mitigation (engineering

and biological) measures.

An integrated concept of water protection and use involves precise planning and
implementation of administrative, technical and socio-economic measures, research works,
measurements, preparation of project documentation, land acquisition, and protection of the
catchment area. These measures should be consistent with the EU Water Framework
Directive (WFD) in the domain of long-term protection from degradation and pollution, in
order to manage quality resources of mountainous river basins along with principles of
sustainable development. The main objective of the WFD is to provide a good status of all

water bodiesby the year 2015.



Forecasting of water quality in the future reservoir and design of integrated measures to
protect the catchment area can be fulfilled by modeling. The most commonly used
databases are: physical-geographical, climatic, geologic, pedological, hydrologic-hydraulic,
phytocenological, information on land use, water flows and quality of the stream relating to
the location planned for the construction of reservoirs. To use established mathematical
simulation models, besides given parameters, certain geometric characteristics of projected

reservoirs are necessary.

The design and construction of reservoirs for water supply demands many years of
multidisciplinary investigations, which comprise data processing of the catchment area,
generation and transport of sediment, flow and water quality. In this study, calculations and
modeling were based on the data collected during long term study of the Velika Dicina
River. This river has supplied water to the City of Gornji Milanovac since 1984. The water
abstraction take place below the retention of the existing bulkhead, which reconstruction
(dam construction Banjani) is planned in the future. The catchment area belongs to the
category of very low surface erosion (top layer), the coefficient of erosion being Zsr = 0.17.
The catchment area (to the profile of the existing retention) is 22.5 km?, and average yearly

flow is 274 1/s.

It is important to effectively manage this water abstraction system. All dynamic processes
that will take place in this reservoir, including changes in abiotic and biotic conditions,
should be foreseen during the planning stage. In this dissertation, the mathematical model
PAMOLARE UNEP-3 was used, which simulates significant indicators of water quality
with a focus on eutrophication. This model has two layers of medium complexity (a 2-
complex medium layer model) - the epilimnion (upper layer) and hypolimnion (lower
layer) of the lake that is thermally stratified in the vertical direction and the exchange of
substance between them takes place by diffusion through the thermocline transport. The
modeling was done using flow data for 2007, as well as geometric characteristics of the
planned accumulations. The accumulation volume, up to the level of the crown overflowing
is 2.93 x 106 m>. The length of the lake is 1850 m, the average width is 145 m and the
average depth is 13.5 m.



Model results are shown graphically, as seasonal changes in eutrophication basic indicators:
dissolved oxygen, chlorophyll-a (in diatoms), total nitrogen and total phosphorus. It is very
noticable decrease the concentration of total nitrogen (0.2 to 1.8 mg N/I) and total
phosphorus (0.001 to 0.020 mg P/l) in the epilimnion during the summer when the
phytoplankton consumes nutrients during the period of its intensive growth. Concentrations
of dissolved oxygen in both layers are at the beginning of the calendar year close to
saturated, because the water is homogeneously mixed in the lake. During the summer, due
to rising water temperatures, concentration of oxygen decrease (3-15 mg O,/1) in both
layers, especially in the hypolimnion where conditions are created for the decomposition of
organic matter becouse thermocline hinders the penetration of oxygen from the epilimnion.
In early autumn, there is a renewal reserve of dissolved oxygen due to cooling water and its

mixing by the wind.

The results of water quality modeling for the future reservoir Banjani should be taken with
some caution, considering that certain parameters, relations and functions are assumed,
drawing on the results of the analyses of water quality in similar reservoirs. The model can
be calibrated on the basis of an existingreservoirs that are similar in regard to overall
characteristics. The similarity is defined based on criteria related to: altitude and areas relief
characteristics, characteristics of erosion in the basin of the reservoir, surface, volume,
length, width and depth of the lake, water and sediment quality parameters; data on
watercourses pollution, etc. The trophic levels can be predicted on the basis of what take

place in systems similar to the future reservoir, according to the above characteristics.

The analyses of the trophic status of reservoirs in Serbia and Slovenia have shown that
there are no oligotrophic reservoirs. There are more eutrophic reservoirs than mesotrophic.
The ecological potential of the most reservoirs in both countries is not satisfactory. The
Grosnica and Klivnik are similar reservoirs in compare with the Banjani. Both reservoirs
are mesotrophic, but some parameters occasionally cross the limit between mesotrophic and
eutrophic. They are not visible signs of ,,aging* of the lake, and ecosystem is stable in spite

of decades of exploitation.



Trophic status of future reservoir Banjani, based on modeling results and data for GroSnica
(TSI = 44) and Klivnik (ecological status ,,moderate), it is expected to be within the
mesotrophic limits, without the appearance of anaerobic conditions in the deepest parts of
the reservoir. This is due to relatively good water quality in the river Velika Dicina,
classified as Class I, according to value of numerous parameters. Some parameters exceed
the upper-class quality. In addition, the projected accumulation Banjani is a canyon-type,
relatively deep and with no significant shallow areas with conditions suitable for faster
eutrophication process. Good water quality in the lake can be maintained by good
managing of water supply systems primarily using selective water-intake and monitoring of

all indicators of water quality.

Before the construction of the dam and filling with water it is necessary to do the erosion
control basin protection, sanitary and landscaping below the level of maximum deceleration
and the establishment of administrative restrictions and sanitary protection zone of
accumulations. Protection of soil erosion based on the application of the concept of
integrated land reclamation, which include biotechnology and technical works.
Biotechnical works include afforestation and reclamation of degraded areas, raising
ilofilters systems and terraces to slow surface runoff and soil erosion. Technical works
related to the construction of cross sections, sills and belt to stabilize the bed and sediment
retention. Anti-erosion measures are focused on biotechnical works and increasing forest
coverage of the basin that create conditions, in addition to the protective function, to

preserve and enhance biodiversity.

The effects of afforestation and increasing the area under vegetation reflect on the creation
of favorable hydrological conditions in the basin, development of land and the infiltration
capacity, easing the process of erosion, reducing the maximum volume flow and flood
wave, reducing sediment deposition in the reservoir and the risk of extensive floods (R.

Ristic, et al., 2013).



Erosion protection in the basin should begin 10-15 years before the forming of
accumulations. Afforestation can yield positive effects after eight years after planting, but
reclamation of degraded meadow-pastures, grass seeding mixtures, after two years.
Engineering works in the hydrographic network should be completed one year before the
reservoir formation because it affects the stability of the riverbed, reduce sediment transport

and reservoir siltation.
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1. Uvod

Voda i zemljiste su znacajni prirodni resursi, koji su u proslosti tretirani kao neiscrpni
izvori, a danas se i Ujedinjene nacije bave njihovom zaStitom. Pored programa za
zastitu Zivotne sredine (United Nations Environment Programme — UNEP), Ujedinjene
nacije su proglasile 2003. godinu za Medunarodnu godinu vode i 22. mart za Svetski
dan voda, ¢ime je istaknut znacaj voda na globalnom nivou. Prema podacima Svetske
zdravstvene organizacije, situacija sa rezervama ciste vode je kriti¢na, $to se odnosi na
povrSinske i podzemne vode koje se koriste za vodosnabdevanje naselja. Vise od jedne
milijarde ljudi teSko dolazi do vode za pice, a od zagadene vode svake godine umire oko

dva miliona ljudi, od ¢ega su 90% deca.

Nedostatak vode i kvalitetnog zemljiSta je aktuelni problem veéine zemalja u svetu, koji
je sve izraZeniji sa porastom stanovniStva i povecanim potrebama za hranom i pitkom
vodom. Demografska eksplozija na ve¢em delu zemljine kugle (u poslednja dva veka
broj stanovnika je uvecan sa jedne na skoro sedam milijardi), koncentracija u velikim
gradovima i recnim dolinama, neracionalno koris¢enje, kréenje Suma, industrijalizacija,
upotreba hemijskih sredstava u poljoprivredi, divlje deponije i gradske fekalne vode

devastirali su najplodnija zemljiSta i zagadili ve¢inu vodotoka na planeti.

ZemljiSte ima veliki znaCaj za Zivi svet na zemlji, za opstanak Coveka i razvoj
civilizacije. Izvor je energije, brojnih minerala, mikroelemenata i makroelemenata
neophodnih za nastanak, ravoj i odrZavanje svih Zivih bi¢a i kompletne biosfere. Osim
biohemiskog i energetskog znacaja, zemljiSte svojim fizickim, higijenskim, geografskim
i topografskim osobinama (temperaturom, vlazno$cu, faunom, florom) direktno utice na
zdravlje Coveka. ZemljiSte predstavlja izvor vode i mineralnih materija za biljni svet, a
posredno i za ostali zivi svet ukljucujuéi i coveka. Prekomerno zagadivanje zemljista
organskim i neorganskim jedinjenjima dovodi do degradacije zemljiSta i poremecaja

ekosistema. Zagadeni povrsinski slojevi mogu biti izvor infekcije i aero zagadenja.

Covek svijim aktivnostima znacajno uti¢e na degradaciju zemljiita i vode. Zagadenije i
erozija su procesi koji nanose najviSe Stete zemljiStu i vodnim ekosistemima. Pored

antropogenih i prirodni faktori imaju vrlo znacajan uticaj na kvalitet ovih resursa.



Najveci uticaj u stalnim promenama strukture i oblikovanja povrSine zemljiSta imaju
erozioni procesi. Jedinstveni prirodni procesi, produkcija, transport i taloZenje nanosa,
odvijaju se u sadejstvu viSe prirodnih i antropogenih faktora. Prirodni faktori zavise od
geomorfoloskih, klimatskih i bioloSkih karakteristika sliva, a antropogeni od

naseljenosti i nacina koris¢enja povrSina.

Veliki znacaj u zastiti zemljiSta i vode imaju akumulacije, posebno u brdsko-planinskim
slivovima. One vrSe ulogu zaStitite od poplava i nanosa, izravnanje bilansa voda,
eliminiSu Stetne posledice neregulisanog vodnog toka, ¢ime indirektno utiCu na
stvaranje povoljnih uslova za privredni razvoj podrucja. U Srbiji postoji 29 brana sa
zapreminom ve¢om od 10 miliona m?, i 35 brana sa zapreminom manjom od 10 miliona
m’. Takode je izgradjeno oko 100 tz. ,,malih brana” sa ukupnom zapreminom od oko 35
miliona m’. Koriste se za energetiku, za potrebe vodosnabdevanja, navodnjavanja i
industrije i za druge namene. Od ukupnog broja akumulacija sa visokim branama, za
vodosnabdevanje stanovniStva se koristi 25 akumulacija. Vodoprivrednom osnovom
Republike Srbije predvidena je izgradnja joS oko 130 povrSinskih akumulacija, od kojih

¢e se veclina koristiti (i) za vodosnabdevanje (,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 11/2002).

Brojne su prednosti izgradnje povrSinskih akumulacija u vr$nim-planinskim delovima
sliva: pogodna konfiguracija terena, niska gustina naseljenosti, nizak stepen
urbanizacije i zanemarljiv nivo zagadenja. Brdsko-planinska podruc¢ja su, medutim,
ugroZena erozionim procesima, razli¢itih formi i intenziteta. Zasipanje korisnih prostora
akumulacija nanosom je realan rizik, kojim se dovodi u pitanje rentabilnost pojedinih
akumulacija (Vukmirovi¢ V., 1 dr., 1979). Transport vu¢enog i suspendovanog nanosa
koritima buji¢nih vodotokova ispoljava rusilacko dejstvo pri pojavi poplavnih talasa, a
plodno zemljiSte prekriva nanosom iz re¢nog korita. Pored toga, kretanje nanosa
optereceno je i prisustvom zagadivaca, koji se, jo§ na nagibima, vezuju za Cestice

erodiranog materijala (pesticidi, teSki metali, produkti raspada organskih jedinjenja).

Izgradnjom brane i formiranjem akumulacije do¢i ¢e do promene dinamike, bilansa i
kvaliteta voda sa dobro poznatim pozitivnim efektima reSavanja problema
vodosnabdevanja. Negativni efekti nastaju tokom vremena i ogledaju se prvenstveno u

promeni kvaliteta ujezerene vode u odnosu na dotadasnju recnu vodu dobrog kvaliteta.



Moze do¢i do promene ukusa, mirisa i boje vode usled aktivnosti algi ili procesa
raspadanja, promene hemijskog sastava i pH vrednosti, povefanja koncentracije
pojedinh elemenata, promene bakterioloSkog stanja itd. U akumulaciji se deSavaju

fizicko-hemijski procesi (raspadanje, rastvaranje, oksidacija, hidratacija, hidroliza itd.).

Negativne posledice po Zivotnu sredinu: naruSavanje ambijentalnih karakteristika,
poremecaj biljnog i Zivotinjskog sveta i potencijalno ugroZavanje stanovniStva usled
moguceg rusenja brane. Negativni efekti odrazavaju se na prirodno okruZenje: promena
mikroklime, promena reZima podzemnih voda u zoni akumulacije, pojava klizista, i
promena nacina Zivljenja lokalnog stanovniStva. Potapanje dela poljoprivrednog i
Sumskog zemljiSta u priobalju, promene u postoje¢im ekosistemima i prilagodavanje

novonastalim uslovima.

Procesi koji se odvijaju u novoformiranoj akumulaciji su dinami¢ni i ve¢inom cikli¢ni.
Pojedini procesi mogu se predvideti, a na neke nepoZeljne procese se moze uticati
inZenjerskim zahvatima, a sa ciljem poboljSanja kvaliteta vode, statusa akumulacije i
smanjenja troskova eksploatacije. U postupku projektovanja vodoprivrednih sistema
neophodno je postizanje kompromisa izmedu ekonomskog razvoja podrucja i trajnog
gubitka prirodnih resursa, tj. iznalaZenje adekvatnih reSenja kojim se eliminiSu, ili

dovoljno ublazavaju negativni, a povecavaju pozitivni efekti po Zivotnu sredinu.

Prognozu kvaliteta vode u budué¢em vestackom jezeru i integralne mere zastite slivnog
podruc¢ja, moguce je uraditi na osnovu baze podataka o kvalitetu recne vode i
karakteristika slivhog podrucja: fizicko-geografskih, klimatsko-meteoroloskih,
geoloskih, pedoloskih, hidroloSko-hidrauli¢kih, fitocenoloskih i nacina koriS¢enja
zemljiSta. Prognoza kvaliteta vode, za merodavne uslove koji, osim navedenih
parametara, sadrZze i geometrijske karakteristike projektovane akumulacije, radi se

koris¢enjem odgovarajuc¢ih matematickih ili simulacionih modela (Pordevi¢ B., 1998).

Na osnovu iznetih razmatranja pozitivnih i negativnih strana formiranja akumulacija,
jasno je da se samo paZzljivim planiranjem, zasnovanim na znacajnom iskustvu u
istrazivanjima sloZenih dinami¢nih procesa u akumulacijama moZe doneti odluka o
izgradnji brana. Uticaj novoformirane akumulacije na Zivotnu sredinu treba postaviti na

nivo koji je, sa aspekta funkcionalnosti ekosistema, prihvatljiv.



Na slivu reke Velika Dicina, u proteklih dvadeset godina, vrSena su terenska istraZivanja
i merenja proticaja, koncentracije suspendovanog nanosa i kvaliteta sirove vode u
profilu postoje¢e retenzije. IstraZivanje je obuhvatilo slivno podrucje, hidrografsku
mrezu i akumulacioni prostor. U istraZivanjima su, u saradnji sa autorom, ucestvovali:
RHMZ i IMS iz Beograda, Zavod za zatitu zdravlja iz Catka i geodetska agencija
Geoas iz Gornjeg Milanovca. Dobijeni rezultati predstavljaju eksperimentalnu osnovu
ove disertacije za modeliranje i prognozu kvaliteta vode buduce akumulacije. Tokom
izrade disertacije izvrSenaa su terenska istrazivanja u cilju procene antropogenih pritiska

na vodno telo i dodatna geodetska merenja zasipanja akumulacije.

Na osnovu rezultata istraZivanja, merenja aktuelnog stanja u vodotoku Velika Dicina i
postojecoj retenziji, kao i prognoze kvaliteta vode u budu¢oj akumulaciji, predloZene su
odgovarajuce protiverozione mere zastite slivnog podrucja i hidrografske mreze. Zastita
zemljiSta od erozije zasniva se na primeni koncepta integralnih melioracija, koje
obuhvataju biotehnicke i tehnicke radove. Biotehnicki radovi su: posSumljavanje
autohtonim biljnim vrstama (vode¢i racuna o potencijalnoj vegetaciji podrucja, odnosno
sastavu zajednica koje su karakteristi¢ne za podrucje), melioracije degradiranih Suma,
livada i paSnjaka, podizanje ilofilterskih sistema, formiranje terasa i zidica. Tehnicki
radovi se odnose na izgradnju poprecnih pregrada i pragova za stabilizaciju korita i
zadrzavanje nanosa i izgradnju poduZnih objekata (obaloutvrede, regulacije) u re€nom
koritu. TeziSte je na biotehni¢kim radovima, jer se pored protiverozione funkcije,

ostvaruju znacajni drugi efekti: vezivanje CO; i zaStita biodiverziteta.

PredloZene zastitne mere su u skladu sa Okvirnom Direktivom o vodama Evropske
Unije (Directive 2000/60/EC - u daljem tekstu ,,ODV”’) u domenu zastite od degradacije
i zagadenja, u cilju upravljanja kvalitetom resursa planinskog re¢nog sliva na principima

odrzivog razvoja.

Sveobuhvatnom zaStitom voda i integralnim upravljanjem vodnim resursima ostvaruju

se slede¢i efekti:
- spreCava pogorsavanje, $titi, poboljSava i obezbeduje dobar status vodnog tela,
- doprinosi ublaZzavanju efekata poplava i susa,

- obezbeduje dobar hidroloski, hemijski i ekoloski status akumulacije,



- doprinosi obezbedenju kvalitetne povrSinske i podzemne vode za potrebe
odrZivog i izbalansiranog kori$¢enja vode,
- promovise odrzivo koriS¢enje voda zasnovano na dugoro¢noj zastiti

raspoloZivih vodnih resursa i

- obezbeduje transparentnost i ucesce javnosti u procesu pripreme i donosenja

planova upravljanja vodama i kontroli njihovog izvrSenja.

Kori$¢enje akumulacije je rentabilno samo ako se voda eksploatiSe projektovanim
kapacitetom, tokom predvidenog roka trajanja, uz prethodnu primenu adekvatnih
protiverozionih mera. Ovi, pre svega tehnicki kriterijumi, bili su poznati i pre donoSenja
ODV. Nazalost, u naSoj viSedecenijskoj praksi pomenuti kriterijumi nisu imali
adekvatnu primenu. Naprotiv, na ve¢ini akumulacija koje se koriste za vodosnabdevanje
preduzimaju se interventne mere za pobolSanje kvaliteta vode. Iznudene i zakasnele
mere zaStite nikada ne mogu ostvariti rezultate blagovremeno planiranih i izvedenih
akcija. Preventivne mere, u odnosu na interventne mere zastite voda i slivnog podrucja,

u tehnickom i ekonomskom smislu su daleko povoljnije.

Imajuéi u vidu ¢injenicu da svaka aktivnost izaziva pozitivne ili negativne posledice,
prihvatljivo je samo reSenje koje ¢e sistemskim pristupom omoguditi identifikaciju svih
teskoca koje nastaju izgradnjom brana, odnosno nastankom veStackih jezera i koje ce
obuhvatiti najbolji izbor reSenja i mera zaStite sliva. U razmatranje se moraju uzeti
brojna alternativna reSenja, uzimajuci u obzir socijalna, ekonomska, i druga gledista ove
sloZene problematike, kao i aspekt zastite bioloSke raznovrsnosti podrucja. Pri izboru
najpovoljnije varijante mora se voditi racuna i o vremenskim okvirima izgradnje i

eksploatacije sistema. U ovom kontekstu treba posmatrati i princip ,,odrZivog razvoja“.

Pojam ,odrZivi razvoj“ (engleski ,sustainable development) proklamovan je
Bergenskom deklaracijom iz 1990. godine, kao prstup koji promovise optimalno
unapredenje ljudskog drustva u trenutnim uslovima, a da se pri tome ostavlja mogucnost
budu¢im generacijama da zadovolje svoje potrebe i da se i same razvijaju. U evropsko
zakonodavstvo princip je uveden desetak godina kasnije, a u Srbiji 2010, po stupanju na
snagu novog Zakona o vodama (,,Sluzbeni glasnik RS, br. 30/2010). Odrzivi razvoj

definiSe se kao ,razvoj koji obezbeduje osnovne ekonomske i socijalne uslove za



evoluciju ljudskog drustva, podjednako za sve, a da se pri tome ne naruSava
funkcionalnost ekoloskih sistema i procesa unutar zajednica®. Ovakav razvoj moguc¢ je
ako se promene dosadaSnji obrasci ponaSanja u proizvodnji, izgradnji i potrosnji i
obezbede podjednake mogucénosti drustvenog i ekonomskog razvoja unutar zadatih

okvira zivotne sredine.

Izgradnja akumulacija po principu odrZivog koriS¢enja povrSinskih voda, posebno za
potrebe vodosnabdevanja, zahteva dugotrajne istraZzne i pripremne radove. Integralni
koncept zastite i koriS¢enja voda podrazumeva precizno planiranje, definisanje
vremenskih okvira svih mera upravljanja i usaglaSavanja zakonskih, administrativnih,
tehnickih i socioekonomskih mera, istraznih radova, merenja, izrade projektne

dokumentacije, eksproprijacije zemljiSta, uredenja i zastite sliva, edukacije stanovnistva.



2. Predmet i cilj disertacije

Kori$¢enje povrSinskih voda za vodosnabdevanje velikog broja stanovnika u Srbiji i
svetu nema alternativu. U mnogim regionima podzemne vode su, zbog malih rezervi,
kvaliteta 1 visokih eksploatacionih troSkova, nedostupne za vodosnabdevanje.
Nedostatak kvalitetne pijace vode i stalno povecanje potreba, uslovljavaju izgradnju
novih vodozahvata i povrSinskih akumulacija. Srbija se suocava sa velikim problemima
u oblasti vodosnabdevanja, zbog nedostatka vode, loSeg kvaliteta vode za pice i

ucestalih kriti¢nih situacija izazvanih dugotrajnim suSama ili poplavama.

Vodosnabdevanje stanovniStva Srbije juZzno od Save i Dunava, najve¢im delom se
zasniva na kori$¢enju povrsinskih voda. Voda se u pocetku zahvata iz otvorenog re¢nog
toka, a izgradnja povrSinskih akumulacija se planira u narednom periodu.
Vodosnabdevanje iz otvorenog re¢nog toka je nestabilno, promenljivo i nepouzdano u
pogledu koli¢ina i kvaliteta vode. Zbog toga je, za racionalno kori$¢enje voda, nuZna

izgradnja odgovarajucih akumulacija.

Izgradnja visokih brana i akumulacija za viSenamensko koriS¢enje povrSinskih voda,
ukljucujuéi i vodosnabdevanje, spada u najsloZenije hidrotehnicke i gradevinske objekte
uopste. Integralni koncept izucCavanja sliva, planiranja i pripreme za formiranje
akumulacije za viSenamensko koriS¢enje voda, zahteva sistematsko izuCavanje

karakteristika slivnhog podrucja, prirodnih i antropogenih uticaja na vodno telo.

Predmet istraZivanja eksperimentalnog planinskog sliva, povr§ine 22,5 km?, na reci
Velika Dicina je ispitivanje moguc¢nosti pretvaranja retenzije u akumulaciju, na bazi
izuCavanja slivnog podrucja i hidrografske mreZe, analiza recne vode i prognoze
promena kvaliteta ujezerene vode. IstraZivanjem je obuhvacdeno celokupno slivno
podrucje i akumulacioni prostor. U cilju utvrdivanja realne veli¢ine erozione produkcije
nanosa u slivu i transporta u hidrografskoj mrezi, izvrSena su detaljna terenska

istrazivanja i merenja proticaja i koncentracije nanosa.

Podaci prikupljeni o slivnom podrucju, postojecoj retenziji i kvalitetu vode, kao i
merenja koja su vrSena tokom izrade ovog rada, koristiCe se za dimenzionisanje

akumulacije, prognozu kvaliteta vode u budu¢em vesStackom jezeru, izradu monitoring



programa za merenje parametara kvaliteta i kvantiteta recne vode. Na osnovu geoloskih
i pedoloSkih karakteristika, nacina koriS¢enja zemljiSta i erozivnosti sliva predloZene su
odgovarajuce protiverozione mere zastite i uredenja sliva. Predmet rada ove disertacije
predstavlja i razvoj metoda i postupaka u integralnom i interdisciplinarnom pristupu
planiranju, pripremi i izgradnji povrSinskih akumulacija i implementaciji Okvirne
Direktive o vodama u domenu zastite od degradacije i zagadenja, u cilju upravljanja

kvalitetom resursa recnog sliva na principima odrZivog razvoja.

Kljucni cilj ovog rada je da se, na osnovu razmatranja eksperimentalnog sliva Velike
Dicine i planova za izgradnju akumulacije, uz analizu sli¢nih hidrotehnickih sistema,
doprinese ukupnom poznavanju sloZenih deSavanja u akumulacijama. Stecena iskustva
mogu se koristiti kao model za planiranje slicnih objekata, na drugim slivovima. Imajuci
u vidu osnovne prirodne karakteristike eksperimentalnog sliva (poloZaj, morfometrijske
karakteristike, karakteristike reljefa, nadmorska visina itd.), smatramo da rezultati rada
mogu biti primenljivi na Sirem podruc¢ju (Balkansko poluostrvo), a ne samo u Srbiji.
Uvereni smo da ¢e ciljevi ovog rada i primenjena metodologija na eksperimentalnom

slivnom podru¢ju, imati prakti¢nu primenu i na drugim planinskim slivovima.

Shodno primarnom cilju rada, a na osnovu postojece baze podataka o kvantitetu i
kvalitetu vode reke Velike Dicine, kao i dodatnih merenja i posmatranja koja su

obavljena tokom izrade ovog rada, postavljeni su slede¢i ciljevi:

® definisanje osnovnih prirodnih karakteristika slivhog podrucja (fizi¢ko-
geografske, klimatsko-meteoroloske, geoloske, pedoloSke, hidroloSko-hidraulicke) i

analiza uticaja parametara sredine na formiranje akumulacije,

¢ definisanje osnovnih antropogenih karakteristika slivnog podrucja, uz analizu

potencijalnih uticaja na procese u buduc¢oj akumulaciji,

¢ utvrdivanje psamoloskih karakteristika sliva i retenzije (eroziona ZariSta, geneza

nanosa, dinamika zasipanja, koli¢ina, raspored i struktura nanosa basena),

¢ identifikacija pritisaka i uticaja poljoprivrede, saobracajne infrastrukture i naselja

na vodno telo eksperimentalnog podrudja,

® ocena postojeceg stanja kvaliteta recne vode,



e prognoza kvaliteta ujezerene vode u odnosu na trenutno stanje, ali i u odnosu na

procese promena u buducoj akumulaciji,
¢ razmatranje potencijalnih uticaja akumulacije i objekata na Zivotnu sredinu,

¢ definisnje programa sistematskog monitoringa i procedure modeliranja kvaliteta

vode u buducoj akumulaciji i

e razmatranje uslova koriS¢enja vode sistema Cija se izgrdnja planira za potrebe

vodosnabdevanja.

Pored navedenih podataka o eksperimentalnom slivu, tokom ostvarenja postavljenih
ciljeva, razmatrani su i podaci o akumulacijama slicnih karakteristika, sa posebnim

osvrtom na Gro$nicu, GruZzu, Celije i Klivnik.

Rezultati istraZivanja trebalo bi da doprinesu boljoj proceni uslova za koriScenje i
eksploataciju povrSinskih voda i unapredenja pracenja (monitoring) raspoloZzivosti,
kvaliteta i potroSnje vode. ZaStita i upravljanje resursima planinskog recnog sliva
minimizira rizik od nestaSica, loSeg kvaliteta vode i ekonomskih posledica poplava.
Razmatranje procesa na slivu Velike Dicine i prognoza stanja buduc¢e akumulacije na
osnovu izabranih parametara (rastvoreni kiseonik, hlorofil-a, ukupan azot i ukupan
fosfor), moze posluziti kao model sistem koji ¢e se primenjivati i na drugim slivovima

za procenu efikasnosti i trajnosti akumulacija, ali i za ocenu rizika po Zivornu sredinu.



3. Metode istraZivanja

Integralni koncept koriS¢enja i zaStite sliva za potrebe vodosnabdevanja zahteva
viSegodi$nje multidisciplinarne istraZzne radove i kompleksne analize i obradu podataka
o slivnom podruc¢ju kvantitetu i kvalitetu povrSinskih voda. Da bi se ostvarili postavljeni
ciljevi rada, moraju se koristiti kombinovane metode kartiranja, merenja, terenskih
istrazivanja, laboratorijskih analiza, sistematizacije i1 obrade celokupnog fonda
podataka, osmatranja i merenja geodetskih, hidroloSkih, psamoloskih i hemijskih
parametara. Sa spiska metoda koje su koriS¢ene u ovom naucnoistaZivackom radu

izdvajamo sledece:

» kvantitativna analiza buji¢nog sliva,
kombinovane metode kartiranja, merenja i terenskih istraZivanja,
hemijske i mikrobioloSke i bioloske analize re¢ne vode,
granulometrijske analize uzoraka nanosa,
uporedna analiza slivova u pogledu erozionisti¢kih parametara,

bilans voda i dimenzionisanje buduée akumulacije,

YV VYV Vv V VY VY

primena modela za procenu promene kvaliteta re¢ne vode, u uslovima

formiranja akumulacije i

» uporedna analiza ekoloskog statusa (potencijala) sli¢nih akumulacija.

Metodologija istraZivanja zasnovana je na uporednoj primeni procedura izucavanja
erozije zemljiSta i transporta re¢nog nanosa i ocene kvantiteta i kvaliteta povrSinskih
voda. Istrazni radovi na terenu podrazumevaju obilazak slivnog podrucja,
rekognosciranje terena i poredenje sa raspolozivim geodetskim podlogama. Pre svega se
mora tac¢no utvrditi granica sliva i ucrtati na terenskoj karti. Drugi, sloZzen zadatak koji
je postavljen kao cilj rada, je identifikacija erozionih procesa i uporedivanje stvarnog
stanja na terenu sa katastarskim pregledom povrSina i aerofoto snimcima. Na terenu se
mora izvrsiti identifikacija parcela i uraditi karta namene povrSina, koja predstavlja
osnovu za projekat uredenja i zastite slivnog podrucja. Da bi se doslo do odgovarajuc¢ih

parametara za procenu erozione produkcije, moraju se determinisati osnovne
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karakteristike sliva: oblik i povrSina, gustina hidrografske mreze, duzina glavnog toka i
frekvencija pritoka, srednja nadmorska visina i srednji pad sliva. Treba ustanoviti kakav
uticaj na erozione procese imaju konfiguracija terena, vegetacija, geoloSka podloga,

pedoloske tvorevine, klimatski i antropogeni ¢inioci.

Direktno registrovanje vodne erozije u kvantitativnom smislu je neizvodljivo, zbog
prostornog karaktera fenomena, sloZenosti i1 rasprostranjenosti erozionih procesa
(Petkovi¢ S., et al., 1999). Zbog toga se moraju koristiti analiticke metode za prorac¢un
erozione produkcije i transporta nanosa. Obrada i sistematizacija podataka omogucuju
proracun produkcije nanosa slivnog podrucja i srednjih godis$njih vrednosti transporta

nanosa u profilu brane.

Svakodnevno merenje proticaja vode i koncentracije suspendovanog nanosa, na baznoj
hidroloskoj stanici, radi se od 1984. godine. Vodostaj se osmatra na letvi u 7,30 h i
kontinualno meri pomoc¢u limnigrafa (Palmar., B., i dr., 1999). Merenje koncentracije
suspendovanog nanosa vrSi se uzimanjem uzoraka jednom dnevno, stacionarnom
metodom na profilu hidroloske stanice. Filtriranje, suSenje i merenje suspendovanog

nanosa obavlja se u laboratoriji, a dobijeni rezultati se obraduju na racunaru.

Drugu grupu merenja na terenu, Cine geodetska merenja retenzionog basena, pomocu
obelezenih profila za pracenje zasipanja nanosom. Poprecni profili su obeleZeni i
postavljeni na rastojanju od 50 m. Merenjem je utvrdena zapremina nasutog materijala
od izgradnje akumulacije do pocetka istrazivanja (avgust 1997. godine). Snimanje
obelezenih poprecnih profila je vrSeno jednom godiSnje i u poredenju sa stanjem iz

prethodne godine dobijena godi$nja zapremina istaloZenog materijala u akumulaciji.

Karakteristike i struktura nanosa su definisani granulometrijskim analizama uzoraka
nanosa. Prve granulometrijske analize je uradio Zavod za geotehniku, centralna
geotehnicka laboratorija Gradevinskog fakulteta, Beograd jul 2001. godine.
Geomehanicka i mineraloSko-petrografska ispitivanja uzoraka aluvijalnog (re¢nog) i
retenzionog nanosa vrSena su u maju 2002. godine. Ispitivanje granulometrijskog
sastava tla izvrSeno je u laboratoriji Instituta za ispitivanje materijala u Beogradu. U

prilozima br. 8-9. date su granulometrijske krive nanosa.
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Hemijske i mikrobiloSke analize re€ne vode uzorkovane u profilu brane (od 2001-2010.
godine), kao i analize radioaktivnosti i sadrZaja pesticida definiSu kvalitet vode i nanosa.
Analize uzoraka vode vrSene su u Zavodu za zaStitu zdravlja u Cacku etiri puta
mesecno (dokumenti o vrsti ispitivanja vode, opsegu merenja i nivou detekcije dati su u
prilogu br. 15.). Analize radioaktivnosti i sadrZaja pesticida u vodi, prema programu

ispitivanja izvoriSta prvog ranga, izvrsio je Zavod za zaStitu zdravlja iz Kraljeva.

Reka Velika Dicina se od 1984. godine koristi za vodosnabdevanje opstine Gornji
Milanovac. Laboratorija koja se nalazi u sklopu postrojenja za preci§¢avanje vode, koja
pripada JKP ,,Gornji Milanovac” za vodosnabdevanje, u saradnji sa Zavodom za zastitu
zdravlja Cadak, sprovodi ispitivanja kvaliteta vode &etiri puta mese¢no. U okviru ovih
analiza ispituje se kvalitet vode Velike DiCine na mestu zahvatanja vode za
vodosnabdevanje (ispod postojece retenzije). Pored fizicko-hemijskih parametara
kvaliteta (gvozde, nitrati, nitriti, amonijak i dr.), koji su od znacaja za rad postrojenja za
precis¢avanje vode, sprovodi se i bakterioloSka analiza vode. Za izradu disertacije
koriS¢eni su podaci ispitivanja obavljeni u periodu od 03.01.2001. do 16.12.2010.
godine i povremene kompletne (,,velike®) fizicko-hemijske, bakterioloSke i bioloSke

analize kvaliteta reCne vode.

Na osnovu dobijenih podataka hemijskih analiza recne vode, Velika Dicina se nalazi u
okvirima I klase za ve¢inu parametra. U pojedinim uzorcima su registrovane visoke
koncentracije gvozda i nitrata. PoviSene vrednosti mutnoce i utroSka KMnO, su
registrovane za vreme visokih vodostaja. Ove analize su izuzetno znacajne sa aspekta
koriS¢enja vode za vodosnabdevanje i programa buduce rekonstrukcije brane za

visenamensko kori$¢enje.

Poredenje kvaliteta voda drugih recnih slivova sa eksperimentalnim slivom, osim
obrazovnog ima i prakti¢an znacaj. Tokom modeliranja ili proracuna, u nedostatku
mati¢nih parametara kvaliteta vode, mogu se koristiti odgovaraju¢i podaci sa sli¢nih
slivova. Za retenziju i mali planinski sliv Velike Dicine, teSko je na¢i sli¢an i izucen sliv
sa dostupnom bazom podataka. Izbor je pao na planinski sliv reke Veliki Rzav. Sli¢nosti

se ogledaju u kvalitetu vode, naseljenosti, koriS¢enju vode za vodosnabdevanje iz
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otvorenog toka i planovima za izgradnju akumulacije, viSegodiSnjim istraZivanjima i

formiranoj bazi podataka.

Rzav je prema Uredbi o kategorizaciji vodotoka (,,Sluzbeni glasnik SRS*, br. 5/68)
razvrstan u I kategoriju, od izvoriSta do Arilja. Pritoke nisu kategorisane, ali poSto se
sve ulivaju u Rzav uzvodnije od Arilja, mogu da se razmatraju kao I kategorija. Izuzetak

je PriStevica na kojoj je registrovan povecan broj koli bakterija (NBK).

Poredenjem erozionistickih paremetara (produkcija i transport nanosa) drugih re¢nih
slivova sa eksperimentalnim slivom, dobice se podaci o specificnom transportu nanosa i

potrebnoj zapremini akumulacije za istaloZavanje nanosa.

Prognozu kvaliteta vode u budué¢em veStackom jezeru, koriS¢enjem matemati¢kog
modela, moguée je uraditi na osnovu baze podataka o kvalitetu rec¢ne vode,
karakteristika slivnog podrucja i projektovane akumulacije. U ovom radu je kori$¢en
dvoslojni matematicki model PAMOLARE 3. Radi se o modelu srednje sloZenosti koji
simulira sezonske promene dvanaest promenljivih. UspeSna priprema ulaznih podataka za
model obezbeduje dovoljno tacana predvidanja najbitnijih karakteristika sistema koji se
proucava. Ekoloski status (potencijal u slucaju znatno izmenjenih i vestackih vodnih
tela) akvati¢nih ekosistema direktno zavisi od hemijskih indikatora kvaliteta slivnih

voda, prirodnih i antropogenih uticaja, oblika i velicine vestackog jezera.

Obzirom da su odredeni ulazni parametri, odnosi i funkcije pretpostavljeni, i da je
rezultate modeliranja kvaliteta vode u buducoj akumulaciji nemoguée proveriti na
terenu, model je moguce kalibrisati poredenjem sa nekom postoje¢om, a jako slicnom
akumulacijom. Sli¢nost se definiSe na osnovu kriterijuma vezanih za: nadmorsku visinu
i karakteristike reljefa podrucja; karakteristike erozije u slivu akumulacije; povrSinu,
zapreminu, duzinu, Sirinu i dubinu jezera; parametre tackastog i difuznog zagadenja, itd.
Stepen trofije moZe se predvideti na osnovu opaZenih deSavanja u sistemima koji su

sli¢ni buducoj akumulaciji.
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4. Karakteristike eksperimentalnog slivhog podrucja

4.1. Morfometrijske karakteristike

Eksperimentalni sliv Velike Dicine zahvata padine Suvobora i Rajca. Reke Velika
Dic¢ina i Mala Dicina su sastavnice DiCine u selu Gornji Banjani. Reka Dicina se
nizvodno od sela Brdani, kod Preljine, uliva u Cemernicu, koja se u Zapadnu Moravu
uliva nizvodno od Cac¢ka. Sliv Velike Di¢ine ima pravilan oblik i veoma je razvijen.
Teren je kupiran, brdsko-planinskog karaktera, sa velikim brojem uvala i suvodolina.
Vecéina padina u slivu ima nagib 40-60%, izuzev padina u gornjem toku koje imaju
blaZe nagibe. Najveci nagibi terena su na deonici glavnog toka Velike Dicine, od profila

brane do uS¢a Brajicke reke i na donjem toku Brajic¢ke reke.

Pregledna karta sliva Velike Dicine data je na slici 4.1. Visinski odnosi u slivu su
prikazani u tabeli 4.1. Podaci su preuzeti iz projekata za sanaciju postojece retenzije i

magistarskog rada autora (Ljuji¢ M., 2003).

. Dobra voda

Hidroloska stanica
"Velika Dicina"

KOSTUNICI

Slika 4.1. Pregledna karta sliva Velike Dic¢ine

14



Velika Dicina sa desne strane prima sedam pritoka, od kojih su najznacajnije Braji¢ka
reka i Vesovic¢a potok. Sa leve strane prima Sest pritoka, a najvece su: Siskovac, Bai¢i¢a
reka, Ravna reka i Kolenic¢ki potok. Ukupna duZina pritoka iznosi oko 20 km. U
koritima glavnog vodotoka i pritoka nema izraZenih erozionih procesa, korita su obrasla
i zaStiena. NeSto loSije stanje je na kra¢im deonicama sa strmim usekom i padinama

koje se zavrSavaju u re¢nom koritu, posebno oko us¢a Brajicke reke.

Tabela 4.1. Visinski odnosi u slivu

Karakteristika Oznaka | Jedinica | Vrednost
1. | Srednja nadmorska visina sliva H,, (m.n.m) 700
2. | Maksimalna visina Hinax (m.n.m) 866
3. | Minimalna visina Hpin (m.n.m) 480
4. | Pad po toku ( relativan pad ) Lnax (%) 4,38
5. | Uravnati pad po toku | . (%) 2,23
6. | Srednji pad sliva Iy (%) 28,2
7. | Standardna devijacija sliva o (m) 64,2

Analiza reljefa sliva izvrSena je preko karakteristika prikazanih u tabeli 4.1. Na osnovu
hipsografske krive moze se zakljuciti da se preko 90% povrSine sliva nalazi iznad
nadmorske visine od H = 500 m.n.m. Najbolji pokazatelj izraZenosti reljefa recnog sliva
je standardna devijacija reljefa Oy. Ona izrazava ,.energiju reljefa”, pokazujuci kolika je
njegova sposobnost da u datom trenutku primljenu atmosfersku vodu transportuje do
glavnog recipijenta. Za izrazito planinske slivove Oy je vece od 500 m, za tipi¢no
ravniCarske Oy = 0 m. Mala vrednost koeficijenta oblika sliva (povoljan odnos obima
sliva i duzine glavnog toka), ukazuje da ne postoje povoljni morfoloski uslovi za

koncentraciju velikih voda.
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Tabela 4.2. Morfometrijske karakteristike sliva

Karakteristika Oznaka | Jedinica | Vrednost
1. | Povr§ina A (km?) 22,5
2. | Obim O (km) 234
3. | Koeficijent razvitka razvoda K - 1,40
4. | Prosecna Sirina B (km) 2,68
5. | Koeficijent izduZenosti Ks - 3.14
6. | Morfoloski koeficijent Ok - 0,32
7. | Koeficijent asimetrije a - -0,32
8. | Koeficijent oblika sliva o - 0,57
9. | Udaljenost tezista sliva U, (km) 3,50
10. | Udaljenost tezista sliva po toku U, (L) (km) 4,65
Tabela 4.3. Karakteristike recne mreZze
Karakteristika Oznaka | Jedinica | Vrednost
1. | Duzina glavnog toka L (km) 8,40
2. | Krivudavost toka K - 1,34
3. | Ukupna duZina >L (km) 62,9
4. | Prosec¢na gustina D (km/kmz) 2,50
5. | Frekvencija pritoka f, (km/km) 0,35
6. | Koef. neravnomernosti razvitka fi - 0,95

Erozija obala je specifi¢na vrsta fluvijalne erozije. Nastaje kada se izvrSi nekontrolisana
seCa Suma obalnog regiona, S$to izaziva nestablinost obala i okolnog zemljista.
Nestabilnostr obala i erozija obodnog zemljiSta dovodi do zasipanja akumulacionog
prostora. Kolebanje nivoa i izmene vode s priobaljem mogu negativno uticati na rad
akumulacije i na stabilnost obala. Podzemne vode, takode, ugrozavaju stabilnost kosina

posebno u periodima kada su akumulacije prazne.
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Nasuta brana (retenzija) za zadrZavanje poplavnih talasa na reci Velika Dicina,
izgradena je u periodu 1965-66. godine. Osnovne karakteristike postoje¢eg objekta:
zapremina akumulacije do kote preliva 343.000 m’, gradevinska visina 17,0 m, duzina

po kruni 65,0 m, Sirina krune 3,50 m. Popre¢ni presek retenzije dat je u prilogu br. 11.
4.2. Geoloski sastav

Reljef sliva reke Velike Dicine i Sire okoline oblikovan je procesima nabiranja
najstarijih slojeva (Paleozoik). Korito reke je velikim delom oformljeno pravcem
antiklinale, a slabo propusni slojevi gornjeg Perma obrazuju erozioni bazis reke.
Tercijarni vulkanizam Rudni¢kog masiva izmenio je podrucje severno od usca reke i
izazvao pojavu makro defekata: raseda i pukotina. Seizmicka aktivnost Rudnicke zone

¢ini da podrucje uz reku spada u izuzetno aktivne zone sa stepenom seizmic¢nosti 8+.

Podrucje sliva reke Velika Dicina, usled burne geoloske istorije, odlikuje se sloZenom
geoloSkom i tektonskom gradom. Prema Osnovnoj geoloskoj karti-OGK (1:100000), list

G. Milanovac, i minerolosko-petrografskim ispitivanjima izdvojene su sledece jedinice:

Karbon

Gornji Perm (P3) - na podrucju sliva reke Velika Dicina, kao i u ¢itavoj Zapadnoj Srbiji,
predstavljen je tamnosivim do crnim, bituminoznim jasno stratifikovanim laminiranim
kre¢njacima. Stena je izgradena od mikrita, sitnokristalastog kalcita, mikrosparita,
sparita i gvozdevite materije. Struktura stene je mikrokristalasta a masivne je teksture.

Debljina ove gornjopermske serije iznosi oko 120 metara.
Trijas

Donji trijas (T)) ras¢lanjen je u dve jedinice Tip i T k.
Tip- jedinica je predstavljena naizmeni¢nim slojevima:

- svetlo-zeleni peskoviti plagio-hloritski Skriljci, mikrokristalaste osnovne mase,

izgradene od kvarca, plagioklasa, feldspata, hlorita, kalcita i metali¢nog minerala;

- liskunovitnim pe$¢arama, tro$nim laporcima i alevrolitima.
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Jedinica T;p se nalazi u gornjem delu akumulacionog basena, u podruc¢ju Bukovacke

kose i u podnozju Vasiljevi¢a brda. Slojevi ove jedinice su slabo vodopropusni.

Tix- jedinica je sastavljena od bankovitih kristalastih ili slabo metamorfisanih krec¢njaka
masivne teksture, sive do crne boje, ili stratifikovanih sivih peskovitih kre¢njaka sa
proslojcima tro$nih laporaca. Malo su propusni, ako su bankoviti (u kamenolomu), a

veoma su propusni u zoni karstifikacije i u dubljim delovima Bubovskog potoka.

Donjo-trijaske tvorevine moé¢nosti do 180 m, zauzimaju znacajnu povrSinu sliva, u
predelu G. Banjani-Teocin i na levoj obali reke do juznih obronaka planine Rajac.
Dolomiti i dolomiti¢ni kre¢njaci (T}) - leZe na severu (Drenova kosa), preko donjo-
trijaskih kre¢njaka. Dolomitska serija, debljine oko 80 metara, izgradena je od
sitnozrnih dolomita i dolomiti¢nih kre¢njaka, zauzima prostor u selima Braji¢i i Polom.
Porfiritske brede i tufovi sa slojevima porfirita (06T ) - nalaze se takode, u oblasti
Braji¢a i Poloma. Dolomite i dolomitske kre¢njake probijaju porfiriti, koji zajedno sa
porfiritskim tufovima i vulkanskim breCama leZze preko dolomitske podloge.
Najzastupljeniji su tufovi, a sasvim retko se javljaju porfiriti i porfiritske brece.
Osnovna masa tufova je sitnozrni agregat sekundarnog kvarca i sericita sa odlomcima
albitisanog plagioklasa. Karbonatno-terigena serija (T ) - je izgradena od slojevitih

krecnjaka bele boje, glinaca i glinenih Skriljaca. Masivni sedimenti zauzimaju manje

povrsine severozapadnog zaleda sela Polom. Debljina sedimenata iznosi oko 50 metara.
Jura

Serpentiniti (Se) - zauzimaju najvecu povrSinu slivnog podrucja, izgraduju najveci deo
planinskog masiva Suvobor i veliko prostranstvo izmedu Poloma i Rajca. Svi
ultramafiti masiva Suvobora su potpuno serpentinisani. U njihov sastav ulaze serpentin i
akscesorni hromit, zatim prah oksida gvozda, malo talka i sekundarnog amfibolita i

tanke Zice azbesta.

Pretpostavlja se da je ultramafitski kompleks Suvobora obrazovan u doba srednje krede,
a da je tokom gornje krede bio pokriven morem. Nakon tog perioda serpentinski

kompleks predstavlja istaknute delove kopna podloZne procesima erozije i denudacije.
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Vece deformacije nastaju tektonskim procesima u trijasu, kada je kompleks ubiran i

razlaman i kada su stvorene tektonske depresije pranjanskog i milanovackog basena.

Zbog karaktera podloge, u hidrogeoloskom pogledu, ultramafiti imaju povrSinsku
hidrografsku mrezu relativno male izdaSnosti i vrlo promenljivog nivoa vode. Glavni
vodotoci su orjentisani pravcem Boljkovackog raseda SZ-JI i oticu prema jugu. Njihove

pritoke primaju brojne potoke sa padina koji su ve¢i deo godine suvi.
Kreda

Kre¢njaci i laporci turon senona (K3*) - na istraznom podrugju nalaze se na severnom
delu sliva odnosno na planini Rajac i manje partije na platou Ravne gore. Donji deo ove
pretezno karbonatne serije pripada turonu, ima malu debljinu i nije razvijen u svim
oblastima. Debljina ove serije iznosi oko 30 metara. Visi deo ove serije, vremenski
odgovara senonskom katu i ima znatno vele rasprostranjenje (predeo Rajca).
Predstavljen je slojevitim, bankovitim i ploCastim laporovitim kre¢njacima i sa dosta
silicijskih primesa u vidu kvrga ili proslojaka. Bogata senonska mikrofauna nadena je

na Rajcu. Debljina ove serije je oko 120 metara.

Kredni fli§ obuhvata pretezno karbonatne stene taloZene u vreme gornje krede. U sastav
ove serije ulaze razliCiti kreCnjaci: bituminozni, laporci, laporovito-peskoviti, roZnaci i
dr. Prisustvo tufita u ovoj seriji ukazuje na vulkanske procese koji su se odvijali za

vreme sedimentacije fliSnih naslaga.
Kvartar

Aluvijalni nanos (al 2) - grubozrni $ljunkovi preteZno debljine do 3 m, prekriveni

muljem ili praSinastim materijalom debljine do 1 m.

Aluvijalni nanos (al 1) - grubozrni Sljunkovi preteZzno debljine do 4 m, pokriveni

savremenim muljem debljine do 1.5 m.
Proluvijalna drobina (pr 2) - padinska drobina sa blokovima.

Proluvijalni buji¢ni nanos (pr 1) - pretezno gline sa proslojcima $ljunka.
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Deluvijalna glina (dl 2) - srednje do visokoplasti¢ne gline do lokalno glinoviti §ljunak

debljine do 3 m.

Deluvijalni padinski nanos (dl 1) - zaglinjena drobina debljine do 3 m.

Eluvijalna raspadina (el) - drobinski nekretani raspadnut materijal na osnovnoj steni

debljine vise od 1 m.

Geoloska karta slivnog podrucja reke Velika Dic¢ina data je u prilogu br. 1.

Osnovna geoloska karta Sireg podrucja brane 1:100 000 i topografija 1:25 000 prikazane

su na slici 4.2. Geoloski presek terena Sireg podrucja brane prikazan je na slici 4.3.
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PREGRADNO MESTO BRANE BANJANI

LITOLOSKA LEGENDA ZA GEQLOSKU
KARTU

¥ Kreénjaci i laporci (turon-
*| senon)

Organogena-detritiéni
kreénjaci i laporci
{cenoman-turon)

Dijabazi

Serpentiniti

Slojeviti krednjaci, glinci i
glineni Skriljci (ladinski kat)

& Parfirske brecs i tufovi
52 slivovima porfirita

Dolomiti | dolomitiéni
kre&njaci (anizijski kat)

GEOLOSKA KARTA SIREG PROSTORA SLIVA
AKUMULACIJE BANJANI sz
1:100 000 Siojeviti i bankoviti kre-

Enjaci, laporci i pestari

| Bituminozni kreEnjaci

Kvarcni pescari i
glineni &kriljci

il Sericit-hloritski Skriljci
| i pedcari

PREGRADNO MESTO BRANE BANJANI

TOPOGRAFSKA OSNOVA SIREG PROSTORA
MESTA ERANE BANJANI
1:12 500

SI. 4.2. Osnovna geoloska karta Sireg podrucja brane 1:100 000 i topografija 1:25 000
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Slika 4.3. Geoloski presek terena Sireg podrucja brane

Geofizicka ispitivanja, geoelektricno skeniranje i refrakciono — seizmicka ispitivanja,
koja su radena za potrebe izrade Generalnog projekta rekonstrukcije brane (IMS
Beograd, 2002), dala su uvid u stepen ispucalosti i oStec¢enosti krecnjackog masiva u
kome lezi akumulacija. Na povrSini lokacije se nalaze najstarije tvorevine zemljine kore
paleozoik. U desnom boku brane nalazi se dubok pokriven regionalni rased duZ kojeg je
formirana dolina Velika Dicina. Na levom boku brane, uzvodno od pregradnog mesta u
bankovitom krecnjaku, registrovan je lokalni rased i oblici duboke karstifikacije kroz
koje se gubi voda iz akumulacije. Na sledecoj slici Sematski je prikazan odnos i

prostorni raspored zastupljenih litoloskih jedinica u zoni pregradnog mesta.

100 200 300 400 500

Slika 4.4. Raspored litoloskih jedinica na Siroj lokaciji pregradnog mesta
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Ocena vododrzivosti akumulacionog prostora i pregradnog mesta

Na osnovu raspoloZzivih rezultata izvedenih hidrogeoloskih istraZivanja (IMS Beograd,
2002) moze se zakljuciti da deo terena u akumulacionom prostoru, izgraden od
slojevitih i1 bankovitih kre¢njaka, predstavlja mesto gubljenja vode iz buduce
akumulacije. Najporozniji je levi bok, u duzini do 200 metara uzvodno od pregradnog
mesta, i ispod tela postoje¢e brane. Kroz desni bok mogu se ocekivati manji gubici
vode, jer je pad slojevitosti usmeren s desnog ka levom boku. Gubljenje vode je moguce
i duZ raseda po desnom boku brane. Ovaj rased je registrovan kao provodnik podzemnih

voda do karstnog vrela na desnoj obali reke Dicine ispred filterskog postrojenja.

Na osnovu ovih rezultata ne moZe se dati pouzdana ocena vododrZivosti akumu-
lacionog prostora i pregradnog mesta. Potrebno je uraditi model vodopropustljivosti
ispod i oko tela brane kako bi se sagledao obim neophodnih budu¢ih injekcionih radova.
Od obima i cene injekcionih radova zavisi¢e i odluka o tome da li postojece pregradno

mesto treba zadrzati, ili graditi novu branu, 80 m uzvodno od postojece.
4.3. Pedoloski sastav

Osnovne karakteristike zemljiSta odreduje maticni supstrat. Na podrucju koje je
obuhvaceno ispitivanjima izdvojene su tri grupe supstrata koje objedinjuju zemljista
slicnih osobina: serpentini (ultramafiti), kiseli silikatni supstrati i meSoviti silikatno-
karbonatni supstrati. U okviru svake grupe obrazovani su karakteristicni tipovi zemljiSta

koji ¢e biti prikazani u ovom poglavlju.
Zemljista na serpentinskim supstratima

U ovoj grupi izrazito dominiraju serpentini koji zahvataju suvoborski masiv i manje
delove sliva (oaze) silifikovanih serpentina. Ovo je najzastupljenija grupa supstrata,

zauzima oko 60% povrSina slivnog podrucja i gotovo sve goleti.

Ultramafiti predstavljaju specifi¢an supstrat na kome se obrazuju zemljiSta posebnih
hemijskih i fizickih svojstava i specifine dinamike. Dinamican uticaj podloge na

osobine zemljiSta se narocito ose¢a kod nerazvijenih zemljiSta-smedih zemljiSta. Ovo su
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ujedno i najzastupljenija zemljiSta sliva, za koje se moZe re¢i da imaju fizioloski plitak
profil. Uticaj podloge se postepeno gubi i znatno je manji kod dubljih zemljiSta. U
mehanickom pogledu ultramafiti ispoljavaju podloZnost troSenju zbog ¢ega se na njima
nalaze vrlo skeletna i za vodu propustljiva zemljiSta. Dinamika zemljiSta na
ultramafitima je uslovljena snaZnim uticajem erozije koju pospeSuju i Sumski poZari,
karakteristi¢ni za ove supstrate. Tokom letnjih meseci povrSina zemljiSta, na suncu
izloZenim mestima, se zagreje i do 50°C, §to dovodi do velikih gubitaka vlage iz
zemljiSta. Voda se gubi isparavanjem i procedivanjem, a na strmim nagibima po
nepropustljivoj podlozi oti¢e ispod soluma. Mezofilnija zemljiSta se mogu nac¢i u
donjim delovima padina. To su dublja zemljiSta, dopunski vlaZena bo¢nom vodom koja
po steni dotice sa gornjih delova padine. PovrSinski udeo ovih stani$ta je mali i sveden

na doline vodotoka i uvala.

Najvecu zastupljenost na ovim supstratima imaju rankeri i smeda zemljiSta koja
izgraduju ili samostalne partije ili se javljaju u zemljiSnim kombinacijama. Na tre¢em
mestu po zastupljenosti su nerazvijena zemljiSta-sirozemi (litosoli), a zastupljenost
ilimerizovanih zemljiSta je sasvim mala i ograni¢ena na poloZaje koji su bili postedeni
od erozije. Od ukupnog serpentinskog kompleksa, samo jedna Cetvrtina se nalazi pod
autohtonom Sumom a tri ¢etvrtine su goleti, paSnjaci ili uglavnom mlade kulture. Ovi
podaci, kao i Cinjenica da se goleti nalaze u blizini naselja Braji¢i i Rajac, govore o

snaznom uticaju antropogenog faktora na Sumska podrucja.

Proizvodna vrednost serpentinskog zemljiSta je niska i vecina tipova zemljiSta iz ove
serije nije optimalna za visoku Sumsku proizvodnju. Faktori koji sniZavaju efektnu
plodnost zemljiSta su visoka skeletnost Cesto kombinovana sa kamenitoScu,
erodibilnost, nepovoljan odnos Mg/ Ca-jona, nepovoljne forme azota i ¢esto nedovoljan

nivo mineralija, kao i nepovoljna aktivnost mikroorganizama.
Zemljista na silikatnim supstratima

Ovoj grupi pripadaju uglavnom stene vulkansko sedimentne formacije, koje ¢ine juzni
obod ultramafitskog masiva. To su razdrobljeni dijabazi i peS€ari, a roznaci su znatno

redi. Osnovno obelezje grupe je visok sadrzaj kvarca (pescari, roznaci). Dijabazi su
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podloZni hemijskim promenama i gubitku baza iz zemljiSta. Zbog toga su ova zemljiSta

pretezno siromasna bazama.

Drugo vazno svojstvo stena iz ove grupe je da lako primaju vodu i dezintegrisu se, na
njima se redovno sre¢u duboka zemljiSta dok su plitka zemljiSta ograni¢ena samo na

manje partije otpornijih stena ili na istaknutije delove reljefa-glavice vrhova.

U proizvodnom smislu, ovo su najvrednija zemljiSta na podrucju sliva. Po pravilu su
duboka, a dubina zemljiSta se ne poklapa sa fizioloSkom dubinom profila, jedan deo
podloge ulazi u fizioloski aktivan profil i ne predstavlja smetnju za razvoj korenovog
sistema. Zbog povoljnog mehani¢kog sastava ova zemljiSta imaju zadovoljavajuci vodni
rezim 1 solidnu dinamiku vlage. U dubljim slojevima, zbog veceg sadrZaja gline,

povoljna su za stvaranje i oCuvanje vodnih rezervi.

ZemljiSta na silikatnim stenama, i pored pokrivenosti Sumom, izloZena su eroziji.
Veoma su osetljiva prema eroziji, jer se rastresiti deo zemljiSta posle obilnih kisa lako

natopi vodom, a kompaktna podloga ne moZe da primi viSak vode.
Zemljista na silikatno-karbonatnim supstratima

Ovu grupu Cine kredna fliSna serija, trijaski sedimenti i zemljiSta obrazovana na
tercijarnim sedimentima. Kredni fli§ je sloZene grade i predstavljen je serijama
silikatno-karbonatnih stena. Ni karbonatne stene iz ove serije nisu uniformne po
sastavu. Pored jedrih kre€njaka srec¢u se i laporoviti a narocCito praSkasti krec¢njaci sa
velikom koli¢inom nerastvorljivog ostatka, u ¢ijem je mineraloSkom sastavu zastupljen
kvarc. Na krednom fliSu se obrazuju zemljiSta razli¢ite dubine i stepena zasicenosti
bazama. Prevaga jedrih kre¢njaka na platou Rajca manifestuje se, elementima karstne
orografije (vrtace), dok je granicni deo fliSa prema serpentinitima karakterisan jako

skeletnim i plitkim kre¢njackim zemljiStima.

Sli¢ne litoloske osobine pokazuju i trijaski sedimenti gde se takode radi o serijama
silikatno-karbonatnih stena, s tim da dve zasebne celine, u kojima se javljaju ove stene,

pokazuju znatne razlike u odnosu silikatne i karbonatne komponente. Na grebenu
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Prosecenice iznad Brajicke reke krecnjaci i silikati su priblizno podjednako zastupljeni

dok su silikati znatno zastupljeniji uz Dic¢inu.

Proizvodna vrednost zemljista iz ove grupe je neujednacena i zavisi od stepena razvoja
zemljiSta i litogenog faktora. Jedri kre¢njaci daju uglavnom plitka zemljiSta relativno
niskih proizvodnih vrednosti. Sa porastom stepena razvoja i sa povecanjem kolicine
nerastvorenog ostatka kod laporovitih i peskovitih krecnjaka, povecava se i dubina
zemljiSta i poboljSavaju vodne osobine. Proizvodna vrednost takvih zemljiSta priblizava
se ili izjednacuje sa silikathom komponentom fliSnih serija. Silikatne stene u sastavu
krednog fliSa i trijasa daju zemljiSta kiselih silikatnih supstrata, s tim da je variranje
pojedinih svojstava nesto vece u okviru dominantnog tipa — kiselog smedeg zemljista.

Pedoloska karta slivnog podrucja reke Velika Dicina data je u prilogu br. 2.
4.4. Vegetacija

Direktan uticaj vegetacije na erozione procese se ogleda u zaStiti zemljiSta od
razarajueg dejstva kiSnih kapi i povecanju otpora vodi koja se sliva niz padine.
Vegetacijski pokriva¢ ima znacajan uticaj na spre¢avanje stvaranja klizista, ekstenzivnih
erozionih pojava i ublazavanje dejstva poplavnih talasa. Antieroziona uloga
vegetacijskog pokrivaca ne zavisi samo od procenta poSumljenosti ili zatravljenosti
slivnog podrugja ve¢ i od prostornog rasporeda odredenih tipova vegetacije. Sume su
prisutne na strmim nagibima i u pojasu re¢nih tokova, a na blaZim nagibima se nalaze
livade i oranice. Orani¢ne povrsine, zbog slabog vegetacijskog pokrivaca, mehanickog
razaranja strukture zemljiSta od strane Coveka i stvaranja brazdi i jaruga, veoma su
pogodne za razvoj erozionih procesa, posebno na ve¢im nagibima. Neadekvatan izbor

kultura, oranje i sadnja niz nagib ¢ine dodatne negativne uticaje antropogenog faktora.

Struktura zemljiSta pod biljnim pokrivacem (prvenstveno Sumama), jaca otpor zemljiSta
na dejstvo erozionih sila. Povec¢ana infiltracija vode u zemljiSte utiCe na smanjenje

koli¢ine i brzine kretanja vode niz padine.

Na osnovu raspoloZzivih karata, podataka dobijenih od Katastra o pregledu povrSina po
kulturama i klasama, aerofoto snimaka 1:10.000, satelitskih snimaka i uvida na terenu,

izradena je karta koriS¢enja povrsina slivnog podrucja, prikazana u prilogu br. 3.
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Vegetacijski pokriva¢ sliva Velike Dicine ¢ine listopadne Sume, zatim livade i pasnjaci.
U blizini sela Braji¢i, Polom, Teocin i Rajac nalaze se obradive povrSine. Pored auto-
htonih biljnih zajednica, na podrucju sliva beleze se i degradirane zajednice i kulture
(sadene Sumske zajednice). Silvikulture belog i crnog bora zastupljene su na Suvoboru.

Podaci o poSumljenosti i nacinu kori$¢enja zemljista u slivu prikazani su u tabeli 4.4.

Prirodni ekosistemi podru¢ja obuhvataju: Fagetum sensu lato (bukova Suma), Abieti
Fagetum sensu lato (bukva i jela), Ostryetum sensu lato (crni grab), Quercetum
petraeae sensum lato (hrastovi), Alnetum glutinosae sensu lato (jove).

Sumski pokriva¢ ¢&ine bukove i o o
p Tabhela 4 .4. Struktura kori&éenia novrsina sliva

hrastove Sume, kao 1 Sume

meSovitog i izdanackog tipa. Delove Vegetacijski Povrsina | Procenat
podru¢ja  Suvobora  pokrivaju pokrivaé (ha) povrsine
kulture crnog i belog bora. Ovde 1. | Pasnjaci 278 10.0%
preovladuju  podignuti zasadi ”
2. | Njive 503 22.5%
starosti 30-40 godina, sa manjim
o 3. | Goleti 115 5.0%
udelom starijih autohtonih Suma.
Bukove Sume se generalno nalaze 4. | Sume 1100 49.0%
na severnim ekspozicijama, a 5. | Livade 304 13.5%
hrastove na juznim. Uz vodotoke su Ukupno 2250 100 %

najzastupljenije linijske Sume mekih

lis¢ara (vrba, jova i topola).

Struktura i kvalitet Sumske vegetacije ne odgovaraju potencijalu staniSta. Najveci
procenat prirodne Sumske vegetacije Cine izdanacke Sume, a najmanji visoke Sume. U
strukturi Suma prekinutog sklopa preovladuju stanista hrasta loSijeg kvaliteta sa malom
zapreminom drvne mase od svega 60 m’/ha. Bukove $ume su boljeg kvaliteta sa drvnom

masom od oko 220 m*/ha.

Od ukupnog Sumskog pokrivata najmanju povrSinu zahvataju podignute Sume.
Podignuto je ukupno 130 ha, $to ¢ini 12% Sumske vegetacije i 5.8% ukupne povrSine

sliva. Sume dobrog sklopa zauzimaju 390 ha, odnosno 1/3 ukupnog Sumskog pokrivaca.
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Najveci deo Sumske vegetacije, 580 ha, 53% povrsina pod Sumom, Cine izdanacke i

degradirane Sume.

PovrSine koje se koriste za poljoprivrednu proizvodnju zauzimaju 1/3 sliva i
rasporedene su oko sela Braji¢i, Polom i Rajac. Ove povrSine u potpunosti odgovaraju

Svojoj nameni izuzimajuci manje parcele njiva sa nagibom ve¢im od 12°.

NajniZu proizvodnu vrednost
(plodnost) imaju goleti. Struktura povisina sliva Velike Dicine
Plitka, skeletna i kamenita

@ Livade O PaSnjaci

zemljiSta, lakog mehanickog 1350 10.0%

sastava i nepovoljnog vodnog
Y. . L @ Nijive
reZima, obuhvataju najmanju 22.5%
povrsinu sliva (5 %), a daju
najve¢i doprinos produkciji

erozionog materijala. @ Sume O Goleti
49.0% 5.0%

Slika 4.5. Grafikon koris¢enja povrsina sliva Velike Dicine

Podaci o osnovnim tipovima kori§¢enja zemljista, pripremljeni su na osnovu satelitskih
snimaka (CORINE LAND COVER BAZE 2006), katastarskog pregleda povrSina,

aerofoto snimaka 1:10.000 iz 2011. godine i uvida na terenu.

4.5. Klima

Nadmorska visina sliva (Hg;=700 mnm) i velika izraZenost reljefa ¢ine da sliv Dicine
pripada klimatskoj zoni planinskog podrucja. Ovu klimu karakteriSu duge i hladne zime
s velikim koli¢inama snega i kratka i topla leta. Ovo podrucje je izloZeno uticaju
vazdus$nih struja sa zapada, koje ga ¢ine bogatijim padavinama. Da bi se stekao $to bolji
uvid u klimu ovog podruc¢ja, razmatrane su padavine sa kiSomerne stanice Gornji

Banjani i temperature vazduha sa meteoroloskih stanica Gornji Milanovac i Rudnik.

28



ReZim padavina

Prosecna godiSnja suma padavina izmerena na kiSomernoj stanici u Gornjim Banjanima
iznosi 890 mm. GodisSnja koli¢ina padavina, u periodu od 1942. do 1991. godine, kretala
se od 620 mm (1953. godine) do 1372 mm (1955). Primarni prosecan mesecni
maksimum padavina je u junu (109.6 mm) a sekundarni maksimum je u maju (107.0
mm). Primarni prose¢an mese¢ni minimum je u oktobru (51.5 mm) a sekundarni u
februaru (58.4 mm). Uzrok obilnijim padavinama u prole¢nim mesecima su cikloni,
odnosno prolasci hladnih i toplih frontova, kao i nestabilne vazdu$ne mase koje daju

padavine u obliku kratkotrajnih, ali intenzivnih pljuskova ( RHMZ).

Najveca kolic¢ina padavina zabeleZena u toku jednog meseca u ovom periodu iznosila je
294.3 mm u julu 1991. godine (Palmar B., Ljuji¢ M., 2000), a najmanja 0.9 mm u

oktobru 1965. godine. Mesecne sume padavina (u mm) prikazane su u tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Mesecne padavine

Mesecne sume padavina (u mm)

Mes Jan [Feb [Mar [Apr Maj [Jun [Jul |Avg [Sep |Okt |[Nov [Dec |God
Pros 65.8 [58.4 66.4 (72.0 [107.0|109.688.0 [76.6 [58.2 |51.5 [70.4 [74.0 |897.9
Max (133.4 130.6|184.5165.6 [270.1 |251.5[294.3 252.6 |166.2|119.6 152.7 {157.3 |1372
God (1979 1984 1967 (1958 (1957 1955 |1991 (1978 [1958 |1981 (1981 {1969 |1955
Min 8.8 9.3 [21.5 264 [22.6 (363 |11.0 8.0 |1.0 |09 85 3.3 |[537.0
God (1964 1987 1983 [1968 (1982 [1958 [1985 (1965 [1986 [1965 (1986 {1948 {1990

Apsolutni maksimum dnevne koli¢ine padavina iznosi 184.2 mm i zabeleZen je u
avgustu 1991. godine. Slede¢i iznosi 78.2 mm i zabeleZen je maja 1965. godine.
Oktobar je mesec u kome se, pored najmanje zabeleZene koli¢ine padavina, javio i

najmanji apsolutni dnevni maksimum (38.6 mm).

29



120
Py (mm)
Pymmax=109,6 mm

110 s

100 ~
90 ~

80 1

4 \ -
70 Pym=74,8 mm
\ // Pyga=897.9 mm \ /
60 N
Psrmmin=51’5 mlw

40 T T T T T

jan feb mar apr maj jun jul avg  sep okt nov dec

50

mesec

Slika 4.6. Dijagram srednjih mesecnih vrednosti padavina (1964-1990)

Prosecan apsolutni dnevni maksimum tokom godine je 48.8 mm. Najveéi prosek
apsolutnog dnevnog maksimuma se javlja u maju i junu i iznosi 29.0 mm, a najmanji u

februaru 17.0 mm i martu 17.3 mm.

Tabela 4.6. Maksimalne dnevne padavine

Maksimalne 24-Casovne koli¢ine padavina (u mm )

Mes Jan |Feb |[Mar |Apr Maj [Jun [Jul |Avg [Sep |Okt [Nov |Dec |God
Pros |17.5 |17.0 |17.3 |21.3 29.0 29.0 27.6 |27.1 21.8 |18.9 |19.9 |19.5 | 22.2
Max 39.8 40.9 58.3 49.2 [78.2 63.0 [60.3 |184.2|50.8 (38.6 60.1 68.5 |[184.2
God (1983 [1984 (1967 |1958 {1965 [1948 1982 [1991 (1984 987 985 (1980 |1991

Pored podataka o koli¢ini padavina, za dobijanje potpune slike o padavinskom reZimu
nekog prostora, potrebno je znati i broj dana u godini sa koli¢inom padavina iznad
odredenog praga. Mali broj dana a velika koli¢ina padavina ukazuje na vece 24-¢asovne
intenzitete padavina. Naprotiv, manja koli¢ina padavina izlu¢ena u veem broju dana

pokazuje da su te padavine bile manjeg intenziteta po danu. Standardna klimatoloSka
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obrada proucava broj dana sa padavinama >=0.1 mm, >=0.5 mm, >=1.0 mm, >=5.0

mm i>=10.0 mm.

Za padavinski reZim veoma je znacajna Cestina dana u mesecu sa padavinama. Najveci
broj dana sa merljivim koli¢inama padavina, tj. >0.1 mm vodenog taloga, javlja se na
ovom podrucju u novembru (36% mesecnog broja dana). Najmanje dana sa padavinama
ima u avgustu i septembaru (21% dana u mesecu). U toku prose¢ne godine ukupno ima

32% dana sa padavinama.

Prosecan godi$nji broj dana sa merljivom koli¢inom padavina iznosi 134.5. Najvise
takvih dana zabeleZeno je 1979. godine (179), a najmanje 1953. godine (98). Najvise
dana sa merljivom koli¢inom padavina ima prose¢no u maju (13.8) a najmanje u

septembru (7.6) i oktobru (8.0).

Od svih dana u toku godine prose¢no 7% su dani sa padavinama iznad 10.0 mm, 15% su
dani sa padavinama iznad 5,0 mm, 30% su dani sa padavinama iznad 1.0 mm, 33% dana
ima padavine vec¢e od 0.5 mm, 36 % dana u godini su sa padavinama iznad 0.1 mm
(dani sa merljivom koli¢inom padavina), 64% dana u godini na podru¢ju Gornjih

Banjana su dani bez padavina.

U Gornjim Banjanima prose¢no 107.1 dana godiSnje pada kiSa. Najveci broj dana sa
kiSom zabelezen je 1979. godine (166), a najmanji 1947. godine (66 dana). Godi$nji hod
broja dana sa kiSom pokazuje da je on maksimalan u maju (13.8), a minimalan u

januaru (4.3).

U toku godine 29% dana su dani sa kiSom. NajviSe dana sa kiSom ima u maju (44%

majskih dana je sa kiSom) a samo 15% januarskih dana je sa kiSom.

Prosecan broj dana sa snegom je maksimalan u januaru i iznosi 9.8. Ukupan broj dana
sa snegom u toku godine je prosecno 37.8. NajviSe dana sa snegom je zabeleZeno 1969.
godine (63), 1962. godine (59), 1988. godine (58) i 1981. godine (57). Godina 1989. je

karakteristicna po tome S$to je imala svega 16 dana sa snegom.

Prosecan broj dana sa sneZnim pokriva¢em >= 1 cm iznosi u toku godine 59.7. Najvise

dana sa sneZnim pokrivacem je u januaru (prose¢no 19.5 dana). U Gornjim Banjanima
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je 5 godina sneZni pokrivac bio zastupljen svih 31 dan u januaru. U februaru je prose¢no
svaki drugi dan sa sneznim pokriva¢em >=1.0 sm. SneZni pokrivac je zabeleZen u maju

1953. godine i u oktobru 1970. godine.

Maksimalna visina sneZnog pokrivaca izmerena na padavinskoj stanici u Gornjim
Banjanima iznosi 140.0 cm i evidentirana je u februaru 1984. godine. U martu 1956.
godine sneZzni pokriva¢ je iznosio 98 cm. Prose€na maksimalna visina sneZnog

pokrivaca u toku godine iznosi 39.8 cm (1978. godine iznosila je svega 18 cm).

Prose¢na visina ukupnog sneznog pokrivaca je najveca u januaru i iznosi 13 cm, u

februaru 11.9 cm, decembru 8.9 cm, novembru 5.8 cm, aprilu 1.2 cm i oktobru 0.5 cm.
Temperaturni reZim
Mesecne i godiSnje temperature vazduha

Prosec¢na godisnja temperatura vazduha na ovom podrucju iznosi od 9.2°C do 9.4°C.
Prosecna godiSnja amplituda temperature (razlika izmedu prosecne srednje mesecne
temperature najtoplijeg i najhladnijeg meseca) iznosi od 19.1°C do 20.3°C. Najtoplije
godine u posmatranom nizu su bile 1994. 1 1990., a najhladnije 1980. i 1991. godine.

Godis$nji hod srednjih mesecnih temperatura pokazuje da je najtopliji mesec u niZim
predelima juli (prosecno 19.0°C) a u visim avgust (prosecno 18.4°C). Najhladniji je

mesec januar sa prosecnom temperaturom od -1.3°C do -0.7°C.

Tabela 4.7. Srednje mesecne temperature vazduha u Gornjem Milanovcu

Srednje mesecne temperature vazduha (u°C) u Gornjem Milanovcu

Mes Jan |Feb |[Mar |[Apr Maj Jun [Jul |Avg Sep |Okt [Nov |Dec |God
Pros -1.3 (1.0 5.1 9.6 |14.4 |17.2 |19.0 [184 [15.1 9.6 45 (0.6 P4
Max 2.8 6.7 (8.2 |12.8 [16.7 |19.3 21.9 21.1 [18.8 [13.5 [7.1 [3.9 [10.6
God 988 966 (990 (989 [1969 (1972 (1988 (988 [1987 966 (1969 [1982 (1990
Min -5.0 |49 [-04 6.7 |[11.4 |152 (17.3 |154 [12.6 |69 [-0.8 3.1 {84
God 966 (965 (987 982 (991 (976 (984 |976 (1971 972 {1988 (1991 (1976
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Tabela 4.8. Srednje mesecne temperature vazduha na Rudniku

Srednje mesecne temperature vazduha (u°C) na Rudniku

Mes Jan |Feb Mar |Apr Maj [Jun [Jul |Avg [Sep |Okt [Nov [Dec |God

Pros -0.7 [1.0 4.6 8.6 [13.5 |16.6 182 [184 (150 [10.2 5.0 0.5 9.3

Max 2.9 8.0 83 125 [17.2 (185 [20.8 [23.4 (192 [16.7 9.1 4.0 |10.7

God (994 966 [1977 968 969 (979 (1988 (992 (994 (1966 (1969 (1979 (1994

Min 4.4 |-5.2 09 (3.7 82 (147 (165 (147 [11.1 6.6 |-0.1 |42 8.1

God ({1981 (1965 {1996 {1997 1991 (1976 (1979 976 (996 (1972 (1993 |1991 (1980

Ekstremne temperature vazduha

Apsolutno maksimalne temperature vazduha zabeleZene su 18.07.1973. godine

(38.8°C) u Gornjem Milanovcu i 10.08.1968. godine (36.0°C) na Rudniku (RHMZ).

Apsolutno minimalna temperatura vazduha u Gornjem Milanovcu iznosi -26.0°C i
zabelezena je 11.01.1967. godine i 31.01.1987. godine, a na Rudniku -18.2°C
(13.01.1987. god.). Izuzetno niske temperature bile su i u martu 1987. godine (4. marta -
17.3°C na Rudniku) i 13.03.1971. godine (-19.5°C u Gornjem Milanovcu).

Apsolutna godiS$nja amplituda temperatura (razlika izmedu apsolutnog maksimuma i
apsolutnog mainimuma) u Gornjem Milanovcu iznosi 64.8°C, a na Rudniku 54.2°C,

S$to ukazuje na izrazitu kontinentalnost ovih mesta.

Prosecna srednja dnevna temperatura vazduha u Gornjem Milanovcu u toku zime iznosi
0.1°C, prole¢na 9.7°C, letnja 18.2°C i jesenja 10.7°C. Prosecna srednja dnevna
temperatura na Rudniku u toku zime iznosi 0.3°C, prole¢na 8.9°C, letnja 17.7°C i
jesenja 10.7°C. Niske zimske temperature vazduha uslovljene su prodorom hladnih

severoistocnih struja iz unutra$njosti evroazijskog kontinenta.

Temperaturni prelaz od zime ka letu je blaZi od prelaza leto-zima. Porast temperature od
marta do maja iznosi 9.3°C u G. Milanovcu, a 8.9°C na Rudniku, dok sniZenje
temperature od septembra do novembra iznosi 10.6°C u G. Milanovcu, odnosno

10.0°C na Rudniku.
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5. Pregled dosadasSnjih istraZivanja i rezultata na slicnim

slivovima

Trajanje akumulacija i renta-
bilno kori$¢enje povrSinskih
voda, prevashodno zavisi od
adekvatnih  protiverozionih
mera zastite slivnog podrucja
i pripreme povrsina koje ce
biti potopljene formiranjem
akumulacije. Biotehnicki
radovi na zastiti slivnog
podru¢ja moraju  poceti
najmanje 10-15 godina pre
formiranja akumulacije

(Risti¢ R., et al., 2004).

Sliv je prostorno i funkci-

onalno, jasno definisana

geomorfoloska i hidroloska

Slika 5.1 Dispozicija ispitivanih slivova

celina. Posledi¢no, slivno

podrucje posebno je i po Zivom svetu koji ga naseljava. Sliv predstavlja osnovnu
geoprostornu jedinicu generisanja, pracenja i proucavanja mnogobrojnih pojava i
procesa. S toga je sistemski pristup u proucavanju karakteristika slivnog podrucja,
stanja i kvaliteta povrSinskih voda, prirodnih i antropogenih uticaja na vodno telo,

neophodan uslov za uspesno planiranje i izgradnju svake brane-akumulacije.

Analiza transporta nanosa u slivu Zapadne Morave objavljena je u Zborniku radova

Jugoslovenskog drustva za hidrauli¢ka istrazivanja (Petkovi¢ Sa., i dr., 1998).

Analiza podataka o rezultatima merenja i proracuna nanosa i proticaja na viSe manjih i
vecih vodotoka na teritoriji Srbije, objavljena je u Casopisu Voda i sanitarna tehnika

(Petkovi¢ SI., Ljuji¢ M., 2010).
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Tabela 5.1. Uporedni rezultati karakteristika slivhog podrucja, merenja i proracuna

transporta nanosa (po formuli Petkovi¢a) za neke reke u Srbiji

F I H E mer rac
Reka km? m’/ s?kln2 m3/kgm2/ god m3/kgm2/ god
Gvozdacka reka 141 0.17 | 0.014 | 0.0042 | 0.03 214 177
Topciderska reka 16 | 0.08 | 0.005 | 0.0013 | 0.08 100 126
Velika Dicina 221011 | 0.012 | 0.0022 | 0.06 100 147
GroSnicka reka 30 0.13 | 0.008 | 0.0022 | 0.40 900 688
Toplica 3491 0.13 | 0.010 |0.0022 | 0.24 380 415
Veliki Rzav 4371 0.09 | 0.014 | 0.0025 | 0.12 230 354
Vlasina 9721 0.10 | 0.009 |0.0027 | 0.41 500 466
Pek 1241 | 0.04 | 0.007 | 0.0017 | 0.10 80 73
Mlava 1879 | 0.03 | 0.006 | 0.0013 | 0.14 70 66
Zapadna Morava | 3180 | 0.05 | 0.010 | 0.0030 | 0.34 195 251

Na osnovu rezultata iz tabele 5.1. konstruisan je dijagram korelacije specifi¢nog

transporta nanosa (g) i povrsine sliva (F), prikazan na slici 5.2.

g (rn3/krn2/ god)
10000 -
2000
1000 - °
ANVELOPE ZA 4
500 TERITORIJU 5 ° 7
SRBUE \ 1 o6
200 o
100 e o
2 3 \
50 LEGENDA
1 - Gvozdacka reka
2 - Topciderska reka
10 3 - Velika Dicina
4 - Gro$anicka reka
5 - Toplica
6 - Veliki Rzav
7 - Vlasina 2
Fsl (km”)
1
1 10 100 1000

Slika 5.2. Korelacija transporta nanosa (g) i povrsine (F), za slivove do 1000 km?

Parametri dobijeni viSegodi$njim terenskim istraZivanjima slivnog podrucja reke Velika
Dicina, merenjima i proracunima, saZeto su prikazani u tabeli 5.2. U poredenju sa

karakteristikama drugih re¢nih slivova u Srbiji, evidentno je da samo Gvozdacka reka
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ima povolniji erozioni faktor (E=Eo+Ao/A). To znaci da samo sliv ove reke ima manji
procenat povrSina zahvacenih jakom erozijom od sliva Velike Dicine. U pogledu
godiS$njih vrednosti transporta nanosa iz sliva (g;), izuzimajuéi ravnicarske reke Pek i
Mlavu, ima najmanji specifi¢ni transport nanosa iz sliva izraZzen u m3/km2/god. U
poredenju sa, po veli€ini i padu, slicnim slivom Grosnicke reke, na kojoj je jos pre 70
godina izgradena akumulacija za vodosnabdevanje, vise od Cetiri puta je manja vrednost

specifi¢nog transporta nanosa iz sliva Velike Dicine.

Na osnovu nasih istrazivanja, iz uporedne analize slivova u pogledu erozionistickih
paremetara (produkcija i transport nanosa) proizilazi da je sliv Velike Dicine
najpovolniji za izgradnju brane za visenamensko kori§¢enje voda. To znaci da je za
zastitu i uredenje slivnog podrucja potrebno najmanje vremena i sredstava. Sporije
zasipanje buduce akumulacije i manji prostor za istaloZavanje nanosa (mrtva

zapremina), su veoma znacajni parametri za usvajanje planova o izgradnji objekta.

Proticaj i kvalitet voda u rekama kontinuirano prati RHMZ, na kontrolnim profilima
vecih vodotoka i mernim stanicama. Na hidroloskim stanicama vrSe se osmatranja i
merenja vodostaja, proticaja vode, temperature vode, koncentracije lebde¢eg nanosa,
pojave leda kao i uzimanje uzoraka vode za odredivanje kvaliteta vode. Vodostaji na
rekama se osmatraju (registruju) terminski ili kontinualno pomoc¢u limnigrafa. Pored
kvaliteta vode u rekama, kontroliSe i kvalitet voda u akumulacijama, kao i1 kvalitet
sedimenta u rekama i mulja u akumulacijama. Parametri koji se kontroliSu su: pH

vrednost, elektroprovodljivost Ep, O,, % zasi¢enja O,, HPK, NH4 - N, NO; - N.

Reka Velika Dicina koristi se skoro trideset godina za vodosnabdevanje Gornjeg
Milanovca. Sa otvorenog recnog toka pomocu ,tirolskog” zahvata, postavljenog
nizvodno od postojeée brane, voda se gravitaciono odvodi do postrojenja za
preciS€avanje vode u Gornjim Banjanima. Na postrojenju za preci§¢avanje vode, max.
kapaciteta oko 120 1/s, vr$i se koagulacija i flokulacija, taloZenje, doziranje hemikalija i
hlorisanje precis¢ene vode. Voda se sa postrojenja odvodi u gradsku distribucionu
mreZu i odgovara stanardima vode za pice. Imajuc¢i ovo iskustvo u vidu, kao i planove
za za$titu slivnog podrucja i poboljSanje statusa vodnog tela, nema dileme u pogledu

mogucénosti 1 opravdanosti izgradnje akumulacije za vodosnabdevanje.
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6. Pritisci i uticaji stanovnistva i poljoprivrede na vodno telo

Slivno podruc¢je Velike Dicine karakteriSe niZi stepen naseljenosti od prosecne u
Sumadiji, sa tendencijom daljeg opadanja, $to je ustanovljeno popisima stanovnistva od
1991. do 2011. godine. NaSim istrazivanjima utvrdeno je odsustvo industrijskih
zagadivaca, ekstezivna obrada poljoprivrednih povrSina, relativno bogatstvo vodom i
nezagadenost vodotoka. Navedene karakteristike svrstavaju reku Veliku Dicinu u
izvoriSte vodosnabdevanja prvog ranga, koje se od 1984. godine Kkoristi za

vodosnabdevanje Gornjeg Milanovca.

Globalna struktura prostora implicira relativno nizak stepen antropogenog pritiska na
vodne i zemljiSne resurse. BreZuljkasti atari sliva odlikuju se ve¢im udelom povrSina
pod travnom i Sumskom vegetacijom od oranica i viSegodiS$njih zasada, posebno na
terenima na ve¢im nadmorskim visinama. Navedeni faktori generiSu oCuvanu Zivotnu

sredinu, sa malim optere¢enjima i zagadenjima na celom slivnom podrucju.
Stanovnistvo

Sliv Velike Dicine obuhvata teritoriju jedne opStine sa tri seoska naselja
brdskoplaninskog tipa, u kojima broj stanovnika permanentno opada u celom
posleratnom periodu. Prema zvani¢nim rezultatima popisa stanovniStva iz 1991. godine
u selima Polom, Teocin i Braji¢i Zivelo je 1.226 stanovnika. Obzirom da samo manji
delovi ovih naselja pripadaju slivnom podruc¢ju Dicine, u maju 2011. godine je utvrden
taan broj stanovnika na ovom podrucju. U tabeli 6.1. dat je pregled stanovniStva i
domacdinstava po naseljima koja pripadaju slivu Velike Di¢ine do profila brane
»Banjani”. Ukupan broj stanovnika sliva je 76, §to daje naseljenost od svega 3
stanovnika po 1 km?, a to je neuporedivo niZe od prose¢ne naseljenosti Sumadije i

Srbije koja iznosi 90 stanovnika po 1 km®.
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Tabela 6.1. Broj stanovnika prema popisima od 1991. do 2011. godine

Selo Broj stanov. | Broj stanov. | Broj stanov. | Broj doma¢. na | Broj stan. na
1991. god. | 2002.god. |2011.god. |slivu2011.g. |[slivua2011.g.
Polom 355 275 244 15 48
Teocin 771 690 613 4 16
Brajici 100 65 58 6 12
Ukupno 1226 1030 915 25 76

Osnovna delatnost vecine stanovniStva je ekstezivna poljoprivredna proizvodnja i

stocarstvo. Prema popisu iz 2011. godine na teritoriji sliva je Zivelo 76 stanovnika u 25

domacinstva $to daje 3,04 ¢lana po domacinstvu. Prema popisu sto¢nog fonda iz istog

perioda registrovano je 3,0 goveda, 4,6 ovaca, 3,8 svinja i 7,8 Zivine po domacinstvu u

slivu akumulacije.

StoCarstvo ima posebno vaZnu

ulogu u strukturi proizvodnog

potencijala podrugja, zbog

relativno  visoke  zastupljenosti

livada i paSnjaka. Ratarstvo i
vocarstvo, na ovim prostorima, su
usko povezani sa stocarstvom. Ove
meduzavisnosti su jate na sitnim
zemljiSnim posedima, gde se broj,

sastav i kvalitet stoke povratnom

Tabela 6.2. Sto¢ni fond na slivnom
podrucju 2011. godine
Selo goveda |ovce |svinje | Zivina
Polom 52 85 65 120
Teocin 18 16 22 40
Brajici 5 14 8 35
Ukupno 75 115 95 195

spregom direktno odraZava na prinose biljnih kultura i ocuvanje prirodne plodnosti

zemljiSta. Zbog toga dugorocne tendencije opadanja ukupnog broja svih vrsta stoke

imaju veoma negativne posledice na razvoj poljoprivrede u celini.

Na podrucju sliva nema krupnih stocarskih farmi, a stoCarska proizvodnja, organizovana

na sitnim porodi¢nim gazdinstvima, je najve¢im delom mesSovitog tipa, gde peovladuje

stajski nacin uzgoja, sem letnje ispaSe ovaca. Imajuci u vidu podatke iznete u tabeli 6.2.,
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neznatan je pritisak sto€arstva na povrSinske i podzemne vode u slivu. U koliko se uzme
u obzir opadanje intenziteta stocarstva na Sirem podrucju sliva (podaci prikupljeni u

mesnim zajednicama), znacajniji pritisci i uticaji se ne o¢ekuju u buduénosti

Kroz Zivot i obavljanje uobicajenih delatnosti stanovniStva - obavljanje poljoprivrednih
aktivnosti: proizvodnja Zitarica, povréa, voca (za potrebe stanovnistva i trzZiste) i gajenje
stoke, stvaraju se znatne koli¢ine sledecih otpadnih materija koje mogu imati negativan

uticaj na kvalitet vode sliva:
- fekalni otpad stanovniStva,
- Cvrsti otpad iz domacinstva i

- otpadci iz objekta za uzgoj stoke.

Kvalitet vode sliva se naruSava zbog obavljanja poljoprivrednih delatnosti, kroz
unoSenje vestackog dubriva, primenu stajskog dubriva i sredstava za zastitu bilja kao i

zbog erozije koja povecava spiranje zemljiSta.

Uzimaju¢u u obzir neopremljenost apsolutne vecine poljoprivrednih domacinstava
skladiStima za stajnjak i jamama za osoku, moZe se zakljuciti da se stajsko dubrivo na
podrucju sliva Velike Dicine drZi na primitivan nacin, te se procenjuje da gubici u
organskoj materiji iznose oko 40%. Sa stanovista zadovoljavanja potreba gajenih biljaka
za prihranjivanjem i potreba zemljiSta za odrZavanjem prirodne plodnosti, koli¢ine
stajskog dubriva imaju nepovoljan uticaj na oc€uvanje prirodne plodnosti
poljoprivrednog zemljiSta i kvalitet voda, podsticanjem procesa erozije usled

osiromasenja zemljiSta organskim materijama.

Na podrucju sliva Velike Dicine proizvode se male koli¢ine stajskog dubriva, znatno
ispod fizioloskih potreba poljoprivrednih kultura. I pored toga, negativni uticaji emisija
pojedinih hemijskih elemenata od uzgoja stoke na stanje voda, posebno azota i fosfora

kao najopasnijih, poticu od sanitarno neuredenih objekata za drZanje stoke.

Najveci negativni uticaj na stanje voda ima primena mineralnih dubriva i sredstava za
zastitu bilja od bolesti i Stetocina. Polazeci, medutim, od hroni¢no niskog nivoa primene

mineralnih dubriva u poljoprivredi Srbije, koji je gotovo simboli¢an u odnosu na
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razvijene zemlje, mogao bi se izvesti zakljucak da na posmatranom podruc¢ju nema
vecih opasnosti od prekomerne potroSnje agrohemikalija. Nekontrolisana i nestru¢na
primena ovih sredstava ima negativan uticaj na kvalitet voda i opSte stanje Zivotne
sredine. Prema tome, osnovni zadatak u ovoj oblasti jeste uspostavljanje sistema

kontrole i stru¢nog savetodavstva.

Problemi sa depopulacijom ruralnog podrucja i pove¢anjem udela starog stanovniStva u
zbiru su evidentni na celom podru¢ju Sumadije. Takode, ekonomsko, socijalno i
kulturno zaostajanje seoskih podrucja stalno povecava jaz u kvalitetu Zivljenja izmedu
sela i gradskih centara, a time i motivaciju mladih ljudi da napuste selo. U obzir treba

uzeti i sledeca resursna i sociekonomska obeleZja podrucja sliva:

e 7zbog nazadovanja (odumiranja) paSnjackog stoCarstva sve je izraZenije ekstenzivno
koriS¢enje, odnosno potpuno nekoriS¢enje pasnjaka koji su formirani u Sumskom
pojasu, Sto dovodi do njihove degradacije (pretvaranja) u semiprirodne sisteme, sa
visokim uceS¢em drvenaste i Zbunovite vegetacije;

® pod uticajem depopulacije i senilizacije planinskih sela i zbog niske rentabilnosti
poljoprivredne proizvodnje, deo oranica se viSe godina nalazi pod ugarima, Sto daje
sliku zatravnjenih terena;

e znacajan deo voc¢njaka je neodrZavan, neplanski saden u gustom sklopu i devastiran,
viSe nalik na prelazna Sumsko-Zbunovita, nego poljoprivredna zemljista;

e razbijena naseljska mreZa, velika usitnjenost poseda i parcela poljoprivrednih
gazdinstava, sa brojnim Zivicama i medama, mozai¢na struktura predela u kome se
ucestalo smenjuju pojedine poljoprivredne kulture sa Sumarcima i zabranima i druge
teskoce pri razgrani¢avanju pojedinih oblika biofizicke pokrivenosti terena;

e rentiranje njiva za proizvodnju krompira i Zitarica, sa imperativom profita u jednoj

sezoni, dovodi do prekomerne upotrebe dubriva i zanemarivanja zastite okoline.
Saobracaj

Saobrac¢ajna mreZza sliva je relativno dobra. Najznacajniji je regionalni asfaltni put
Cacak — Valjevo, koji prolazi zapadnim obodom sliva i na nekim deonicama se poklapa
sa granicom (vododelnicom) slivnog podrucja. Svi ostali putevi su lokalni makadamski,

osim krace deonice asfaltnog puta u selu Polom.
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Do profila postojece brane ,,Banjani* moZe se sti¢i lokalnim putem iz pravca sela Gornji
Banjani. Dolinom Velike Dicine uzvodno od brane postoji niz lokalnih saobracajnica,
seoskih puteva 1 staza. Razvijena je i mreZa Sumskih puteva, od kojih je
najproblemati¢niji put u zoni akumulacije i duZz donjeg toka Velike Dicine, koji se sa
ovom rekom ukrsta na vise od deset profila bez mostova i propusta. Prolazi sredi$njim

delom retenzionog prostora i koristi se samo u malovodnom periodu.

Poveéano saobraéajno opterecenje na regionalnom putu Cadak — Valjevo moZe izazvati
zagadivanje zemljiSta i voda zbog prosipanja tereta, razlivanja naftnih derivata iz vozila,
bacanja otpadaka, saobracajnih nesreca, itd. Putna mreZa ima negativni uticaj na faunu i
floru — promene na zemljiStu, smanjenje vegetacije, zagadenje, buka i prepreke za

kretanje Zivotinjskih vrsta.
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7. Erozija i produkcija nanosa

Erozioni procesi prisutni su na celokupnoj povrSini Zemlje, kao dominantan faktor u
stalnim promenama i oblikovanju reljefa planete. Eroziona produkcija, transport i
taloZenje nanosa predstavljaju segmente jedinstvenog prirodnog procesa koji se odvija u
sadejstvu viSe prirodnih Cinilaca: geomorfoloskih, geoloskih, pedoloSkih, meteorolo-
Skih, hidroloskih, bioloskih i dr. Pored prirodnih, i antropogeni faktor igra vrlo znacajnu
ulogu u razvoju erozionih procesa. Sa razvojem civilizacije antropogeni faktor generiSe

inteziviranje erozionih procesa, isklju¢ivo kao posledicu negativnog delovanja ¢oveka.

Erozioni procesi i transport nanosa zadiru u mnoge oblasti ljudskih aktivnosti. Sve
osnovne privredne delatnosti (poljoprivreda, Sumarstvo, vodoprivreda, industrija,
gradevinarstvo i drugo) imaju viSe dodirnih tacaka sa problematikom erozije i nanosa.
Erozija zemljiSta ima uticaja i na neke neprivredne delatnosti - zastitu prirodne sredine,
rekreaciju i dr. Zbog toga su znacajni ekonomski i socijalni efekti erozije i transporta

nanosa u re¢nim tokovima (Dozi¢ S., 1999).

Erozioni fenomeni, posmatrani u prostoru i vremenu, predstavljaju deo globalnih
prirodnih procesa u re¢nim slivovima. Prvi deo obuhvata procese nastanka i razvoja
erozije, koji se manifestuju razaranjem strukture i odnoSenja zemljiSta sa slivnog
podrucja. Drugi deo se bavi problematikom transporta nanosa kroz hidrografsku mrezu.
Prema tome, erozioni procesi u sebi sadrze dva osnovna aspekta, direktni, nastao u zoni
produkcije i indirektni, stvoren prenosom erozionog materijala putem hidrografske
mreZe van slivnog podrucja. Erozija zemljiSta i transport re¢nog nanosa su dve

nerazdvojne komponente globalnog prirodnog procesa.

Integralni pristup u istraZivanju erozionih procesa zahteva sistematsko i
interdisciplinarno izu€avanje procesa produkcije, spiranja, transporta i taloZenja
erozionog materijala. IstraZivanje obuhvata celokupno slivno podrucje, hidrografsku
mrezu i akumulacioni prostor. U cilju utvrdivanja realne veli¢ine erozione produkcije
nanosa u slivu i transporta u hidrografskoj mrezi, izvrSena su detaljna terenska

istrazivanja i merenja pronosa nanosa.
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Za odredivanje stepena zastupljenosti pojedinih tipova erozije primenjena je
klasifikacija erozije prema Gavrilovicu (Gavrilovi¢ S., 1978). IzvrSena je podela
erozionih podruc¢ja na pet kategorija, od kojih svaka sadrZi po tri subkategorije prema
tipu vladajuce erozije (dubinska, meSovita i povrSinska). Na osnovu istraZivanja
erozionih procesa na terenu registrovano je svih pet kategorija razornosti zemljiSta
prevashodno povrSinskog tipa. Najveci procenat slivne povrSine pripada kategoriji vrlo
slabe erozije (48,3%) i slabe erozije (42,3%). Visoki i ujednaceni procenti ovih
kategorija, uz veoma male procente preostale tri kategorije (ukupno 8,4%), svrstavaju

slivno podrucje Dicine u kategoriju veoma slabe erozivnosti.

Pod procesima ekstenzivne erozije povrSinskog tipa podrazumeva se pojava golih
povrSina sa vidnim tragovima spiranja, brazdanja i podlokavanja. Mestimicno se

javljaju raspadine i osuline, sa malim procentom zahvata u odnosu na ceo sliv.

Jaku eroziju karakteriSe pojava brazdi i jaruga. Ona se javlja na ogoljenim i delimi¢no

ogoljenim terenima.

Srednjom erozijom su obuhvacene orani¢ne i pasnjacke povrSine na ve¢im nagibima,

kao i usekline na glavnom re¢nom toku i u$c¢u vecih pritoka.

Slabom erozijom napadnute su manje nagnute poljoprivredne povrSine i pasSnjaci, zatim
Sume redeg sklopa i travne povrSine. Za nju je karakteristicna promena boje orani¢nih

zemljiSta i malaksalost vegetacije.

Vrlo slaba erozija javlja se u Sumama dobrog sklopa.

Na osnovu raspolozivih podloga i prikupljenih podataka na terenu uradena je karta
erozije po metodu Gavrilovic¢a, prilog br. 4. Poznato je da ova metodologija zahteva
izvesne analize o opStim uslovima u prirodnom slivu: povrSina i oblik sliva, gustina
hidrografske mreze, konfiguracija terena, geoloska podloga, pedoloske tvorevine,
vegetacijski pokrivac, klimatski faktori i dr. Navedeni parametri ¢ine osnovne elemente

za proracune erozione produkcije i transporta nanosa.
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Metodologija S. Gavrilovia definiSe razornosti zemljiSta, prema jacini erozionih
procesa, po kategorijama od I-V. One se odreduju na osnovu kvantitativnih vrednosti

koeficijenta erozije:
Z=x"a'y (@+Jsr)

Parametri x,y,a i ¢ su odredeni na terenu. ObeleZene su i izraCunate povrSine svih

kategorija zemljiSta, prikazane u prilogu br. 5.
Srednja vrednost koeficijenta erozije za celo slivno podrucje iznosi:

7 1 Z1+ f2-Z2+.....+ f5-Z5
o Fsl

~34,14-1,05+74,23-0,75+102,12- 0,45 + 949,72 - 0,20 + 1087,60 - 0,05

Z
N 2244,67
Zy= 0,17 (V kategorija)
Prema dobijenim vrednostima koefi-  Tabela 7.1. Kategorije erozije na slivu
cijenta Zg slivno podrucje reke Velika Velike Dicine

Dicina spada u kategoriju vrlo slabe

erozivnosti povrSinskog tipa. U srednjem Kategorija erozije (ha) (%)
delu sliva erozije skoro da nema jer je I Ekscesna ereozija 34.14 15
ovo podrucje najve¢im delom poSu- -

IT Jaka erozija 74.23 34

mljeno. Na juZnim i isto€nim delovima

sliva nalaze se oranice i okuénice. One IIT Osrednja erozija 102.12 4.5

su takode podlozne procesima slabe IV Slaba erozija 94972 423

erozije, izuzimaju¢i manje parcele sa
V Vrlo slaba erozija | 1087.60 | 48.3
velikim nagibima.

Ukupno 2244.67 | 100

Problem predstavljaju  ogoljene i
delimi¢no ogoljene povrSine na severo-isto¢nom i zapadnom obodu sliva. Uglavnom su
to parcele koriS¢ene za dugotrajnu ispasu. Koeficijent erozije za neke od njih je veci od
1, Sto ih svrstava u ekscesivne erozione povrSine. Zastupljenost pojedinih kategorija

erozije prikazana je u tabeli 7.1.
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Determinisanje produkcije i transporta nanosa u slivu pomocu

empirijskih formula

S obzirom na kompleksnost direktnog terenskog determinisanja produkcije nanosa na
jednom slivnom podrucju, uobicajena je primena empirijskih formula. U svetu se
koristi veliki broj metoda za proracun, a kod nas se najceS¢e primenjuju metode

Gavrilovica 1 Petkovica.

Proracun po formuli S. Gavrilovica:

Weoo=T "Hgoa " ®VZ **F (m*/god), gde je:

Weoa — ukupna produkcija erozionih nanosa kao rezultat delovanja procesa vodne

erozije na odredenu povrsinu

I,
T — temperaturni koeficijent podruc¢ja T= ﬁ +0,1

T, — srednja godiSnja temperatura vazduha — 9,2°C

Hgoq — srednja godi$nja visina padavina — 890 mm

T — 3.14 — Ludolfov broj

Z — koeficijent erozije

F — povrsina sliva (km?)

U formulu se uvodi koeficijent retenzije (zadrZavanja) erozionog materijala u slivu-Ru.
Srednja godis$nja vrednost transporta nanosa iznosi:

Ggod= Weoa - Ry (m*/god)

Specifi¢na vrednost, na jedinicu povrSine sliva, iznosi:

Ggod /sp™ Ggod /F (m3/km2 /gOd)
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Empirijska formula Petkovica za proracun produkcije i transporta nanosa (Petkovi¢ S.,
1993) je slozenija od prethodne, jer pored geomorfoloSkih i erozionih parametara, u

proracun uvodi i hidroloske parametre slivnog podrucja. Formula ima slede¢i oblik:

g =1310" A% 1°°-H* - E" (m®/km® /god), gde je:

g; — godiSnja vrednost transporta nanosa iz sliva

A —povrsina sliva

I — srednji pad sliva

I, — srednji pad toka

H — hidroloski faktor H=q . T

q — specifi¢ni prose¢ni godisnji oticaj iz sliva

T — koeficijent strukture godi$njeg oticanja, odnos izmedu sumarne zapremine talasa
velikih voda i godi$njeg dotoka

E — erozioni faktor E=E,+ ¢

E, — indeks (0,03 za vrlo slabu eroziju do 0,3 za ekscesnu eroziju)

e — koeficijent e = Aj/A

A, — povrsine zahvacene jakom erozijom

Prema formuli Gavrilovi¢a, dobija se srednja godiS$nja vrednost transporta nanosa u

profilu brane: Ggoq= 3.307 m’ /god.
Specifi¢na vrednost transporta nanosa, po jedinici povrsine sliva, iznosi:

Ggod 15p = 3307/22.5 = 147 m*/km*/god

S druge strane, prema formuli Petkovica se dobija:

g, = 166 (m?/km*/god).
Proracun transporta nanosa prema formuli S. Petkovica dat je u prilogu br. 6.

Na osnovu uporedenja rezultata metoda Gavrilovi¢a i Petkovi¢a, moze se konstatovati

minimalna razlika, sasvim prihvatljiva kada je u pitanju primena empirijskih formula.
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8. Hidrolosko-psamoloske karakteristike

Metodologija istraZivanja transporta recnog nanosa obuhvata merenja proticaja vode i
koncentracije suspendovanog nanosa na baznoj hidroloskoj stanici ,,Velika Dicina‘.
Stanica je izgradena 1984. godine i pripadala je JVP ,Morava“ iz Cacka. JKP Gornji
Milanovac, u saradnji sa Republickim hidrometeoroloskim zavodom, uradio je
rekonstrukciju i opremanje stanice 1997. godine. U naredne Cetiri godine vrSena su
detaljna terenska istrazivanja slivhog podru¢ja i merenja proticaja, koncentracije

suspendovanog nanosa i kvaliteta sirove vode u profilu postojece brane.

U tom periodu vrSena su geodetska snimanja akumulacionog basena pomocu obeleZenih
profila za pracenje zasipanja nanosom. Poprecni profili su obeleZeni i postavljeni na
rastojanju od 50 m. Merenjem je utvrdena zapremina nasutog materijala od izgradnje
akumulacije do 1997. godine. Snimanje obeleZenih poprecnih profila vrSeno je jednom
godisnje. U poredenju sa stanjem iz prethodne godine dobijena je zapremina istaloZzenog

materijala u retenzionom prostoru.
Situacioni plan retenzije sa geodetskim profilima dat je u prilogu br. 7.

U periodu od 2001-2011. godine nastavljeno je sa kontinuiranim merenjem proticaja,
koncentracije suspendovanog nanosa i kvaliteta sirove vode. Kontrolno geodetsko
snimanje akumulacionog basena izvrSeno je u aprilu 2011. godine. Na osnovu ovog i
prethodnih merenja odredene su koli¢ine nasutog materijala u basenu u periodu od 55.
godina. Visegodisnji period osmatranja i merenja hidrolosko-psamoloskih parametara
omogucio je formiranje relevantne baze podataka o slivnom podrucju, produkciji i

transportu nanosa, proticaju i kvalitetu recne vode.

Vizuelno osmatranje vodostaja na letvi vrsi se svakog dana u 7,30 h. Kontinualno
merenje vodostaja se obavlja limnigrafom. Merenje koncentracije suspendovanog
nanosa vr§i se uzimanjem uzoraka jednom dnevno, stacionarnom metodom iz stalne
taCke na profilu hidroloske stanice. Filtriranje, suSenje i merenje suspendovanog nanosa

vr$i se u laboratoriji, a dobijeni rezultati se obraduju na racunaru.
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Bazni objekat istrazivanja predstavlja hidroloska stanica ,,Velika Dicina®“ izgradena
nizvodno od nasute brane. Svakodnevno se meri proticaj vode i koncentracije
suspendovanog nanosa. Kontrolna hidroloska stanica Jolska Strana izgradena je u maju
2000. godine, 1,5 km uzvodno od profila brane, van zone uspora vode u akumulaciji.
Poredenjem podataka izmerenih proticaja na ove dve hidroloske stanice dobijen je
dokaz o poniranju vode u zoni retenzije. Srednji godiSnji proticaj vode u 2001. godini
izmeren na stanici Jolska Strana bio je za oko 5% veci od proticaja na hidroloskoj
stanici u profilu brane (290:279 I/s). Ako se ima u vidu i dodatnih 5% povrSine sliva
izmedu Jolske Strane i profila brane, onda ukupan srednji godis$nji gubitak vode na ovoj

deonici iznosi oko 10% Q.

Poznato je da jedno terminsko zahvatanje uzoraka suspenzije u 24 Casa moze dati
pogresnu sliku o koli¢ini pronosa suspendovanog nanosa, pogotovo kod manjih
vodotoka, jer postoji mogucnost da talas sa vecom koncentracijom suspendovanog
nanosa prode izmedu dva terminska osmatranja. Karakteristicne vremenske baze
bujicnog talasa su Cesto krace od jednog dana. Njihova pojava u letnjem periodu je
najcesce registrovana u popodnevnim ili veCernjim €asovima. Zbog toga se pristupa
pracenju ili rekonstrukciji pronosa suspendovanog nanosa u bujicnim talasima i

istrazuju se reprezentativni parovi maksimalnih protoka i koncentracija.

Prosecne srednje mesecne koncentracije suspendovanog nanosa su neujednacene i krecu
se od 4.6 mg/l (izmereno u novembru 1999. godine) do 93.7 mg/l (jul 2001.) uz velike
oscilacije srednjih mese¢nih proticaja vode u granicama od 48.5 1/s (oktobar 2000.) do
733.8 1/s (septembar 2001.). Prosecne srednje godiSnje koncentracije suspendovanog
nanosa su takode neujednacene i kre¢u se od 12.3 mg/l (u 1999. godini) do 29.5 mg/l
(u 2001. godini). Zanimljivo je da izrazito kiSna 1999. godina sa prosecnim godi$njim
proticajem od 365.9 1/s istovremeno ima i najmanju koncentraciju suspendovanog
nanosa od 12.3 mg/l. To znali da transport nanosa ne zavisi od ukupnog godiS$njeg
dotoka vode, ve¢ od strukture dotoka. Broj i veli¢ina talasa velikih voda imaju klju¢nu

ulogu u procesu transporta suspendovanog nanosa.

Geofizicka istraZivanja, geoelektricno skeniranje i refrakciono-seizmicka ispitivanja

(Kordi¢ N., Nikoli¢ M., 2002) odredila su stepen ispucalosti i oStecenja krecnjackog
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masiva u zoni pregradnog mesta i akumulacionog prostora. Lokacija je, usled stalnih
tektonskih aktivnosti, ispresecana rasedima i pukotinama. Karstifikacija je izraZena u
zoni trijaske tvorevine sacinjene od bankovitih kre¢njaka. Nizvodno od brane je

registrovano vise karstnih vrela.
8.1. Proticaj vode i pronos suspendovanog nanosa

Sveobuhvatno izuCavanje slivnog podrucja, hidrografske mreze, produkcije i transporta
nanosa, merenja zasipanja akumulacije, proticaja, koncentracije suspendovanog nanosa
i kvaliteta sirove vode, izvrSeno je u periodu 1997-2001. godine. Izvodenje radova,
terensko istrazivanje i kartiranje, merenje i obrada podataka, obavljani su pod nadzorom
ili uz licno ucesce autora ovog rada. Rezultati istraZivanja su verifikovani od strane

mentora i objavljeni u magistarskom radu i stru¢nim ¢asopisima.

Prva godina osmatranja (1998) je bila umereno su$na, sa prose¢nim proticajem u profilu
brane Q;,=234.1 /s (viSegodiSnji prosek iznosi 274 1/s). Vrednost srednjeg godisSnjeg
pronosa suspendovanog nanosa Py4,=0.0035 kg/s, ukupan pronos P1,=110.4 t. Vodostaj

u retenziji je registrovan u toku 18 dana.

Druga godina osmatranja je bila kiSna, sa prosecnim proticajem Q4,=365.9 I/s. Vrednost
srednjeg godiSnjeg pronosa suspendovanog nanosa Piy,=0.0045 kg/s, ukupan pronos
nanosa P»,=141.9 t. Vodostaj u retenziji je registrovan u toku 63 dana i predstavlja

apsolutni rekord. U ovoj godini je registrovana i velika koli¢ina istaloZenog nanosa u

retenziji od 1.110 m”.

Tre¢a godina osmatranja je bila izrazito suSna, sa prosecnim proticajem u profilu brane

Q34=186.0 1/s, Sto iznosi 69% od viSegodiSnjeg proseka. Izmerena vrednost srednjeg

godiSnjeg pronosa nanosa P3,=0.0030 kg/s, ukupan pronos P3,=94.9 t je najmanji
tokom perioda osmatranja. Vodostaj u retenziji je registrovan tokom 23 dana. Zasipanje
basena nanosom nije registrovano i pored viSestrukog osmatranja geodetskih profila,
tako da ukupnu koli¢inu nanosa izmerenog u profilu brane u 2000-toj godini Cini
suspendovani nanos zapremine 78 m’. Obzirom na osmotrene vodostaje i viSednevno

zadrzavanje vode u akumulaciji taloZenja je svakako moralo biti, ali nije dosSlo do
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povecanja zapremine nanosa u ovoj godini zbog razlaganja i sleganja nanosa, pre svega

bio-mase, iz prethodne kiSne godine.

Zanimljivo je da su vrednosti srednjih godi$njih koncentracija suspendovanog nanosa
ujednacene za sve tri godine i pored velikih razlika u proticajima i vremenu zadrZavanja
vode u retenziji (Ci4=14,8 mg/l; Cry=12.3 mg/l; C34=16.0 mg/l). Pri najmanjem
srednjem godiSnjem proticaju je registrovana najveca prosecna koncentracija
suspendovanog nanosa. Rekonstrukcija pronosa nanosa u talasima velikih voda je
pokazala da transport nanosa ne zavisi od ukupnog godiSnjeg dotoka vode, ve¢ od

strukture tog dotoka.

Cetvrta kalendarska godina osmatranja, prema proticaju od Qur=279.4 1/s pripada
statistickom visegodi$njem proseku. Vodostaj u retenziji je registrovan u toku 50 dana,
znatno je iznad proseka ali nije rekordan. Rekordne su, medutim, vrednosti srednjeg
godiSnjeg pronosa suspendovanog nanosa P4s,=0.0082 kg/s, ukupan pronos P4,=258.6 t

i koli¢ina istaloZenog nanosa u retenziji od 1520 m’,

Na osnovu cetvorogodiSnjih merenja suspendovanog nanosa, realna je procena da se
ukupan pronos suspendovanog nanosa nalazi u granicama izmerenih vrednosti (90-300
t/god), odnosno Psr = 145 t/god, ili 120 m3/g0d. Velika produkcija i transport nanosa
moguéi su i1 na slivovima male erozivnosti (Z=0,17; Psr=0.0050 kg/s) u uslovima
ekstremno visokih padavina u letnjim mesecima. Rezultati viSegodi$njih merenja
ukazuju na sezonsko kolebanje hidroloskih i psamoloskih veli¢ina i moguénost pojave

intenzivnih erozionih procesa na slivnom podrucju.

Tabela i dijagrami srednjih meseCnih vrednosti proticaja, koncentracije i pronosa
suspendovanog nanosa za ovaj period prikazani su u magistarskom radu ,,Zasipanje
nanosom retenzije Velika Dicina u funkciji naina kori§¢enja sliva®. Ovde su koris¢eni
zbog toga §to samo u tom periodu imamo integralna merenja i istraZivanja u zoni
akumulacionog prostora i profilu pregradnog mesta. Pored viSegodiSnjih merenja
proticaja, pronosa nanosa i kvaliteta vode, u ovom periodu su vrSena i geodetska
merenja zasipanja retenzije, geofizicka istraZivanja i merenja proticaja na uzvodnoj

hidroloskoj stanici Jolska Strana.
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Najveca izmerena koncentracija suspendovanog nanosa registrovana je 6.08.2002.

godine, 852.5 mg/l pri proticaju od 140 U/s.

800,0
700,0

| . A
oo A /
[\ A [\

300,0 ,/ \ / / \
-/ [

v \
100,0 +—=—r—" ~/
0.0 — ~— .
I m | m | IV | V | VI | VO | VIl | IX | X | XI | XII

==Q/s) 106,5 | 1154 | 276,9 | 600,3 | 173,9 | 447,7 | 154,6 | 71,5 | 733,8 | 235,2 | 201,7 | 234,7
==C(mg/l)| 10,4 6,3 17,7 | 22,0 9,5 323 | 93,7 | 233 | 76,2 | 342 12,3 16,4

Slika 8.1. Dijagram srednjih mesecnih vrednosti proticaja i koncentracije

suspendovanog nanosa u 2001. godini

U periodu 2001-2010. godine vrSena su merenja proticaja, koncentracije nanosa i
kvaliteta sirove vode. Geodetsko snimanje akumulacionog basena izvrSeno je u aprilu
2011. godine. Nova baza podataka za desegodi$nji vremenski period formirana je na
osnovu merenja koja su uradila stru¢na lica i ovlaséene organozacije uz povremeno
prisustvo i uceSce autora. Vecu paznju svakako treba pokloniti podacima dobijenim u

duzem vremenskom periodu merenja.

Rezultati merenja proticaja i nanosa u periodu 2001-2010. godine znacajno se razlikuju
od rezultata iz prethodnog cetvorogodiSnjeg perioda (srednje godiSnje vrednosti).
Registrovano je povecanje proticaja za 9% (262:284 1/s), koncentracije suspendovanog

nanosa za 23% (14,30:18,65 mg/]) i zasipanja retenzionog basena za 12% (720:815 m’).

Kljucni uticaj na manje vrednosti parametara iz prvog perioda imala je izrazito su$na
2000-ta godina u kra¢em vremenu osmatranja (4. god.). Ovo poredenje, osim korekcije

podataka, u prvi plan istie znacaj duZine vremenskog intervala istraZivanja i merenja.
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Na slici 8.2. prikazane su srednje godiSnje vrednosti proticaja i koncentracije

suspendovanog nanosa u periodu 1998-2010. godina

450,0
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350,0 \ [~ / \

300,0 \ / AN [\
: \ - / . /

250,0 4 \\ /’ \\ / NS

200,0 - \ N\

150,0

100,0 -

Ne

50,0 5
0,0 o —o——0
| 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

——=Q(/s) | 234 | 367 | 186 | 266 | 268 | 170 | 218 | 371 | 344 | 273 | 233 | 413 | 289
== C(mg/l) | 14,80 | 12,30 16,00 | 25,68 | 22,73 | 12,70 | 10,80 24,50 | 9,40 | 9,40 | 36,82 |21,12| 13,35

Slika 8.2. Dijagram srednjih godisnjih vrednosti proticaja i koncentracije

suspendovanog nanosa u periodu 1998-2010. godina
Pronos suspendovanog nanosa u buji¢nim talasima

Osnovni problem kod osmatranja nanosa na buji¢nim vodotocima se odnosi na
metodologiju osmatranja, sa jednim dnevnim terminskim uzimanjem uzoraka
suspenzije. Uzorkovanje vode buji¢nih talasa uzvodno od retenzije i zahvatanje krupne
organske materije stacionarnom metodom je neizvodljivo. Buji¢ni talasi sa vremenskom
bazom kracom od 24 Casa produ izmedu dva terminska osmatranja, a izmereni pronos
nanosa je manji od stvarnog, obzirom na nemogucénost zahvatanja reprezentativnog
uzorka suspenzije. Razlika izmedu reprezentativnog i stvarnog pronosa nanosa, je
narocito izrazena kod manjih vodotoka, kod kojih talasi buji¢nih voda ucestvuju sa 50-

90% u ukupnom godiS$njem transportu nanosa.
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Slika 8.3. Hidrogram i psamogram buji¢nog talasa, osmotren u junu 1999. god.

Kljuénu ulogu u procesu transporta suspendovanog nanosa u manjim vodotocima imaju
talasi velikih voda. Broj (n¢) i veli¢ina buji¢nih talasa variraju iz godine u godinu.
Zapremina talasa velikih voda (W) i struktura godiSnjeg dotoka sa psamoloskog
aspekta su najbitniji. Koeficijent strukture godiSnjeg oticanja je odnos izmedu sumarne

zapremine talasa velikih voda i godi$njeg dotoka (Wg): T=XW/W,.

Rekonstrukcija pronosa suspendovanog nanosa u talasima velikih voda izvrSena je
pomocu metode ,,sintetickog psamograma” (Nikoli¢ L., 1995). Vrednost koncentracije
suspendovanog nanosa u vrhu talasa (Cyax) je odredena pomoc¢u korelativne zavisnosti
C(Q), s tim Sto je za najveCi registrovani dotok u periodu osmatranja usvojeno

Crnax=2.00 kg/m3 na osnovu analogije sa slivovima sli¢nih karakteristika.

53



Tabela 8.1. ProraCun transporta nanosa u talasima velikih voda na ulazu u akumulaciju

Vremenske C(Q)
Vremenski Qmax P, > P, W, W,
Godina baze (Casova) Crnax
interval 1 "7, |'m¥s | kg/m’ t t m’ | m10°
1998. [11.02.-17.02.| 144 | 1224 | 1,02 | 0,41 | 92,14 | 92,14 |264384 | 0,264
20.02-27.02. | 168 | 142,8 | 1,33 | 0,53 | 181,19 402192 | 2,599
01.03.-15.03.| 192 | 163,2 | 1,64 | 0,64 | 308,33 566784
1999. 17.06.-30.06.| 264 | 224,4 | 2,09 | 0,90 | 761,23 1889,86 993168
28.07.-07.08.| 120 | 102 1295 | 1,18 | 639,11 637200
2000. Nisu registrovani talasi velikih voda 0,00 0,00 0,00 | 0,000
02.03.-08.03.| 56 | 48 |2,78 | 1,11 | 264,39 280224
09.04.-13.04.| 80 | 68 |3,09 | 1,22 |461,42 444960
20.04.-30.04.| 118 | 100 | 3,90 | 1,56 [1098,41 828360
2001. [19.06.-29.06.| 70 | 60 | 6,63 | 1,81 |1285,23|4722,16|835380| 3,506
06.09.-15.09.| 68 | 58 |430 | 1,72 | 769,48 526320
26.09.-02.10.| 14 | 12 |18,49] 2,00 | 792,11 465948
27.11.-01.12.| 58 | 49 | 1,20 | 048 | 51,11 125280

Prema rezultatima prora¢una u 2001. godini u basenu je zadrzano 60% (2.821 t : 4722 t)

nanosa u buji¢nim talasima, a u 1999. godini 52% (982 t : 1.890 t). Osmotreni talas u

februaru 1998. godine, bez uspora i zadrzavanja nanosa u basenu, je proroSao kroz

temeljni ispust. Ocigledno je da procenat taloZenja nanosa u talasima velikih voda

direktno zavisi od veliCine talasa i vremena zadrZavanja u retenziji.
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Tabela 8.2. ProraCun transporta nanosa u talasima velikih voda na izlazu iz akumulacije

Vremenske Qu CQ)

. P P \% W
Godina| Yremenski |baze (gasova) Crnax t t t t

interval
Tq T, m’/s kg/m3 t t m’ m>10°

1998. [11.02.-17.02.| 144 | 1224 | 1,02 | 0,41 | 92,14 | 92,14 |264384 | 0,264

20.02-27.02. | 144 | 122 | 097 | 0.40 | 85.48 251424

01.03.-15.03.| 288 | 245 | 1.25 | 0.49 |269.89 648000

1999.

17.06.-30.06.| 312 | 265 | 1.32 | 0.52 | 327.66 | 908,04 | 741312 | 2,181

28.07.-07.08.| 244 | 207 | 1.23 | 0.49 |225.00 540216

2000. Nisu registrovani talasi velikih voda 0,00 0,00 0,00 0,000

02.03.-08.03.| 132 | 112 | 1,15 | 0,46 | 106,84 273240
09.04.-13.04.| 120 | 102 | 1,16 | 0,47 | 100,10 250560
20.04.-30.04.| 240 | 204 | 1,45 | 0,58 | 308,82 626400

2001. {19.06.-29.06.| 236 | 201 | 2,24 | 0,90 | 727,94 |1901,20|951552| 3,255

06.09.-15.09.| 230 | 196 | 1,21 | 0,58 | 246,96 500940
26.09.-02.10.| 130 | 111 | 2,16 | 0,86 | 369,48 505440
27.11.-01.12.] 98 | 83 (0,83 | 0,33 | 41,07 146412

Ukupan godi$nji transport nanosa (Pg*) predstavlja zbir godiSnjih vrednosti P, (dobijene
merenjem suspendovanog nanosa), vrednosti istaloZenog nanosa u basenu P, (dobijene
geodetskim merenjem) i vrednosti XP; (pronos nanosa u buji¢nim talasima). Na osnovu
izvrSene analize hidroloskog i psamoloskog rezima Velike Dicine, determinisan je
pronos nanosa u talasima i prora¢unata merodavna vrednost transporta nanosa u profilu
brane. Ona se kre¢e u rasponu od 500-7.000 t/god. UceS¢e bujicnih talasa u ukupnom

godi$njem transportu nanosa, u periodu 1998-2001. godune, iznosi 20-70% (tabela 8.3.).
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Tabela 8.3. Prikaz hidroloskih i psamoloskih parametara u periodu od 1998-2001. g.

Hidroloski parametri Psamoloski parametri
God.| Qs | Wy |Quax | ZW, P. | P, | Pu | Z P | Py [ZP/P,
T | n
m’/s [m>10°| m*/s |{m*10° t kg/s t t t t

1998/0,234(7,379| 1,02 |0.264 {0.04| 1 |0,0035/109,30| 300,00 92,14 501,44| 0,18

1999(0,366|11,542|2,9512.599|0.23| 4 |0,0045|141,91/1332,00| 1889,86/3363,77| 0,56

200010,186|5,866 | 0,92 {0.000{0.00|{ 0 |0,0030, 94,87 0,00 0,00 94,87 0,00

2001(0,279| 8,799 |18,49|3.506 |0.40| 7 |0,0082|260.00/1824,00| 4722,16/6806,16( 0,69

Sa pojavom poplavnih talasa, u retenziji se odvijaju cikli¢ni procesi taloZenja, podizanja
i odnoSenja sitnih Cestica nanosa. Organske materije, najceS¢e huminskog porekla,
nastale truljenjem i razlaganjem biomase, ne mogu se taloZiti u retenziji. Voda ih odnosi

u obliku rastvora huminskih kiselina, ili plivajucih Cestica.

Brune-ov dijagram daje vezu izmedu procenta nanosa koji se zadrzava u akumulaciji i
odnosa zapremine i godiSnjeg dotoka. Prema ovom dijagramu, za normalno oformljene
akumulacije, efikasnost zadrZavaja nanosa iznosi 90-95%, a merenja pokazuju da
retenzija ,,Velika Dicina*“ zadrzava svega 30-35% nanosa. U CetvorogodiSnjem periodu

merenja od 9.120 m?, u basenu je zadrzano 2.880 m’ (tabela 8.4.).
Zasipanje akumulacije nanosom

Proces zasipanja akumulacije ,,Banjani* je determinisan na osnovu rezultata geodetskih
snimanja akumulacionog basena. Snimanja i merenja su pokazala da se ve¢i deo nanosa
istaloZi u basenu, a ostatak ode kroz temeljni ispust ili preko preliva brane. Od velikog
znacaja su podaci o ukupnom zasipanju akumulacije u prvih trideset godina postojanja,

dobijeni na osnovu merenja i rekognosciranja pocetnog — ,,nultog* stanja.

Suspendovani nanos se talozi u donjem delu basena, u zoni koja je najce$c¢e pod vodom.
Debljina nasutog sloja neposredno uz branu iznosi 1,8 m, a maksimalna dubina na

mestu pregradivanja re€nog korita iznosi 3.1 m. Najveée rastojanje od ose brane na
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kome je registrovano zasipanje akumulacije iznosi oko 450 m. Merenjem je utvrdeno

zasipanje akumulacije nanosom od 15.800 m® (510 m/g) u periodu od 1966-1997. god.
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Slika 8.4. Poprecni preseci retenzionog prostora: 1966, 1997, 2001 i 2011. godine
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Slika 8.5. Dijagram promene zapremine retenzionog prostora od 1966 — 2011. godine
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Merenjem je utvrdena zapremina zasutog retenzionog prostora, poloZaj i debljina
nasutog sloja od izgradnje brane (1966) do avgusta 1997. godine. Utvrdena je srednja
(prose¢na) godiSnja vrednost zasipanja akumulacije u periodu osmatranja.
Karakteristike i struktura nanosa su odredeni granulometrijskim analizama uzoraka
nanosa. Uzorci sa profila 2 su uzeti sa dubine od 100 cm, a sa profila 5 sa dubine od 20
cm. Granulometrijska struktura nanosa u basenu je heterogena, a osnovnu komponentu
¢ini praSinasti pesak. Najsitniju strukturu imaju povrSinski slojevi, a slojevi na vecoj

dubini imaju krupniju strukturu nanosa.
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Slika 8.6. Situacioni plan brane i akumulacije sa zonama zasipanja
Ukupne kolicine nanosa

Ukupne koli¢ine nanosa, sa slivnog podruc¢ja Velike DicCine, u profilu brane ¢ine Cetiri
komponente: istaloZeni nanos u akumulaciji, suspendovani nanos u vodotoku, vuceni
nanos i nanos u talasima velikih voda na izlazu iz akumulacije. Na osnovu iskustva sa
nasih vodotoka i opazanja na hidroloskoj stanici procenjeno je da vuCeni nanos
ucestvuje sa 5% u ukupnoj koli¢ini nanosa. Prosecna zapreminska teZina

suspendovanog nanosa iznosi 1,2 t/m’.
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Tabela 8.4. Ukupne koli¢ine nanosa

Nanos/God 1998 1999 2000 2001

- istaloZeni 250 m® 1110 m® 0m’ 1520 m®
-suspend. | 1093/12=91m’ | 141,9/12=118m’ | 94,1/12=78 m’ | 260,0/1,2 =216 m’
341x0,05=17m’ | 1228 x0,05=61m’ | 78x0,05= 4m® | 1736 x 0,05 = 67 m’

- vuéeni
- u talasima | 9%14/1,2=78 m’ | 1889,9/1,2= 1575 m’ | 0,00 4722,2/1,2 =3935 m’
Ukupno: 436 m’ 2864 m’ 82 m’ 5738 m’

Prosecne godisnje koli¢ine nanosa:

- istalozeni 720 m*
- suspendovani 126 m’
- vuceni 37 m’

- u buji¢nim talasima 1.397 m*

Ukupno: 2280m’ ~ 100 m’/km’
Komparativna analiza rezultata merenja i rezultata empirijskih formula

U tabeli 8.4. su prikazane vrednosti ukupnog transporta nanosa iz sliva retenzije,
dobijene geodetskim snimanjima zasipanja retenzionog prostora i merenjima nanosa na
profilu nizvodno od brane (ukljuCuju¢i i rekonstrukciju pronosa nanosa u buji¢nim

talasima). Srednje godi$nje veliCine transporta nanosa i specifi¢nog transporta iznose:

Ggoa =2.280m’/god ~ g= 100 m’/km*/god

S druge strane, na osnovu empirijskih formula Gavrilovi¢a i Petkovi¢a, dobijaju se

vrednosti specifiénog transporta od 147 — 166 m*/km*/god.

Znacajne razlike izmedu merenih i raCunskih vrednosti proizlaze iz Cinjenice da se deo
vode i nanosa gubi usled proviranja iz basena. Geofizi¢kim istraZivanjima su utvrdeni
ispucalost i oSte¢enja krecnjackog masiva u zoni akumulacionog prostora. Lokacija je,
usled stalnih tektonskih aktivnosti, ispresecana rasedima i pukotinama. Otuda je
vrednost ukupne koli¢ine nanosa koja dospeva iz sliva retenzije vec¢a od vrednosti

dobijene merenjima.
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8.2. Bilans voda i dimenzionisanje akumulacije

Promena zapremine akumulacije jednaka je razlici izmedu ulaza i izlaza vode u
odredenom vremenskom periodu. Proracun bilansa voda se vrS$i modeliranjem na
osnovu poznatih, ili procenjenih, parametara dotoka vode u akumulaciju i zahvatanja i
gubitaka vode iz akumulacije. Osnovni parametar u bilansu voda predstavlja dotok vode
u akumulaciju, za koji postoji niz viSegodi$njih merenja. Gubici vode iz akumulacije,
koji se ne mogu izbeci, su evaporacija (isparavanje) sa vodene povrsine i infiltracija
(podzemno oticanje). Potros$nja vode iz akumulacije, u naSem primeru, je predvidena za
vodosnabdevanje i obavezni bioloSki minimum. Moguce je zahvatanje vode i u druge

svrhe, navodnjavanje, osneZavanje, proizvodnju struje i sl.

Od hidroloskih podloga autor je, osim sopstvenih merenja, koristio i Elaborat
Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije ,,Hidroloska studija Velike Dicine®,

2002. godine.
Srednjemesecni proticaji

Obradom podataka iz Hidroloske studije (RHMZ) i podataka o srednjim dnevnim
proticajima na hidroloskoj stanici ,,Velika Di¢ina“ dobijeni su srednji mesecni proticaji
reke Velika DicCina — profil Gornji Banjani, za period 1955-2010. godine. Podaci su

prikazani u tabeli 8.5.

Iz viSegodiS$njeg niza podataka (56), fluktuacija prosecnih godiSnjih oticanja se ogleda u
smenjivanju, odnosno nagomilavanju po nekoliko uzastopnih susnih i/ili vlaznih godina
(cikli¢nost formiranja godiSnjeg oticaja). NajsuSnija je bila 1990. godina kada je
zabeleZen srednji godisnji proticaj od 0.109 m*/s. NajvlaZnija je bila 1967. godina kada
je zabeleZen srednji godi¥nji proticaj od 0.501 m?/s. Najsugnija dekada je bila od 1990-
2000. kada su samo dve godine bile natprose¢no vlazne, dok su cetiri godine bile su$ne

sa prosekom ispod 0.200 m*/s. Prose¢an proticaj u ovoj dekadi iznosio je 0.234 m’/s.
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Tabela 8.5. Srednji meseCni proticaji za period 1955-2010. god.

mes | I 11 111 v A% VI | VII | VIII | IX X XI | XII ST
God

1955 0,272 | 0,408 | 0,688 | 1,030 | 0,234 | 0,222 | 0,287 | 0,389 | 0,396 | 0,518 | 0,659 | 0,517 | 0,468
1956 0,501 | 0,417 | 1,180 | 1,030 | 0,668 | 0,594 | 0,253 | 0,158 | 0,109 | 0,066 | 0,151 | 0,400 | 0,461
1957 0,250 | 0,414 | 0,237 | 0,253 | 0,754 | 0,221 | 0,062 | 0,090 | 0,194 | 0,370 | 0,313 | 0,719 | 0,323
1958 0,307 | 0,186 | 0,931 | 1,110 | 0,448 | 0,116 | 0,042 | 0,056 | 0,054 | 0,059 | 0,159 | 0,254 | 0,310
1959 0,283 | 0,193 | 0,172 | 0,309 | 0,203 | 0,209 | 0,138 | 0,636 | 0,273 | 0,109 | 0,232 | 0,126 | 0,240
1960 0,338 | 0,213 | 0,208 | 0,256 | 0,307 | 0,168 | 0,106 | 0,076 | 0,034 | 0,063 | 0,091 | 0,104 | 0,164
1961 0,225 | 0,155 | 0,105 | 0,157 | 1,330 | 0,281 | 0,209 | 0,097 | 0,052 | 0,043 | 0,027 | 0,126 | 0,234
1962 0,360 | 0,486 | 0,907 | 0,743 | 0,120 | 0,148 | 0,044 | 0,083 | 0,107 | 0,083 | 0,054 | 0,117 | 0,271
1963 0,165 | 0,244 | 0,267 | 0,343 | 0,196 | 0,205 | 0,108 | 0,126 | 0,104 | 0,137 | 0,203 | 0,063 | 0,180
1964 0,103 | 0,164 | 0,238 | 0,237 | 0,295 | 0,135 | 0,102 | 0,236 | 0,454 | 0,151 | 0,313 | 0,452 | 0,240
1965 0,390 | 0,437 | 0,562 | 0,259 | 1,320 | 0,332 | 0,237 | 0,069 | 0,099 | 0,074 | 0,160 | 0,147 | 0,341
1966 0,121 | 0,594 | 0,384 | 0,370 | 0,151 | 0,195 | 0,242 | 0,107 | 0,088 | 0,066 | 0,036 | 0,420 | 0,231
1967 0,272 | 0,212 [ 0,832 | 0,635 | 1,190 | 0,572 | 0,517 | 1,110 | 0,079 | 0,130 | 0,174 | 0,283 | 0,501
1968 0,146 | 0,330 | 0,208 | 0,175 | 0,107 | 0,083 | 0,062 | 0,107 | 0,126 | 0,038 | 0,209 | 0,244 | 0,153
1969 0,434 | 0,488 | 0,435 | 0,270 | 0,178 | 0,264 | 0,128 | 0,116 | 0,084 | 0,129 | 0,089 | 0,181 | 0,233
1970 0,344 | 0,551 | 0,568 | 0,513 | 0,792 | 0,643 | 0,507 | 0,312 | 0,154 | 0,114 | 0,379 | 0,086 | 0,414
1971 0,112 | 0,389 | 0,617 | 0,558 | 0,263 | 0,366 | 0,193 | 0,063 | 0,190 | 0,148 | 0,224 | 0,346 | 0,289
1972 0,272 | 0,118 | 0,123 | 0,178 | 0,084 | 0,094 | 0,060 | 0,122 | 0,158 | 0,242 | 0,243 | 0,163 | 0,155
1973 0,212 | 0,205 | 0,469 | 0,629 | 0,330 | 0,163 | 0,132 | 0,166 | 0,115 | 0,061 | 0,071 | 0,555 | 0,259
1974 0,340 | 0,180 | 0,183 | 0,325 | 0,542 | 0,505 | 0,267 | 0,096 | 0,294 | 0,616 | 0,491 | 0,709 | 0,379
1975 0,217 | 0,105 | 0,236 | 0,150 | 0,310 | 0,683 | 0,152 | 0,165 | 0,151 | 0,083 | 0,140 | 0,180 | 0,214
1976 0,280 | 0,287 | 0,580 | 0,491 | 0,337 | 0,518 | 0,325 | 0,125 | 0,195 | 0,091 | 0,293 | 0,384 | 0,326
1977 0,345 | 0,555 | 1,010 | 0,725 | 0,285 | 0,270 | 0,155 | 0,076 | 0,090 | 0,087 | 0,270 | 0,453 | 0,360
1978 0,228 | 0,340 | 0,429 | 0,384 | 0,427 | 0,723 | 0,183 | 0,104 | 0,190 | 0,103 | 0,101 | 0,151 | 0,280
1979 0,304 | 0,415 | 0,230 | 0,184 | 0,415 | 0,284 | 0,169 | 0,156 | 0,295 | 0,118 | 0,179 | 0,218 | 0,247
1980 0,235 | 0,543 | 0,375 | 0,566 | 2,860 | 0,329 | 0,153 | 0,099 | 0,072 | 0,033 | 0,119 | 0,455 | 0,487
1981 0,507 | 0,331 | 0,614 | 0,333 | 0,168 | 0,354 | 0,245 | 0,313 | 0,161 | 0,204 | 0,579 | 0,338 | 0,346
1982 0,389 | 0,261 | 0,504 | 0,333 | 0,477 | 0,189 | 0,220 | 0,072 | 0,091 | 0,071 | 0,117 | 0,290 | 0,251
1983 0,244 | 0,175 | 0,188 | 0,186 | 0,059 | 0,312 | 0,090 | 0,104 | 0,106 | 0,053 | 0,100 | 0,302 | 0,160
1984 0,248 | 0,430 | 0,808 | 0,980 | 0,588 | 0,175 | 0,129 | 0,104 | 0,080 | 0,060 | 0,105 | 0,057 | 0,314
1985 0,218 | 0,240 | 0,350 | 0,538 | 0,174 | 0,134 | 0,064 | 0,168 | 0,139 | 0,079 | 0,226 | 0,347 | 0,223
1986 0,308 | 0,457 | 0,432 | 0,194 | 0,174 | 0,450 | 0,196 | 0,083 | 0,065 | 0,069 | 0,063 | 0,060 | 0,213
1987 0,098 | 0,479 | 0,278 | 0,339 | 0,743 | 0,198 | 0,073 | 0,089 | 0,051 | 0,060 | 0,342 | 0,355 | 0,259
1988 0,156 | 0,199 | 0,699 | 0,461 | 0,147 | 0,185 | 0,102 | 0,068 | 0,100 | 0,077 | 0,150 | 0,273 | 0,218
1989 0,144 | 0,124 | 0,192 | 0,151 | 0,589 | 0,816 | 0,374 | 0,168 | 0,159 | 0,181 | 0,305 | 0,133 | 0,278
1990 0,192 | 0,204 | 0,181 | 0,189 | 0,102 | 0,114 | 0,055 | 0,046 | 0,046 | 0,045 | 0,046 | 0,089 | 0,109
1991 0,182 | 0,135 | 0,124 | 0,322 | 0,280 | 0,305 | 0,211 | 0,539 | 0,102 | 0,132 | 0,224 | 0,130 | 0,224
1992 0,287 | 0,543 | 0,356 | 0,282 | 0,183 | 0,187 | 0,114 | 0,076 | 0,066 | 0,092 | 0,282 | 0,233 | 0,225
1993 0,179 | 0,139 | 0,449 | 0,577 | 0,132 | 0,080 | 0,041 | 0,055 | 0,037 | 0,040 | 0,038 | 0,156 | 0,160
1994 0,266 | 0,211 | 0,254 | 0,216 | 0,231 | 0,360 | 0,070 | 0,047 | 0,035 | 0,061 | 0,108 | 0,138 | 0,166
1995 0,159 | 0,133 | 0,201 | 0,502 | 0,170 | 0,318 | 0,138 | 0,107 | 0,072 | 0,063 | 0,321 | 0,202 | 0,199
1996 0,166 | 0,223 | 0,492 | 0,880 | 0,692 | 0,231 | 0,175 | 0,128 | 0,112 | 0,318 | 0,554 | 0,463 | 0,370
1997 0,219 | 0,226 | 0,198 | 0,476 | 0,127 | 0,172 | 0,094 | 0,069 | 0,066 | 0,367 | 0,198 | 0,376 | 0,216
1998 0,400 | 0,350 | 0,404 | 0,247 | 0,259 | 0,115 | 0,073 | 0,057 | 0,087 | 0,229 | 0,314 | 0,276 | 0,234
1999 0,350 | 0,354 | 0,688 | 0,433 | 0,380 | 0,511 | 0,492 | 0,294 | 0,115 | 0,084 | 0,123 | 0,486 | 0,359
2000 0,202 | 0,515 | 0,514 | 0,304 | 0,144 | 0,111 | 0,064 | 0,055 | 0,077 | 0,049 | 0,052 | 0,114 | 0,183
2001 0,080 | 0,109 | 0,556 | 0,187 | 0,128 | 0,702 | 0,140 | 0,058 | 0,142 | 0,707 | 0,116 | 0,271 | 0,266
2002 0,537 | 0,400 | 0,348 | 0,438 | 0,220 | 0,207 | 0,104 | 0,094 | 0,067 | 0,186 | 0,175 | 0,440 | 0,268
2003 0,390 | 0,196 | 0,614 | 0,179 | 0,100 | 0,089 | 0,051 | 0,040 | 0,030 | 0,046 | 0,130 | 0,175 | 0,170
2004 0,195 | 0,146 | 0,303 | 0,183 | 0,564 | 0,222 | 0,100 | 0,120 | 0,085 | 0,118 | 0,194 | 0,379 | 0,217
2005 0,284 | 0,238 | 0,675 | 0,562 | 0,479 | 0,195 | 0,689 | 0,193 | 0,366 | 0,125 | 0,352 | 0,299 | 0,371
2006 0,214 | 0,404 | 1,239 | 0,649 | 0,369 | 0,457 | 0,110 | 0,198 | 0,102 | 0,100 | 0,110 | 0,174 | 0,344
2007 0,480 | 0,267 | 0,547 | 0,208 | 0,169 | 0,205 | 0,068 | 0,068 | 0,091 | 0,160 | 0,532 | 0,477 | 0,273
2008 0,390 | 0,489 | 0,510 | 0,277 | 0,144 | 0,252 | 0,101 | 0,067 | 0,067 | 0,082 | 0,067 | 0,353 | 0,233
2009 0,388 | 0,383 | 1,083 | 0,371 | 0,168 | 0,260 | 0,192 | 0,072 | 0,056 | 0,132 | 0,557 | 0,520 | 0,349
2010 0,367 | 0,413 | 0,762 | 0,541 | 0,522 | 0,598 | 0,498 | 0,109 | 0,099 | 0,180 | 0,122 | 0,387 | 0,383

st 0,273 | 0,311 | 0,477 | 0,418 | 0,408 | 0,300 | 0,177 | 0,154 | 0,126 | 0,141 | 0,214 | 0,288 | 0,274
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Hidrogram u slivu reke Velika Dicina
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Slika 8.7. Trend promene srednjih godiSnjih proticaja za period 1955-2010. god.

Na Velikoj Dicini je registrovan negativan trend promene prose¢nog godi$njeg proticaja
u razmatranom periodu (slika 8.7.). Prema ,,HidroloSkom bilansu povrSinskih voda
Srbije®, proticaji na nasim rekama, izuzimajuci Tisu, postepeno se smanjuju. Zabrinu-
tost je povecana pojavom izuzetno susnog perioda posle 1982. godine. Visegodisnji niz

proticaja na Dicini u potpunosti potvrduje ovu tezu (Isailovi¢ D., Srna P., 2001).

Globalne klimatske promene uti¢u na meteoroloske i hidroloske cikluse, uobicajene
vremenske prilike izostaju, a slucajevi susa i poplava su sve ¢es¢i. Klimatski poremecaji
se manifestuju povecanjem inteziteta i verovatnoce pojave ekstrema — smanjivanjem
malih voda i povecanjem velikih voda na rekama i prate¢ih pojava u slivu. Izmenjeni
klimatski uslovi direktno uti¢u na proticaj vodnih tokova, vodni reZim zemljista i na

poremecaje u funkcionisanju ekosistema re¢nih basena.

Specifi¢ni oticaj sa sliva iznosi 12 1/s/lkm?, a prose¢ni koeficijent oticaja iznosi 0.41.
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UNUTARGODISNJA RADODELA PROTICAJA
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Slika 8.8. Unutargodi$nja raspodela srednjemesec¢nih proticaja za period 1955-2010.

Graficki prikaz raspodele srednjemeseCnih proticaja za viSegodiSnji period, jasno
oslikava vremensku neravnomernost i sezonski karakter planinskog vodotoka.
Unutargodi$nja neravnomernost je posledica padavinskog reZima i temperatura vazduha
u razmatranom slivu. Iz mesecne raspodele proticaja vode u profilu vodozahvata je
evidentan nedostatak vode u pojedinim delovima godine, najmanje je ima kad je
najpotrebnija, tokom letnjih meseci. Dugorocne promene, koje se ogledaju u
smenjivanju suSnih i vlaznih perioda, stvaraju dodatne vodoprivredne probleme tokom
duzih vremenskih perioda. Ozbiljnim tehnickim radovima i izgradnjom akumulacije,
moze se urediti vodni rezim i vremenska neravnomernost smanjiti na ekonomsko-

tehnicki prihvatljivu meru.
Male vode - bioloski minimum

Na osnovu rekonstruisanog bilansa dotoka na profilu hidroloSke (vodomerne) stanice,
neposredno nizvodno od retenzije, moZe se sracunati garantovani biolo$ki minimum za

period nakon izgradnje akumulacije.
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Bioloski minimum je odreden na dva nacina:

o kao 10% srednjeg viSegodiSnjeg proticaja
Qbmin=0.1xQ4=0.10x0.274 m’/s
Qbmin =0.027 m*/s

o kao 30 dnevna mala voda obezbedenosti trajanja 95%
Q(sm,95%) =0.028 m’/s
Usvaja se veca vrednost Qpmin =0.028 m’/s.

Na osnovu osmotrenog niza proticaja, bioloski minimum je obezbeden u postojecem

stanju iz prirodnog dotoka Velike Dicine.
Velike vode

Podaci o karakteristicnim vrednostima velikih voda i zapreminama poplavnih talasa za
odgovarajuce povratne periode, su preuzeti iz Idejnog projekta rekonstrukcije postojece
brane, IK Konsalting i Projektovanje, Beograd 2009. godina. U nastavku se daje pregled

karakteristi¢nih velikih voda i zapremine talasa velikih voda.

Tabela 8.6. Raspodela racunskih velikih voda i zapremine poplavnih talasa

Povratni period 10.000 1.000 100 50 20 10
Verovatno€a p. (%) 0.01% 0.1% 1% 2% 5% 10%
Qumax (m?/s) 131.00  87.70 54.80 | 46.40  36.10 = 28.80
Vi (10°m?) 1,850.00 1,266.91 811.32 701.77 @ 557.52 445.64

U tabeli 8.6. date su racunske vrednosti zapremina poplavnih talasa za povratne periode
0.01%-10%. Obzirom da zapremina postojece akumulacije do kote preliva iznosi
343.000 m’, efikasna odbrana od poplava je mogu¢a samo do nivoa koji ima povratni
period jednom u 5-10 godina. Pri pojavi voda vefeg povratnog perioda i pored
delimi¢nog ublaZavanja talasa, dolazi do znacajnog plavljenja nizvodnog podrucja,
zbog nedovoljne retenzije i male propusne sposobnosti korita. Tokom trajanja velikih

voda, kao i prilikom viSednevnih padavina koje napune retenziju, aktivira se boc¢ni
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preliv na brani, dolazi do izlivanja vode i plavljenja okolnog terena. Radi se o direktno
ugroZzenoj povrs$ini od oko 185-200 ha poljoprivrednih povrSina, kao i desetak

individualnih objekata, ukljucujuéi i filtersko postrojenje u Banjanima.

Q(m®/s)
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80 - = T=100 god
] ‘xﬁ
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40 f f _,;"': '};‘x} T=20 god
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Slika 8.9. Hidrogrami velikih voda reke Velika Dicina u profilu postojece brane
Potrebe za vodom — vodosnabdevanje

Reka Velika Dicina skoro trideset godina se koristi za vodosnabdevanje naselja u
opstini Gornji Milanovac. Na 1 km nizvodno od brane izgradeno je postrojenje za
precis€avanje vode, Filterska stanica Banjani. Projektovani kapacitet postrojenja za
preciS¢avanje vode iznosi 150 I/s, ali je za dostizanje tog kapaciteta potrebno uloZiti
dodatna sredstva. Kapacitet postrojenja u postoje¢im uslovima, bez dodatnih

investicionih ulaganja, je 100 I/s.

U tabeli 8.7. dat je pregled isporucene vode sa filterskog postrojenja u G. Banjanima u
periodu 2001-2010. godina po mesecima. Iz tabele vidimo velike oscilacije u mese¢nim
isporukama vode od 0,036 do 0,081(m?/s). Prosena proizvodnja vode u ovom periodu
iznosila je 0.060 m’/s, a registrovana je i maksimalna dnevna proizvodnja veéa od 0.090
m’/s, 26.08.2001. godine. Najveca mesecna proizvodnja 250.572 m’ (94 1s)

registrovana je u martu 1995. godine.
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Tabela 8.7. Srednje mesecne vrednosti isporucene vode sa postrojenja Banjani (m’/s)

| Jan | Feb | Mar | Apr | Maj |

Jun | Jul | Avg | Sep | Okt | Nov | Dec | sr

2001

0,050

0,054

0,055

0,049

0,051

0,050

0,065

0,059

0,056

0,059

0,064

0,059

0,056

2002

0,060

0,056

0,059

0,050

0,051

0,066

0,081

0,072

0,064

0,051

0,060

0,064

0,061

2003

0,060

0,060

0,050

0,056

0,068

0,064

0,059

0,052

0,056

0,050

0,057

0,058

0,057

2004

0,048

0,053

0,069

0,075

0,066

0,064

0,060

0,057

0,059

0,057

0,057

0,057

0,060

2005

0,065

0,063

0,060

0,065

0,070

0,081

0,065

0,064

0,067

0,066

0,074

0,076

0,068

2006

0,070

0,067

0,065

0,070

0,066

0,065

0,075

0,074

0,070

0,069

0,072

0,075

0,069

2007

0,066

0,063

0,038

0,078

0,065

0,059

0,071

0,069

0,067

0,071

0,036

0,052

0,061

2008

0,065

0,066

0,062

0,066

0,058

0,050

0,055

0,068

0,059

0,047

0,046

0,043

0,057

2009

0,049

0,042

0,046

0,058

0,071

0,065

0,066

0,068

0,064

0,054

0,051

0,049

0,060

2010

0,051

0,050

0,051

0,052

0,055

0,049

0,058

0,052

0,052

0,050

0,059

0,060

0,053

sr

0,059

0,058

0,055

0,062

0,062

0,061

0,065

0,063

0,061

0,058

0,057

0,059

0,060

Proracun bilansa dotoka i potrosnje vode

Promena zapremine akumulacije odreduje se na osnovu bilansa dotoka vode, potrosnje i

gubitaka vode iz akumulacije, primenom jednacine kontinuiteta:

dv

E = Qdor - Qvod - Qbm - Qevap - Qinf

Gde

je:

Qaot — doticaj u akumulaciju

Quod — potro$nja vode za vodosnabdevanje

Qbm — potrosnja za bioloski minimum

Qevap — gubici na evaporaciju sa vodene povrsine

Qinf — gubici na infiltraciju

Proracun bilansa dotoka i potro$nje vode uraden je na osnovu utvrdenih kriterijuma

koriS¢enja akumulacije.

zapreminu za:

Buducéa viSenamenska akumulacije treba da obezbedi

o TaloZenje nanosa za ekploatacioni period brane od 100 godina — ,,mrtva‘ zapremina

o Snebdevanje stanovniStva vodom i obezbedenje bioloSkog minimuma — korisna

zapremina

o Prijem poplavnog talasa velike vode koja se javlja jednom u 20 godina — retenziona

zapremina

o NadviSenje u odnosu na merodavnu racunsku veliku vodu od 2 m.
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Veli¢ina ,,mrtve” zapremine odredena je na osnovu podataka o transportu nanosa, a
retenzione zapremine na osnovu zapremine poplavnog talasa Quax5%): Vm= 0,375x106

m>, Ve = 0,557x10° m®,

Proracun bilansa voda u akumulaciji izvrSen je modifikovanom verzijom simulacionog
modela ,,Voda®. Institut ,,Jaroslav Cerni““ iz Beograda namenski je razvio ovaj program
za reSavanje sloZenih vodopivrednih i hidroenergetskih sistema. Proracun je izveden

postupno po mesecima za ceo raspoloZivi niz mese€nih dotoka vode u akumulaciju.

Bilans dotoka i potros$nje vode akumulacije Banjani dat je u prilogu br. 10.
Dimenzionisanje akumulacije

Korisna zapremina akumulacije je odredena bilansiranjem dotoka i potros$nje vode
(srednjemesecne vrednosti), na osnovu sledec¢ih ulaznih podataka:

o Dotok vode u akumulaciju od 56 godina i formirani niz od 672 mese¢na proticaja

o Potrosnja vode: za vodosnabdevanje Qyoq =100 1/s 1 bioloski minimum Qypy, = 28 1/s
o Isparavanje sa povrSine akumulacije Qcvap — promenljiva vrednsot

o Gubitak na infiltraciju Qi — promenljiva vrednsot

o Ograni¢enje — maxV; <Vi,, minimalni nivoi zahvatanja, kote preliva, kapaciteti

zahvata i preliva

o Morfometrijske karakteristike lokacije — krive povrSine i zapremine akumulacije.

Isparavanje sa vodene povrSine raunato je na osnovu veli¢ine trenutne povrSine
vodenog ogledala i podataka o srednjem jedinicnom isparavanju sa slobodne povrSine

akumulacije.

Tabela 8.8. Vrednosti evaporacije sa slobodne vodene povrsine za lokaciju Banjani

Mesec I | II (O |IV |V | VI|VIDI|H VIl |IX | X | XI | XII| X

Evap
mm/dan/m>

08 1.1]21(39]|43|50(|58 | 52 |32]19] 08| 0.7 |3438
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Mesecni gubici na isparavanje zavise od kote nivoa vode u akumulaciji, odnosno od

povrsine akumulacije i odredeni su na osnovu relacije:

Qevap=f(Evap, Fa, Tdn), odnosno Qe.;=(Evap x Fa)/86400 (m3 /s), gde je:
Qevap - mesecni gubici na isparavanje iz akumulacije (m*/s)

Evap - dnevno isparavanje sa vodene povrsine (mm/dan/m?)

Fa - povrSina akumulacije (m?)

Tdn - 86400 sec.

Povrsina akumulacije je u funkciji kote nivoa vode i moZe se pomocu aproksimativne
krive izraziti linearnom jednacinom, slika 8.10. PovrSina akumulacije je izraZena u
hektrima. Jednacina y = 0,1399x + 479,46 identi¢na je jednacini Z=0,1399Fa + 479,46

iz koje se moZe sraCunati povr§ina akumulacije: Fa=0,715Z — 343.

KRIVA POVRSINE AKUMULACIJE

520

515

510

Kote Z (mnm)

505 +

500 ~

/ y = 0,1399x + 479,46
495
490 /

485 A

480 ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Povrsina Fa (m2x1 04)

Slika 8.10. Kriva povrsSine akumulacije u funkciji kote nivoa vode

Gubici na infiltraciju su takode u funkciji kote nivoa vode (visine vodenog stuba), kao i
potopljene povrSine akumulacije. Na osnovu preliminarnih proracuna gubitaka na
infiltraciju i1 procurivanje ispod i kroz bokove brane data je procena mogucih gubitaka u

uslovima izvedene injekcione zavese.
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Za pouzdanije proracune potrebno je uraditi terenske opite VDP-a pregradnog mesta i

model vodopropustljivosti ispod i oko tela brane.

GUBICI NA INFILTRACIJU Q = f (Z,F)
520

515

510 /
500 /

Kote Z (mnm)

495
490 b
485
480 : : ‘ : ‘
0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 005

Gubici (I/s)

Slika 8.11. Dijagram gubitaka vode infiltracijom u funkciji kote nivoa vode
Proracun preliva

Prora¢unom preliva treba odrediti sledece veliine:

o Sirinu preliva
o Kotu krune preliva

o Kotu maksimalnog uspora vode

Kota krune preliva definsana je na osnovu proracuna ,mrtve i korisne zapremine

akumulacije, opisanih napred, i ona za usvojene vrednosti iznosi 508,10 mnm.

Merodavna velika voda za dimenzionisanje preliva je ,,desetohiljadu-godi$nja“ voda

Q 0.01%, a koeficijent prelivanja m=0,46.
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Za proracun prelivanja vode

?r
3
c

preko preliva kori$¢ena je sledeca

jednacina: JLHp

Q=m.B.V 2gHp’ , gde je: kkp

B — Sirina ivice preliva (m)

Hp - visina prelivnog mlaza (m )

m — koeficijent prelivanja Slika 8.12. Prelivanje preko ,,Krigerovog* preliva

Transformacija talasa kroz akumulaciju racunata je na osnovu sledece jednacine:

dv

E = Qdat - Qprel

Gde je:

dv . . .

i promena zapremine akumulacije u vremenskom intervalu dt

Qo — doticaj u akumulaciju (m>/s)

Qprel — prelivanje preko preliva (m’/s).

ProraCunom trasnformacije poplavnog talasa dobija se veli¢ina kote maksimalnog
uspora (KMU) koja uslovljava visinu brane. Zavisnost KMU od Sirine preliva pri

merodavnom proticaju prikazana je na slici 8.13.

Kao $to se sa slike 8.13. moze videti, povecanjem S$irine preliva, smanjuje se KMU i
visina brane, neznatno u poredenju sa ukupnom visinom. Iz tog razloga Sirina preliva je

odredena na osnovu topografskih uslova pregradnog mesta, usvojeno B=40 m.

Za usvojenu Sirinu prelivne ivice KMU pri pojavi merodavne velike vode iznosi 509,40

mnm. Visina prelivnog mlaza iznosi 1,3 m.
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Slika 8.13. Zavisnost KMU i Sirine preliva pri pojavi velike vode - Q o014

Krive povrSine i zapremine akumulacije, parametri morfometrijskih karakteristika

lokacije, koriS¢ene su u proracunu bilansa voda. Na slici 8.10. je prikazana kriva

povrSine akumulacije. Na istoj slici je prikazana i aproksimativna kriva sa jednacinom

za proracun povrSine akumulacije u funkciji kote nivoa vode.
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Slika 8.14. Kriva zapremine akumulacije sa karakteristi¢cnim kotama
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Na slici 8.14. je data kriva zapremine akumulacije, sa karakteristicnim kotama.
Skracenice prikazane na prethodnoj slici su:

KKB - kota krune brane

KmaxU - kota maksimalnog uspora
KKP - kota krune preliva

KNU - kota normalnog uspora

KminU - kota minimalnog uspora

Kota normalnog uspora odredena je iz uslova potrebne zapremine za taloZenje nanosa i
korisne zapremine akumulacije. Kota krune preliva odradena je $to se mrtvoj i korisnoj
zapremini doda i zapreminu poplavnog talasa za Qpgod. Kota krune brane odredena je iz

uslova obezbedenja sigurnosne visine iznad kote maksimalnog uspora od 2 m.

Kota maksimalnog uspora odredena je na osnovu transformacije poplavnog talasa koji

se javlja jedanput u 10 000 godina i slede¢ih usvojenih veli¢ina:

o Sirina prelivne ivice iznosi 40 m
o Nivo akumulacije pri nailasku poplavnog talasa na KKP (najnepovoljniji slucaj)
o Krive zapremine akumulacije — date na slici 8.14.

o Koeficijent prelivanja iznosi 0,46.

Vizuelna predstava brane i akumulacije za viSenamensko kori§¢enje voda data je na slici
8.15. Proracuni i dimenzionisanje su uradeni na osnovu utvrdenih kriterijuma koris¢enja
akumulacije. Treba naglasiti da osim, uslovno receno, slobodnog izbora koli¢ine vode
za vodosnabdevanje Q,oq = 100 I/s, sve ostale veli¢ine su nametnute zakonskim ili
tehnickim normama za ovu vrstu objekata. Zbog toga se u tekstu pojavljuju i dva naziva
za isti objekat: akumulacija za vodosnabdevanje i akumulacija za viSenamensko

koriS¢enje voda.
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VISENAMENSKA AKUMULACIJA BANJANI
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€
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g

Slika 8.15. Karakteristi¢ne kote i zapremine akumulacije Banjani

Poprecni preseci kroz telo i temeljno tlo postojece retenzije i projektovane brane

(varijanta sa nadviSenjem retenzije) prikazani su u prilozima br. 111 12.

Simulacijom bilansa dotoka i potro$nje vode, na osnovu niza mesecnih vrednosti
proticaja opazenih u periodu 1955-2010. godine i parametara koji definiSu potrosnju i
gubitke vode iz akumulacije konstruisan je dijagram promene zapremine akumulacije,

prikazan na slici 8.16.

73



AKUMULACIJA BANJANI-BILANS DOTOKA | POTROSNJE
25
°
3
> 20
£ \/ i V
s
5 15 \\/ e
10 1 \/ \/J \/
0,5
0,0 : : : : . . . . . ‘
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192
Vreme T (mesec)
AKUMULACIJA BANJANI-BILANS DOTOKA | POTROSNJE
25
®
g
> 20
g VIV V\]
g 15 U Y \/ V 1
1,0 1
0,5
0,0 T T T T T T T T
192 204 216 228 240 252 264 276 288 300 312 324 336 348 360 372 384 396 408 420 432
Vreme T (mesec)
AKUMULACIJA BANJANI-BILANS DOTOKA | POTROSNJE
25
-]
3
> 20
£ V
§
E‘ 15 T v Y )
1,0
0,5
0,0 T T T T T T T T
432 444 456 468 480 492 504 516 528 540 552 564 576 588 600 612 624 636 648 660 672
Vreme T (mesec)

Slika 8.16. Dijagram promene zapremine akumulacije Banjani
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9. Stanje kvaliteta vodotoka na osnovu visegodiSnjih

hemijskih i mikrobioloskih analiza vode

Dicina je prema Uredbi o kategorizaciji i klasifikaciji vodotoka (,,SluZbeni glasnik
SRS*, br. 5/68) razvrstana u II,, kategoriju. Kategorizacija se odnosi samo na nekoliko
kilometara reénog toka od u$¢éa u Cemernicu do udéa reke Despotovice. Uzvodno od
ovog profila reka i pritoke, ukljucuju¢i i Veliku Dicinu, nisu kategorisane. Uvidom u
desetogodi$nje analize moZe se konstatovati da voda reke Velike Dicine odgovara I
klasi vodotoka za parametre: pH, mangan, arsen, Ziva, olovo, cink, nikl i kadmijum. U
nekim uzorcima su registrovane visoke koncentracije gvozda, nitrata i amonijaka,

visoke vrednosti mutnoce i utroska KMnQO, za vreme visokih vodostaja.

Obradom rezultata analiza vode Velike Dicine, dobijene su granice u okviru kojih su se
kretali pojedini parametri kvaliteta vode u periodu od 2001-2010. godine, na profilu

sadasnjeg vodozahvata (Banjani) - tabela 9.1.

Tabela 9.1. Grani¢ne vrednosti parametara kvaliteta vode reke Velika Dicina

Pokazatelj kvaliteta Jedinica profil: Banjani
min max
Temperatura °C 0 19
pH vrednost - 7,21 8,45
Mutnoca NTU 0,08 180
UtroSak KMnQOy4 mg/] 2,04 50,3
Ukupni suvi ostatak mg/l 138 274
Amonijak NHy mg/l 0 0,29
Nitrati NO3 mg/l 1,66 19,86
Nitriti NO, mg/1 0 0,05
Ukupni fosfat P mg/l 0 0
Gvozde Fe mg/l 0 1,39
Mangan Mn mg/1 0 0,012
Aluminijum Al mg/1 0,02 0,08
Hloridi CI mg/1 3,1 8,0
Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija | u 1 ml 30 200
Ukupan broj koliformnih bakterija ulml <2000 38000
Alge u 100 ml 200 400
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Na osnovu analize dostupnih podataka, do prolaznog pogorsanja kvaliteta vode dolazi
posle pljuskova i bujica, naglog topljenja snega i praznjenja retenzije. Poplavni talasi
pokrec¢u Cestice i organski otpad sa povrSine sliva i retenzije. Mehanicko i biolosko
opterecenje vodotoka, preko vodozahvata, dospeva na postrojenje za preciS€avanje,
otezava rad postrojenja i smanjuje kapacitet preciSavanja vode. Izgradnjom
akumulacije i postavljanjem vodozahvata na odredenom nivou, negativne posledice

bujicnih talasa bi se amortizovale i umanjile.

Granicne vrednosti fizicko-hemijskih parametara kvaliteta vode (tabela 9.1.), ukazuju na
nedozvoljene koncentracije azotnih jedinjenja: amonijaka, nitrata i nitrita. SadrZaj
gvozda i utroSak KMnQO, znaCajno odstupaju od MDK vrednosti vodotoka I i II
kategorije. Sadrzaj nitrata (kao NO3) se kretao u opsegu od I do V kategorije 1,66-19,86
mg/l, granicna vrednost za I kategoriju iznosi 10 mg/l. Maksimalno izmerena

koncentracija gvozda iznosi 1,39 mg/l, dozvoljeno u vodi za pice 0,3 mg/l.

Visoke koncentracije azotnih jedinjenja u planinskom vodotoku su posledica zdruZzenog
uticaja antropogenih i prirodnih faktora u slivhom podrucju. Uzroci se, u najkracem,
mogu objasniti upotrebom mineralnih dubriva i razlaganjem (truljenjem) organskog
materijala. Faktor sredine (prirodni faktor) ima direktan uticaj na sadrzaj gvozda u vodi.
ZemljiSta na serpentinskim supstratima zauzimaju oko 60% ukupne povrSine slivnog
podru¢ja: suvoborski masiv, padine Rajca i gotovo sve goleti. U njihovoj strukturi se

nalazi i prah oksida gvozda, koji ispiranjem dospeva u vodotok.

U vodi Velike Dicine organske materije su dominantno huminskog porekla i poticu od
truljenja organske mase u slivu i akumulacionom (retenzionom) basenu. Atmosferska
voda niske mineralizacije u kontaktu sa slojem humusa, koji je nastao u najvecoj meri
razgradnjom biljaka, obrazuje tresiSta i povecava kocentraciju organskih materija
(promena boje i povecana potrosnja KMnOy). Glavni sastojci huminskih materija su

huminske kiseline, koje su bezbojne, i fulvo kiseline, koje imaju vise nijansi Zute boje.

Azot pripada grupi biogenih elemenata u prirodnim vodama. On je konstitucioni
element tkiva svih Zivih organizama, pa mu zbog toga pripada vodeca uloga u razvoju
Zivota u vodenim akumulacijama. Koncentracija i reZim azota u potpunosti zavisi od

intenziteta biohemijskih 1 bioloSkih procesa koji se odvijaju u akumulacijama.
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Izu€avanje ponasanja jedinjenja azota je znaCajno zbog toga §to su ona pokazatel]

zagadenosti voda, a neka jedinjenja su i toksicna.

Nitrati su normalna komponenta ljudske prehrane s prose¢nim dnevnim unosom (iz svih
izvora) od oko 75 mg. PoviSene koncentracije nitrata u vodi za pi¢e imaju negativan
uticaj na zdravlje ljudi, povezuju se s pojavom hipertiroidizma i dijabetesa.
Absorbovani nitriti reaguju s hemoglobinom i formiraju methemoglobin, koji kod
odojcadi moZe dovesti do povecane koncentracije methemoglobina $to se naziva
methemoglobinemija ili sindrom plavih beba (blue babies). Bebama koza poplavi zbog
nedovoljne koli¢ine kiseonika. Prenos nitrata i nitrita s majke na fetus je takode
potvrden u nekoliko studija u kojima je dokazan i negativan uticaj na reproduktivno
zdravlje. U Americi je registrovano nekoliko slucajeva, spontanih abortusa kod Zena
koje su koristile vodu za pice iz privatnih bunara u kojima je koncentracija nitrata u

vodi bila visa od dozvoljene.

Imajuéi u vidu da na slivnom podrucju nema industrijskih otpadnih voda, pogona za
preradu metala i kiSne kanalizacije, gvozde u ovaj vodotok moze dospeti iskljucivo iz
stena i zemljiSta. Povoljna je okolnost da, osim gvoZda, nisu registrovane nedozvoljene
koncentracije ostalih teSkih metala. Metali se ne mogu razgraditi i na taj nacin uklanjaiti
iz vode. Oni se u zavisnosti od uslova u Zivotnoj sredini mogu zadrZati u odredenom
vremenskom periodu u vodotocima. Voda bogata kiseonikom oksidiSe metal i prevodi
ga u nerastvorni talog koji ostaje u mulju. PoviSeni sadrzaj gvozda u vodi moZe izazvati
tehni¢ke probleme pri transportovanju vode, zbog njihovog deponovanja na zidovima
cevi. Smetnje nastaju i pri recikliranju mulja kao dubriva. Prema tome, teski metali su

bitni u proracunu za ispustanje i dalju preradu mulja.

Kalijum-permanganat je agenas koji se koristi za oksidaciju, pri ¢emu su visoke doze

potrebne za uklanjanje mirisa nus-produkata algi.

BakterioloSke analize vode, ve¢ine uzoraka, pokazuju da se broj koliformnih klica u
Velikoj Dicini kreée u granicama do 2000 jedinki u 11 vode, zadovoljavaju granicne
vrednosti vodotoka I kategorije. Neki uzorci neznatno premasuju grani¢nu vrednost, a

najveci registrovani broj koliformnih klica iznosi 38000, Sto ovaj vodotok svrstava
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izmedu I i II kategorije kvaliteta. Preciznije receno radi se o I klasi vodotoka sa

povremenim prelaskom u II klasu.

Povremena bakterioloSka kontaminacija vode reke Velike Dicine uz primenu
odgovarajucih tretmana i opreme za dezinfekciju vode hlorom, na postrojenju moze se
dovesti na propisan bakterioloSki kvalitet vode za pice. Bioloske analize pokazuju da su
vode Velike Dicine bioloski Ciste i ispravne, sa dobrim samopreciS¢avanjem, odnosno

da pripadaju I klasi boniteta.

Zajednica algi Velike Dicine obuhvata bentosne forme. Od velikog broja uocenih algi
najzastupljenije su silikatne alge iz grupe (razdela) Bacillariophyta, rodova Cymbella,
Navicula, Diatoma, Gophonema i Tabellaria. Zastupljene su i Zutozelene alge iz grupe

Chrysophyta roda Ochromonas u koncentracijama od 200-400 ind./100 ml.

Planktonska zajednica nije razvijena, §to je tipi¢no za buji¢ne planinske vodotoke.
Hidroloske karakteristike reke ne pruzaju povoljne uslove za opstanak i razvoj vrsta
koje su vezane za slobodnu vodu. Njihova brojnost je veoma mala, promenljiva i
zavisna od vodostaja. Registrovane su vrste karakteristicne za Ciste planinske vode iz

grupe Rotatoria i Copepoda.

Ihtiofauna Velike Dicine nije detaljno analizirana u okviru ovog rada. Na osnovu
analiza sprovedenih tokom 2002. godine moZe se zakljuciti da je ihtiofauna raznovrsna,
a njeni predstavnici su pripadnici grupa SALMONIDAE: potoc¢na pastrmka (Salmo
trutta m.fario L.); THYMALLIDAE: lipljen (Thymallus thymallus L.); CYPRINIDAE:
mrena (Barbus barbus L.), potocna mrena (Barbus meridionalis T.), pior (Phoxinus
phoxinus). I pored veoma povoljnih prirodnih uslova, koli¢insko stanje ribljeg fonda (od
oko 3 kg/ha) je nezadovoljavajuce, prvenstveno zbog toga Sto nema poribljavanja i
kontrole izlova. Ovakvo stanje moguce je poboljSati planskim poribljavanjem na osnovu

ihtioloskih projekata, uz istovremeno sprovodenje stroze kontrole izlova ribe.

Karakteristi¢ne hemijske, bakterioloske i bioloske analize uzoraka recne vode poslednji
su prilozi ovog rada. Obradeno je viSe od dve hiljade analiza. Nepotrebno Stampati sve

analize, koje ¢e se trajno u elektronskoj formi Cuvati u bazi podataka.
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Iz svega navedenog moze se zakljuciti da je kvalitet vode Velike Dic¢ine dobar, §to ¢e
povoljno uticati i na kvalitet vode u budu¢oj akumulaciji, koju pravilnim upravljanjem

treba odrZavati u najpovoljnijim stanjima trofije - oligotrofhom i mezotrofnom.

Analizom obradenih parametara kvaliteta vode Velikog Rzava iz Zivog toka reke

(RHMZ) ustanovljeno je sledece:

- boja re¢ne vode varira od neprimetne (0) do vrednosti od 40-100 stepeni Pt-Co skale

tokom povodnja (april, maj, novembar, decembar),

- mutnoc¢a se krece od niskih vrednosti 0,6-4,3 NTU u januaru i leti do znacajnih

vrednosti 26,5-85,6 NTU tokom proleca (april, maj) i jeseni (novembar, decembar),
- utro$ak kalijum permanganata se kretao od 2,8 do 21,5 mg/I,
- ostatak isparenja 169-348 ukazuje na pripadnost I klasi vodotoka,

- koncentracije opasnih materija (nitrati, nitriti, amonijak, deterdZenti, fenoli) su niske u

granicama I klase vodotoka,

- najverovatniji broj koliformnih klica u 1 1 vode se kretao od 3800 preko 240000, a broj

zivih klica se kretao od 20 do 1200 u 1 ml re¢ne vode.

U periodu od 2008-2010. godine hemijskim, bakterioloSkim i bioloSkim analizama
utvrdeno je da opsti kvalitet vode reke Veliki Rzav po nekim parametrima odgovarao 1
klasi, mada generalno odgovara II kategoriji, pa se mozZe koristiti za vodosnabdevanje

stanovnistva i industrije (Dasi¢ T., Pavlovi¢ R., 2010).

Gradski zavod za javno zdravlje Beograd, na lokaciji vodozahvata Sevelj, sprovodi

sledeca ispitivanja:

- fizicko-hemijska (boja, boja prividna, miris, mutnoc¢a, pH vrednost, utroSak KMnQOy,
suvi ostatak, elektrolitiCka provodljivost, vodonik sulfid, ugljendioksid, cijanidi, p-
alkalitet, m-alkalitet, ukupna tvrdoc¢a, karbonatna tvrdo¢a, nekarbonatna tvrdoca,
karbonati, bikarbonati, amonijak, nitrati, nitriti, hloridi, sulfati, ortofosfati, fluoridi, UV
absorpcija na 254 nm, deterdZenti, fenoli, ukupni organski ugljenik, ukupna ulja i masti,

mineralna ulja, metali, pesticidi, polihlorovani bifenili, policiklicni aromatic¢ni
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ugljovodonici, sporedni proizvodi dezinfekcije, trihalometani, hlorovani alkani,

hlorovani alkeni, hlorovani benzoli, aromati¢ni ugljovodonici),
- mikrobioloska ispitivanja,
- bioloska i parazitoloSka ispitivanja,

- ispitivanja radioaktivnosti.

Velika analiza koja je uradena 3.12.2009. godine potvrduje zakljucak donet na osnovu
prethodnih analiza, da kvalitet vode Velikog Rzava odgovara II kategoriji povrSinskih
vodotoka. Pri tome treba konstatovati da se zna€ajan broj parametara (pH, rastvorene
materije, ukupni suvi ostratak, nitrati, utroSak KMNO,) u svim ispitivanim uzorcima
nalazi u prvoj klasi kvaliteta, kao i da odredeni parametri (rastvoreni kiseonik, mutnoca,
BPKs, suspendovane materije) samo povremeno (u manjem broju uzoraka) prelaze u

nize klase kvaliteta.

Prema podacima ispitivanja radioaktivnosti sirove vode Velikog Rzava na vodozahvatu
éevelj, koje je sproveo Institut za medicinu rada Srbije ,,.Dr. Dragomir Karajovi¢“, u
novembru 2009. godine: ukupna alfa radioaktivnost <0,01 Bg/l, ukupna beta
radioaktivnost 0,018 + 0,006 Bq/l, u granicama su prirodnih varijacija radioaktivnosti,

karakteristi¢nih za povrSinske vode u Republici Srbiji.

U tabeli 9.2. prikazani su parametri bioloSkog, mikrobioloSkog i fizicko-hemijskog

ispitivanja vode Velikog Rzava i njegovih pritoka od 22.04.2009. godine.
Tabela 9.2. Parametari kvaliteta vode reka Veliki Rzav i pritoka

9.2.1. Biolosko ispitivanje

Prametri V. Rzav M. Rzav Pristevica Katu$nica Ljubisnica
Bacilaryophyta | Bacilaryophyta | Bacilaryophyta | Bacilaryophyta | Bacilaryophyta
Prisustvo alei Cymbella Cymbella Cymbella Cymbella Cymbella
g Navicula Diatoma Diatoma Diatoma Navicula
Diatoma Diatoma
Prisustvo gljiva - - - - -
Saprobnost 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Bonitet I I I | I
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9.2.2. Mikrobiolosko ispitivanje

Prametri V. Rzav M. Rzav Pristevica Katusnica Ljubisnica
Najverovatniji
broj koloform. 24000 24000 24000 24000 24000
klica u 11 vode

Ukupan broj
svih Zivih 20 100 70 60 20
klicau 1 ml
vode

Indikator Escherichiacoli | Egcherichiacoli | Escherichiacoli | Escherichiacoli | Escherichiacoli

fekalnog Enterococcus Enterococcus Enterococcus Enterococcus Enterococcus

zaganenja sp sp sp sp Sp

9.2.3. Fizic¢ko-hemijsko ispitivanje
Prametri Jed.m. | V.Rzav | M. Rzav | PriStevica | KatuSnica | LjubiSnica

Vidljive opasne materije bez bez bez bez bez
Boja bez bez bez bez bez
Miris bez bez bez bez bez
Suspendovane materije mg/1 4.4 2,0 7,6 5,6 2.4
Ukupni suvi ostatak mg/l 206,4 206,8 261,2 166,6 240,0
pH vrednost 8,4 8,3 8,4 8,4 8,4
Rastvoreni kiseonik O, mg/1 11,9 12,3 11,1 11,2 11,5
BPKj mg/1 2,2 2,3 2,8 1,7 2,0
Temperatura vode °C 6 5 8 7 7
Mutnoca vode NTU 2,9 2,5 2,7 29 3,1
Elektroprov. na 20 °C | uS/cm 335 332 416 264 380
UtroSak KMnOy4 mg/1 6,0 8,2 7,5 10,0 7,2
Hloridi Cl1 mg/l 5,0 7,0 5,0 5,0 6,0
Nitrati NO3-kao N mg/l 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36
Nitriti NOy-kao N mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Amonijak NHy, kao N mg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Detergenti mg/l | <0,06 | <0,06 <0,06 <0,06 <0,06
fenolne materije mg/l | <0,015 | <0,015 | <0,015 <0,015 <0,015
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10. Mogucée promene i uticaji objekata na Zivotnu sredinu

Proizvodnja ciste vode za vodosnabdevanje stanovniStva i industrije, za energetiku,
navodnjavanje i druge namene je osnovni preduslov za razvoj druStva. Tehnoloski i
ekonomski razvoj druStva zavisi od obnovljivih energetskih izvora, u prvom redu od
hidropotencijala. Izgradnju akumulacija za odrZivo koriS¢enje 1 eksploataciju
povrSinskih voda, prate i mere koje doprinose zastiti Zivotne sredine i zapoS$ljavanja

lokalnog stanovnistva.

Izgradnja brane i akumulacije, pored pozitivnih uticaja na vodosnabdevanje i druge
delatnosti, ima i niz negativnih posledica, pre svega po Zivotnu sredinu: naruSavanje
ambijentalnih karakteristika, poremecaj biljnog i Zivotinjskog sveta. Stoga je u postupku
projektovanja sistema neophodno iznalazenje adekvatnih reSenja kojim se eliminiSu ili

dovoljno ublazavaju negativni a povecavaju pozitivni efekti po Zivotnu sredinu.

Utvrdivanje potencijalnih negativnih uticaja implementacije projekta na Zivotnu sredinu
sprovodi se u odnosu na: uticaje u toku izgradnje, uticaje u toku eksploatacije, kao i
uticaje u mogucéim akcidentnim situacijama. Prvu grupu predstavljaju uticaji koji se
javljaju kao posledica izvodenja projekta i po prirodi su veéinom privremenog
karaktera, prostorno ograniceni na neposrednu okolinu mesta izgradnje. Ovi uticaji
nastaju kao posledica prisustva radnika, gradevinskih masina, organizacije izvodenja
radova i primene razlicitih tehnologija. Negativne posledice se javljaju kao rezultat
iskopa znacCajnih koli¢ina zemljiSta, transporta, ugradivanja znatnih kolic¢ina
gradevinskog materijala, organizacije ,,pozajmista” materijala, prisustva privremenih

deponija, kao i privremenog i trajnog uklanjanja zelenog pokrivaca.

Drugu (najznacajniju) grupu sacinjavaju uticaji koji proizilaze iz funkcionisanja i
eksploatacije vodoprivrednog sistema. Ovi uticaji su trajnog karaktera i zbog toga su

posebno interesantni, jer predstavljaju konstantan pritisak na Zivotnu sredinu.

Moguce promene i uticaji na Zivotnu sredinu razmatraju se u odnosu na kvalitet
vazduha, voda, zemljista, nivoa buke, zdravlja stanovnistva, klimatske karakteristike,
okolne objekte (posebno one od znacaja, kao kulturno istorijsko naslede), ekosisteme, i

na zasSti¢ena prirodna dobra (Karadzi¢ B., Mijovi¢ A., 2007).
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Pozitivni efekti izgradnje vodoprivrednog sistema na okolinu i razvoj podrudja

Brojni su i dobro poznati pozitivni efekti izgradnje povrSinskih akumulacija u
planinskim slivovima i o njima je ve¢ bilo rec¢i u uvodnom delu ovog rada. Ovde treba

istaci efekte koji doprinose razvoju i ekonomskom prosperitetu podrucja:

e obezbedenje dovoljnih kolicina cCiste vode za snabdevanje stanovniStava i

industrije,

e koriS¢enje obnovljivog i Cistog vida energije (hidroenergije), bez ispustanja
Stetne emisije gasova u atmosferu, proizvodnja elektricne energije prema Kyoto

protokolu (1997. godine),

e unapredenje poljoprivredne proizvodnje, koriS¢enjem vode za navodnjavanje u

toku susnog perioda,

® poboljSanje rezima voda zadrzavanjem velikih voda, odbrana od poplava,

kontrola i regulisanje poplavnih voda, ublaZavanje posledica plavljenja,
e kontinualno obezbedenje garantovanog proticaja nizvodno od brane,

e oplemenjivanje malih voda i stvaranje povoljnijih uslova za odrZavanje Zivog

sveta u nizvodnoj vodenoj sredini pri svim reZimima vodotoka,
e sanitarno uredenje slivnog podrucja uzvodno od profila brane,

e privredni razvoj, poboljSanje komunalnog nivoa Zivljenja i standarda lokalnog

stanovnistva, zapoSljavanje stanovniStva i poboljSanje infrastrukturnih veza,
e socijalno-ekonomska stabilizacija i oZivljavanje podrucja i

® razvoj turizma i viSe vidova rekreacije.
Promene i uticaji tokom izvodenja radova

Moguc¢i uticaji u fazi izvodenja radova su privremenog karaktera, ograni¢eni po obimu i
intenzitetu, mada u sluc¢aju vece havarije mogu prouzrokovati ozbiljne posledice.
Izvodenje radova na vodoprivrednom sistemu dovodi do odredenih promena u Zivotnoj
sredini, koje su prostorno ograni¢ene na neposrednu okolinu lokacije na kojoj se grade

objekti. GradiliSte u pregradnom profilu i linijskim objektima, saobra¢ajnice kojima se
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vr§i transport materijala i opreme, maSine i vozni park, kao i lokacije pozajmisSta,
odlagaliSta i deponija su najceS¢e privremenog trajanja. Uticaji koji mogu nastati

prilikom izvonenja radova na vodoprivrednom sistemu su:
e zagadenje vazduha,
e zagadenje vode i zemljiSta,
e zauzimanje povrSina za smeStaj pratecih objekata,
e povecanje nivoa buke i vibracija,
e povecani i oteZani saobracaj,
e  vizuelno - estetski efekti i

® uticaj na eko sisteme.

Na zagadenje vazduha uticu:
e praSina koja se javlja pri izvodenju gradevinskih radova,
e dim i gasovi koji se javljaju pri miniranju,

e izduvni gasovi koji se javljaju pri radu gradevinskih masina i vozila koja kao

pogonsko gorivo koriste naftne derivate,
®  neprijatni mirisi.

Koli¢ina zagadenih materija u vazduhu opada sa udaljeno$¢u od mesta emisije
zagadenja, pa se kratkotrajni negativni uticaj moze ocekivati samo na prostoru gradiliSta

i bliZzoj okolini, ne¢e do¢i do pogorsavanja kvaliteta Zivotne sredine u $irim razmerama.
Promene i uticaji tokom eksploatacije sistema

Pre pocetka izgradnje objekta sa velikih povrSina zemljiSta u granicama gradevinske
parcele objekata vodoprivrednog sistema, privremenih i stalnih deponija, pristupnih
saobracajnica, pozajmiSta materijala (gline, kamena, peskovito-§ljunkovitog materijala)
uklanja se postojeca vegetacija i reproduktivni sloj zemljiSta. Gubitkom autohtonih
staniSta, naruSavaju se postoje¢i ekoloski odnosi u ekosistemu podru¢ja. Radovima na

izmesStanju korita vodotoka i opseZnim radovima u priobalju u zna€ajnoj meri se
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naruSavaju migracioni putevi akvaticnih organizama, Cime se remeti struktura i
funkcionalnost vodenog ekosistema. Uticaji na Zivotinjski svet vezuju se za
uznemiravanje faune u vreme izgradnje, posebno u osetljivim periodima razmnoZavanja
i gajenja mladunaca. Nepovoljni efekti proisticu iz fizickog prisustva veceg broja ljudi i
mehanizacije, kao i buke koja se tom prilikom produkuje. MozZe se ocCekivati povlacenje

lovne divljaci iz dometa ovih uticaja, kao i drugih osetljivih vrsta sisara i ptica.

Tokom izvodenja radova moguca su narusavanja ekosistema vodene sredine usled
rasipanja zemljanog materijala u recnu sredinu i povecanja koncentracije suspendovanih
materija. Uklanjanje peskovito - Sljunkovitog materijala sa renog dna moZe da

prouzrokuje uniStavanje prirodnih staniSta i mrestiliSta postoje¢ih ribljih vrsta.

U toku rada objekata vodoprivrednog sistema nec¢e do¢i do emitovanja bilo kakvog
zagadenja i zraCenja, kojim bi se pogorSao kvalitet vazduha u regionu. Dosadasnji
zagadivaci vazduha na slivhom podrucju akumulacije kao Sto su: domacinstva (grejanje
na ¢vrsta goriva), saobracaj i poljoprivredna proizvodnja ostace nepromenjene strukture
nakon izgradnje sistema. MoZe se zakljuCiti da ¢e kvalitet vazduha u uslovima

formiranog sistema ostati nepromenjen u odnosu na period pre pocetka radova.
Izgradnjom akumulacije stvori¢e se uslovi za bolje iskoriS¢avanje voda reke Velika
Dicina, a promene u vodnom reZimu ogledace se u:

e climinisanju sezonske i dnevne neravnomernosti proticaja,

e ublaZavanju posledica plavljenja pri pojavi velikih voda,

e povecavanju obezbedenosti malih voda ispuStanjem garantovanog proticaja

kontinualno nizvodno od brane i

e promeni reZima podzemnih voda.

Formiranje akumulacije i regulisanje proticaja, tj. izmena prirodnog hidroloskog rezima
reke, izaziva hidrodinamicke promene u fizickom sistemu vodotoka, $to dalje uzrokuje
niz hemijskih i bioloskih promena. Neke nepovoljne promene bioloskih, hemijskih i
fizickih karakteristika vode su privremene i nestaju nakon rane faze veka akumulacije

(period sazrevanja), dok su druge trajnije i mogu se uvecavati tokom vremena.
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Zasipanje akumulacije i uticaj suspendovanog nanosa

Formiranjem akumulacije preseca se prirodni recni tok i onemogucava transport
pokretnog ¢vrstog materijala koritom reke nizvodno od profila brane. Slivno podrucje
Velike Dicine sa pritokama bujicnog karaktera, predstavlja bogato izvoriSte nanosnog
materijala, koje potencijalno gravitira budu¢em jezeru. Nakon formiranja akumulacije
moZze se ocekivati deponovanje vucenog i dela suspendovanog nanosa u najnizvodnjem
delu akumulacije u blizini brane, smanjenja korisne zapremine i promene morfoloskog
oblika korita u zoni uspora. Detalji proracuna dospeca nanosa sa slivnog podrucja

akumulacije ,,Banjani”, dati su u poglavlju Erozija i produkcija nanosa.

Proradunima je predvidena zapremina korisnog prostora akumulacije od 2x10° m’ i
mrtvog prostora od 375000 m’. Predvideno vreme taloZenja nanosa u akumulaciji iznosi
100 godina, a eventualna izgradnja uzvodnih brana ili pregrada produZi¢e vek trajanja

akumulacije.

Transport vucenog i suspendovanog nanosa u koritima reka i njegovo zadrzavanje u
akumulacijama ima veliki vodoprivredni znacaj. Pri opadanju transportne sposobnosti
toka, nanos se taloZi u koritu stvaraju¢i sprudove i barijere, a akumulacije zasipa i
smanjuje korisnu zapreminu. Plivaju¢i nanos koga ¢ine plasti¢ne flaSe, otpad od razne
ambalaZe, najlonske kese, dzakovi, granje, stabla, liS¢e, trava i ostali kabasti otpad moze
da deluje kao armatura u naslagama erozionog nanosa, stvaraju¢i probleme
vodoprivrednim objektima. Poseban problem je uticaj nanosa na kvalitet vode

akumulacije koja se koristi za vodosnabdevanje.

Ova pojava je naro€ito izraZena na postoje¢im akumulacijama u €ijim slivovima se
nalaze nehigijenske deponije, koje su potencijalna izvoriSta hemijski zagadenog nanosa.
Pored antropogenog uce$¢a u produkciji nanosa (odlaganje komunalnog otpada,

kori$¢enje Suma, poljoprivredne delatnosti), deo nanosa potice iz prirodne sredine.

U skladu sa prioritetnom funkcijom buduce akumulacije, kao izvoriSta vode najviSeg
kvaliteta za potrebe vodosnabdevanja, sanitarnom zaStitom je obuhvacena povrSinska
oblast sliva, na kome ¢e se pratiti izgradnja i delatnost objekata, vrSenje svih aktivnosti,

koje mogu da izazovu promenu fizickih i hemijskih svojstava vode u akumulaciji.
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Strogim kontrolisanjem svih aktivnosti prema programu sanitarne zaStite akumulacije
obuhvacdeni su: izgradnja i koriS¢enje objekata, deponovanje komunalnog i ostalog
otpada, kréenje Suma, povrSinski i podzemni radovi, poljoprivredna delatnost (upotreba
dubriva, gajenje stoke), okupljanja ljudi i ostalo, u najve¢oj meri ¢e biti izbegnute
pojave stvaranja plivajueg nanosa, prouzrokovane Iljudskim delatnostima.
Hortikulturnim uredenjem priobalnog podrucja akumulacije koli¢ine plutajuéeg nanosa
koji nastaje pod uticajem prirodnih ¢inioca: drvo, granje, trava, liS¢e, bice maksimalno
smanjene. Projektnim reSenjima cevnih objekata sa reSetkama na ulazu, zadrzava se i
spreCava prodiranje ovog materijala u objekte: odvodni tunel, temeljni ispust,
vodozahvatnu kula i ispust garantovanog proticaja. Plivaju¢i otpad ¢e se prikupljati i

odlagati na obliZnju komunalnu deponiju.

Koncepcija reSenja zastite akumulacionog bazena od nanosa ima za cilj da se svaki
kubni metar korisnog akumulacionog prostora sacuva §to duze od zasipanja i da u
akumulaciju stiZe Cista voda maksimalno oslobodena svih vrsta nanosa. Programom
antierozione zastite su predvideni: Sumsko meliorativni radovi, gradevinski radovi i

administrativne mere zastite sliva.

Kao posledica istaloZavanja nanosnog materijala u jezeru, voda koja se ispusta iz jezera,
za obezbedenje minimalnog proticaja ili prelivanja pri velikim vodama, oslobodena je
od Cestica nanosa. Takve vode imaju vecu erozivnu snagu, §to moZe negativno uticati na

pojacano produbljenje korita nizvodno od brane.

Uticaj na biljni i Zivotinjski svet

Izgradnja akumulacionog basena u koritu reke Velika Di€ina, nesumnjivo narusava
odnose u vodenom ekosistemu i obodnim stani§tima ve¢ u fazi izgradnje, a znatno vise
posle punjenja jezera. U zoni uspora, do maksimalne kote buduceg jezera, dolazi do
potapanja odredenih delova re¢ne doline, uvala i pritoka, odnosno svih postojecih
zemljiSnih oblika uzvodno od brane. Tako dolazi do sukcesije, ne samo vodenih
biotopa, ve¢ i terestricnih staniSta u zoni potapanja. Pretvaranje brdsko-planinskog
recnog toka u jezero dovodi do trajne promene biocenoza vodenih i kopnenih

ekosistema u samoj akumulaciji, ali i u neposrednoj okolini akumulacionog jezera.
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Izgradnjom brane, odnosno formiranjem jezera, dobija se relativno mirna vodena
povrsina, Sto uslovljava promene u najznacajnijim edifikatorima zajednica vodenih
organizama. Kolebanje nivoa vode u jezeru usled promene hidrolo§kog reZzima je
nepovoljna ¢injenica za Zivi svet i zbog stvaranja izolacione zone izmenu viSih stanista i
jezerske vode mogu posebno biti ugroZeni novonastali ekosistemi. Povoljna okolnost je
Sto kontinualno zahvatanje vode za vodosnabdevanje izaziva manje denivelacije nivoa
vode u jezeru. Zbog kvalitativne promene usporene vode u akumulaciji (promene
temperature vode i koli¢ine kiseonika), realno je ocekivati promenu sastava ihtiofaune,
pojavu novih vrsta vodenih ptica, vodozemaca, dok se ne ocekuje pojava novih vrsta
sisara u okolini akumulacije. Izgradnjom velike vodene povrSine akumulacije preseca se
prirodni migratorni tok domacih i divljih Zivotinja i sprecava slobodno kretanje na

celom podrucju, Sto moZe da narusi opstanak faune.

Zbog promene prirodnog rezima vode, nizvodno od brane, takode dolazi do odredenih
tok, dolazi do prekida tog kretanja u podnoZju izgradene brane. Ovaj problem moze se
ublaziti izgradnjom riblje staze. U cilju zaStite ihtiofaune na vodotoku neophodno je
primenjivati mere zaStite ihtiofaune u uslovima eksploatacije akumulacije, koje
obuhvataju sanitarno uredenje slivnog podrucja i sprovonenje strogo kontrolisanog
poribljavanja na bazi specijalistikih ihtioloskih studija. Ove aktivnosti treba prioritetno
sprovoditi u cilju ocuvanja kvaliteta vode akumulacije za potrebe vodosnabdevanja.
Kontrolisani ribolov na jezeru, bez upotrbe motornih camaca, je dozvoljen, a

ribogojstvo zabranjeno.

Pozitivni efekti izgradnje brana mogu se ocekivati, pre svega, u povecanju
produktivnosti ihtiofaune, Sto moZe uticati i na povecanje intenziteta ribolovnog turizma

i mogucénost pozitvnih ekonomskih efekata na nivou regiona.

Izgradnjom akumulacije do¢i ¢e do promena hidroloSkih i morfoloskih karakteristika
re¢nog toka-smanjenja brzine vode, povecanja dubine, sedimentacije i izmena karakteri-
stika dna. Izmene dovode i do promene odnosa lotickih i lenitickih zona, u korist
znacajnog povecanja udela dubokih lentik (mirnih) zona. U lentik zonama stvorice se

drugaciji abiotocki i bioticki uslovi u odnosu na loticka podrucja, koja su trenutno
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dominantna. Promene obuhvataju i strukturu dna i sedimenata, $to podrazumeva formi-

ranje mekanog, muljevito-peskovitog dna na ve¢em delu akumuliranih delova toka.

U zonama sa izmenjenim morfoloskim i hidroloskim uslovima do¢i ¢e do promena u
strukuri faune dna, u smislu povecanja udela psamofilnih i pelofilnih formi iz grupa
oligoheta i1 hironomida. Biomasa ovih organizama, u ovakvim izmenjenim uslovima,
moZe da iznosi i do 60 g/mz. Pored toga, oc¢ekuje se povecanje produktivnosti Mollusca
(puzevi i Skoljke), koje mogu posluziti kao energetski efikasna hrana mnogim oblicima
bentivornih i omnivornih vrsta riba. Navedene promene imace, pre svega, pozitivan
uticaj na strukturu, produkciju i biomasu riba uzvodno od brana, a i na Sirem sektoru,

ako se obezbede staze za nesmetanu migraciju, odnosno povezivanje populacija.

Stvaranjem dubokih i mirnih delova toka izgradnjom brana, do¢i ¢e do povecanja

biomase i produkcije ribljih vrsta iz sledecih razloga:

1. duboki delovi formiranih re¢nih akumulacija neposredno pored brane, kao i
delovi toka ispod brana (dolazi do stvaranja dubokih delova usled obrusavanja
vode) bice zabranjeni za rekreativni ribolov. Na ovaj nacin formiracée se prirodni
recni mikro-rezervati, pogodni za boravak kapitalnih primeraka riba. Oni su
vec¢im delom svog Zivota reproduktivno aktivni, tako da se na ovaj nacin formira
dobar bioloski reproduktivni potencijal, koji ¢e omoguciti sigurnu reprodukciju

dominantnih ribljih vrsta;

2. delovi akumulacija van zabranjene zone, takode, ¢e predstavljati pogodno
staniSte (povoljni abioticki uslovi, dovoljno kvalitetne riblje hrane) za krupnije
primerke riba. Na taj nacin ovi delovi predstavljae mesto okupljanja velikog
broja rekreativnih ribolovaca, Sto ¢e imati pozitivan efekat u smislu razvoja

ribolovnog turizma;

3. novoformirane akumulacije predstavljac¢e pogodno staniSte za bento-pelagijalne
forme. Ovo se, pre svega, odnosi na ukljevu (Alburnus alburnus) i bodorku
(Rutilus rutilus). Na ovaj nacin povecace se ukupna biomasa ribljeg fonda, kao i

koli¢ina hrane za grabljive vrste riba;

&9



4. nove akumulacije ¢e predstavljati pogodno staniSte za naseljavanje i povecanje
brojnosti i biomase populacija sada manje zastupljenih ribljih vrsta, kao sto su
smud i Saran. Povec¢anjem brojnosti i bimase ovih kvalitetnih i ribolovno veoma
atraktivnih ribljih vrsta, predstavljae veoma atraktivnu ribolovnu vodu
rekreativnih ribolovaca. Na ovaj nac¢in moZe se ostvariti znaCajan ekonomski

efekat, uz planski razvoj ribolovnog turizma;

5. temeni delovi akumulacija, odnosno delovi na prelazu brzog dela toka u mirni,
predstavljace pogodna mesta za mrest reCne mrene. Na ovaj nacin do¢i ¢e do

povecanja brojnosti i biomase i ove veoma ribolovno atraktivne riblje vrste.

Iz prethodno iznetog teksta, jasno je da ¢e se povecati raznovrsnost staniSta za
ihtiofaunu na prostoru na kome je planirana izgradnja brana. Riblje staze u odredenoj
meri mogu obezbediti migraciju faune. Povecanje raznovrsnosti stani§ta moZe imati i
pozitivne efekte na ukupnu biolosku raznovrsnost u okviru vodenih ekosistema. U
izmenjenim uslovima moZe se ocekivati i povefanje raznovrsnosti i produkcije

malakofaune, $to dodatno moZe imati pozitivne efekte na riblju faunu.

Na delovima akumulacije koji ¢e biti pod uticajem uspora doci ¢e do formiranja zona sa
stajacom vodom, ¢ime se stvaraju uslovi za obrazovanje zajednice vodenih makrofita.
Ceo sklop stanista koji ¢e se formirati predstavlja ekotonska podrucja, koja su znacajna
za ocuvanje bioloske raznovrsnosti. Ove zone naro€ito mogu biti pogodne za neke
gmizavce i vodozemce.

Novoformirana staniSta pogodna su za adaptaciju alohtonih organizama (organizama
stranog porekla), s toga posebnu paZnju treba posvetiti prevenciji unosa ovih vrsta, jer
mnoge od njih su invazivnog karaktera i mogu imati negativne efekte, kako na nativnu
raznovrsnost, tako i na ribolovni turizam. Tu se, pre svega, misli na spreCavanje unosa
alohtonih vrsta putem poribljavanja. PaZnju treba usmeriti i na spre¢avanje unosa koji je

posledica oslobadanja vrsta koje se koriste u akvaristici, ili su ¢esti kuéni ljubimci.

O mogu¢im promenama u biljnim i Zivotinjskim zajednicama se ne moZe preciznije
govoriti bez potpunijih istraZivanja postoje¢eg stanja bioloSke raznovrsnosti vrsta i
promena u okolinama ranije formiranih akumulacija. Formiranje biocenoza i

stabilizacija ekosistema u akumulacijama ovakvog tipa obi¢no traje 3-5 godina (Global
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Water Partnership 2009). Pre izgradnje vodoprivrednog sistema potrebno je snimanje
postojeceg stanja bioloske raznovrsnosti (na specijskom nivou i nivou stanista) kako bi

se mogle pratiti promene u novonastalom stanju.
Uticaj na stanovnistvo i socio-ekonomske prilike

Izgradnja i punjenje akumulacije uslovice i promenu namene koris¢enja zemljiSta u zoni
potapanja i neposredno oko te zone, $to dovodi do promene uslova Zivota stanovniStva
na tom podrucju. Formiranje jezera ¢e prouzrokovati presecanje lokalnih infrastruktu-

rnih objekata, zbog ¢ega posebnu paznju treba posvetiti odredivanju dispozicije sistema.

Teoretske promene u mikroklimi lokaliteta u vidu povecanja vlaZnosti, smanjenja
temperaturnih kolebanja i verovatno¢e pojave mraza, deSavaju se samo u uskom
prostornom okviru akumulacije, u kome je veoma slaba naseljenost podrucja. Obzirom
na malu povrSinu akvatorije i mikroklimatske promene malog intenziteta, moZe se

konstatovati da one ne mogu imati negativno dejstvo na zdravlje lokalnog stanovnistva.

Izgradnjom vodoprivrednog sistema ocekuju se pozitivni socio-ekonomski uticaji:

e poboljSanje uslova Zivota stanovniStava usled obezbedenja dodatnih koli¢ina

vode za vodosnabdevanje i smanjenja Steta od poplava,

e zaustavljanje nepovoljnih migracionih tokova obezbedivanjem novih uslova za

privredivanje,

e poboljSanje ekonomskog i drusStvenog standarda na lokalnom podrucju,

zaposljavanjem stanovniStva u vodoprivredi i turizmu i

® poboljsanje lokalne infrastrukture.
Uticaj na kvalitet voda

Pozitivni efekti na kvalitet vode u akumulaciji su sledei: sniZenje temperature vode
tokom leta i poviSenje temperature zimi, smanjenje mutnoce, smanjenje koncetracije
bakterija fekalnog porekla, poboljSanje boje, izravnanje prirodnih oscilacija u pogledu

proticaja i kvaliteta vode.
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Negativni efekti su: nagomilavanje mulja kao potencijalnog izvora suspendovanog
nanosa saturisanog makro i1 mikro nutrijentima, povecanje koncetracije nekih
zagadivaca usled razmene izmedu vode i nanosa istalozenog na dnu akumulacije,
smanjenje koncetracije rastvorenog kiseonika, pogorSanje mirisa i ukusa vode usled

rasta algi ili procesa raspadanja na dnu akumulacije.

Prirodni procesi koji neizbeZno prate Zivot svake akumulacije i u najznacajnijoj meri
uticu na kvalitet vode su stratifikacija i eutrofikacija. Stratifikacija je pojava formiranja
slojeva vodene mase koji se odlikuju razli¢itim fizickim, hemijskim i bioloskim
karakteristikama. Fenomen stratifikacije se obja$njava temperaturnim ciklusom, koji je
indikator gustine. Negativna posledica stratifikacije je onemoguceno meSanje vode
povrsinskog toplijeg sloja-epilimniona, bogatog rastvorenim kiseonikom i hladnijeg
sloja na dnu-hipolimniona, kod koga se javlja izrazit deficit rastvorenog kiseonika, ¢ak
su moguci i anaerobni uslovi. Eutrofikacija je bioloski proces starenja akumulacije, koja
se odvija sporo ali ima za posledicu skracenje veka vodenih masa. Eutrofikacija je u
direktnoj vezi sa neuravnoteZenim bilansom organske materije u vodenom sistemu. Da
bi stepen eutrofikacije akumulacije bio minimalan, nuzno je da dva klju¢na procesa u
okviru biodinamickog ciklusa: oksidacija ili demineralizacija organske materije od
strane bakterija u hipolimnionu i redukcija minerala i resinteza organske materije od

strane planktona u epilimnionu, budu uravnoteZeni.

Do pomeranja ravnoteZe dolazi kod izuzetno velikog priliva organske materije u jezero
ili izrazene stratifikacije, Sto dovodi do povecanja rasta akvati€nog biljnog sveta.
Prekomeran razvoj biljnog sveta moZe da dovede do: pojave neprijatnog ukusa i mirisa
vode, smanjenja rastvorenog kiseonika, pojave gvozda i mangana, povecanja
temperature, vece zastupljenosti modrozelenih algi, povecanja koncentracije
suspendovanih materija organskog porekla (fitoplankton, zooplankton, bakterije,

detritus, itd.), formiranja huminskih materija (Paunovi¢ M., 2008).
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10.1. Modeliranje kvaliteta vode u akumulaciji

Za eksploataciju i upravljanje sistemom je veoma vazno da se joS u fazi planiranja
sagledaju i prognoziraju dinamicki procesi koji ¢e se odvijati u akumulacijama, u vidu
promena abiotickih i biotickih stanja akvatorija — ekoloSka stabilnost. Zbog toga se
koriste sloZeni matematicki modeli za blagovremeno simuliranje dinamickih procesa i
njihovo ponaSanje tokom vremena u akumulacijama, nakon uspostavljanja novih
vodnih rezima. Simulacijama ponaSanja ekosistema za ocekivane ulaze nutrijenata
moguce je sagledati uticaj planiranih mera zaStite, Ciji je cilj da se akvatorije

odrzavaju u nekom unapred definisanom stanju trofije.

Svrha tih modela je da se sagleda dinamizam svih procesa koji su bitni za analizu
fenomena sukcesija u vodenim ekosistemima, zaklju¢no sa dostizanjem stanja
kulminacije, kao i da se iznadu mere kojima ¢e se sistemi odrzati na poZeljnim
platoima homeostatske ravnoteZze i u zahtevanim stanjima bioloske raznovrsnosti.
IznalaZenje mera kojima ¢e se sistem odrZati u poZeljnoj ravnotezi i sa odgovaraju¢om

raznovrsnos$cu bioloSkih vrsta, postaje osnovni cilj ekologije hidrotehnickih sistema.

Matematicki model akumulacije Banjani izraden je primenom softvera UNEP-
PAMOLARE 3 (Planning And Management of Lakes and Reservoirs focusing on
Eutrophication)l. Ovaj model simulira sve znacajne pokazatelje kvaliteta vode i
pojednostavljenog lanca ishrane, u dvoslojno stratifikovanom jezeru. Model je nastao
unapredenjem 1 proSirivanjem formulacije, cuvenog Jorgensenovog modela

(Jorgensen S., et al., 2003).

PAMOLARE 3 je model razvijen u okviru programa Ujedinjenih nacija za zaStitu
Zivotne sredine. Naziv modela, sadrZan u skracenici, oznacava planiranje i upravljanje
jezerima i akumulacijama (rezervoarima) sa fokusom na eutrofikaciju. Model je,
prvenstveno, osmiSljen za planiranje procedura restauracije plitkih jezera. Osnova
modeliranja je unos nutrijenata, odnosi u lancu ishrane simulirani na osnovu izabranih

edifikatora, a izrazeno preko zajednica (fitoplankton, cijanobakterije i zooplankton,

! http://www.unep.org/dtie
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riblja zajednica, submerzne makrofite) i solarne radijacije, $to su parametri koji

odrazavaju stepen eutrofikacije (Comin, F.A. 2010).

PAMOLARE 3 je model sa dva sloja, srednje sloZenosti (a medium complex 2-layer
model). Dva sloja predstavljaju epilimnion (gornji sloj) i hipolimnion (donji sloj)
jezera koje je termicki stratifikovano u vertikalnom pravcu, a razmena materije

izmedu njih se odvija kroz termoklinu difuzionim transportom.

Za vreme leta, u jezerima koja su dublja od granice penetracije svetlosti, dolazi do
uspostavljanja temperaturne stratifikacije. Obrazuju se dva sloja vode sa razliitim fizicko-
hemijskim i bioloskim pokazateljima. PovrSinski sloj lakse i toplije vode, epilimnion, leZi na
hipolimnionu, sloju sa tamnom i hladnom vodom. Izmedu se nalazi tanak sloj,
metalimnion, sa izraZzenim gradijentom temperature, termoklinom, koja otezava prodor
vode iz epilimniona u hipolimnion. Epilimnion je bogat kiseonikom zbog fotosinteze i
rearacije, dok se u hipolimnionu kiseonik tro$i u razlicitim procesima, pa Cesto dolazi do

pojave hipoksic¢nih ili anoksi¢nih uslova (Kosti¢ D., Iveti¢ M., 2010).

Koris¢eni dvoslojni model spada u kategoriju srednje sloZenosti, jer ima
pojednostavljenu hidrodinamiku, ali i detaljan program eutrofikacije, koji spada u klasu
standardnih formulacija. Sa vremenskom rezolucijom na dnevnom nivou simuliraju se

sezonske promene dvanaest promenljivih:

—

neorganski azot,

neorganski fosfor,

fitoplankton (diatome),

modro-zelene alge (cijanobakterije),

fitoplankton (osobine koje korisnik sam definise),
zooplankton,

neZiva Cesti¢na organska materija (detritus),

rastvorena organska materija,

R A S A e T R R O

rastvoreni kiseonik,
10. ukupni azot u sedimentu,
11. ukupni fosfor u sedimentu i

12. rastvorene organske materije u pornoj vodi sedimenta.
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Ulazni podaci za modeliranje obuhvataju tri parametra vezana za alge (dijatome,
dodatni parametri koje korisnik definiSe i cijanobakterije, Sto direktno reflektuje
vrednosti nutrijenata (neorganski azot i neorganski fosfor), a uz parametre vezane za
zooplankton, u lancu ishrane, tako Sto se definiSu odnosi predator-plen (izmedu
zooplanktona i fitoplanktona); rast i prirodna smrtnost fitoplanktona i zooplantona;
dinamika rastvorenog kiseonika; istaloZavanje i resuspenzija nutijenata itd. Kao
nedostatak modela se moZe navesti odsustvo termodinami¢kog modula. Temperatura
vode nije racunati ve¢ ulazni podatak. Na slici 10.1. dat je Sematski prikaz promenljivih

modela sa putanjama njihove transformacije.

Grupe fitoplanktona rastu u procesu fotosinteze tako $to uzimaju neorganske nutrijente
(putanje 1, 2 i 3) uvecavaju¢i biomasu C¢iji je pokazatelj hlorofil-a. Fitoplankton
degradira, uvecavaju¢i masu detritusa i neorganskih nutrijenata, pritom troSeci
rastvoreni kiseonik (putanje 4, 5 1 6). Zooplankton filtrira vodu i hrani se svim vrstama
fitoplanktona (putanje 7, 8 1 9), a degradira prirodnom smrtnos¢u (10) uvecavajuci masu
detritusa, neorganskih nutrijenata, pritom troSeci kiseonik. Mera biomase zooplanktona
je tzv. Zivi organski ugljenik. Predatorstvo nad fitoplanktonom nije u potpunosti
efikasno. Ostaci fitoplanktona iz procesa ishrane zooplanktona filtriranjem, direktno
prelaze u detritus. Masa detritusa u vodi smanjuje se istaloZavanjem i njegovom
dekompozicijom u rastvorenu organsku materiju (11). Rastvorena organska materija
degradira u organske nutrijente, troSeci rastvoreni kiseonik (12). Treba napomenuti da

se skoro svi od navedenih procesa odvijaju u oba sloja, epilimnionu i hipolimnionu.

Fitoplankton je prisutan u oba sloja, ali raste samo u gornjem sloju koji je osvetljen.
Oslobadanje neorganskog azota, neorganskog fosfora i rastvorene organske materije iz
sedimenta (putanje 13, 14 i 15) odvija se samo u donjem sloju kao i taloZenje i flotacija
sedimenta (putanje 17 i 16). Razmena materije izmedu gornjeg i donjeg sloja odvija se
difuzijom, ¢iji se intenzitet iskazuje koeficijentom difuzije, K, i zavisi od stratifikacije.
U model se moze uvrstiti i veStacki izazvana cirkulacija (hipolimeticki aeratori,
destratifikatori itd.) tako Sto se definiSe protok cirkulacije izmedu dva sloja. Detaljniji
opis modela se moZe naci u zvani¢noj dokumentaciji paketa PALMOLARE 3, a model

je dostupan na Internet stranici: www.unep.og.jp.
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Slika 10.1. Sematski prikaz promenljivih modela i putanja njihove transformacije
Ulazni podaci

Modeliranje kvaliteta vode u akumulaciji Banjani uradeno je sa podacima o protoku
zabelezenim 2007. godine, koja je uzeta kao reprezentativna (te godine srednji godisnji
protok u profilu vodozahvata iznosio je Q,=0,273 m’/s, §to je najblize vrednosti od
0,724 m’/s, koliko iznosi srednji viSegodidnji protok u tom profilu). Predvideno je
konstantno zahvatanje vode iz akumulacije za potrebe vodosnabdevanja Qs=0,100
m’/s, kao i ispuStanje garantovanog protoka Qe,=0,028 m’/s. Merenja proticaja su
vrSena svakodnevno, a temperature i kvaliteta reCne vode jednom nedeljno. Podaci o
proticajima Velike Dicine, u profilu retenzije, dati su u prilogu br. 14. Podaci o kvalitetu

reCne vode, sa karakteristinim analizama, dati su u prilogu br. 16.

Geometrija akumulacije data je u poglavlju ,,Bilans voda i dimenzionisanje akumu-

lacije®. Akumulacija je pravilnog oblika, srednje duZine i dubine i relativno male Sirine
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vodenog ogledala. Osnovne karakteristike akumulacije su: kota normalnog uspora
505.30 mnm, duZina jezera na KNU iznosi 1.700 m prosecne Sirine 130 m, duZina
jezera na KKP (508.00 mnm) iznosi 1850 m proseCne Sirine 145 m, kota dna

akumulacije na mestu brane 480.00 mnm, prose¢na dubina akumulacije do KNU 12 m,

prosecna dubina akumulacije do KKP 13,5 m, zapremina akumulacije do KNU 2,375x

10° m?, zapremina akumulacije do KKP 2,93 x10° m’.

Slika 10.2. Akumulaciija sa usporom vode do kote 508 mnm (KKP)

Broj izmena vode u projektovanoj akumulaciji tokom godine (Niz).
Niz=VQ/V uk

gde je: VQ - zapremina dotekle vode u prose¢noj hidroloskoj godini: VQ=8,64x106m3;

Vuk - ukupna zapremina akumulacije: Vy = 2,93 x 10°m®

Broj izmena vode u akumulaciji Banjani iznosi Ni, = 2,95 izmena/godiSnje, $to ukazuje
na umerenu promenu vode u jezeru, na svaka Cetiri meseca. Medutim, reka Velika
Dicina je bujicnog karaktera, $to znaci da se velika koli¢ina vode transportuje rekom u
kra¢im periodima poplava, koji su karakteristi¢ni za proletne i jesenje periode. Velike

koli¢ine vode koje u tim periodima dotic¢u u jezero dodatno ,,meSaju‘ vodu.

Jedan od najvaznijih fizickih parametara kvaliteta vode u jezerima (akumulacijama),
koji presudno utice na hemijske procese i na Zivi svet, je temperatura vode i njen
vertikalni raspored - termicka stratifikacija. Formiranje termicke stratifikacije zavisi od
klimatskih i morfometrijskih faktora, a karakteristicno je za duboke akumulacije. Pod
stratifikacijom se podrazumeva formiranje slojeva vodene mase koji se odlikuju

razli¢itim fiziCkim, hemijskim i hidrodinamickim karakteristikama. [ako do ove pojave
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dolazi zbog razlike u gustini vode, koja, pored temperature, zavisi i od koncentracije
suspendovanih 1 rastvorenih materija, fenomen stratifikacije moZe se objasniti

temperaturnim ciklusom, jer je temperatura najznac¢ajniji modifikator gustine.

Jezera na naSem klimatskm podrucju spadaju u grupu dimikti¢nih jezera (Hutchinson G.
E., 1957), jer imaju dva perioda meSanja vode (proletnji i jesenji) i dva perioda stagna-
cije (leto i zima). Potpuna stratifikacija je u drugoj polovini leta, kada se jasno razgra-
ni¢avaju epilimnion (temperature oko 20-25°C), metalinnion (termoklina) sa velikim

gradijentima i hipolimnion sa temperaturom od 4-10°C, zavisno od dubine jezera.

PodloZnost jezera termickoj stratifikaciji moZe se odrediti preko Frudovog broja

termalne stratifikacije, ¢ijjom se modifikacijom dolazi do pokazatelja stratifikacije PS
(Pordevi¢ B., idr., 1995)

PS =320 QL

VH

gde su: Q - srednji godiSnji protok (m?/s), L - duzina akumulacije (m), V - zapremenina

akumulacije (m*), H - srednja dubina akumulacije (m).

Za akumulaciju Banjani PS=320x0.274x1.850/2.930.000/13,5=0,004< 0,1 §to pokazuje
da ¢e u ovoj akumulaciji do¢i do formiranja izraZene termicke stratifikacije. Ovo je odlika

svih dubokih akumulacija sa malim brojem izmenama vode u toku jedne godine.

Ulazni podaci za model kvaliteta su mesecno osrednjeni. Vrednosti parametara:
temperatura vode, insolacija, brzina vetra, ulazni protok, izlazni protok, ukupan azot u
pritoci, ukupan fosfor u pritoci, Cesticna organska materija u pritoci, rastvorena

organska materija u pritoci i rastvoreni kiseonik u pritoci, dati su u tabeli 10.1.

Hidroloski podaci i podaci o kvalitetu vode, detaljno su obradeni u poglavlju 9.

Meteoroloski podaci su takode mesecno osrednjeni i poti¢u sa merne stanice V. DiCina.
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Tabela 10.1. Ulazni podaci za model PAMOLARE

Water Insp— Wind | Inflow | Outflow Nitrogen Phosp. Detritus ]glrsgs:rll\ll:s DO in
Temp. | lation Speed rate rate in Infl. | inInfl. | In Influ. . Influent
in Influ.
T I w Q Qout N P D C DO
Day Date °C MJ/m*d | m/sec | m’d m’/d mgN/L | mgP/L | mgDW/L | mgCOD/L | mgO,/L
1 01.01.07 24 1.80 1.30 | 41472 | 41472 2.020 0.021 5.00 1.00 14.70
32 | 01.02.07 4.4 4.57 220 | 23069 | 23069 1.850 0.007 5.00 1.00 16.60
60 | 01.03.07 6.5 2.23 2.80 | 47261 47261 1.570 0.028 5.00 1.00 14.80
91 | 01.04.07 72 15.62 1.70 | 17971 17971 1.930 0.004 5.00 1.00 14.10
121 | 01.05.07 | 15.0 18.04 1.50 | 14601 14601 1.250 0.001 5.00 1.00 9.20
152 | 01.06.07 | 18.0 19.48 1.70 | 17712 17712 1.420 0.022 5.00 1.00 9.50
182 | 01.07.07 | 25.0 31.23 1.60 5872 5872 1.680 0.005 5.00 1.00 8.70
213 | 01.08.07 | 25.0 26.17 1.20 5872 5872 1.640 0.022 5.00 1.00 9.20
244 | 01.09.07 | 18.0 14.18 1.40 7862 7862 1.790 0.008 5.00 1.00 9.50
274 | 01.10.07 | 10.0 13.68 1.60 | 13824 13824 1.660 0.009 5.00 1.00 10.40
305 | 01.11.07 9.0 6.30 1.20 | 45965 | 45965 0.430 0.007 5.00 1.00 10.60
335 | 01.12.07 44 4.32 1.50 | 41213 | 41213 0.880 0.003 5.00 1.00 11.30

Rezultati modela

Rast algi u jezeru limitiran je koli¢inom neorganskih azotnih i fosfornih jedinjenja, pa se
u matematickim modelima kvaliteta obi¢no razmatra samo dinamika ova dva nutrijenta.
Rastvoreni organski i neorganski nutrijenti u akumulacije se unose iz spoljne sredine
(povrSinskim oticajem i erozivnim odnoSenjem nutrijenata iz zemljiSta, otpadnim
vodama, produktima razgradnje orgaskih materija u slivu, itd), kao i procesima u
samom vodenom sistemu (razlaganje organske materije u detritusu i sedimentu,
hidroliza rastvorenih organskih materija, itd). Rastvorene organske nutrijente bakterije
apsorbuju, pa ih posredstvom endo-enzima razlazu. Neke vrste bakterija mogu da Zive
samo pod uslovom da u vodi ima dovoljno rastvorenog kiseonika. To su aerobne
bakterije, koje vrSe biohemijsku oksidaciju organske materije, troSec¢i rastvoreni
kiseonik. Kao produkt razlaganja nastaje rastvorena neorganska materija. Rastvorene
neorganske nutrijente iz vode uzimaju alge u procesu fotosinteze, stvaraju biomasu,

koja postaje izvor biotickih nutrijenata za ostale organizme u lancu ishrane.

Izumiranjem i putem ekskrecije Zivih organizama organski nutrijenti dospevaju u
sediment gde ih razlaZu bakterije. Ako u zoni dna vladaju anaerobni uslovi, razlaganje
vrSe anaerobne bakterije i krajnji produkti su gasovi (metan, nitriti, sulfidi i dr) koji

odlaze u atmosferu i humus, koji sluZi kao hrana biljkama. Ako na dnu vladaju aerobni
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uslovi, kao krajnji produkt razlaganja nastaju nitrati, amonijak, ugljendioksid, sulfati.

To su rastvoreni neorganski nutijenti neophodni algama.

Opisano kruZenje nutrijenata u vodenim ekosistemima veoma je sloZen proces, koji
zavisi od niza fizickih, hemijskih i bioloskih faktora. DefiniSe se jedna¢inama odrZanja
mase, koje se izvode iz poznatih dinamickih jednaina promene stanja sistema,
matemati¢ki se formalizuju za svaku od formi javljanja nutrijenta (Bowie, 1985),
sadrzane su u modelu, a ovde se ne navode. U nastavku se saZzeto prikazuju procesi

kruZenja azota i fosfora, jer su to najbitnije komponente abiotickih procesa.

Modeliranje kvaliteta vode na primeru akumulacije Banjani prezentovano je na XII
medunarodnoj konferenciji ,,Vodovodni i kanalizacioni sistemi na Jahorini (Ljuji¢ M.,
Kosti¢ D., Despotovi¢ J., 2012). Rezultati modela prikazani su graficki, slike br. 10.3., 10.4.,
10.7. 1 10.9., kao sezonske promene osnovnih eutrofikacionih pokazatelja: rastvorenog

kiseonika, hlorofila-a (u diatomama), ukupnog azota i ukupnog fosfora.

Bilans rastvorenog kiseonika

Klju¢éni pokazatelj kvaliteta vode u jezeru i indikator njegovog ,zdravlja” je
koncentracija rastvorenog kiseonika i dinamika njegove promene. Rastvoreni kiseonik
ucestvuje u razli¢itim hemijskim i biohemijskim reakcijama oksidacije organskih i neo-
rganskih materija, dok ga Zivi svet uzima iz vode u procesu respiracije. Osnovni izvori
rastvorenog kiseonika u jezerskoj vodi su gasoviti kiseonik iz atmosfere koji se rastvara

u vodi procesom aeracije i fotosinteza koju obavljaju alge (Kosti¢ D., Iveti¢ M., 2012).

U procesu fotosinteze proizvode se znacajne koli¢ine rastvorenog kiseonika, dok se u
procesu respiracije ove zalihe troSe. Fotosinteza je proces svetlog dela dana, dok se
respiracija obavlja i nofu. Zbog toga, se koncentracije rastvorenog kiseonika u
razli¢itim delovima dana veoma razlikuju. Za vreme fotosinteze povrSinski, osvetljeni
slojevi vode u kojima Zivi fitoplankton, su supersaturisani rastvorenim kiseonikom pa
viSak kiseonika odlazi u atmosferu. Procenjuje se da 70 % kiseonika u atmosferi potice
iz procesa fotosinteze morskog fitoplanktona.

Kvantifikovanje produkcije rastvorenog kiseonika u procesu fotosinteze moze se izvrsiti

pomocu osnovne jednacine proizvodnje i dekompozicije organske materije u prirodi:
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6C02 + 6H20 > C6H1206 + 602

Pri razgradnji organske materije predstavljne preko jedini¢ne mase organskog ugljenika
utrosi se Yo.=6x32/(6x12)=2.67 grama kiseonika. Isto tako, identi¢na koliCina kiseonika
se oslobodi pri sintezi organske materije u procesu fotosinteze. Ova jednoznacna i
dvosmerna veza omogucava da se efekti fotosinteze i respiracije vrednuju jedinicama
kiseonika ili organskog ugljenika. Tako se fotosinteza moZe predstaviti kao produkcija
kiseonika po jedinici zapremine u jedinici vremena P, a u zavisnosti od produkcije

organskog ugljenika P.:
P=y,Pc; P (gOZ/m3 dan), P, (gOZ/m3 dan).

Merenjem produkcije organskog ugljenika moze se direktno odrediti koli¢ina

proizvedenog rastvorenog kiseonika u procesu fotosinteze.

Koncentracija rastvorenog kiseonika je najve¢a na povrSini i opada sa dubinom.
Pomocu rastvorenog kiseonika - odvijaju se aerobni procesi (respiracija, nitrifikacija,
itd). Ako u najdubljim slojevima nema kiseonika u vodi se odvijaju procesi anaerobne
razgradnje, pri ¢emu se oslobadaju gasovi (metan CHy, hidrogen sulfid H,S, amonijak
NHj;, idr). Pored promene ukusa vodi, gasovi mogu biti i toksi¢ni (H,S), tako da se

naruSava kvalitet celog vodenog ekosistema.

Dijagram rastvorenog ki-

DO, mgO2/L
seonika na slici 10.3. e £ e e e == Sl il
s Lo Ve e i i e e Hypolimnion
. ve o . . = Epilimnion (Current sim.)
ukazuje na Canenlcu da Je LEr i 2 U — Hypolimnion (Current sim.)

voda u jezeru na pocetku o

kalendarske godine dobro

promesana, pa su konce- (f pressdemas M\

ntracije rastvorenog kise- ; Ry

onika u oba sloja, bliske EIR Hégays'zéomzéd 30 30

saturisanim  pri niskim

temperaturama vode. U Slika 10.3. Dinamika promene koncentracije
toku leta, usled rasta te- rastvorenog kiseonika u akumulaciii Baniani

mperature vode, opadaju koncentracije kiseonika u oba sloja, a posebno u hipolimnionu

gde se stvaraju uslovi za raspadanje organske materije, a termoklina otezava prodor

101



kiseonika iz epilimniona. Najmanje koncentracije kiseonika nastaju pocetkom
septembra, u hipolimnionu koncentracija kiseonika opada na svega 3 mg O,/l. Radi se
o veoma kratkom vremenskom periodu od nekoliko dana u kome nece doc¢i do
stvaranja uslova za anaerobnu razgradnju. Pocetkom jeseni, dolazi do obnavljanja

rezervi rastvorenog kiseonika usled hladenja vode i njenog meSanja od strane vetra.

Bilans hlorofila-a (u diatomama)

Hlorofil je zeleni pigment koji se nalazi u ve¢ini biljki, algi i cijanobakterija. Njegovo
ime je nastalo iz grékog jezika: ylwpdg, chloros = zeleno i @diiov, phyllon = list.
Hlorofil apsorbuje svetlost najjace u plavom i crvenom delu elektromagnetnog spektra,

a najslabije apsorbuje zelenu svetlost.

Vrlo je Cesta i vizuelno uocljiva pojava u veStackim jezerima, poznata pod nazivom
»~cvetanje algi®, kada dolazi do masovnog razvoja fitoplanktona na ra€un povecane
koli¢ine mineralnih materija. Povecanje koli€ine mineralnih materija nastaje kao
rezultat njihovog direktnog unoSenja u akvaticne ekosisteme, spiranjem sa okolnih
poljoprivrednih povrSina ili kao posledica razgradnje organskog optere¢enja. Masovni
razvoj mikroalgi u takvim uslovima traje sve dok se ne utroSe zalihe jednog ili viSe
neophodnih elemenata za njihov razvoj. Tada alge pocinju da odumiru, §to ima za
posledicu intenzivne procese truljenja uz veoma brzu i veliku potroS$nju rastvorenog

kiseonika, a to rezultira uginu¢em akvati¢nih organizama.

Posto sve zelene biljke, koje obavljaju fotosintezu, sadrze hlorofil a (ukupno 1-2 % suve
mase planktonskih algi), koncentracija fotosintetskih pigmenata moZe posluziti kao

indikator biomase fitoplanktona.

Alge tokom rasta troSe i uklanjaju rastvorene neorganske materije iz vode, dok je
razlaganje uginulih algi glavna komponenta u kruZenju nutrijenata. Alge su jedan od
glavnih uzro¢nika smanjenja providnosti vode, §to odluCujuce uti€e na sve vrste

biocenoza. Velika koncentracija algi moZe da ugrozi razvoj niza drugih vrsti.

Alge pogorsavaju miris i ukus vode, a sa povecanjem njihove brojnosti postaju sloZeniji

i skuplji sistemi za preciS¢avanje vode za pice, koji vodu zahvataju iz akumulacija.
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Sezonske varijacije bro- :
Diatom, mgChl.a/L

L5 e S N I A

- -~ Epilimnion
Hypolimnion

— Epilimnion (Current sim.)

— Hypolimnion (Current sim.)

jnosti algi, kao i dinami-

zam procesa fotosinteze

danju i respiracije nocu,

bitan su uzro€nik prome-

na sadrzaja kiseonika u

jezeru. One dovode do

saturacije  kiseonika u

povrSinskim  slojevima
vode, dok je taloZenje i

. L . Slika 10.4. Dinamika promene koncentracije hlorofila a
razgradnja uginulih algi

glavni uzrok povecanja BPK i smanjenja rastvorenog kiseonika u hipolimnionu.

Poredenjem prethodna dva dijagrama mozZe se jasno videti da je koncentracija hlorifila-a
u obrnutoj srazmeri sa koncentracijom rastvorenog kiseonika. Ovo je potpuno logi¢na
korelacija, zbog toga Sto oksidacije organskih i neorganskih materija 1 truljenje

planktonskih algi zahtevaju veliku potrosnju rastvorenog kiseonika.

Prema koncentraciji hlorifila-a u epilimnionu, koji je jedan od osnovnih pokazatelja
trofi¢nosti, akumulacija Banjani ¢e se nalaziti u mezotrothom stanju (prema OECD,
1982), sa srednjom godiSnjom vredno$¢u od oko 1,5 pg Chla/l i maksimalnom
vredno$c¢u od 4,2 ng Chla/l. Prema prognozi koncentracije hlorifila-a, akumulacija ¢e
pocetkom avgusta meseca (220-ti dan u godini) pre¢i u ultraoligotrofno stanje sa

ujednacenim vrednostima koncentracije do kraja godine ispod 0,5 pg Chla/l.

Bilans ukupnog azota

Azot pripada grupi biogenih elemenata u prirodnim vodama. On je Kkonstitucioni
element tkiva svih Zivih organizama, pa mu zbog toga pripada vodec¢a uloga u razvoju
Zivota u vodenim akumulacijama. Koncentracija i reZim azota u potpunosti zavisi od
intenziteta biohemijskih i bioloSkih procesa koji se odvijaju u akumulacijama.
Izu€avanje ponasanja jedinjenja azota je znaCajno zbog toga §to su ona pokazatel]

zagadenosti voda, a neka jedinjenja su i toksicna.
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Azot koji je neophodan za proces biosinteze u okviru primarne produkcije, alge mogu

da uzmu u obliku amonija¢nih soli i nitrata, ili fiksacijom molekularnog azota (N;) koju

vrse modro-zelene alge. Zbog nacina nadoknadivanja, azot uglavnom ne predstavlja

ograniCavajuci faktor bioprodukcije u vodenim sistemima. Azot se u vodu vraca putem

esrekcije i umiranjem Zivih organizama. Jedan deo detritusa se mineralizuje, a ostatak

taloZenjem dospeva u sediment. Iz sedimenta azot odlazi u obliku amonijaka, koji se

dalje moZe nitrifikovati do nitrata, koji alge koriste u procesu bioprodukcije (slika

10.4.). Fitoplankton koristi neorganski azot u procesu fotosinteze, amonijum jon i nitrat.

Nitrifikacija zavisi od koli¢ine kiseonika, ali na nju uti¢e i pH vrednost vode, koja pri

vrednostima 7 > pH > 9 spreCava rast bakterija Nitrosomonas i Nitrobacter.

Volatizacija
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Slika 10.5. KruZenje azota u vodenom ekosistemu

Denitrifikacija je proces redukcije nitrata i nitrita do azota (N3) i ostalih gasova (N,O,

NO). Taj proces ostvaruju anaerobne bakterije, denitrifikatori, kao i razne heterotrofne
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aerobne bakterije. Amonijak rastvoren u vodi je u ravnoteZi sa amonijum jonom (NH4")

pri ¢emu njihove ravnotezne koncentracije zavise od pH vode.

NH; + Hzo > NH4+ + OH

Bakterije iz reda Nitrosomonas prevode amonijum jon u nitrit uz utroSak kiseonika.
NH4+ +1.502 — 2H+ + Hzo + NOz_

U drugom koraku, bakterija roda Nitrobacter, prevode nitrit u nitrat, pri ¢emu se takode
trosi kiseonik.

NOZ_ + 0.502 — NO3_

Specificni utroSak kiseonika u dvostepenom procesu nitrifikacije, odreduje se iz
stehiometrijskih jednacCina:

Yoa=1.5x32/14=3.43 g0O,/gN; utrosak kiseonika pri oksidaciji amonijum jona,
Yoa=0.5x32/14=1.14 gO,/gN; utrosak kiseonika pri oksidaciji nitrita u nitrat.

U oba stepena procesa nitrifikacije

trosi se 4.57 gO0,/gN. Utrosak

kiseonika u procesu nitrifikacije / -t
NBOD, ranije se modelirao ;‘é // ’ NBOD
analogno kao utroSak kiseonika pri % _ ,_ff/ N

.. .. T
razgradnji organske materije, // CBOD
CBOD. Na slici 10.6. graficki je ;"/
prikazana potro$nja kiseonika u vodi F Vreme '

koja sadrzi znaajne koli€ine

organske  materije i azotnih Slika 10.6. Ugljenikova i azotova

jedinjenja. biohemijska potro$nja kiseonika
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Na dijagramu ukupnog Nitrogen, mohL

- - - Epilimnion

Hypolimnion
— Epilimnion (Current sim.)
— Hypolimnion (Current sim.)

azota uoc€ljiv je pad

koncentracije u epilimni-

onu u toku leta, kada
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azotne nutrijente konzu-

mira fitoplankton, koji

tada intenzivno raste, i ]

slika 10.7.

Sredinom leta koncentra- Slika 10.7. Dinamika promene koncentracije ukupnog

cija azota u epilimnionu azota u akumulaciji Banjani

se priblizava nultoj vre-

dnosti. To ipak nece ugroziti bioprodukciju u vodenom sistemimu, zbog nacina
nadoknadivanja azota. Posebno kada na dnu akumulacije vladaju aerobni uslovi, tada
kao krajnji produkt razlaganja nastaju nitrati, amonijak, ugljendioksid, sulfati, a to su

rastvoreni neorganski nutijenti neophodni algama.

Bilans ukupnog fosfora

Fosfor je nutrijent koji alge koriste u obliku ortofosfata. U poredenju sa drugim
nutrijentima, fosfor je uglavnom deficitaran, jer ga nema u velikim koli¢inama u
zemljinoj kori, a ne postoji ni u atmosferi u gasovitoj formi. Pored toga fosfatni minerali
nisu lako rastvorljivi, a pritom se sorpcijom snaZzno vezuju za sitne Cestice, pa se
istaloZavanjem uklanjaju iz vodenog taloga. Zbog svega toga, fosfornih jedinjenja u

vodi ima relativno malo.

Fosfor se smatra najkriti¢nijim faktorom rasta u vodama. Najvece koncentracije fosfora
poticu iz otpadnih voda, a ima ga u ljudskom i Zivotinjskom otpadu, deterdZentima i
vestackim dubrivima. Ispustanje otpadnih voda, drenaZa sa poljoprivrednih dobara, ili
otpadne vode odredenih industrija, u vodenim sistemima mogu da stimuliSu rast
fotosintetskih vodenih mikro i makro organizama. Fosfor izaziva eutrofizaciju (rast
algi), tako da kada otpadna voda bogata fosfatima dospe u reke one postaju nepodobne

za 7Zivot vodenih organizama (osim algi), za vodosnabdevanje, kao i za rekreaciju.
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Kontrola fosfora je najefikasniji nain za kontrolu primarne produkcije i usporavanje
procesa eutrofikacije, zbog ¢ega je on predmet posebne brige pri modeliranju i traZenju
adekvatnih mera zastite akumulacije. Klju¢nu ulogu u zastiti akumulacija od zagadenja
ima kontrola unosa fosfora. Fosfor se u vodu vra¢a ekskrecijom i umiranjem Zivih
organizama. Jedan deo organskog fosfora se hidrolizom vraca u rastvoreni neorganski
obik (ortofosfate), a ostatak taloZzenjem dospeva u sediment, gde se odigravaju procesi
asimilacije, razgradnje, hidrolize, rastvaranja, desorpcije, tako da se rastvoreni organski
i neorganski fosfor vra¢a u vodenu masu i ponovo sluZzi kao hrana algama, ¢ime se

zatvara ciklus kruZenja fosfora (slika 10.8.).

Obzirom da na slivu Velike Di¢ine nema stocarskih farmi, komunalnih i industrijskih
otpadnih voda, u bliskoj buduénosti se ne ofekuju problemi u kontroli unosa fosfora i

zastiti od visoke koncentracije ovog nutrijenta.
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Respiracija

Rastvoreni
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Sorpcija
Precipitacija
TaloZenje

Desorpcija
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|
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|
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Procesi u sedimentu
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Dekompozicija
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Slika 10.8. KruzZenje fosfora u vodenom ekosistemu
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Prema koncentraciji uku-

Phosphorus, mgP/L

1 : ' ~ -~ Epilimnion
Hypolimnion

— Epilimnion (Current sim.)

= Hypolimnion (Current sim.)

pnog fosfora, sa srednjom 0.018
0.0167

vredno$¢éu od oko 0,011 i
0.0124
0.014
0.0084 -
0.0064

klasifikaciji, spasda u 0004 -4
0.002¢ -

mg P/I, akumulacija

Banjani, prema OECD

vode koje su na granici

izmedu oligotrofiiog i

mezotrofhog stanja (gra-

ni¢na vrednost iznosi Slika 10.9. Dinamika promene koncentracije

0,010 mg P/). Maksi- ukupnog fosfora u akumulaciji Banjani

malne vrednosti ukupnog

fosfora, koje u martu mesecu (slika 10.9.) dostizu vrednost od 0,020 mg P/I,
akumulaciju Banjani prevode u mezotrotho stanje. Pad koncentracije ukupnog fosfora u
epilimnionu u toku leta, posledica je intenzivnog rasta fitoplanktona i algi (prvi u lanacu

ishrane) koji se hrane ovim nutrijentom.
10.2. Procena stepena trofije buduce akumulacije

Predvidanje stepena trofije buduc¢ih akumulacija neophodno je za analizu opravdanosti

izgradnje objekata i projektovanje efikasnih mera za sprecavanja eutrofikacije.

Fitoplankton/alge, osnovni pokazatelji trofi¢nosti, svojim dinamizmom razvoja
najneposrednije odrazavaju stanje kvaliteta neke akvatorije. Rast fitoplanktona, njegova

sezonska i prostorna distribucija zavise od niza faktora Zivotne sredine.
Osnovni su:

1. svetlost i temperatura;

2. prilagodenost na planktonski nacin Zivota;

3. nutrijenti (neorganski i organski) i

4. bioloski faktori (kompeticija za neophodnim resursima sa drugim algama,

iskori$¢avanje od strane herbivora itd.).
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Kako su navedeni faktori veoma promenljivi u toku jedne godine, odnosno ¢ak i u istim
sezonama razli¢itih godina, nije moguce ocekivati potpuno ponavljanje karakteristika
fitoplanktona u vremenski razdvojenim periodima. Opste karakteristike, medutim,

apsolutno je moguce definisati.

Moguce je, dakle, sa izvesnom sigurnos$¢u predvideti stepen trofije buduc¢e akumulacije,

na osnovu deSavanja u sistemima koji su joj, prema vecini karakteristika, veoma sli¢ni.

Jednostavan pristup proceni nivoa trofije budu¢e akumulacije zasniva se na analizi
parametara koji definiSu stepen trofije u akumulacijama koje su slicne u pogledu
osnovnih prirodnih karakteristika. Sli¢nost se moZe definisati na osnovu niza
kriterijuma koji su vezani za klimatske uslove: geografski polozaj, nadmorska visina i
karakteristike reljefa podrucja; morfoloske karakteristike: povrSina, zapremina, duZina,
Sirina 1 dubina jezera i karakteristike obalne linije. U obzir treba uzeti i ostale znacajne
parametre: karakteristike erozije u slivu akumulacije, parametre kvaliteta vode i
sedimenta, podatake o tome da li je prilikom formiranja akumulacije uklonjena

vegetacija iz Skoljke jezera, podatke o unosu tackastog i difuznog zagadenja, itd.

Zajednica algi Velike Dicine obuhvata bentosne forme, dok planktonska zajednica nije
razvijena, Sto je karakteristicno za ovakav tip vodotoka. Kao $to je navedeno u devetom
poglavlju, najzastupljenije su silikatne alge iz grupe (razdela) Bacillariophyta, rodova
Cymbella, Navicula, Diatoma, Gophonema i Tabellaria. Zastupljene su i Zutozelene

alge iz grupe Chrysophyta roda Ochromonas sa gustinom od 200-400 ind./100 ml.

Nakon formiranja akumulacije, do¢i ¢e do promene uslova Zivotne sredine i prelaska iz
tipicnog ritronskog tipa ekosistema u sistem koji je, prema osnovnim karakteristikama,
bliZi staja¢im vodama. U takvim ekosistemima dolazi do postepenog razvoja zajednice
fitoplanktona. Naseljavaju se prvo pionirske vrste, u zajednici biva zastupljen mali broj
vrsta. Vremenom, zajednica postaje raznovrsnija i razvija se takozvana ,klimaks* ili

zrela zajednica, koja odgovara uslovima koji postoje u akumulaciji.

Faktori koji uti¢u na strukturu i funkcionalnost ekosistema u akumulacijama su brojni i
njihovo dejstvo na Zivotne zajednice je slozeno. Faktori deluju zajednicki, nekad

sinergisti¢ki, a nekad antagonisticki. MoZe se re¢i da je svaka akumulacija entitet u
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pogledu medusobnog odnosa faktora okruzenja i Zivotnih zajednica. Moguce je, ipak,
naci niz pravilnosti koje se deSavaju u ovim odnosima, §to nam omogucava predvidanje

desavanja u periodu formiranja akumulacije, kao i u utvrdenim vremenskim presecima.

Klasifikacija jezera prema ekoloSkim kriterijumima oligotofna-eutrofna serija
(Thienemann., 1926), zasniva se na primarnoj produkciji akvati¢nih sistema. Trofija je
odraz produktivnosti nekog ekosistema. Produktivnost zavisi od sastava i koliine

nutrijenata koji pristiZu iz okolnog slivnog podrucja, od ,,starosti* i dubine jezera.

Oligotrofne — nisko produktivne akvatiéne ekosisteme odlikuje manjak mineralnih
materija neophodnih biljkama u procesu fotosinteze. Zato je koli¢ina fitoplanktona, a
posledi¢no i zooplanktona, mala. Usled male potro$nje kiseonika i dobre aeracije, voda
je zasicena rastvorenim kiseonikom, cak i pri dnu. Proces taloZenja je vrlo spor, a
usporeni su i redukcioni procesi. Ovakvi ekosistemi najceS¢e su smeSteni u brdsko-

planinskim oblastima.

Nasuprot oligotrofnim, eutrofne akvaticne sisteme odlikuje visoka bioprodukcija. Vode
eutrofnih ekosistema su bogate mineralnim materijama (pre svega fosfati i nitrati).
Usled toga je fotosinteza, a samim tim i organska produkcija u ovim ekosistemima
velika. Intenzivna produkcija algi doprinosi brzom populacionom rastu mnogih vrsta
zooplanktona, zoobentosa i ihtiofaune, a samim tim i intenzivnoj sekundarnoj produkciji
i ukupnoj produktivnosti sistema. Visok nivo bioloSke produkcije i razgradnje biomase
odvija se zahvaljujuéi intenzivnim biohemijskim i fizioloSkim procesima. U takvim
uslovima dolazi do velike potros$nje kiseonika. Zato je u ovakvim ekosistemima, Cesto
koncentracija kiseonika relativno niska, narocito pri dnu. Visoka bioprodukcija, belezi

se u eutrofnim vodama u toplijem periodu godine.

Mezotrofni akvati¢ni ekosistemi su prelazan oblik od oligotrofnih ka eutrofnim

ekosistemima.

U specifiénim uslovima javljaju se distrofni akvati¢ni ekosistemi. U njima je produkcija
biomase relativno visoka, ali je razgradnja biomase usporena. Usled specificnih

klimatskih uslova (niske temperature) ili pak usled nedostatka kiseonika, u depoima se
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gomila organska masa koja se slabo razgraduje. Organske materije koje se taloZe

zakiseljavaju vodu, $to dodatno oteZava njenu razgradnju.

U prirodnim, neporemecenim uslovima, kada je dejstvo Coveka iskljuceno ili neznatno,
ekosistem staja¢ih voda postize odredeni stepen produktivnosti. Nacelno, antropogeni
uticaj, odnosno unos nutrijenata koji je vec¢i od prirodnog, kao i organsko zagadenje,
povecavaju produkciju i pomeraju sistem u pravcu viSih nivoa trofije. Ovaj proces je
povezan i sa ,,starenjem* ekosistema, tacnije sa postepenim prelaskom vodenog staniSta
u terestricni. U vecini slucajeva, u neporemecenim uslovima, starenje je jako spor
proces, a ponekad je i nemerljiv. Uz uticaj zagadenja, proces starenja moze da bude

ubrzan i intenzitet se progresivno povecava s vremenom.

Jedan od ciljeva ove disertacije je i predvidanje stepena trofije koji ¢e akumulacija
posti¢i nakon formiranja stabilnih uslova. Na osnovu karakteristika drugih akumulacija
u Srbiji, moguce je proceniti broj vrsta pojedinih grupa hidrobionata u buducoj
akumulaciji. Za procenu stanja buduce akumulacije na reci Velikoj Di€ini, kao sistemi

za poredenje, uzete su akumulacije ,,Gruza“, ,,Celije* i ,,Grosnica“.

Za reku Veliku Dicinu postoje podaci o parametrima koji uti¢u na stepen trofije, a koji
su detaljno diskutovani u ovom radu. Za akumulacije koje koristimo za predvidanje
trofickog statusa buduce akumulacije, postoje podaci merenja osnovnih fizi¢ko-
hemijskih parametara i podaci o stepenu trofije i ovi podaci su analizirani u daljem
tekstu. Dodatno, izvrSeno je poredenje podataka sliva Velike DicCine sa podacima sa
slivova na kojima su formirane akumulacije, sa lokacija smeStenih pre uliva u
akumulaciju. Ovaj pristup je odabran zato $to su podaci merenja na Velikoj Dicini
uporedivi sa podacima sa pomenutih lokacija, a imajuc¢i u vidu nacelni tip ekosistema —
ritronske tekucice. Ovakvi ekosistemi se odlikuju nizom zajedni¢kih osobina,
uklju€ujudi i karakteristike Zivotnih zajednica i strukturu i funkciju vodenih zajednica.
Produkcioni odnosi u ovim staniStima mogu se razmatrati uporedo, uz informacije o
faktorima okruZenja, pre svega o unosu i merenim koncentracijama nutrijenata u vodi,
transportu nanosa, ali i na osnovu morfoloSkih karakteristika vodotokova u sektoru

neposredno pre uliva u akumulaciju.
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Ovakav pristup predstavlja pojednostavljenje odnosa u akvati¢nim ekosistemima, ali u
primenjenoj hidrobiologiji on ima svoje opravdanje. Naime, svako grupisanje tipova
voda na osnovu abiotickih i biotickih parametara jeste svojevrsno pojednostavljenje, ¢iji

je bioloski smisao viSe puta dokazan.

Za ocenu statusa navedenih akumulacija koriS¢eni su podaci Republi¢kog hidrome-
tereoloSkog zavoda, Agencije za zaStitu Zivotne sredine Republike Srbije i Zavoda za
javno zdravlje Srbije za period 1997-2010. godina. Laboratorije pomenutih institucija
imaju akreditovane metode (ISO 17025) za ispitivanje fitoplanktona. Pored toga,
izvrSen je i pregled literaturnih podataka (videti spisak literature), kao i odgovarajuc¢ih

baza podataka (BAES baza).

Na osnovu dostupnih podataka izvrSen je pregled planktonskih zajednica (fito i
zooplankton) i ocena trofi¢nosti. Kvalitativna analiza fito i zooplanktona zasniva se na
mikroskopskom pregledu uzoraka vode i determinaciji prisutnih taksona. Cilj
kvalitativnih ispitivanja fitoplanktona je da se dobije koncentrisan uzorak vode gde se
ne obraca paZnja na zapreminu uzorka, ve¢ na sastav zajednice i da se dobiju podaci o

relativnoj brojnosti taksona.

Uzorci za kvalitativnu analizu fitoplanktona uzimani su (ISO 5667-2:1997; JUS ISO
5667-3:1997; JUS ISO 5667-4:1997) povlaCenjem planktonske mreZice (otvor 25 cm u
precniku, promer okaca 22 pm) od dna do povrSine i po povrsini slobodne vode jezera.

Svi uzorci su odmah fiksirani u 4 % formaldehidu (na 100 ml uzorka dodato je 8-10 ml

35-37% formaldehida).

Taksoni su determinisani prema standardnoj taksonomskoj literaturi i grupisani u
razdele, na osnovu klasifikacionog sistema koji daje BlaZenci¢ (1994): Cyano-
prokaryota, Chrysophyta, Pyrrophyta, Xanthophyta, Bacillatiophyta, Chlorophyta,
Euglenophyta.

Sadrzaj hlorofila-a odredivan je spektrofotometrijski prema ISO 10260:1992 (E). Podaci
o koncentraciji hlorofila-a u povrSinskim vodama ukazuju na trofic¢ki stepen tih voda.
Odredivanje koncentracije hlorofila-a daje informaciju o kvantitetu i potencijalnoj

fotosintetskoj aktivnosti algi.
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Koncentracija hlorofila-a (p.) izraZzava se u mikrogramima po litru (ug/l) i izraunava se

prema sledecoj jednacini

(A-A,) R _10°-V,
X X

Pe= T TRV, d

gde je:

A=A, —A, - absorbanca ekstrakta pre acidifikacije

A, = Aqs — A, - absorbanca ekstrakta posle acidifikacije;

Ve - zapremina ekstrakta u mililitrima (ml);

Vs - zapremina uzorka koji se filtrira u litrima (1);

K.=821/ugem - specificni operacioni spektralni absorpcioni koeficijent za hlorofil-a

R=1.7 - odnos A/A, za rastvor Cistog hlorofila-a, koji je transformisan u
feofitin acidifikacijom

d - duzina putanje opticke ¢elije (u cm)

10° - dimenzioni faktor koji odgovara V.

Odnos A/A, je 1.7, samo ako je u uzorku prisutan nedegradisani hlorofil-a. Ako je taj
odnos jednak 1 onda su u uzorku prisutni degradacioni produkti hlorofila-a. IstraZivanja

su pokazala medulaboratorijsku varijaciju od 5% do 11%

Dobijene rezultate treba izraZavati na jednoj decimali u mikrogramima po litru (ili

miligramima po kubnom metru).

U praksi fizicke i bioloske limnologije postoji nekoliko kriterijuma po kojima se
odreduje stepen trofije vodnog tela. Kod nas se najc¢es¢e primenjuje Carlsonov indeks
trofi€nosti (Carlson’s Trophic State Index - TSI). Carslonov indeks koristi algalnu
biomasu kao osovu klasifikacije trofickog statusa (Carlson E.R., 1977). Parametri koji
nezavisno procenjuju biomasu algi su: koncentracija hlorofila-a, prozracnost vode

(merena Secchi diskom) i koncentracija ukupog fosfora. Indeks se relativno jednostavno
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racuna i koriste se tri jednacine: Secchi disk TSI (SD); hlorofil-a TSI (CHL) i u ukupan
fosfor TSI (TP).

Individualne vrednosti TSI izraunavaju se prema slede¢im formulama:

Ukupan fosfor TSI (TSIP) = 14.42x[In(TP average)] + 4.15

Secchi disk TSI (TSIS) =60 - 14.41x[In(Secchi average)]

Hlorofil — a TSI (TSIC) = 9.81x[In(Chlorophyll-a average)] + 30.6

Ukupni fosfor i hlorofil-a se izraZavaju u mikrogramima po litru (ug/l), a providnost

merena Secchi diskom u metrima. Opseg indeksa je od O (ultra-oligotrofna jezera) do

100 (hipereutrofna).

Tabela 10.2. Klasifikacija jezera u odnosu na opseg trofickog statusa (Carlson &

Simpson 1996) i procena ekoloskog statusa

Chl SD UP .. .
TSI Kategorija Ekoloski status
g | m) | (ug =
Oligotrofna: Cista, dobro aerisana
<30 <0.95 8 <6 vpda,' pr1§ustYo rgstvoreno g kiseo-
nika i u hipolimnionu tokom cele Odli¢an
godine I
Hipolimnion pli¢ih jezera moze
30-40 | 0.95-2.6 | 84 6-12 . . .
ostati bez kiseonika
Mezotrofna: Voda je umereno
40-50 | 2.6-7.3 42 1224 ¢ista; trokom lete} poyecgva se Dobar
mogucnost da hipolimnion bude IT
bez kiseoika
Eutrofna: Hiplimnion je bez
50-60 | 7.3-20 2-1 24-48 | kiseonika, mogu¢i problemi sa
makrofitama Osrednji
Dominiraju modrozelene alge, I
60-70 | 20-56 0.5-1 48-96 | pojava vodenog cveta i problemi sa
makrofitama
0.95. Hipereutrofna: (svetlost limitira Log
70-80 | 56-155 ) 96-192 | produktivnost). Velika gustina algi
0.5 : . v
i makrofita
>80 | >155 | <0.25 | 192-384 | Cvetanje algi, nekoliko makrofita V"OI{}Z‘ 10§
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Troficki status se moze definisati kao ukupna tezina Zivog bioloskog materijala
(biomase) u jednom vodenom ekosistemu na odredenom lokalitetu i u odredenom
vremenu. Jezera se mogu podeliti u tri kategorije u odnosu na nihov troficki status:

oligotrofna, mezotrofna i eutrofna.

Kriterijumi koji se koriste za ocenu ekoloSkog statusa su:

e troficki status,
e kvalitativni sastav fitoplanktoske zajednice,
® Dbrojnost fitoplanktona (¢el/ml) i

¢ biomasa fitoplanktona (pg/l).

Rezultati analize parametara trofije za period 2005-2009. (prosecne vrednosti) prikazani
su u tabeli 10.3. Vrednosti parametara troficnog statusa obuhvacenih Pravilnikom o
parametrima ekoloSkog 1 hemijskog statusa povrSinskih voda 1 hemijskog i
kvantitativnog statusa podzemnih voda (,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 74/2011), na osnovu

podataka za period 2005-20009.

Tabela 10.3. Vrednosti parametara troficnog statusa za period 2005-2009.

Akumulacija SD | TSI | TP | TSI | Chl TSI Stanje Klasa

(m) | (SD) | (m/l) | (TP) (m/1) (Chl) ak | re
Grliste 0.6 67 33 55 1.43 34 eutrofno 413
GroSnica 1.8 44 19 42 1.30 33 mezotrofno 212
Barje 1.2 57 28 52 1.46 34 eutrofno 4 13
Bovan 14 55 69 65 1.275 33 eutrofno 413
Celije 0.87 62 33 55 3.15 42 eutrofno 4 |3
Gruza 1.42 55 68 65 4.67 46 eutrofno 4 13

Ispitivanja fitoplanktona i trofi€¢kog statusa na akumulacijama u Srbiji su pokazala da
nema oligotrofnih akumulacija. S toga ni jedna akumulacija ne zadovoljava uslove
odli¢nog ekoloskog statusa. Prema podacima iz RHMZ-a u 1997. godini od obradenih
16 akumulacija eutrofnih je bilo 9, a mezotrofnih 7. U 2000. godini od obradenih 16
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akumulacija eutrofnih 14, a mezotrofnih 2. U 2001. godini od obradenih 25 akumulacija
eutrofnih 17, a mezotrofnih 8. U 2002. godini od obradenih 24 akumulacija eutrofnih
15, a mezotrofnih 9. U 2003. godini od obradenih 23 akumulacija eutrofnih 12, a
mezotrofnih 11. Sa grafikona 10.10. se vidi da je najkriti¢nija bila 2000. godina kada je

blizu 90% akumulacija imalo eutrofni status.

100%
80%
60% ]
40% 1 @ eutrofno
20% -
O mezotrofno
00/0 —I T
1997 2000 2001 2002 2003 godina

Slika 10.10. Troficki status akumulacija u Srbiji

Mezotrofne akumulacije koje su imale najnizi prose€an TSI su: GroSnica (TSI = 44),
Kokin brod (TSI = 45), Sjenica i Zvornik (TSI =46), Vlasina i Radojna (TSI =47),
Bajina Basta 1 Zavoj (TSI =48), Ove akumulacije se mogu svrstati u grupu akumulacija
koje imaju dobar ekoloski status (II). U ovim akumulacijama uglavnom kvalitativno i
kvantitativno dominiraju predstavnici silikatnih algi Bacillariophyta. Prose¢na godiSnja

biomasa fitoplanktona ovih akumalacija kre¢e se od 50 ug/l - 150 pg/l

Troficki status akumulacija Gruza, Celije i Grosnica

Eutrofikacija predstavlja prirodni proces starenja vodnih tela, tokom koga dolazi do
prelaza iz nisko produktivnog stanja (oligotrofnog) u visoko produktivno stanje
(eutrofno). Kod ovakvog stanja, vecina organske mase koja se produkuje u povrSinskim
slojevima se ne razgraduje u potpunosti, ve¢ se akumulira na dnu, gde se obavlja
razgradnja. Usled povecanog (veStackog) unosa nutrijenata, ovaj proces se znatno
ubrzava, remetec¢i prirodnu ravnotezu izmedu produkcije biomase i mineralizacije, pri
¢emu produkcija postaje viSestruko veca. Usled toga, moze da dode do znacajnog

smanjenja koncentracija kiseonika pri dnu eutrofnog jezera, a u nepovoljnijim
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slucajevima i do anaerobnog stanja. Ovo moZe da ima za posledicu povecanje
koncentracija amonijaka, gvozda, mangana i drugih materija, kao i pojave vodonik
sulfida i metana, Sto negativno uti¢e na kvalitet, kako sa stanovista biotopa, tako i u
smislu moguénosti kori§¢enja vode. Ukratko, proces eutrofikacije ima za posledicu ¢itav
niz nepozeljnih efekata na stanje kvaliteta vode, a koje potencijalno imaju veliki znacaj

na ekoloske ¢inioce, kao i na moguénosti koriS¢enja vode kao resursa.

Akumulacije se generalno grade viSenamenski, za potrebe razli€itih korisnika.
Eutrofikacioni procesi, pored promene fizicko-hsmijskih karakteristika vode, mogu da
dovedu do smanjenja transparentnosti vode usled intenzivnog razvoja algi. Visoka
gustina algi moZe da dovede do akumuliranja biomase u pojedinim zonama sa
smanjenom cirkulacijom vode. Ovo sa jedne strane ima negativne estetske posledice, a
sa druge moZe da dovede do pojave neprijatnih mirisa u blizoj okolini. Negativni efekti
eutrofikacije najviSe ugroZavaju vodosnabdevanje, zatim rekreaciju, sportsko i
komercijalno ribarstvo. Promena uslova i formiranje akumulacije moZe uticati na
povecanje produkcije ihtiofaune, promena u zastupljenim vrstama ribe i to u pravcu
sukcesije osetljivih vrsta onim koje su eurivalentne (toleriSu veci raspon variranja
faktora okruZenja). Po pravilu, sukcesija vrsta ide u pravcu vece abundance vrsta koje

nemaju ekonomski znac¢aj (zamena ,,plemenitih* vrsta sa vrstama koje to nisu).

Primarna produkcija, kao prvi i osnovni element u procesu eutrofikacije, je uslovljena
raspoloZivim koli¢inama nutrijenata u vodi, pre svega azota i fosfora. Azot predstavlja
znacajan element u produkciji algalne biomase, odnosno u izgradnji osnovne mase
¢elije. Pored toga, ima vaznu ulogu u smislu regulatora razliitih biohemijskih procesa.
Osnovni izvor povecanih koncentracija azota u vodi predstavljaju upotrebljene otpadne
voda iz naselja, kao i razli¢ite poljoprivredne i industrijske aktivnosti. Fosfor predstavlja
kljucni element u procesu fotosinteze i1 limitirajuci faktor primarne produkcije. Grani¢na

vrednost koncentracije fosfora za efikasno odvijanje fotosinteze iznosi oko 0,01 mg/l.

U prirodnim uslovima, teorijski gledano, potrebno je nekoliko stotina ili hiljada godina,
da jezero postane eutrofno, tj. da postane mocvara (Shapra, 1997). Ljudske aktivnost na
sliva dovode do povecanog priliva nutrijenata i erozionog nanosa, viSestruko

ubrzavajuci eutrofikaciju, pa se ovaj fenomen prepoznaje kao kulturna eutrofikacija.
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Troficki status je, u odnosu na saprobni indeks, znatno pouzdaniji pokazatelj statusa
akumulacija, te ¢e se ovaj pokazatelj razmatrati u daljem tekstu. Vrednosti saprobnog
indeksa, naime, prema podacima za period 1999-2010. pokazuju stanje koje je bolje
nego Sto je to realno (vrednosti indeksa se krec¢u oko 2, sto indikuje malo do umereno

organsko zagadenje).

Akumulacije GruZa, Gro$nica i Celije bile su predmet veéeg broja istraZivanja (Ostoji¢
A., 2001; Curéié S., i dr., 2004; Rankovi¢ B., i dr., 1994; Ostoji¢ A., i dr., 2005), koja su
obuhvatila fitoplankton, vodene makrofite, vodene makrobeskicmenjake, ribe, kao i

mikrobioloske analize.

Analiza cenotiCkog sastava pomenutih akumulacija pokazuje da kvalitativno i
kvantitativno dominiraju predstavnici silikatnih algi Bacillariophyta. U akumulacijama
Gruza i Celije zapaZa se visoka raznovrsnost i brojnost zelenih algi Chlorophyta, a
tokom leta, beleZi se visoka gustina modrozelenih algi (bakterija). U akumulaciji GruZza,
tokom leta, karakteristi¢na je pojava vodenog cveta koji formira vrsta Aphanisomenon
flos-aquae, a za akumulaciju Celije cvet se formira od vrste Microcystis aeruginosa. U
GroS$nickoj akumulaciji modrozelene alge samo jednom su registrovane sa svega

nekoliko ¢elija, tako da se njihovo prisustvo moze zanemariti (Jankovi¢ M., 1967).

U akumulaciji GruZa beleZzi se 65 biljnih vrsta, svrstanih u 30 familija, dominiraju
predstavnici Magnoliopsida (Simovi¢ S., 1 dr., 1999). Najveci broj vrsta pripada Siroko
rasprostranjenim holarktickim elementima. Razmatrajuci distribuciju Zivotnih formi, isti
autori iznose da dominiraju higro-heliofite i amfibijske flotantne i submerzne hidrofite i

hemikriptofite.

U akumulaciji Gruza zabeleZeno je 99 vrsta zooplanktona (Ostoji¢ A., 2002). Manja
raznovrsnost zooplanktona beleZi se u akumulaciji Celije (Zivié N., i dr., 2008). Sli¢an

broj vrsta konstatuje se i u akumulaciji Gro$nica (105 — Ostoji¢ A., 2002)

Prema BAES bazi podataka u akumulaciji GruZza belezi se 31 wvrsta
makrobeski¢menjaka, dok je u akumulaciji Celije identifikovan manji broj taksona (23).

U akumulaciji Gruza i Celije konstatovano je 22, odnosno 18 vrsta riba.
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Slika 10.11. Indeks trofi¢kog statusa u kumulaciji Gruza

Na osnovu analize podataka za viSegodiSnji period, a na osnovu TSI indeksa (indeksa
trofickog statusa), akumulacije GruZa (srednja vrednost TSI za godine 1997., 2000-
2003., 2006. i 2007. iznosi 60) i Celije (srednja vrednost TSI za godine 1997., 2000-
2003. iznosi 58) spadaju u eutrofne akumulacije. Akumulacija GroSnica (srednja
vrednost TSI za godine 1997., 2000-2003., 2006. i 2007. iznosi 49) spada u mezotrofne

akumulacije.
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Slika 10.12. Indeks trofi¢kog statusa u akumulaciji Celije
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Slika 10.13. Indeks trofi¢kog statusa u akumulaciji GroSnica

Tokom perioda obuhvacenog analizom, udeo modrozelenih algi u ukupnoj biomasi u

akumulacijama Celije i GruZa nije bio veéi od 10%.

Na osnovu vrednosti parametara prikazanih u tabeli 10.3., a prema Pravilniku o
parametrima ekoloSkog 1 hemijskog statusa povrSinskih voda i1 hemijskog i
kvantitativnog statusa podzemnih voda (,,SluZzbeni glasnik RS*, br. 74-2011),
akumulacije GruZa i Celije mogu se svrstati u 4 klasu ekoloskog statusa. Kako su ove
akumulacije definisane kao znatno izmenjena vodna tela (akumulacije koje su formirane

na tipu vodotokova 3), ciljna klasa je tre¢a (maksimalni ekoloski potencijal).

Eutrofno stanje akumulacija Gruza i Celije nije dobro, to su pokazala gotovo sva istraZi-
vanja u periodu od njihovog formiranja (Ostoji¢ A., i dr., 2000 i 2005). U Celijama se
beleze povremeno i povecane vrednosti tanina i gvozda (Maljevi¢ E., i dr., 1999).

Povecana koncentracija HPK beleZi se u pojedinim godinama u akumulaciji Gruza.

Pored visokog trofickog statusa, pregledom podataka rutinskog monitoringa za period
1999-2010., utvrdeno je u obe akumulacije povecanje pH vrednosti i povremena
hipoksija i povecane vrednosti mangana, isparljivih fenola, sulfida, nitrata, kao i BPKs.

U pojedinim godinama beleZi se i povecana koncentracija nitrita.
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Troficki status akumulacije ,,GroSnica® u ovoj disertaciji prikazan je na osnovu
literaturnih podataka (Ostoji¢ A., 2000b; Rankovi¢ B., i dr., 1999). Akumulacija
,,Grosnica® odlikuje se nizim stepenom eutrofikacije u poredenju sa akumulacijom
,Gruza“ i ,Celije*. Po veéini parametara, ,Gro§nica“ se moZe okarakterisati kao
mezotrofni ekosistem. Na mezotrofno stanje, sa vrednostima blizim eutrofiji, ukazuju

TSI parametri (ukupan fosfor, hlorofil-a i prozracnost).

Isti autori navode da je razlog tome manji antropogeni pritisak, ali i razlike u
morfoloSkim karakteristikama razmatranih akumulacija. Naime, ,,GroSnica* se nalazi na
ve¢oj nadmorskoj visini u poredenju sa ,,GruZzom*, a i odnos povrSina/zapremina je
povoljniji sa stanoviSta obezbedenja odgovarajuceg trofickog statusa, koji ne vodi
ubrzanoj eutrofikaciji (Ostoji¢ A., i dr., 2003). Reka Grosnica na kojoj je formirana
istoimena akumulacija, prema podacima koje iznose (Ostoji¢ A., 2000a; Ostoji¢ A., i

dr., 2006), ne doprinosi znacajnijem unosu nitrata i fosfata.

Na osnovu svih razmatranih podataka moZe se zakljuciti da ekoloski status/potencijal
akumulacija GruZa, i Celije nije zadovoljavajuéi. Razmatrane akumulacije su eutrofne.
Ova konstatacija podrZzana je merenjima fizicko-hemijskih pokazatelja organskog
zagadenja, jer se beleZe povecane vrednsoti nutrijenata. LoSem trofickom statusu, pored
unosa zagadujuc¢ih materija (organsko zagadenje i nutrijenti), doprinosi i niska
nadmorska visina na kojoj su akumulacije smeStene, kao i mala prosecna dubina vode.
Pomenuti faktori doprinose ubrzanom ,starenju®, odnosno eutrofikaciji akumulacija.

Akumulacija ,,Gro$nica* po pitanju trofickog nivoa nalazi se u mezotrofnom statusu.

Na osnovu analize akumulacija ,,Gruza*, ,,Celije i ,,Gro$nica®, moZemo zakljuditi da
¢e, prema bioloSkim karakteristikama, akumulacija na Velikoj Dicini biti najsli¢nija
,@rosnici®. Tako, na osnovu ulaznih parametara o stepenu trofije, broju vrsta pojediih
grupa hidrobionata, kao i njthovom odnosu, moZemo predvideti slede¢e parametre u
buducoj akumulaciji, a nakon $to akumulacija postane ,,stabilni bioloski sistem‘ za

uslove koji u njemu vladaju, odnosno ,.klimaks* zajednica:

® raspon stepena trofije,
® broj vrsta vodenih makrofita,

® broj vrsta zooplanktona,
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® broj vrsta vodenih makrobeski¢menjaka i

® broj vrsta riba.

Vreme za postizanje stabilnih uslova koji ¢e vladati u nekom veStaCkom sistemu,
odnosno vreme nakon kojeg ¢e se promene usporiti u odnosu na inicijalnu fazu odmah
nakon formiranja neke akumulacije je razli¢ito za svaki sistem. Tako je i vreme
formiranja zajednice koja odgovara uslovima sredine u nekom veStackom ekosistemu
razli¢ito. Do zna€ajnih promena u parametrima statusa moZe doc¢i ve¢ u periodu od pet

godina (Holz G., etal., 1997). ,,Klimaks* zajednica zavisi od uslova sredine.

Zbog velikog broja nepoznanica, da bi se odredilo vreme kada ¢e se faktori sredine u
nekoj novoformiranoj akumulaciji ustaliti, ne moZemo predvideti tatno vreme
postizanja karakteristika zajednica hidrobionata koje odgovaraju ustaljenim osobinama
Zivotne sredine, te ¢e se predvidanje pomenutih parametara vrsiti u odnosu na vreme od

10 do 20 godina.

Troficki status akumulacije na Velikoj Dicini bi, na osnovu podataka za akumulaciju
,»@rosnica®, kao i na osnovu rezultata modeliranja ,,Pamolare® softverom, treba da se

krece u granicama mezotrofije.

Procena je da bi se u akumulaciji na Velikoj Di€ini mogao beleZiti sledeci broj vrsta po

grupama hidrobionata, a na osnovu podataka za druge akumulacije u Srbiji:

e vodene makrofite oko 25 vrsta,
e zooplankton oko 100 vrsta;
¢ makrobeski¢menjaci oko 30 vrsta i

e ribe — oko 20 vrsta.
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11. Predlog reSenja za zastitu sliva i hidrografske mreze

Zadtita slivnih podruéja akumulacija nije mogucéa bez koordiniranog rada u oblastima
Sumarstva, vodoprivrede, poljoprivrede, energetike 1 zaStite Zivotne sredine.
Protiveroziona zaStita slivova se bazira prvenstveno na biotehnickim radovima
(poSumljavanje; melioracije degradiranih Suma, livada i paSnjaka; podizanje terasa i

zidica protiv spiranja).

Osnovne smernice za protiveroziono uredenje sadrze sledece segmente: poboljSanje
infiltraciono-retencionih karakteristika zemljiSta na nagibima; podizanje poprecnih
objekata u pritokama (u cilju zaustavljanja nanosa, stabilizacije korita i obala); primena
administrativnih mera (zabrane i preporuke), na osnovu odgovarajue planske

dokumentacije (Planovi za proglasenje erozionih podrucja i odbranu od poplava).

PoboljSanje infiltraciono-retencionih karakteristika zemljiSta na nagibima moguce je

realizovati primenom slede¢ih reSenja:
o Sumsko-meliorativni radovi, izrada posebnih privrednih osnova za zastitne Sume;

o protiveroziono poSumljavanje degradiranih Sumskih, livadsko-pasnjackih, obradivih

povrsina i goleti;
o popunjavanje proredenih Sumskih sastojina;
o melioracije degradiranih proredenih Suma nepotpunog sklopa;
o primena ilofilterskih sistema u zonama oko hidrografske mreZze;

o primena protiverozione agrotehnike na nagnutim terenima (konturno oranje;

terasiranje; zastitni plodoredi);

o primena mera agroSumarstva (selektivno koriS¢enje povrSina za ispaSu stoke;

podizanje zaStitnih barijera);

o administrativno-propagandne protiverozione mere zaStite (ograni¢enje ili potpuna
zabrana seCe Suma ili vo¢njaka, odredivanje nacina obrade i iskoriS¢avanja zemljista

- pasnjaka, livada, Suma i neobradenih povrSina, zabrana formiranja deponija).
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Konzervaciom zemljiSta i spre€avanjem njegove degradacije i odnoSenja, doprinosi se
oCuvanju zapremine akumulacije i kvaliteta vode. U zavisnosti od karaktera i stepena

ugroZenosti zemljiSta, mere koje se preduzimaju mogu biti preventivne i zaStitne.

Cilj preventivnih mera je da se spreci razvoj bilo kog vida erozionog procesa u slivnom
podrucju, a postize se pravilnim koriS¢enjem zemljiSta, planiranjem parcela i putne
mreZe, konturnom obradom zemljiSta i kontrolom fizi¢ko-hemijskih osobina zemljiSta.
Ovo su ujedno i osnovne zaStitne mere primenjive na celom slivhom podrucju

(Kostadinov S., i dr., 1999).

Zastita zemljiSta od erozije zasniva se na primeni koncepta integralnih melioracija, koje
obuhvataju biotehnicke i tehnicke radove. Biotehnicki radovi su: poSumljavanje; melio-
racije degradiranih Suma, livada i paSnjaka; podizanje ilofilterskih sistema (naizmenicni
pojasevi drvenasto-Zbunaste i travne vegetacije); formiranje terasa i zidi¢a (u cilju
sprecavanja spiranja zemlji$ta i formiranja intenzivnog povrsinskog oticaja). Tehnicki
radovi se odnose na izgradnju poprecnih (pregrada i pragova za stabilizaciju korita i
obala i zadrZavanje nanosa; stabilizacionih pojaseva; manjih nasutih brana za zadrZa-

vanje poplavnog talasa) i poduZnih objekata (obaloutvrede 1 regulacije) u re€nom koritu.

Odnos biotehnickih i tehni¢kih radova uslovljen je stanjem sliva: razvijenost erozionih
procesa, fizicko-geografske, klimatsko-meteoroloske, geoloske, pedoloske, hidroloSko-
hidraulicke 1 fitocenoloske karakteristike; nacin koriS¢enja zemljiSta. TeZiSte je na
biotehnickim radovima jer se pored protiverozione funkcije ostvaruju znacajni efekti
oCuvanja 1 poboljSanja biodiverziteta. Na delovima slivova koji su predmet
poljoprivrednih aktivnosti (stoCarstvo, obrada zemljiSta) prioritet je na odrZivom
koriS€enju zemljiSta, Sto je moguce ostvariti kroz koncept agroSumarstva. To je
zajedniC¢ki naziv za sisteme koriS¢enja zemljiSta u kojima se Sumske povrSine
kombinuju sa livadsko-paSnjackim i orani€nim povrSinama, uz stocCarske i lovne
aktivnosti, u karakteristicnom prostornom rasporedu, na principima ekoloskih i

ekonomskih interakcija svih komponenti sistema.

Sumski ekosistemi (kompleks vegetacijski pokriva¢-Sumsko zemljiste) predstavljaju
najefikasnije sredstvo za zasStitu zemljiSta od erozije i zadrZavanje polutanata dospelih iz

atmosfere. Sumska vegetacija ima vaZnu regulatornu funkciju u procesu oticaja, kao
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delu globalnog hidroloskog ciklusa. Deo padavina vraca se u atmosferu procesima
intercepcije i evapotranspiracije. Znacajan deo infiltrira se u Sumska zemljiSta, potom
dospeva do hidrogeoloskih kolektora. Kvalitetna Sumska zemljiSta imaju izvanredne
infiltraciono-retenzione karakteristike: smede kre¢njacko zemljiSte u Sumama bukve i
jele u uslovima male vlaZnosti (prosuseno stanje) moZe da primi 100 mm vode (direktno
nalivanje) za 1-3 minuta. Stabilne Sumske zajednice sprecavaju intenziviranje erozionih
procesa, a zaStitni Sumski pojasevi mogu zaustaviti najveci deo erozionog materijala na
nagibima. Prizemna vegetacija u sadejstvu sa pedoloSkim tvorevinama, narocito
humusno-akumulativhim horizontom, predstavlja specifican bio-filter za polutante.
Humusni sloj u Sumskim zemljiStima akumulira teSke metale koji se vezuju za organske

materije, i na taj na¢in postaju manje toksi¢ni nego u formi slobodnih jona.

Primena biotehnickih i tehnickih radova, kao i administrativnih mera za zasStitu od
erozije, mora biti u skladu sa opS$tim principima zaStite Zivotne sredine (ocuvanje

biodiverziteta, vezivanje CO,, ublazavanje efekata globalnih klimatskih promena, itd.).
11.1. Biotehnicki radovi

UgroZena padina sliva manje je podlozna destruktivhom dejstvu erozionih procesa
ukoliko na njoj postoji bilo kakav zasad. Formirani protiverozioni zasadi (u formi
elipse; ilofilterski pojasevi) prvih nekoliko godina deluju kao fizi¢ka barijera, smanjuju
brzinu vode koja se sliva niz padinu i zaustavljaju znaCajan deo pokrenutog erozionog
materijala. Sa pocetkom fizioloskih aktivnosti sadnica pocinju modifikacije humusno-
akumulativnog horizonta, $to za posledicu ima povecanje sadrZaja humusa, aktivniji
Zivot mikro-faune i bolju vezu izmedu strukturnih agregata zemljiSta. Sedam do osam
godina posle sadnje uspostavljeni zasad (crni bor), formira SuSanj, a zemljiSte unutar
zasada poseduje daleko bolje vodno-vazdu$ne osobine nego okolne livadske povrSine ili
goleti. Kada je proces oticaja u pitanju, promene su sledece: veci broj dana sa oticajem i

smanjenje poplavnog oticaja, zbog retencioniranja znacajne koli¢ine vode.

Rezultati poSumljavanja su uvek u skladu sa uloZenim naporom. Povecanje povrSina
pod Sumskim pokrivaéem dovodi do smanjenja i minimiziranja intenziteta procesa

erozije, smanjenja degradacije pedologkog sloja i produkcije nanosa. Sume ¢ée svojim
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prisustvom uticati na popravku zemljiSta, povecanje plodnosti i smanjenje Steta od
poplava. Smanji¢e se brzina oticanja vode i povecati kapacitet izvora. Poboljsace se

klimatske prilike, ublaZiti ekstremi i stvoriti uslovi za kvalitetnije kori§¢enje zemljista.

PoSumljavanje je neophodno vrSiti autohtonim biljnim vrstama, vodeéi ra¢una da
zastupljenost pojedinih taksona bude u skladu sa tipicnim zajednicama podrucja.
Pravilnim izborom vrsta drve¢a obezbeduje se buduc¢nost i trajnost Sumskih kultura.
Narocito je vazno odrediti vrste za visi pojas hrastovih Suma, koji je u bliskoj proslosti
bio floristi¢ki bogatiji sa Cetinarskim vrstama koje su danas slabo oCuvane ili potisnute
sa svojih staniSta. Na osnovu analize klimatskih uslova, stanja i kvaliteta zemljiSta,
autohtone vegetacije i podignutih nasada, moZe se zakljuciti da je mali broj vrsta drveca

koje se mogu koristiti za poSumljavanje devastiranih povrSina Suvobora i Rajca.

Analiza podignutih zasada nas upucuje na crni bor kao dominantnu vrstu koju treba
koristiti kod poSumljavanja zemljiSta koja karakteriSu erodibilnost i visoka skeletnost
kombinovana sa povrSinskom kamenito$¢u,. Crni bor spada medu najskromnije vrste u
pogledu zahteva na staniSte i na dubinu zemljiSta. Uz to podnosi i razvija se i u sredini
sa malom vazdu$nom i zemljiSnom vlagom. Podnosi ¢ak i topao vazduh i juZne
ekspozicije. U prirodnom arealu izbegava hladne doline i uvale. Svojim cetinama
popravlja plodnost zemljiSta i priprema uslove za naseljavanje vrednijih vrsta. Naravno,

ovu svoju ulogu znatno brZe ostvaruje na o€uvanim zemljiStima.

Beli bor je vrlo skroman u zahtevima na zemljiSte i klimatske uslove. Uz to je veoma
fleksibilna vrsta jer se rasprostire i na kiselim i neutralnim zemljiStima. Zbog ovakvih
osobina beli bor ima areal znatno $iri nego crni bor. Na Suvoboru, obzirom na relativno
malu visinu samog masiva i dosta visok uticaj panonske klime, beli bor se moZe
preporuciti samo na povrS§inama koje su eksponirane zapadu i severozapadu, to jest na
povrSinama gde je zemljiSte ocuvanije i gde ekspozicija kompenzira malu nadmorsku
visinu. Obzirom da beli bor ima drvo visokog kvaliteta, pored ostalog i kao gradevinsko

drvo, treba mu kod posumljavanja goleti dati odredeno mesto.

Smrca je vrsta sa dosta visokim zahtevima u pogledu faktora okruZenja — stenovalentna
forma. Trazi visoku relativnu vlaZnost vazduha i zemljiSta. Izuzetno je osetljiva na

visoke temperature u toku vegetacije. lako je otporna na niske temperature, vrlo je
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osetljiva na kasne prole¢ne i rane jesenje mrazeve. Limitiraju¢i faktor za njen razvoj na
slivnom podrucju Dicine je mala relativna vlaznost vazduha, male koli¢ine padavina i
nedostatak vlage u zemljiStu, kao i ucestalost ekstremnih temperatura u toku vegetacije.
Zbog svega toga se za nju moraju izdvojiti najoCuvanija zemljiSta koja svojom
strukturom, dubinom i sadrZajem humusa odrZavaju povoljnu vlaZnost. U ovom
kompleksu to su veoma ogranicene hladnije povrSine zemljista u mikrodepresijama koje

su eksponirane severoistoku.

Jela ima uZi areal od smrce, trazi duboko plodno zemljiSte, sa dosta lako pristupa¢nih
hranljivih materija. Za njen razvoj je neophodna permanentna i visoka vlaznost vazduha
1 zemljiSta. Izuzetno teSko podnosi suSu a osetljiva je i na kasne proleéne mrazeve.
Ovakvi zahtevi jele ograniavaju njeno koriS¢enje kod poSumljavanja na neznatne
povrsine gde je zemljiSte relativno ocuvano a na koje ve¢ nadire i prirodna vegetacija

bukve koja u ovom slu¢aju ima ulogu stvaranja zasene.

Leska je rasprostranjena skoro u celoj Evropi. Obic¢no €ini podrast u hrastovim Sumama,
a najbolja je u regionu brdske bukove Sume. Na plodnom dubokom i sveZem zemljiStu
raste brzo. Nije veliki izbira¢ u pogledu zemljiSta 1 plasti¢na je u odnosu na svetlost. U

20-0j godini dostiZe svoju normalnu visinu i maksimalnu debljinu od 20 cm.

Prostorni raspored vrsta drveca kojima Ce se vrsiti poSumljavanje devastiranih povrSina
treba odrediti na osnovu analize mikrostaniSnih uslova na terenu uzimajuéi u obzir
najpre pedoekoloSke uslove (oCuvanost pedoloskog sloja i njegovu efektivnu i
potencijalnu plodnost), a zatim ekspoziciju i nagib terena. Treba poSovati zahteve

pojedinih vrsta drveca i teZiti da se maksimalno iskoristi potencijal mikrostanista.

Uzimajuéi u obzir pedoloske i klimatske uslove, na najteZim terenima treba koristiti
prvenstveno kontejnirane sadnice, ili sadnice sa baliranim korenom. Time ¢e se i u
najlo$ijim uslovima obezbediti pocetni izvor hrane i neophodna vlaga u rizosferi, koja je

od presudnog znacaja za uspeh poSumljavanja.

Priprema zemljiSta za sadnju je jedna od najznacajnijih faza rada kod poSumljavanja, a
najveci deo tih radova treba obaviti mehanizovano. Obradom zemljiSta treba obezbediti

dovoljnu koli¢inu vlage, olak3ati ukorenjivanje biljaka i spreciti naglo oticanje vode i
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time smanjiti proces erozije. Obradom zemljiSta se menja mehanicki sastav zemljiSta i
reguliSe vodno-vazdu$ni reZim koji je odlucuju¢i za odrzavanje vlage i aktiviranje
mikrobioloskih procesa u rizosferi. Obzirom da su zemljiSta na serpentinima laka sa
malim sadrZajem gline i organske materije, njihovom obradom se postiZze minimalni

efekat promene fizickih svojstava, a osnovni cilj obrade je obezbedenje dublje sadnje.

Obradom zemljista riperovanjem se postize osnovni cilj: dubina obrade zemljiSta 50-60
cm i kontinuirana obrada povrSine zemljista Sirine oko 50 cm. Riperovanje treba obaviti
nekoliko meseci (2-3) pre sadnje, kako bi se zemljiSte sleglo. Za jesenju sadnju
riperovanje treba vr$iti u proleénim mesecima, a za proletnju i letnju sadnju u jesen ili
zimu. Za riperovanje se mogu izdvojiti male povrSine, a vece povrSine se moraju

obraditi primenom mehanizovane busSilice ili ru¢no.

Priprema zemljiSta kopanjem jama mehanizovanom busilicom ,,Gribor* obezbeduje
duboku obradu zemljiSta i koristi delove najbolje ocuvanog zemljiSta. Priprema
zemljiSta kopanjem rupa ,,Griborom* vrSice se na parcelama na kojima zbog povrSinske
kamenitosti nije moguce primeniti riperovanje. Raspored jama treba da bude Sto
pravilniji po izohipsi i u naizmeni¢nom poretku medu redovima. ,,Griborom* se prekopa
zemlja bez izbacivanja iz jame dimenzija 40x50 cm, a povrSinski sloj se skida budakom.
Prilikom obrade povrSinskog dela parcelica, sa padom veéim od 20%, mora se

obezbediti kontrapad od 5%.

Rucéna priprema zemljiSta, primenjivace se na delovima terena strmijim od 30%. To su
povrSine na kojima je pedoloski sloj jako degradiran a skeletnost i povrSinska
kamenitost visoka, tako da je nemoguce primeniti bilo koju vrstu mehanizacije. Tokom
pripreme zemljiSta, obradenoj povrSini se mora dati kontra pad u cilju sprecavanja
razvoja erozionih procesa. Obradene povrSine-parcele moraju biti rasporedene u
naizmeni¢nom poretku kako bi se najviSe sa Cetiri reda zatvorilo slivno podrucje i
sprecila erozija u meduprostorima. Travni pokriva¢ kao i kamenje koje se bude
izdvojilo prilikom obrade treba naslagati ispod parcelica kao podzid i time spreciti

odnoSenje obradene zemlje sa parcelica.
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ofilterski pojasevi su
naizmeni¢ni redovi travne 1

Zbunasto-drvenaste vegetacije. Quercus petraea (kitnyak)

Postavljaju se konturno (po

o ) Acer campestre (klen)
izohipsi), u zonama blizu

. . . Ostrya Carpinifolia (crni grab)
hidrografske mreze. Posebno je

vazno uspostavljanje pojaseva ~Cotius coggygria (i)

na mestima nagle promene

pada, jer je neophodno smanjiti

.. i . travnati pokrivac
visinu otiuéeg sloja vode,

brzinu, kineticku energiju i

vucne sile. Vegetacija deluje
. Slika 10.1. Popre¢ni presek ilofiltera

kao fiziCka prepreka, a unutar

pojasa zemljiSte zadrzava 2-3 puta vefu zapreminu vode od sopstvene. llofilterski

pojasevi efikasno redukuju povrSinski oticaj i1 zaustavljaju erozioni materijal.

Postavljaju se na padine i u korita povremenih tokova.

Ilofilterske pojaseve treba postaviti kontinualno, ili diskontinualno (sa prekidima), na
onim delovima padine gde je autohtona vegetacija degradirana ili potpuno uklonjena.
Ilofilterski pojasevi se sastoje od viSe redova Zbunasto-drvenaste vegetacije, izmedu
kojih se nalaze povrSine zasejane travnom vegetacijom. PredloZen je cCetvororedni
ilofilterski pojas. Rastojanje izmedu sadnica u redu iznosi 3.0 m, a izmedu redova
(mereno po nagibu) 4.0 m. Mogu se koristiti sadnice crnog graba, ruja, klena, poljskog
javora ili kitnjaka. To su biljke koje imaju jak i razgranat korenov sistem, prilagodene

siroma$nim skeletnim zemljiStima na velikim nagibima.

Izmedu redova Zbunasto-drvenaste vegetacije treba formirati gust zasad trave, sastavljen

od deset vrsta, sa setvenom normom od 8 gr/m2 (80 kg/ha).

Kori$¢enje zemljiSta mora biti u skladu sa njegovom plodnoS¢u, zatim sa stanjem
pedoloskog sloja i vegetacije, kao i dispozicije i orografije terena. U skladu sa ovim

principima predlaZe se slede¢i nacin kori§¢enja zemljista:
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Povrsine koje se koriste za poljoprivrednu proizvodnju, njive od 1-5. klase plodnosti, na
terenima do 12° nagiba, treba zadrzati kao orani¢ne povrSine. Obavezna je primena
savremenih metoda obrade zemljiSta i agrotehnickih mera u cilju konzervacije zemljiSta

i poboljSanja plodnosti, posebno na povrSinama preko 7° nagiba;

PovrSine koje imaju veéi nagib od 12° a nalaze se do 700 mnm, treba pretvoriti u

vo¢njake, odnosno u livade na strmijim povrSinama ili ve¢im nadmorskim visinama;

Njive 6. katastarske klase treba prevesti u livade, paSnjake i Sume, a za poljoprivrednu
proizvodnju zadrzati samo povrSine sa ocuvanim zemljiStem na malim nagibima,

naravno uz primenu svih savremenih agrotehnickih mera;

Njive 7. klase treba prevesti jednim delom u paSnjake na povrSinama gde je pedoloski
sloj ocuvaniji 1 sa manje skeleta. Njive 7. klase sa skeletnim zemljiStem i sve njive 8.

klase treba poSumiti;

Livade od 1-5. katastarske klase treba i dalje zadrzati kao livade uz primenu
agrotehnickih mera, posebno dubrenja. Livade 6. klase treba uz primenu meliorativnih

mera, posebno dubrenja, pretvoriti u pasnjake. Livade 7. i 8. klase treba poSumiti;

Pasnjake od 1-5. katastarske klase treba ostaviti kao paSnjake uz paSarenje umerenog
inteziteta. PaSnjake od 6-8. klase, koji se obi¢no nalaze na ve¢im nagibima i samim tim
imaju jako degradiran pedoloski sloj treba poSumiti. Sve devastirane i neplodne

povrSine poSumiti bez izuzetka.

Realizacijom ovog programa obezbedila bi se Sumovitost od oko 65% sliva, a na
Suvoboru i do 90%. Sume bi obuhvatale sve istaknute grebene i povrsine zemljiita sa
velikim padom. Na ostalim povrSinama, koje nisu pod Sumskom kulturom, kod
koriS¢enja bi se primenile sve savremene agrotehnicke mere. PredloZeni nacin
koriS¢enja zemljiSta na ovom podrucju obezbedio bi racionalnije koriS¢enje zemljista i
zaStitu od erozije, koja svojim delovanjem degradira pedoloski sloj i nanosi Stete

poljoprivredi, vodoprivredi i saobracaju.

Rekonstrukcija povrSina koje su bile izloZzene dejstvu intenzivnih erozionih procesa

(jaruge, odroni, klizi§ta) veoma je spora i zahtevna. Neophodno je zapoceti radove na
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eliminisanju ili minimiziranju negativnih efekata erozije najmanje 10-15 godina pre
formiranja akumulacije (Risti¢ R., 2007). Ukoliko se protiverozioni radovi izvode
simultano sa formiranjem akumulacije ocekivan je rizik da velike koli¢ine nanosa
dospeju tokom trajanja buji¢nih poplavnih talasa, i znacajno smanje koristan prostor.
PoSumljavanje goleti (slaba do srednja erozija) moZe dati pozitivne efekte osam godina
posle sadnje (crni bor na serpentinitu). Melioracije degradiranih livadsko-paSnjackih
povrsina koje se obavljaju setvom kvalitetnih travnih smeSa daju efekte ve¢ posle 1-2

godine, ukoliko je podloga adekvatno pripremljena.

PoSumljavanje zahteva vrlo paZljivo planiranje i odabir pionirskih vrsta koje ¢e za prvo
vreme stabilizovati zemljiSte. Vrste se odabiraju tako da se kasnije-postepeno lakSe
zamenjuju vrstama koje su karakteristicne za podneblje. Izbor zavisi od tipa podloge,
nadmorske visine, eksopzicije i drugih parametara. Cilj je da se, na kraju procesa
posumljavanja, formira autohtona zajednica, u protivhom nastavlja se devastacija
terena. Treba imati u vidu i moguce negativne posledice pogreSnog izbora vrsta i
nestrucne sadnje. Neke vrste (Cetinari) menjaju pH vrednosti zemljiSta, zbog koga
kasnije (bar za duZe vreme) nije moguce oporaviti zajednicu. Sadnja monokultura
doprinosi povecanoj mogucnosti poZara i Sirenju bolesti. Bolesti koje su specifi¢ne za

vrstu, ili na koje je data vrsta manje otporna, jako brzo se Sire.

11.2. Tehnicki radovi

Tehnicki radovi se odnose na podizanje poprecnih objekata u koritu glavnog toka i
pritokama. Na slivu reke Dicine nalazi se viSe desetina manjih vodotokova (stalni i
povremeni tokovi; jaruge; suvodoline), koji u periodima pojave intenzivnih padavina i
otapanja snega primaju velike koli¢ine vode, koja veoma brzo dospeva do glavnog toka,
sa velikim koli¢inama nanosa. U stalnim vodotokovima poZeljno je podizanje pragova,
isklju¢ivo od gabiona (niZa cena izrade nego betonski ili objekti od kamena u
cementnom malteru; fleksibilni, trpe deformacije i ostaju u funkciji; moguénost
koristi kvalitetna Zica za izradu korpi i odgovarajuéi kamen, trajnost gabiona je daleko

duza u visoko-planinskim uslovima, u odnosu na betonske konstrukcije.
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U koritima povremenih vo-
dotoka i jarugama, predlaze
se kori$¢enje kombinovanog
sistema sa gabionskim pra-
govima i pleterima (gabioni
se koriste na nizim profi-
lima, ili gde postoji opasnost
od destabilizacije obala, sa
korisnom visinom do 100
cm; pleteri se koriste u seri-
jama, sa korisnom visinom

do 80 cm). U zaplavima

niskih gabionskih pragova i pletera obaviti sadnju Zbunastih ili drvenastih vrsta.

Slika 10.2. - Sematski prikaz dejstva

popre¢nih obiekata u buii¢nom koritu

Pragovi imaju funkciju da zaustave nanos, stabilizuju re¢no korito (u poduZnom i

poprecnom preseku) i obezbede spajanje gornje i donje vode, smanjuju nagib dna

re¢nog Kkorita, i fiksiraju re¢no dno i obale bez neZeljenih efekata. Na nekim profilima

teren je ekstremno erodiran, tako da pleterska konstrukcija ne moze da izdrZi pritisak i

podleZe deformacijama, §to se objektima od gabiona lako kontroliSe. Tokom

projektovanja i izvodenja pragova (poprecnih objekata) u recnom koritu moraju se

obezbediti migratorni putevi za vodene organizme, popularno nazvani ,,riblje staze®.

35.0

400.0

65.0

65.0

Slika 10.3. Zidi¢ od gabiona
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Izrada pletera, pogotovo u sistemu, deluje na zaustavljanje erozionog materijala,
odnosno, formiranje zaplava koji ima manji pad od prvobitnog nagiba dna jaruge (ili
povremenog vodotoka). Zaustavljeni materijal, u kome ima dosta hranljivih materija
(erozioni produkti), veoma brzo obrasta vegetacijom, ¢ime zapocCinje proces trajne
stabilizacije. Svaki podignuti pleter sa svojim zaplavom deluje stabilizujuce i na kosine.
Formiranje pleterskih konstrukcija na mrezi povremenih tokova i jaruga na slivu reke
Dicine, doprinec¢e zna¢ajnom smanjenju erozionog materijala u koritima Dicine i njenih

pritoka. Pored toga bi¢e znaCajno smanjenja brzina koncentracije poplavnih voda.

Pleteri su sredstvo za sanaciju
jaruga kod kojih je proces
regresivnog usecanja u razvi-
jenoj formi, ali i efikasno
sredstvo prevencije kod slabo

razvijenih jaruga (slika 10.4.).

Izraduju se od bagremovog ili

vrbovog kolja (@=12-15 cm),

koje se pobija u podlogu (na
dubinu od 70-80 cm). Korisna Slika 10.4. Jednostruki i dvostruki pleteri za

visina pletera (visina kolja sanaciju jaruga
iznad povrSine terena) iznosi 70-90 cm, a kolje se pobija na rastojanju od 70-80 cm.

Izmedu pobijenog kolja se formira poplet od vrbovog ili leskovog pruca.
Izgradnjom akumulacije do¢i ¢e do potapanja zemljiSta uzvodno od brane. Sanitarno
uredenje prostora akumulacije, ispod kote maksimalnog uspora, obuhvata sledece:

- uklanjanje vegetacijskog pokriva¢a (drvenaste, Zbunaste i zeljaste biljke),

panjeva sa korenjem, granja i liS¢a,
- CiS¢enje terena (uklanjanjem divljih deponija i stajskog otpada domacinstava),
- skidanje humusa — povrsinskog sloja zemlje debljine 30 cm i

- zatrpavanje i dezinfekcija oSte¢enih mesta.
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PoZari na ovim prostorima Cesto prifinjavaju ogromne materijalne Stete. Razvojem
putne mreZe, komunikacija i opreme borba protiv poZara moZe biti efikasnija samo ako
se na vreme otkriju. Da bi se to postiglo u nenaseljenim mestima se mora organizovati
sluZzba osmatranja i dojave. Do sada takva sluzba nije postojala, a poZari su u nekoliko

poslednjih i ove godine (2012) unistili desetine hektara podignutih zasada.

Osnovnu mreZu protiv poZarne zaStite na terenu treba da Cine protiv-poZarne pruge
povezane sa putevima i vodotocima. Na taj nacin se omogucuje bolja komunikacija,
brza intervencija i koriS¢enje vode za gaSenje pozara. Za obezbedenje vode za gasenje
pozara treba kaptirati izvore, a u gornjim tokovima potoka i reCica formirati
mikroakumulacije. Osim vode, u gasenju poZara se mogu koristiti aSovi, lopate i budaci.
Osnovni zadatak odbrane je sprecavanje Sirenja poZara. Zbog toga se najceSce borba
vodi na glavnom frontu pravca Sirenja poZara. Istovremeno se moraju kontrolisati i

protivpoZarne pruge i prebacivanje poZara na susedne parcele.

Za potrebe osmatranja i dojave treba podi¢i osmatrac¢nice na dominantnim tackama,
kako bi se obezbedila preglednost povrSina pod kulturom. Neophodno je angaZovanje
obucenih osmatraca u periodu od aprila do oktobra, a mere pojacane kontrole u toku
suSnih dana. Svaki osmatrac treba da ima dvogled i mobilni telefon. Sistem veza treba

da omoguc¢i medusobno komuniciranje osmatraca i kontaktiranje sa centrom.

Tehnic¢ke radove u hidrografskoj mreZi treba privesti kraju najmanje godinu dana pre

pocetka formiranja akumulacije, jer se na taj nacin postiZzu optimalni efekti.

Zone sanitarne zastite akumulacija povrSinskih voda propisane su Pravilnikom o na¢inu
odredivanja i odrzavanja zona sanitarne zastite izvoriSta vodosnabdevanja (,,Sluzbeni
glasnik RS*, br. 92/2008).

U cilju zastite vode u akumulaciji za vodosnabdevanje uspostavljaju se:

1) zona neposredne sanitarne zaStite (zona I, zona strogog nadzora);

2) uZa zona sanitarne zastite (zona II, zona ogranicenja);

3) Sira zona sanitarne zastite (zona III, zona nadzora).
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Zona I akumulacije povrSinske vode obuhvata jezero iz koga se zahvata voda za javno
vodosnabdevanje, ukljuc¢ujuéi vrh pregradnog objekta ako je akumulacija veStacka i
priobalno podrucje akumulacije ¢ija Sirina iznosi 10 m u horizontalnoj projekciji od

nivoa vode pri najviSem nivou vode u jezeru.

Zona 1 akumulacije povrSinske vode obuhvata i nadzemnu pritoku duz celog toka i
podrucje sa obe strane pritoke ¢ija Sirina iznosi najmanje 10 m u horizontalnoj projekciji

mereno od nivoa vode pri vodostaju pritoke koji se javlja jednom u 10 godina.

Zona II akumulacije povrSinske vode obuhvata podrucje oko jezera ¢ija Sirina iznosi
500 m mereno u horizontalnoj projekciji od spoljne granice zone I. Ova zona mora biti
vidno obeleZena i pod stalnim sanitarnim nadzorom. U njoj nije dozvoljena izgradnja

objekata 1 vrSenje radnji koje mogu na bilo koji nacin zagaditi vodu.

Zona III akumulacije povrSinske vode obuhvata podru¢je izvan granice zone II do
granice koja zaokruZuje povrsinu sliva. U ovoj zoni je zabranjena izgradnja industrijskih
1 drugih objekata, €ije otpadne vode i materije iz procesa proizvodnje mogu zagaditi

vodu u akumulaciji.

Zone sanitarne zaStite akumulacije Banjani prikazane su u prilogu br. 13.

S obzirom da je osnovna namena akumulacije snabdevanje stanovniStva vodom,
posebnu paznju treba posvetiti zastiti jezera i rigoroznom sprovodenju svih predvideaiih
mera u zonama sanitarne zaStite. U tom cilju treba primeniti odgovarajuce operativne

mere zestite, uspostavljanjem odredenih rezZima i ograni¢enja:

Ne dozvoljava se koriS¢enje (na jezeru) plovila na motorni pogon, zbog potencijalnih
opasnosti od zagadenja naflnim derivatima;

Ne dozvoljava se prilaz akvatoriji motornim vozilima, iz istih razloga;

Ne dozvoljava se transport opasnih materija (nafte i naftnih derivata, hemikalija, itd.) u

zoni akumulacije;

Na jezeru se pod propisanim reZimima dozvoljava samo pecanje, dok se kupanje i

masovna rekreacija na vodi ne dozvoljava, ve¢ se za to obezbeduju lokacije na
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nizvodnom delu toka, na kome se obezbeduju odgovaraju¢i povoljni temperaturni

reZimi ispuStanjem garantovanog protoka iz najvisih zahvata u zahvatnoj kuli.

Potrebno je izvrsiti ozelenjavanje svih slobodnih povrSina slobodnim pejzaZznim stilom
prilagodenim prostornim mogucnostima, autohtonim drvenastim vrstama i polaganjem
travnatog zasada u skladu sa poloZajem objekata sistema radi maksimalnog uklapanja u
ambijent priobalja, uz izbegavanje invazivnih (alohtonih) biljnih vrsta i radi povezivanja

zelenila sa globalnim vegetacijskim celinama.

Odlaganje komunalnog Cc¢vrstog otpada je predvideno u odgovarajuée mobilne

kontejnere i odvoZenje na gradsku komunalnu deponiju, prema regulativi iz ove oblasti.

Predvidena je higijenizacija celog slivhog podru¢ja akumulacije uklanjanjem
potencijalnih izvora zagadenja i zabrana ispuStanja otpadnih voda bez adekvatnog

precisavanja.

Zabranjena je upotreba hemijskog dubriva, stajnjaka, pesticida, herbicida i insekticida,
uzgajanje stoke, izgradnja ugostiteljskih, sportskih i stambenih objekata, formiranje
grobalja, eksploatacija Sljunka i peska, okupljanja ljudi u granicama uZe i neposredne

zone zastite akumulacije.

Predvideno je plansko punjenje akumulacije u cilju umanjenja i anuliranja mogucih

efekata indukovane seizmicnosti, koji se pojavljuje u ovoj fazi.
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12. Analiza rezultata istraZivanja

12.1. Pregled i komentar sprovedenih istrazivanja

Vodosnabdevanje stanovniStva Srbije juZzno od Save i Dunava, najve¢im delom,
zasniva se na koriS¢enju povrSinskih voda. Voda se u pocetku zahvata iz otvorenog
renog toka (na Velikoj Dicini ispod postojece retenzije), a izgradnja povrSinskih
akumulacija je planirana u narednom periodu. Snabdevanje vodom iz otvorenog re¢nog
toka je promenljivo i nepouzdano u pogledu koli€ina i kvaliteta vode. Zbog toga je, za

racionalno kori$¢enje voda, nuZna izgradnja odgovarajucih akumulacija.

Izgradnjom brane i formiranjem akumulacije do¢i ¢e do promene dinamike, bilansa i
kvaliteta voda sa dobro poznatim pozitivnim efektima reSavanja problema
vodosnabdevanja. Negativni efekti nastaju tokom vremena i ogledaju se prvenstveno u
promeni kvaliteta ujezerene vode u odnosu na dotadas$nju re¢nu vodu dobrog kvaliteta.
Negativne posledice po Zivotnu sredinu: narusavanje ambijentalnih karakteristika,
naruSavanje funkcionalnosti ekosistema, smanjenje bioloSjke raznovrsnosti i

potencijalno ugroZavanje stanovniStva usled moguceg rusenja brane.

Procesi koji se odvijaju u novoformiranoj akumulaciji su izrazito dinami¢ni i cikli¢ni.
Vecina se moZze predvideti, a na neke nepoZeljne procese se moZe uticati odredenim
inZenjerskim zahvatima u cilju poboljSanja kvaliteta vode i smanjenja troSkova
eksploatacije. U postupku projektovanja vodoprivrednih sistema koriste se sloZeni
matemati¢ki modeli za simuliranje dinamickih procesa i njihovo ponaSanje tokom

vremena u akumulacijama, nakon uspostavljanja novih vodnih reZima.

Prognozu kvaliteta vode u buducem vestackom jezeru i integralne mere zastite slivnog
podrucja, moguce je uraditi na osnovu podataka o kvalitetu re¢ne vode i karakteristika
slivnog podrudja: fizi€ko-geografskih, klimatsko-meteoroloskih, geolo$kih, pedoloskih,
hidrolosko-hidrauli¢kih, fitocenoloskih i na¢ina kori§¢enja zemljista. Prognoza kvaliteta
vode, za merodavne uslove koji osim navedenih parametara sadrZe i geometrijske
karakteristike projektovane akumulacije, radi se koriS¢enjem odgovarajucih

matematickih ili simulacionih modela.
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Eksperimentalni sliv Velike Dicine zahvata padine Suvobora i Rajca. Povrsina sliva do
profila postojece retenzije iznosi 22,5 km®. Sliv ima pravilan oblik i veoma je razvijen.
Teren je kupiran, brdsko-planinskog karaktera, sa velikim brojem uvala i suvodolina.
Vecina padina u slivu ima nagib 40-60%, izuzev padina u gornjem toku koje imaju
blaZe nagibe. Brezuljkasti atari sliva odlikuju se osetno ve¢im udelom povrSina pod

travnom i Sumskom vegetacijom od oranica i viSegodiSnjih zasada.

Ako uporedimo karte koriS¢enja zemljiSta, na osnovu nasih istraZivanja, iz 2011. 1 1991.
godine (prikazane na slici 12.1.), zapazi¢emo velike promene u strukturi koriS¢enja
povrsina sliva. NajveCe promene su pretrpele goleti, ¢iji je udeo u ukupnoj povrSini
sliva smanjen sa 10% na 5%. Od 220 ha goleti iz prethodnog perioda ostalo je 110 ha.
Za 3% su uvecane povrSine koje zauzimaju pasnjaci i 2% livade. Udeo povrsina koje
zauzimaju njive (17%) i Sume (48%) ostao je nepromenjen. Moc¢ regeneracije prirode,
bez negativnog uticaja Coveka, je ocigledna. DoSlo je do uvecanja povrSina pod
travnatim pokrivacem i niskim rastinjem loSeg kvaliteta. Prirodno obnavljanje Suma, u

periodu od dve decenije, nije registrovano.
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Slika 12.1. Uporedne karte koriS¢enja zemljista iz 2011. 1 1991. godine
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Analizom hidrolosko-psamoloskih parametara sliva i hidrograma velikih voda reke Dicine
u profilu brane 1966. i 2012. godine, utvrdene su jos ve¢e promene (Risti¢ R., Ljuji¢ M.,

Despotovi¢ J., 2013). Hidrogrami velikih voda su prikazane na slici 12.2.
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Slika 12.2. Hidrogrami velikih voda reke Velika Dicina 1966. i 2012. godine

Do promene nacina koris¢enja zemljiSta u slivu, od vremena izgradnje brane (1966) do
kraja istrazivanog perioda (2012), je doslo zbog depopulacije, smanjenja intenziteta
poljoprivrede 1 antropogenih pritisaka na Sumske ekosisteme, kao i poSumljavanja
degradiranih povrS§ina. U tri sela na obodu sliva, Polom, Teocin i Braji¢i, broj
stanovnika je smanjen sa 1.500 na 980. PoSumljeno je preko 200 ha degradiranih
povrsina sliva. Povr§ine pod Sumama su uvecane, a goleti smanjene za 13%. Manje su i

pasnjacke povrsine za oko 10%.

Promena strukture zemljiSta i smanjenje antropogenog pritiska doveli su do poboljSanja
hidroloskih uslova u slivu, smanjenja ucestalosti i volumena bujica, usporavanja
erozionih procesa, manjeg taloZenja nanosa u akumulaciji i smanjenja rizika od buji¢nih
poplava. Sadene Sumske zajednice i povoljnija struktura zemljiSta pod biljnim
pokrivaem, povecale su otpor zemljiSta na dejstvo erozionih sila i formiranje brzog

povrsinskog oticaja. Koeficijent erozije je smanjen sa 0,44 na 0,17. Srednja godis$nja
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vrednost transporta nanosa u profilu brane 1966. godine je iznosila 16.000 m?, a 2012.
godine 1.930 m’. Vrednosti maksimalnog proticaja i zapremine talasa velikih voda su
smanjene za 20%. Racunske vrednosti stogodi$njih velikih voda smanjene su sa
Qmax(1%)1966=69,70 m3/ s na Qmax(1%)2012=54,50 m’ /s, a zapremina poplavnog talasa sa

Wnax(1%)1966=1.006.720 m® na Wax(19)2012=810.000 m”.

Proracun velikih voda na istraZivanom podrucju obavljen je primenom kombinovane
metode koja obuhvata: SCS postupak za razdvajanje efektivnih padavina P, (formiraju
direktan oticaj) od ukupnih (bruto padavina Py) i teoriju sintetiCkog jedini¢nog
hidrograma za determinisanje vrSne ordinate jedini¢nog oticaja (m.x (Jovanovi¢ S.,
1989). Transformacija trougaonog sintetickog jedini¢nog hidrograma, u realan krivolini-
jski hidrogram, izvedena je na osnovu SCS bezdimenzionalnog jedini¢nog hidrograma,

koriS¢enjem matematickog modela inteziteta jakih kiSa (Jankovi¢ D., 1994).

U zavisnosti od hidroloske klase zemljista (A, B, C, D), koja se odreduje na osnovu
minimalnog iznosa infiltracije za jedan Cas, nacina koriS€enja zemljiSta (vegetacijskog
pokrivaca) i hidroloskih uslova (slabi, srednji, dobri) na pojedinim povrSinama, utvrduje
se merodavna vrednost broja krive oticaja CN (runoff curve number). Srednja vrednost
CNq; (reprezentativna za ceo sliv) dobija se ponderisanjem, tako $to se povrSine iste
hidroloSke klase zemljiSta mnoZe sa odgovaraju¢im brojem krive oticaja CN i njihov

zbir se podeli sa ukupnom povr§inom sliva.

Proracuni produkcije i pronosa nanosa obavljeni su primenom metode ,,Potencijal

erozije*, profesora Gavrilovi¢a (Gavrilovi¢ S., 1978).

Slivno podrucje reke spada u kategoriju veoma slabe erozivnosti povrSinskog tipa. U
srednjem delu sliva erozije skoro da nema jer je ovo podrucje najveCim delom
poSumljeno. Na juZnim 1 isto¢nim delovima sliva nalaze se oranice i oku¢nice, koje su
podloZne procesima slabe erozije. Problem predstavljaju ogoljene i delimi¢no ogoljene
povrsine na severo-istoénom i zapadnom obodu sliva. Uglavnom to su parcele koriS¢ene
za dugotrajnu ispaSu. Koeficijent erozije za neke od njih je veéi od 1, §to ih svrstava u

ekscesivne erozione povrsine.
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Srednja godiSnja vrednost transporta nanosa iz sliva retenzije, dobijena geodetskim
snimanjima zasipanja retenzionog prostora i merenjima pronosa nanosa na profilu
postojece retenzije, iznosi Ggoq = 2.280 mS/god. Specifi¢ni transport nanosa u slivu

iznosi g = 100 m*/km*/god.

Karakteristike i struktura nanosa su utvrdeni granulometrijskim analizama uzoraka
nanosa. Uzorkovanje je izvrSeno prilikom iskopa rovova u retenzionom basenu za
utvrdivanje debljine nasutog sloja. Uzorci su uzeti sa profila 2. (100 m od ose brane) na
dubini od 100 cm i sa profila 5. (250 m od ose brane) na dubini od 20 cm. Iz analiza se
moze zakljuciti da je granulometrijska struktura nanosa u basenu heterogena, a da
osnovnu granulometrijsku komponentu ¢ini praSinasti pesak. Najsitniju strukturu imaju

povrsinski slojevi, a slojevi na vecoj dubini imaju krupniju strukturu nanosa.

Naknadno su izvrSena Geomehani¢ka i mineraloSko-petrografska ispitivanja uzoraka
aluvijalnog (recnog) i retenzionog nanosa. Uzorci su uzeti sa uzvodne kosine brane R-2.
(40 m od ose brane), sa uzvodnih profila SJ-9. (98 m od ose brane) i SJ-10. (105 m od

ose brane), prema situaciji sa poprecnim profilima i sondaznim jamama, prilog br. 7.

Sa granulometrijske krive uzorka iz sondazne jame R-2., na dubini 1.20-2.00 m, se vidi
da viSe od 45% nasutog materijala ispred brane Cine Cestice sa pre€nikom zrna ve¢im od
2 mm, odnosno §ljunak i drobina, a samo 10% cestice gline. Sitnije Cestice se taloZe na

povrsini basena, ili ih voda odnosi kroz temeljni ispust i bo¢ni preliv.

U uslovima retenzije sa stalno otvorenim temeljnim ispustom i nepovoljnim odnosom
zapremine retenzionog prostora i zapremine godi$njeg protoka (0.3510% 8.510° m?)
taloZzenje Cestica precnika manjeg od 0.002 mm je minimalno. UceS¢e krupnijih

organskih materija u nanosu iznosi 5-17% (prilozi br. 81 9).

Erozionistickim proraCunima, na osnovu empirijskih formula Gavrilovi¢a i Petkovica,
dobijaju se vece vrednosti specificnog transporta od 147 — 166 m3/km2/god. Razlike
izmedu merenih i racunskih vrednosti proizlaze iz Cinjenice da se deo vode i nanosa
gubi usled proviranja iz basena. Geofizickim istraZivanjima su utvrdeni ispucalost i
oStecenja krecnjackog masiva u zoni akumulacionog prostora. Lokacija je, usled stalnih
tektonskih aktivnosti, ispresecana rasedima i pukotinama. Otuda je vrednost ukupne

koli¢ine nanosa koja dospeva iz sliva retenzije veca od vrednosti dobijene merenjima.
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Poredenjem erozionistickih parametara slivnog podrucja reke Velika Dicina, sa drugim
re¢nim slivovima u Srbiji, utvrdeno je da samo Gvozdacka reka ima povolniji erozioni
faktor (E=Eo+Ao/A). To znaci da samo sliv ove reke ima manji procenat povrSina
zahvacenih jakom erozijom od sliva Velike Dicine. U pogledu godiS$njih vrednosti
transporta nanosa iz sliva (g;), izuzimajuci ravnicarske reke Pek i Mlavu, ima najmanji
specifi¢ni transport nanosa iz sliva izraZzen u m’ /l<m2/g0d. U poredenju sa, po veli€ini i
padu, sli¢nim slivom Gro$nicke reke vise od Cetiri puta je manja vrednost specificnog
transporta nanosa iz sliva Velike Dicine. Iz uporedne analize slivova u pogledu
erozionistickih paremetara, produkcija i transport nanosa, proizilazi da je sliv Velike
Dicine najpovolniji za izgradnju brane za viSenamensko koriS¢enje voda. Samo sliv
Gvozdacke reke ima manji procenat povrSina zahvacenih jakom erozijom. Sliv Velike
Dicine ima najmanji specifi¢ni transport nanosa, izuzimajuc¢i ravniCarske reke Pek i
Mlavu. U poredenju sa, po veli€ini i padu sli¢nim slivom, Gro$nicka reka ima Cetiri puta

vecu vrednost specifi¢nog transporta nanosa iz sliva izraZzenu u m’/km?*/ god.

Sliv Velike Dicine pripada teritoriji jedne opStine sa tri seoska naselja brdskoplaninskog
tipa, u kojima broj stanovnika permanentno opada u celom posleratnom periodu. Prema
zvani¢nim rezultatima popisa stanovniStva iz 2012. godine ukupan broj stanovnika sliva
je 76, §to daje naseljenost od svega 3 stanovnika po 1 km?, a to je neuporedivo niZe od

proseéne naseljenosti Sumadije i Srbije koja iznosi 90 stanovnika po 1 km’.

Reka Velika Dicina se od 1984. godine koristi za vodosnabdevanje Gornjeg Milanovca.
Voda se zahvata iz otvorenog recnog toka, a izgradnja akumulacije je planirana u
narednom periodu. Hemijske i mikrobiloSke analize re¢ne vode, uzorkovane na
vodozahvatu, vrse se Cetiri puta mesecno. VisegodiSnje analize pokazuju da re¢na voda
odgovara I klasi vodotoka za parametre: pH, mangan, arsen, Ziva, olovo, cink, nikl i
kadmijum. U nekim uzorcima su registrovane visoke koncentracije gvozda, nitrata i

amonijaka, visoke vrednosti mutnoce i utrosSka KMnQO, za vreme visokih vodostaja.

Grani¢ne vrednosti fizicko-hemijskih parametara kvaliteta vode ukazuju na
nedozvoljene koncentracije azotnih jedinjenja: amonijaka, nitrata i nitrita. SadrZaj
gvozda i utroSak KMnO, znacajno odstupaju od MDK vrednosti vodotoka I i II
kategorije. SadrZaj nitrata (kao NO3) se kretao u opsegu od I do V kategorije 1,66-19,86
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mg/l, grani¢na vrednost za I kategoriju iznosi 10 mg/l. Maksimalno izmerena

koncentracija gvozda iznosi 1,39 mg/l, dozvoljeno u vodi za pic¢e 0,3 mg/I.

BakterioloSke analize, pokazuju da je broj koliformnih klica u reénoj vodi u granicama
do 2000 jedinki u 11 vode, zadovoljavaju grani¢ne vrednosti vodotoka I kategorije. Neki
uzorci neznatno premasuju grani¢nu vrednost, a najveci registrovani broj koliformnih
klica iznosi 38000, Sto ovaj vodotok svrstava izmedu I i II kategorije kvaliteta.
Preciznije re¢eno radi se o I klasi vodotoka sa povremenim prelaskom u II klasu.
Bioloske analize pokazuju da su vode Velike Dicine Ciste i ispravne, sa dobrim

samopreciS¢avanjem, odnosno da pripadaju I klasi boniteta.

Simulacijama ponaSanja ekosistema, za razli¢ite ulaze nutrijenata, mogucée je
prognozirati dinamicke procese koji ¢e se odvijati u akumulacijama i sagledati uticaj
planiranih mera zaStite, ¢iji je cilj da se akvatorije odrzavaju u nekom unapred
definisanom stanju trofije. Za akumulaciju Banjani, koriS¢en je matematicki model
PAMOLARE 3. Ovaj model simulira sve znacajne pokazatelje kvaliteta vode u

dvoslojno stratifikovanom jezeru.

Rast algi u jezeru zavisi od neorganskih azotnih i fosfornih jedinjenja, pa se u
matematickim modelima kvaliteta obi¢no razmatra samo dinamika ova dva nutrijenta. U
radu su graficki prikazane sezonske promene osnovnih eutrofikacionih pokazatelja:

rastvoreni kiseonik, hlorofil-a (u diatomama), ukupan azot i ukupan fosfor.

Maksimalne koncentracije rastvorenog kiseonika, bliske saturisanim, u oba sloja vode u
jezeru javljaju se na pocetku kalendarske godine pri niskim temperaturama vode. U toku
leta, usled rasta temperature vode, opada koncentracija kiseonika u oba sloja, a posebno
u hipolimnionu gde se stvaraju uslovi za raspadanje organske materije. Najmanje
koncentracije kiseonika nastaju pocetkom septembra, u hipolimnionu koncentracija
kiseonika opada na svega 3 mg Oo/l. PoCetkom jeseni, dolazi do obnavljanja rezervi

rastvorenog kiseonika usled hladenja vode i meSanja od strane vetra.

Hlorofil se nalazi u svim organizmima koji obavljaju fotosintezu, zbog toga se
koncentracija ovog fotosintetskog zelenog pigmenata koristi kao indikator biomase

fitoplanktona. Prema koncentraciji hlorifila-a u epilimnionu, koji je jedan od osnovnih
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pokazatelja trofi¢nosti, akumulacija Banjani ¢e se nalaziti u mezotrothom stanju sa

srednjom godiSnjom vrednos$c¢u od oko 1,5 pug Chla/l.

Azot je konstitucioni element tkiva svih Zivih organizama, pa mu zbog toga pripada
vodec¢a uloga u razvoju Zivota u vodenim akumulacijama. Na dijagramu ukupnog azota
uocljiv je pad koncentracije u epilimnionu u toku leta, kada azotne nutrijente konzumira
fitoplankton koji tada intenzivno raste. Sredinom leta koncentracija azota u epilimnionu
se priblizava nultoj vrednosti. To ipak nece ugroziti bioprodukciju u vodenom

sistemimu, zbog nacina nadoknadivanja azota.

Fosfor je nutrijent koji alge koriste u obliku ortofosfata. Fosfor je uglavnom deficitaran,
jer ga nema u velikim koli¢inama u zemljinoj kori, ni u atmosferi u gasovitoj formi.
Fosfornih jedinjenja u vodi ima relativno malo. Najvece koncentracije fosfora poticu iz

otpadnih voda, deterdZenata i vesStackih dubriva.

Prema koncentraciji ukupnog fosfora, sa srednjom vredno$¢éu od oko 0,011 mg P/1,
akumulacija Banjani spasda u vode koje su na granici izmedu oligotrofnog i
mezotrofnog. Maksimalne vrednosti ukupnog fosfora u martu mesecu dostizu vrednost
od 0,020 mg P/l i akumulaciju Banjani prevode u mezotrofno stanje. Pad koncentracije
ukupnog fosfora u epilimnionu u toku leta, posledica je intenzivnog rasta fitoplanktona

i algi koji se hrane ovim nutrijentom.

Obzirom da na slivu Velike Dicine nema stocarskih farmi, komunalnih i industrijskih
otpadnih voda, u bliskoj buduénosti se ne ofekuju problemi u kontroli unosa fosfora i

zastiti od visoke koncentracije ovog nutrijenta.

Eutrofikacija predstavlja prirodni proces starenja vodnih tela, tokom koga dolazi do
prelaza iz nisko produktivnog stanja (oligotrofnog) u visoko produktivno stanje
(eutrofno). Troficki status se moZe definisati kao ukupna teZina Zivog bioloskog
materijala (biomase) u jednom vodenom ekosistemu na odredenom lokalitetu i u

odredenom vremenu.

Kod nas se stepen trofije vodnog tela najcesce odreduje primenom Carlsonovog indeksa

trofi€nosti. Carslonov indeks koristi algalnu biomasu kao osnovu klasifikacije trofickog
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statusa. Parametri koji nezavisno procenjuju biomasu algi su: koncentracija hlorofila-a,

prozracnost vode i koncentracija ukupog fosfora.

Akumulacije Gruza, Celije i Grosnica bile su predmet veéeg broja istraZivanja. Na
osnovu analize podataka za viSegodiSnji period, a prema TSI indeksu (indeks trofickog
statusa), akumulacije Gruza i Celije spadaju u eutrofne akumulacije, a akumulacija
Gros$nica u mezotrofne akumulacije. Prema bioloSkim karakteristikama, akumulacija na
Velikoj Dicini bi¢e najsli¢nija Grosnici. Sli¢nost se ogleda u veli€ini sliva i zapremini
jezera. Razlikuju se po tome Sto je GroSnica na manjoj nadmorskoj visini, a Banjani

imaju vedi unos nitrata u pritoci.

Obzirom da je akumulacija GroSnica veoma slicna akumulaciji Banjani, po veli¢ini i
naseljenosti sliva, kvalitetu vode i geometriji jezera, u ovom tekstu su date njene

osnovne karakteristike i istorijat gradnje.

GroSnicka reka izvire na Gledickim g

. . . . %
planinama na uzviSenju Dulenski crni vrh F"f

E:-._-."‘ i

(900 mnm). Duzina reke iznosi 17 km, a

povrsina sliva 30 km”.

Grosnicko jezero podignuto je na GroSnickoj
reci za potrebe vodosnabdevanja Kragujevca.
Predstavlja najstarije vestacko jezero u Srbiji,
izgradeno u periodu 1931-1937. godine, a
napunjeno vodom 1938. godine. Zbog
smanjenja zapremine jezera i gubitka vode na  Slika 12.3. GroSnicko jezero

prelivu, 1962. godine brana je rekonstruisana i nadviSena za 7,3 m. Lu¢no-gravitaciona
brana na Grosnickom jezeru je visoka 50 m, a duga 138 m. Jezero se nalazi na
nadmorskoj visini od 312 mnm. Ukupna zapremina jezera iznoi 3.5x10° m’. DuZina
jezera je 1.750 m, povriina 22 hektara. Sirina jezera 150-250 m, a maksimalna dubina

vode u blizini brane je 23 m (Milanovi¢ A., Kovacevi¢-Majkic¢ J., 2007).

Grosni¢ko jezero karakteriSu povoljni prirodni faktori, ukljuCuju¢i lokaciju i

morfometrijske karakteristike. Antropogeni uticaji na akumulaciju su minimalni, zbog
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posumljenosti sliva i udaljenosti od ve¢ih naselja. IzvrSene su odli¢ne pripreme terena
pre gradnje brane i punjenja akumulacije. Na osnovu saprobioloske analize, kvalitet
vode je u granicama I i II klase i €ini je pogodnom za vodosnabdevanje. Na osnovu
prisustva koliformnih bakterija Grosnicko jezero pripada kategoriji slabo zagadenih
voda. Oligotrofne bakterije su dominantne, izuzev u proleCe kada dominiraju
heterotrofi. Primena razli¢itih sistema za klasifikaciju voda i analiza stepena trofi¢nosti
(ukupan fosfor, hlorofil, providnost i dr.) pokazala je da ova akumulacija spada u
mezotrofne vode sa povremenim pribliZavanjem ka eutrofnom stepenu. Povoljni uticaji,
zastita 1 redovno odrZavanje usporili su ,.starenje GroSni¢kog jezera, tako da ono i

posle 70. godina od izgradnje ima stabilan ekosistem.

Tokom istraznog perioda i izrade ovog rada, analizirani su i uporedivani dostupni
podaci o kvalitetu voda i trofi¢nosti akumulacija u Srbiji, Hrvatskoj, Makedoniji i
Sloveniji. Za potrebe izrade disertacije, jedino je od Republickog hidrometeoroloSkog
zavoda Srbije bilo moguce dobiti sve raspoloZive podatke. 1z republika u okruZenju bili

su dostupni podaci iz objavljenih nau¢nih radova i sa interneta.

Na osnovu nedovoljnog broja podataka i razlicitih kriterijuma za ocenu kvaliteta voda,
ne moZe se izvuci zakljucak o ekoloSkom statusu jezera u regionu. Od nekoliko desetina
jezera iz regiona najvecu sli€nost projektovanom Banjanskom jezeru ima slovenacko
jezero Klivnik. Po kvalitetu vode (Agencija Republike Slovenije za okolje), povrSini
sliva i nadmorskoj visini slicnost je veca nego sa jezerom Grosnica. Klivniku®, kao i

Banjanima najve¢i problem predstavlja koncentracija azota u vodi.

2 WWW.arso.gov.si
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Tabela 12.1. Troficki status akumulacija u Sloveniji, na osnovu OECD kriterijuma

ukupan neorganski
fosfor azot
(prosek) (prosek) (prosek) | (minimum) | (prosek) | (maksimum )

tip jezera (ng P/1) (ng N/1) (m) (m) (ng /1) (ng /1)

Akumulacija
2007

providnost | providnost | hlorofil | hlorofil

__mezotrofno | 10-35 | 300-650 | 6-3 | 3-15 | 25-8 | 8-25

L ————————
(livnik 2007)
Molja 2007
Vogrscek

2007

Hidromorfoloske karakteristike
akumulacije Klivnik

Nadmorska visina 460 mnm

PovrSina 0,45 km?
Najveca dubina 20 m
Prosecna dubina 9,3 m
Zapremina 4,2x10°m’
Povrsina sliva 23 km?

Slika 12.4. Visenamenska akumulacija Klivnik
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Troficki status akumulacije Banjani, na osnovu podataka za akumulacije GroSnica i
Klivnik i rezultata modeliranja ,,Pamolare®, treba da se kre¢e u granicama mezotrofije,
bez pojave anaerobnih uslova i u najdubljim delovima akumulacije. Monitoringom svih
pokazatelja kvaliteta vode, uz odgovarajuce upravljanje selektivnim vodozahvatom,

kvalitet vode u jezeru tokom eksploatacije se moZe odrzavati u dobrom stanju.

12.2. Primena rezultata istrazivanja i preporuke za dalje
istrazivanje

Akumulacije, posebno u brdsko-planinskim slivovima imaju, veliki znacaj u zastiti

osnovnih prirodnih resursa vode i zemlji$ta. Stitite od poplava i nanosa, vrie izravnanje

bilansa voda, eliminiSu Stetne posledice neregulisanog vodnog toka i uticu na stvaranje

povoljnih uslova za privredni razvoj podrucja. Koriste se za energetiku, za potrebe

vodosnabdevanja, navodnjavanja, industrije i za druge namene. Time obezbeduju

neposrednu korist za komunalna preduzeca, lokalnu sredinu i druStvenu zajednicu.

Kvalitet vode u jezeru se menja tokom vremena, zbog nanosa pritoka, organskih
otpadaka, aeropolutanata, ljustura uginulih Zivotinja. TaloZenje mulja je brze, ukoliko je
organska produkcija intezivnija. Jezero postaje plice, temperatura viSa, menja se
svetlosni i gasni reZim. Pojas priobalnih biljaka se §iri prema centru i jezero postaje
eutrofno. Intezivna eutrofikacija i razvoj makrovegetacije jezero pretvaraju u mocvaru.
Ovo su neminovni prirodni procesi svih vestackih jezera u neodredenom vremenskom
periodu. LoSa perspektiva u buduc¢nosti, ne zahteva odustajanje od izgradnje
akumulacija. Naprotiv, negativni efekti koji nastaju tokom vremena mogu se predvideti

1 inZenjerskim i bioloSkim merama spreciti ili ublaZiti, a ,,starenje* jezera prolongirati.

Okvirnom Direktivom o vodama (Directive 2000/60/EC) Evropska unija je odredila
dugoro¢nu politiku, principe i standarde u kreiranju i realizaciji koncepta odrZivog
koriS¢cnja i zaStite voda. Glavni cilj Direktive je obezbedenje dobrog hidroloskog,
hemijskog i ekoloskog statusa svih prirodnih voda do 2015. godine. ODV promovise
pravi¢no i odrzivo koriS¢enje voda zasnovano na dugorocnoj zastiti vodnih resursa,

transparentnosti i u¢esc¢u javnosti u procesu donosenja planova upravljanja vodama.
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Nacionalni Zakon o vodama, iz 2010. godine, delimi¢no je uskladen sa evropskim
propisima, a klju¢ni problem je u tome S§to nisu obezbedeni adekvatni mehanizmi i

sredstva za njegovo sprovodenje.

Eksperimentalni sliv reke Velika Dicina, predstavlja primer dobre prakse, viSegodi$njeg
prikupljanja i obrade podataka za potrebe izgradnje akumulacije za vodosnabdevanje. I

pored toga, za modeliranje i proracune u ovom radu, nedostajali su odredeni podaci.

Svakako, najpouzdaniji podaci se odnose na karakteristike slivnog podrucja.
Rekognosciranje terena, merenje, kartiranje i poredenje sa raspolozivim geodetskim
podlogama i kori§¢enje najnovijeg aerofotogrametrijskog snimaka, u potpunosti su
definisali morfometrijske karakteristike sliva. Pritisci i1 wuticaji stanovniStva i
poljoprivrede na vodno telo, takode, su detaljno istrazeni. Utvrden je broj stanovnika,

povrSina i raspored oranica, brojnost i struktura sto¢nog fonda.

Veoma su pouzdani podaci o merenju proticaja pomocu limnigrafa i koncentracije
suspendovanog nanosa stacionarnom metodom iz stalne tacke, ali se mora imati u vidu
nepovoljan polozaj hidroloske stanice, ispod retenzione pregrade i uzimanje uzoraka

nanosa jednom dnevno.

Hemijske i mikrobiloske analize re€ne vode uzorkovane u profilu brane obavlja
ovlaS¢ena zdravstvena ustanova Cetiri puta mesecno, po osnovu zakonske obaveze
koriS¢enja izvoriSta za vodosnabdevanje. U pouzdanost ovih analiza, takode, ne treba
sumnjati. Dodatne analize su radene u laboratoriji na postrojenju za precis¢avanje vode,
ili po nalogu istrazivaca. Nedostaje vec¢i broj bioloskih analiza i koncentracija

rastvorenog kiseonika u vodi.

Rezultati modeliranja kvaliteta vode i procene stepena trofije budu¢e akumulacije su

prikazani u poglavlju 10. Analizirana je i troficnost akumulacija u Srbiji i Sloveniji.

SaZeti prikaz i ocena rezultata istraZivanja, merenja i modeliranja i u ovom poglavlju,
ima za cilj da istakne njihov znacaj, ali i nedostatke. Nedovoljan broj podataka za

proracune i modeliranje, posledica je nedostatka finansijskih sredstava u istraznom
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periodu. Merenja i istraZivanja je neophodno nastaviti, uz odgovarajuce korekcije,

prema programu savremenog monitoringa datom u slede¢em poglavlju.

Nedostatak strategije i sredstava, protivrecni propisi i skromno iskustvo u istraZivanju,
projektovanju i izgradnji brana (minoran broj u poslednjih dvadeset godina),
marginizovali su ovaj sektor, a istraZivace, projektante i investitore doveli u veoma
nepovoljan poloZaj. Obrazovanje stru¢njaka je nedovoljno i podeljeno po oblastima na
viSe fakulteta, bez povezivanja i zajednicke nadgradnje. Ova disertacija nudi obrazac za
sveobuhvatna sistemska izu€avanja slivnog podrucja, monitoring, procenu stepena
trofije modeliranjem i poredenjem sa slicnim akumulacijama, projektovanje, planiranje i

primenu adekvatnih protiverozionih mera zastite sliva i akumulacije.

PredloZene mere su u skladu sa Okvirnom Direktivom o vodama EU u domenu zaStite
od degradacije i zagadenja, u cilju upravljanja kvalitetom resursa planinskog re¢nog

sliva na principima odrZivog razvoja.

Integralni koncept zastite i koriS¢enja voda podrazumeva planiranje, u odredeni
vremenskim okvirima, istraZznih radova, merenja, izrade projektne dokumentacije,
donoSenje mera upravljanja i usaglaSavanja zakonskih, administrativnih, tehnickih i
socioekonomskih mera, eksproprijacije zemljiSta, uredenja i zaStite sliva, edukacije
stanovniStva. Prezentacija sloZenog sistema, obima posla, programa dugoro¢nih istraZih
1 pripremnih radova i preventivnih mera, teorijski i prakticno se moZe primeniti na svim

brdsko-planinskim slivovima u Srbiji i regionu.

Rezultati itraZivanja, primenjene metode i strategija omogucice bolju procenu uslova za
koriS¢enje i eksploataciju povrSinskih voda i unapredenje prac¢enja (monitoring)
raspolozivosti vode (kvaliteta i potro$nje) bilo kog planinskog sliva. ZasStita i
upravljanje resursima planinskog recnog sliva, primenom ovog koncepta, minimizira
rizik od deficita i loSeg kvaliteta vode i ekonomskih posledica poplava. Izucavanje,
objasnjenje i predvidanje efikasnosti u primeni ovih postupaka doprinos su razvoju

ukupne metodolgije zastite i koriS¢enja voda.

Integralna obrada Sirokog spektra raznorodnih paramerara, primena savremenih metoda

za ispitivanje i ocuvanje kvaliteta vode, unapredenje strategije istraZivanja prostora i
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predvidanje razvoja trofije buducéeg jezera na osnovu modeliranja i poredenja sa sli¢nim
jezerima, rezultat su viSegodiSnjeg rada desetine visoko obrazovanih ljudi. Njihova
iskustva i1 objavljeni radovi saZeti u ovoj disertaciji, olakSace posao buduéim
istraziva¢ima i1 projektantima hidrosistema u integralnom pristupu, ili parcijalnim

reSenjima iz navedenih oblasti.

Dosadasnji inZenjerski pristup u reSavanju sloZenih vodoprivrednih problema
(vodosnabdevanje, navodnjavanje, zastita voda, zaStita od Stetnog dejstva voda i erozije)
mora pretrpeti korenite promene. U skladu sa konceptom odrZivog razvoja i upravljanja
vodama, neophodno je analizirati ukupni vodni ciklus sa svim prirodnim i antropogenim

aktivnostima i interesima korisnika voda.

Prakti€na primena rezultata istraZivanja na slivu reke Velika Di¢ina moguca je od
momenta objavljivanja rada. Rezultati istraZivanja su predstavljeni kvantitativnim
pokazateljima i mogu se koristiti za izradu projektne dokumentacije. Od posebog je
znacaja poglavlje bioloske zastite sliva, koje se takode moZe koristiti za izradu
projektne dokumentacije i za izvodenje radova na terenu, obzirom da se ovi radovi

moraju zavrsiti do pocetka izgradnje brane.

12.3. Program kontinualnih merenja za savremeni monitoring i

potrebe modeliranja kvaliteta vode u buduéoj akumulaciji

Monitoring kvaliteta povrSinskih voda obuhvata pripremu instrumenata, reagenasa i
pribora za sprovodenje operativnih zadataka uzorkovanja i hemijske analize kao i
nadzor nad izvrSavanjem ovih obaveza, izradu uputstava i primenu standardnih

operativnih procedura za rad na terenu.

Na teritoriji Srbije RHMZ prati fiziko-hemijske parametre kvaliteta povrSinskih voda na
oko 150 lokacija jednom mesecno ili ¢eS¢e. Na svim lokacijama prati se osnovni set
parametara: temperatura vode, pH, provodljivost, rastvoreni kiseonik, hemijska
potro$nja kiseonika (HPK), amonijum, nitriti, nitrati, orto-fosfati, ukupni fosfor i
hloridi. Takode se odreduju bioloSka potroS$nja kiseonika, Kjeldahl-ov azot, sulfati,

ukupna tvrdoc¢a, suspendovane materije i teSki metali (As, Cd, Cu, Hg, Pb, Ni, Zn).
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U proSlosti, monitoring kvaliteta povrSinskih voda zasnivao se na proceduri
mestimi¢nog uzorkovanja vode u diskretnim vremenskim intervalima i kasnijoj analizi
uzoraka putem instrumentalnih analitiCkih merenja radi odredivanja koncentracije
polutanata. Uprkos brojnih prednosti, ovaj postupak ima znatna ogranienja u pogledu
vremenske i prostorne rezolucije koja se moZe posti¢i po razumnoj ceni, kao i u pogledu

dobijene informacije.

Da bi se obezbedio dobar ekoloski status svih vodnih tela, prema Okvirnoj Direktivi o
vodama (ODV), neophodna je detaljna analiza sadaSnjeg i procena buduceg stanja voda.
Periodi€énim merenjima ne mogu se pratiti dnevne fluktuacije sadrZaja kiseonika
uzrokovane fotosintezom algi, respiracijom i organskim optere¢enjem za vreme
intenzivnih padavina. U tu svrhu je neophodna izgradnja automatske stanice za merenje

parametara kvaliteta voda, sakupljanje i interpretacija rezultata kontinualnih merenja.

Nova tehnologija i instrumentacija poboljSale su naSu sposobnost da kontinualno
pratimo kvalitet voda, bez obzira na vremenske uslove i pristupacnost lokacija.
Parametri kvaliteta voda mere se pomocu specijalizovanih sondi, dobijeni podaci
snimaju se i skladiSte pomocu elektronskih uredaja za logovanje i prenose na daljinu
pomocu telekomunikacionih uredaja. Ova tehnika naroCito je pogodna za pracenje

kvaliteta povrSinskih voda na lokacijama udaljenim od naseljenih mesta.

Princip rada automatske stanice zasniva se na zahvatanju recne vode, proticanju vode
kroz rezervoar sa zaronjenim senzorima koji mere parametre kvaliteta vode i vrac¢anju
vodu u reku. Izmerene vrednosti parametara memoriSu se pomocu data-logera, prenose

putem GSM modema do servera operatera i skladiSte u centralnoj bazi podataka.

Prva automatska stanica za monitoring kvaliteta povrSinskih voda u Srbiji, puStena je u
rad jula 2008. godine na lokaciji Beli Brod na reci Kolubari. Stanica je uspostavljena
kao rezultat u¢eS¢a RHMZS u Twinning projektu finansiranog od strane EU. Kasnije su
instalirane jo§ dve automatske stanice za monitoring kvaliteta vode na reci Tisi, u
Novom KneZevcu i Novom Beceju. Na ovim stanicama multiparametarske sonde su
zaronjene direktno u recnu vodu. Prema iskustvima sa radom ovih stanica, za manje

bujicne vodotoke se preporucuju stanice sa sopstvenim rezervoarima.
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Upotrebom senzora za kontinualno merenje parametara kvaliteta vode moguce je
sagledavanje dugotrajnog ponaSanja, kao i vanrednih dogadaja. Pomocu ovih
informacija jasno mogu biti identifikovana pojedinacna ispustanja zagadujucih materija
u reku i razdvojena od ,,prirodne* koncentracije (koja poti¢e od dnevnog, nedeljnog ili
godiSnjeg proseka). Kontinualni monitoring je vrlo podesan za nadgledanje i kontrolu
zato $to se mogu dobiti upotrebivi podaci ako se izvrSi odgovarajuca kalibracija i
odrzavanje. Kontinualnost merenja omogucava uocavanje dnevnih 1 sezonskih
varijacija parametara, kao posledice prirodnih faktora, ali 1 ljudskih aktivnosti. Time se

dobija uvid u aktivnosti akvati¢nih organizama, tj. stanje ekosfere.

Pritom je vaZno da se izvrSi pravi izbor isporucioca opreme koji moZe da spreci
probleme i efikasno reaguje na iznenada iskrsle probleme. Druga znacajna stvar je
inteligencija i stepen automatizacije AMS. ,,Pametan® sistem je vaZan zato $to moZe
smanjiti potrebu za ljudskim radom tako da se viSe paZnje moZe posvetiti specijalnim

zadacima i reSavanju problema.

Nije nuZno imati kontinualno merenje svih senzora. Bolje je imati nekoliko
promenljivih koje su taéno i pouzdano merenje nego puno promenljivih koje su
netacne. Mada su metode, problemi i reSenja koji su ovde predloZeni primenjivi na
vecinu AMS, potrebno je izvrSiti prethodno istraZivanje i sakupiti dovoljno podataka pre

realizacije merenja na bilo kom vodotoku.

Imajué¢i u vidu navedene principe, za uzorkovanje vode sa reke Velike Dicine
predlazemo AMS sa rezervoarom i pumpom uronjenom u rec¢nu vodu koja kontinualno
doprema vodu do stanice. Na ulazu se meri mutnoc¢a. Posle filtracije voda protice kroz
merni bazen gde su postavljeni senzori za merenje temperature, pH, provodljivosti,
rastvorenog kiseonika, amonijum-jona i nitrata. Takodje se meri nivo vode (potopljenim
ili senzorom koji se nalazi iznad vode). Sve izmerene vrednosti se sakupljaju u
centralnom data-logeru sa kapacitetom skladiStenja do mesec dana zavisno od

ucestalosti uzorkovanja ili $alju direktno do centralnog ra¢unara putem GSM mreZe.
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Slika 12.5. Koncept automatske stanice za merenje parametara kvaliteta voda

Temperatura vode je znacajan faktor koji utiCe na mnoge prirodne procese koji se
odigravaju u vodnom telu. Od temperature vode zavise gotovo svi fizicki i biohemijski
procesi u vodenim sredinama. Temperatura se menja dnevno i sezonski.
Rasprostranjenje vodenih organizama zavisi od temperaturnih granica i optimalnih
temperaturnih uslova. Bioloski, hemijski i fizicki procesi u vodi zavise od temperature:
potrosnja i proizvodnja kiseonika, adsorpcija i rastvorljivost gasovitih, te¢nih i ¢vrstih
supstanci. Struktura zajednica hidrobionata u nekoj sredini direktno zavisi od

temperaturnih uslova (Allan D.J., 1995).

Mala promena temperaturnih uslova, dovodi do promene u Zivotnim zajednicama. Nivo
rastvorenog kiseonika je takode u korelaciji sa temperaturom vode. Ukoliko temperatura

raste, veca koli¢ina rastvorenog kiseonika je potrebna za odrZanje Zivota u akvaticnoj
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sredini, tj. uslovi visoke temperature i niske koncentracije rastvorenog kiseonika
ugroZavaju Zzivot akvati¢nih organizama. U umerenoj klimi vodotokovi imaju zimi
temperature bliske tacki mrZnjenja, a leti temperature rastu, srazmerno udaljenosti od
matice i dostiZzu do 25°C u prirodnim uslovima. Razlike u temperaturama vode u
re¢nom toku uti¢u na prisustvo organizama i riblje populacije koji se adaptiraju na

uslove okruZenja. Na temperaturu povrSinskih voda uti¢e niz faktora:

* Boja vode. Tamno obojene ili zamucene vode adsorbuju suncevu svetlost bolje, a

samim tim se njihova temperatura povecava.

» Dubina vode. PovrSinske vode vecih dubina su hladnije i potrebno je duZe vreme za

njhovo zagrevanje.

= Vegetacija na obali. Drvece pravi senku iznad reka i jezera i na taj nacin sprecava

zagrevanje vode u toku suncanih dana.

» Klimatska zona. Reke i jezera imaju prirodno niZu temperaturu pri hladnijim

klimatskim uslovima.
» Godisnje doba. Temperatura vode varira sezonski.

= Nacin dotoka vode, pritoka. U mnoge reke i jezera voda dospeva otapanjem snega

sa planinskih vrhova, podzemnim izvorima, padavinama ili spiranjem sa povrS$ina.

= Zapremina vode.

Temperatura vode je jedan od najlakSe merljivih parametara koji karakteriSe kvalitet
vode. Merenje temperature vode vrsi se pomoc¢u semi-konduktorskog senzora NTC 30

koji je ugradjen na vrhu kiseoni¢ne elektrode.

Sadrzaj kiseonika u vodi zavisi od procesa kojima se unosi (iz atmosfere i iz biogene
produkcije) i uklanja kiseonik (naprimer respiracioni procesi, osiromaSenje usled
prisustva organskih supstanci, nitrifikacija). Kiseonik se unosi u vodu iz atmosfere, s
tim Sto apsorpcija kiseonika primarno zavisi od veli¢ine vodene povrSine, temperature,
deficita zasi¢enosti, kretanja vazduha i turbulencije vode. Kiseonik oslobadaju
vaskularne vodene biljke i alge (fitoplankton i fitobentos) za vreme fotosinteze.
Kiseonik se u vodi nalazi u hemijskim jedinjenjima — oksidima, ili kao rastvoreni gas.

Tako se razlikuju hemijski vezana i slobodna forma ovog elementa. Rastvoreni kiseonik
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safinjavaju mikroskopski sitni mehuri¢i ovog gasa, koji su u vodu dospeli u procesu
fotosinteze ili difuzijom iz atmosfere. Fotosintezu, u prisustvu sunceve svetlosti
obavljaju autotrofni organizmi: modrozelene bakterije, alge i viSe biljke. U procesu se
od ugljen dioksida, nutrijenata i vode stvara organska materija i oslobadja kiseonik.
Prodor i rastvaranje atmosferskog kiseonika u vodi, na kontaktu vode i vazduha, naziva
se aeracija. Ova dva procesa, fotosinteza i aeracija su osnovni mehanizmi koji

obezbeduju zalihe rastvorenog kiseonika u vodi.

S druge strane, najvece koli€ine kiseonika se troSe u procesima respiracije (metabolicki
procesi), raspadanja organske materije (razgradnja u vodi od strane mikroorganizama) i
u procesu nitrifikacije. Grani¢na vrednost ,kriti¢na po ribe“, je minimalna koncentracija
od 3 mg/l O, (Iveti¢ M., Kosti¢ D., 2010). Koncentracija kiseonika u vodi koja je u
ravnoteZi sa atmosferom naziva se ,,nivo saturacije i opada sa porastom temperature.
Vrednost kiseonika u vodi zavisi od dnevnih i sezonskih fluktuacija. U toku dana moze
do¢i do kiseoni¢ne supersaturacije usled intenzivne fotosinteze. No¢u medutim, kada su
zastupljeniji procesi troSenja kiseonika, voda Cesto ima deficit kiseonika. Zagadenje
vode usled akcidenata moZe prouzrokovati smanjenje koncentracije kiseonika u vodi
zbog unoSenja organskih supstanci koje se lako razlazu i povecane aktivnosti
mikroorganizama. Do smanjenja vrednosti kiseonika moZe do¢i i usled prirodnog unosa
organskih supstanci kao §to je liS¢e, ispiranje zemljiSta ili usled jakih kiSa. Kiseonik se
trosi pri aerobnom raspadu organske materije u prisustvu aerobnih bakterija. Dobijaju se
hemijski stabilnija i jednostavnija neogranska jedinjenja (u literaturi se naziva

mineralizacija organske materije).

Fotosinteza i aeracija su dominantne u povrSinskom sloju, a procesi u kojima se
kiseonik troSi-respiracija i dekompozicija organske materije obavljaju se po Citavoj
dubini vodnog tela. Raspadanje organske materije, i aerobno i anaerobno intenzivnije je
u dubljim slojevima. Zbog toga postoji izraZena razlika u koncentracijama rastvorenog
kiseonika po dubini. Dodatno, fotosinteza se vezuje samo za svetli deo dana, a procesi
potro$nje su celodnevni pa postoje oscilacije koncentracije kiseonika na dnevnom 1

sezonskom nivou.
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Sadrzaj kiseonika u vodi optickim merenjem izvodi se putem membrane permeabilne za
kiseonik koja se aktivira pomoc¢u luminiscence crvene svetlosti. Sto je visi sadrZaj
kiseonika, to je krace vreme trajanja luminiscence. Nije neophodno da te¢nost protice
oko senzora, te je dugotrajna stabilnost izvanredna. Sto je visi sadrzaj kiseonika, to je

krace vreme trajanja luminiscence.

Specifi€na provodljivost i konduktansa su parametri koji ukazuju na sposobnost
vodenog rastvora da sprovodi elektricitet. Provodljivost vodenog uzorka zavisi od
koncentracije i stepena disocijacije rastvorenih elektrolita, njthovog oksidacionog broja,
od mobilnosti jona, njihovog viskoziteta i temperature. Povecanje elekrticne
provodljivosti izazivaju otpadne vode iz septickih jama i neadekvatnih sistema za
preciS¢avanje 1 drenaZe sa poljoprivrednih povrSina. Tokom letnjih meseci, dolazi do
razgradnje organske materije bakterijama u vodi. Njihovim metabolizmom oslobada se
potencijalna energija iz hemijskih veza, troSi se kiseonik u procesu oksidacije
komponenata organskog ugljenika i oslobada CO, sagorevanjem energije. CO, biva
rastvoren u vodi u formi ugljene kiseline, bikarbonatnog jona i karbonatnog jona u
zavisnosti od pH vrednosti vode. Formiranje kiseline smanjuje pH vrednost vode i

,-novi‘ joni povecavaju ukupnu rastvorljivost soli i elektriénu provodljivost.

Elektricna provodljivost predstavlja koli¢inu ukupnih rastvorenih soli ili ukupne
koli¢ine rastvorenih jona u vodi. Primarni neorganski joni koji ¢ine ukupne rastvorljive
materije su: kalcijum, magnezijum, natrijum, gvozde, mangan, bikarbonati, hloridi,
sulfati, nitrati i karbonati. Ukupne rastvorljive materije su indikator mineralizacionog
karaktera vode. Ukupne rastvorljive materije zajedno sa koncentracijom soli uti¢u na
ukupan kvalitet povrSinskih vode. Ukoliko je njihova koncentracija u vodi suviSe
visoka, mogu uticati na normalan Zivot riba i predstavljaju problem za kori$¢enje u
agrokulturne svrhe. Sadrzaj mineralnih materija u rekama progresivno raste za vreme

velikih kiSa i oticaja vode posle naglog topljenja snega.

Specifi¢na provodljivost je vaZan sumarni parametar za rastvorene, disocirane supstance
(elektroliti, primarno rastvorene soli) i zato je pogodan za testove kojima se odreduju
promene u koncentracijama jona tokom vremena. Meri se pomoc¢u kola pojacivaca koje

ima mernu Celiju sa Cetiri elektrode — 2 strujne i1 2 naponske. Konduktansa merene
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te€nosti odredjuje se merenjima struje i napona. Za odredjivanje provodljivosti
prirodnih voda temperaturski koeficijent programiran je prema Evropskom standardu
EN 27888/1994. Temperaturska kompenzacija pokriva opseg od 0°C do 50°C, a

referentna temperatura podesena je na 25°C.

pH vrednost je negativni logaritam koncentracije vodonikovih jona pH=-log[H;0+]. pH
skala se kre¢e od 0-14 i opisuje aciditet rastvora. Bilans pozitivnih vodonikovih jona
(H30+4) i negativnih hidroksilnih jona (OH-) u vodi determiniSe koliko je kisela
odnosno bazna voda. pH 7 je indikator neutralnog rastvora, pH vrednost ispod 7 kiselog,
dok se za bazni rastvor smatra onaj ¢ija se pH vrednost krece iznad 7. pH vrednost vode
odreduje rastvorljivost i biolosku raspoloZivost hemijskih konstituenata azota, fosfora,
ugljenika i teSkih metala. Pored toga $to determinise koja forma i u kojoj meri jednog od
nutrienata je prisutna u vodi, pH je takode pokazatelj njihove upotrebljivosti od strane
akvatiénih organizama. PoviSena pH vrednost prouzrokuje povecanje koncentracije
amonijaka. Pri niskim vrednostima pH u vodi su prisutni amonijum jon (NHa+) i
hidronijum jon (H30+). Amonijum jon nije toksican za Zive organizme. Na pH iznad

devet NHj kao toksi¢na komponenta je dominantan.

Na pH vrednost vodnog tela uticu egzogeni faktori od unosa kisele i alkalne otpadne
vode (alkalni rastvori, krecna voda, spiranja) i endogeni faktori, pre svega aktivnosti
autotrofnih organizama. U vodotokovima sa mnogo nutrijenata aktivnost algi i
makrofita (fotosinteza i respiracija), naro€ito kod sekcija sa sporijim tokom, moZe
izazvati znatne fluktuacije u pH vrednosti u dnevno-noé¢nom ciklusu. Tokom dana moze
do¢i do povecanja pH vrednosti zbog toga §to se u toku procesa fotosinteze trosi
ugljendioksid CO,, koji je u vodi prisutan kao HyCO3. Ova biogena alkalizacija moze
izazvati smrt riba, poSto sa porastom pH vrednosti dolazi do pomeranja ravnoteze
NH4+/NH; prema amonijaku. Amonijum jon koji je gotovo netoksi¢an, konvertuje se
ve¢inom u amonijak (NHj3), jaki celijski toksin, ako pH vrednost prede 9. Puferski
kapacitet vodnog tela prirodno je definisan hemizmom svog slivnog podrucja. Kisela
voda se Cesto nalazi u oblastima sa malo kre¢njaka, kao i na stenovitom zemljiStu sa
cetinarskim Sumama. Takva voda uglavnom nije puferovana ili je samo nedovoljno
puferovana, tako da se pH vrednost brzo menja ako se unesu kiseli ili alkalni rastvori. U

dobro puferovanoj vodi u kre¢njackim oblastima kiseli unosi mogu biti puferovani
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pomocu prirodnih puferskih supstanci kao $to su fosfati, amino kiseline, hidrokarbonati
i organski materijal. Meri se pomocu kola pojacivaca sa pH-elektrodom. Temperaturski
koeficijent merne Celije je digitalno kompenzovan u temperaturskom opsegu od 0°C do
40°C. Unutra$nje napajanje ulaznog pojacala obezbedjuje kratko vreme odziva i

merenje zasticeno od raznih uticaja.

Mutno¢a je smanjenje prozra¢nosti neke te€nosti prouzrokovana prisustvom
nerastvornih supstanci. Suspendovana materija disperguje svetlost, Sto je razlog gubitka
prozraCnosti te¢nosti. Mutno¢a vode je prouzrokovana prisustvom nerastvorenih
suspendovanih materija. Mutnoca je mera ukupnih suspendovanih materija. Generalno,
mutnoca je zastupljenija kod povrSinskih voda, za razliku od podzemnih koje se sporo
krecu pa ne dolazi do pokretanja Cestica sedimenata. Glavni izvori mutnoce su otvorene
vodene zone u kojima je prisutan fitoplankton, Cestice gline i mulja nastale erozijom
obale, resuspendovan mulj sa dna korita, efluenti otpadnih voda. Mutno¢a koja potice
od algi menja se sezonski i sa dubinom u skladu sa fizickim, hemijskim 1 bioloskim
promenama. Organski materijal nastaje raspadanjem algi, rastom biljaka, zooplanktona,
bakterija, gljiva itd. nastalih u vodenom stubu ili dospevaju spiranjem sa obale.
Sediment nastaje erozijom obale, kao i resuspenzijom sedimenata sa dna. Mutnoca je
parametar koji se uzima u obzir u okviru programa uzorkovanja vodotoka, gde je
sediment izuzetno zna¢ajan parametar. Cestice, uzroCnici mutnoée takode mogu
vezivati teSke metale (kadmijum, Zivu, olovo) kao i mnoge toksi¢ne organske
komponente i pesticide. Sadrzaj prirodnih i otpadnih voda pored pravih rastvora €ine i
¢vrste nerastvorljive materije razli¢itog stepena disperziteta (koloidne, grubo disperzne,
mehanicke primese). Ukupne suspendovane materije c¢ine Cestice organskog i
mineralnog porekla. Suspendovane materije su usko povezane sa erozijom zemljiSta i
recnih kanala ali i sa transportom nutrijenata (posebno fosfora), metala, industrijskih i

hemikalija koje se koriste u poljoprivredi.

Mnogi akcidentni inputi izazivaju zamucenje koje se registruje na mernim stanicama.
Na merenja takodje uticu i strukturne mere kao $to je iskopavanje zemlje ili intervencije
u recnom koritu kada se uzvitla sediment. Obilne kiSe i spiranje zemljiSta mogu takodje

povecati mutnocu. Meri se pomocu rasutog zracenja pod uglom od 90° prema
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inicijalnom izvoru na 880 nm, prema DIN EN 27027. Kalibracija se izvodi sa

formazinskim standardom (FNU). Izmerene vrednosti izrazavaju se kao NTU.

Amonijum jon se nalazi fiksiran u zemljiStu u velikim koli¢inama. Iz bakterijski
razloZzene organske materije, kao na primer smeca i ekskrementa, nastaju amonijak,
nitriti i konac¢no nitrati. BioloSkom mineralizacijom organske materije nastaje amonijak
(amonifikacija). Amonijak u vodi je indikator moguce bakterijske aktivnosti,
kanalizacionog i Zivotinjskog otpada. Amonijak reaguje sa vodom dajuc¢i amonijum-jon.
Amonijum jon u viSim koncentracijama moZe znatno da optereti kiseoni¢ni bilans zato
Sto mikrobna nitrifikacija 1 mg amonijum-azota u nitrat tro§i oko 4,5 mg kiseonika.
Ovaj proces ipak mnogo zavisi od temperature. Do znacCajnijih transformacija dolazi
samo pri toplijem vremenu. Kada je vrednost pH u alkalnoj oblasti, amonijum moZe
postati toksikoloSki zna€ajan ako se amonijak (otrovan za ribu) oslobodi u vodu sa
visokom koncentracijom amonijuma. Nezagadene povrSinske vode imaju koncentraciju
amonijuma ispod 0,1 mg/l u toku cele godine. Merenje se izvodi pomocu jon-selektivne
elektrode. U zavisnosti od koncentracije amonijum-jona, uspostavlja se elektri¢ni
potencijal na jon-selektivnoj membrani. Referentni potencijal sluZi kao referentni sistem
pH-ili Redox-elektrode. Zavisnost koncentracije od mernog potencijala izvodi se

pomocu Nernst-ove jednacine.

Nitrati se unose u vodu difuzno ili ,tackasto, ali se takode stvaraju u vodi
nitrifikacijom amonijuma (i intermedijarnog proizvoda nitrita). Generalno, nezagadeni
vodotokovi imaju koncentraciju nitratnog azota od oko 1 mg/l. Vec¢ina analizatora
nutrijenata bazira se na fotometriji. U ovim uredajima se u prisustvu nutrijenata
odigrava automatska hemijska bojena reakcija. Da bi do toga doslo, uzorak (zavisno od
analiziranog nutrijenta) meSa se sa odredenim reagensom. Rezultujuéi intenzitet
obojenja proporcionalan je koncentraciji odgovarajuceg nutrijenta, pa se moZe odrediti
fotometrijski. Merenje fluorescentnih supstanci vrsi se fluorometrom. Ove supstance se
aktiviraju kod fluorescentne talasne duZine specificne za odredjenu supstancu.
Emitovana svetlost selektuje se pomocu filtra i registruje svetlosnim senzorom. Iznos
emitovane svetlosti pokazuje koncentraciju supstance. Optika moZe biti podeSena za

merenje hlorofila-a, cijanobakterija ili rodamina.
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Tabela 12.2. Tehnicki podaci za senzore (merni opseg i tacnost)

Parametar Merni opseg Tacnost Rezolucija
Temperatura -5....50°C +/- 0,1°C 0,01°C
Provodljivost 0..200mS +/- 1uS za MW<200uS 0,001mS
+/-0,5% od MW za MW>200uS

Kiseonik (opti¢ki) | 0,01-25mg/1 +/- 0,5% od MBE 0,01 mg/l
Zasicenost

0..400% zasi¢enja | +/-0,5% od MBE
kiseonikom

+/-0,3NTU za MW<10NTU
Mutnoéa 0..1000NTU 0,0INTU
+/-3% od MW za MW>10NTU

pH pH0..14 +/-0,1pH 0,01pH

+/-2mg/l (24h) za MW<40mg/1 | 01me/!

+/- 5% od MW za MW>40mg/1

Amonijum-jon 0,2..18000mg/1

+/- 0,1pg/l za MW<3pg/l
+/-3% od MW za MW>3pug/l

Hlorofil-a 0,03..500ug/1 Chl-a

Za skladiStenje podataka u serijskoj flash-memoriji kapaciteta 1 MB (priblizno 480.000
merenih vrednosti) koristi se data loger SEBA MDSS5, a komunikacija sa stanicom
obavlja se preko GSM modema. Softverski paket kojim se stanica proziva, kontrolise i
podeSava €ine programi: Wbedien 32, DEMASole i DEMASdDb, a softver za upravljanje
bazama podataka je MySQL.

Sistematskim monitoringom Zivotne sredine u okviru jedinstvenog informacionog
sistema treba obuhvatiti: meteoroloski parametri, kvalitet vode povrSinskih tokova
(akumulacija, garantovani proticaj, vodotoci slivnog podruc¢ja akumulacije, otpadne

vode koje se ispuStaju u akumulaciju) i stanje ekosistema.

Monitoring se vr$i sistematskim merenjem, ispitivanjem i ocenjivanjem indikatora
stanja i1 zagadenja Zivotne sredine. Obuhvata pracenje prirodnih faktora, odnosno
promene stanja i karakteristika Zivotne sredine, sa pra¢enjem i procenom razvoja

zagadenja Zivotne sredine. Monitoring treba savremeno organizovati na odabranim
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profilima u okviru lokacija postrojenja, tako da se u svakom momentu mogu dobiti

relevantni podaci o vrednostima najvaznijih parametara kvaliteta Zivotne sredine.

Svrha monitoringa nije konstatovanje nepoZeljnog nivoa zagadenja Zivotne sredine, ve¢
da se na vreme upozori da moze da dode do zaganenja. Takode, svrha monitoringa jeste
da na vreme upozori i na moguce opasnosti usled eventualno neodgovarajuceg
funkcionisanja nekog od elemenata sistema. Prevencija je klju¢ uspe$nog upravljanja
vodnim resursima. Nerazdvojni deo upravljanja kvalitetom svih segmenata Zivotne
sredine predstavlja odgovarajuc¢i informacioni sistem. Svi podaci merenja, moraju se
uvoditi u odgovarajué¢i namenski informacioni sistem, kako bi se proveravao njihov
kvalitet i verodostojnost. Tako obradeni podaci mogu se kasnije koristiti za prognoze i
simulacije odredenih procesa koji su od interesa za pracenje kvaliteta pojedinih

parametara stanja Zivotne sredine.
Radi kontinualnog pracenja karakteristika ekosistema potrebno je organizovati
monitoring:

® bioloske raznovrsnosti (specijske 1 raznovrsnosti stani§ta) u zoni akumulacije

(retenzije),
e kvaliteta i kvantiteta podzemnih voda,
¢ fizicko-hemijskih i hemijskih pokazatelja statusa vodenih ekosistema i

e stanja kvaliteta i kontrole kori§¢enja Suma.
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13. Diskusija

Izgradnja akumulacija, pored poznatih pozitivnih efekata na vodosnabdevanje, ima i niz
negativnih posledica po Zivotnu sredinu i socioekonomsku situaciju u oblasti izgradnje.
Klimatske promene, porast stanovniStva i povecanje potreba za hranom, vodom i
energijom uslovljavaju rekonstrukciju postoje¢ih i izgradnju novih akumulacija

(Lempériere F., 2009).

Iz prethodnog pasusa evidentno je da uvek postoje brojni razlozi za i protiv izgradnje
brana. S toga je, prilikom razmatranja izgradnje akumulacija, potrebno detaljno

analizirati sve posledice, kako one pozitivne, tako i negativne.

Izgradnjom akumulacija menjaju se osnovna svojstva vodnog ekosistema, odnosno
menja se njegov tip. To podrazumeva promenu svih svojstava, od hidroloskih

karakteristika, preko fizickih i hemijskih osobina, pa sve do izmene Zivog sveta.

Jedno od klju¢nih pitanja je izbor mesta izgradnje akumulacija. U vezi s tim je, uz
analizu tehnicke izvodljivosti, potencijala vodosnabdevanja, kvaliteta vode u buducoj
akumulaciji 1 troSkova, potrebno razmotriti karakteristike bioloske raznovrsnosti,
endemizma i drugih parametara koji neko podrucje €ine znacajnim sa aspekta zastite
zivotne sredine. U vezi sa tim je potrebno izbegavati izgradnju velikih akumulacija (bez
obzira na namenu) na podru¢jima koja su oznacena kao znacajna sa aspekta zaStite

bioloske ili predeone raznovrsnosti.

Negativni efekti izgradnje brana i formiranja akumulacija mogu se donekle predvideti i

inZenjerskim i bioloSkim merama ublaZiti, a ponekad i spreciti.

Za uspeSnu realizaciju sloZenih vodoprivrednih objekata neophodni su viSegodisnji
multidisciplinarni istraZni i pripremni radovi. IstraZivanje mora obuhvatiti celokupno
slivno podrucje, prirodne i antropogene uticaje na vodno telo i merenje parametara
kvaliteta 1 kvantiteta re€ne vode. Da bi se jasno odredio uticaj akumulacije na Zivotnu
sredinu i da bi se naSla adekvatna reSenja zaStite kvaliteta vode u akumulaciji,

neophodno je jos u fazi planiranja predvideti kvalitet vode u buduc¢oj akumulaciji.
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ODV Evropske Unije predstavlja putokaz za preduzimanje niza aktivnosti, pocevsi od
usaglaSavanja pravne regulative, prilagodavanja institucionalne organizacije i
obezbedenja materijalnih sredstava za efikasno upravljanje vodama, pa do konkretnih
planova i akcija koje imaju za cilj odrZivo upravljanje re¢nim basenima. U dosada$njoj
praksi Srbija je nacionalne planove u domenu zastite voda uskladivala sa evropskim
(Zakon o vodama ,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 30/2010), ali nije obezbedivala adekvatne
mehanizme i sredstva za njihovo sprovodenje. NaglaSavanjem problema i inoviranjem
propisa, bez podizanja svesti i formiranja stru¢nih timova za realizaciju programa, ne

moZe se ubrzati proces implementacije.

Ova disertacija predstavlja doprinos poznavanju procesa koji se deSavaju u
novoformiranim akumulacijama, kao i efikasnoj prognozi deSavanja koja su znacajna sa

aspekta odrZavanja akumulacija.

Do znacajnog zagadenja povrSinskih voda dolazi spiranjem zemljiSta sa poljoprivrednih
povrsina tretiranih hemiskim dubrivom i pesticidima. Od njih u vode dospevaju velike
koli¢ine raznih metala kao Sto su olovo, arsen, selen, kadmijum, Ziva, a od dubriva
azotna jedinjenja i fluor. Nazalost, ne postoji bilo kakva edukacija i kontrola ispravnosti
1 nacina primene sredstava za zaStitu bilja od bolesti i Steto€ina, Cesto neatestiranih i
nepoznatog porekla. Pubriva i pesticidi su samo najznacajniji ali ne i jedini zagadivaci.
Zagadenost povrsinskih i podzemnih voda potice jos od fekalija, stajskog dubriva,
divljih deponija smeca, kamenoloma, eksploatacije peska i §ljunka, havarija prilikom
transprtovanja Stetnih materija narocito nafte i njenih derivata, pranja poljoprivrednih

masina i posuda za hemikalije neretko u Zivom re¢nom toku.

Osnovni proces u vodi koji dovodi do razlaganja jedinjenja jeste hidroliza. Ona zavisi
od vrste jedinjenja, koli¢ine i pH vrednosti vode. Proces hidrolize pesticida je reakcija
izmedu pesticida i vode. Rezistentnost pesticida karakteriSe vreme poluhidrolize tj.
potrebno vreme da se od prisutne koli¢ine razloZi polovina. Za ovo je potrebno od

nekoliko dana do nekliko meseci.

Bitni izvori zagadenja povrSinskih voda su naselja, industrijski pogoni, putna mreza i
poljoprivreda. Koncentracija gvozda, mangana i sulfata u teku¢im vodama je najcesce

uslovljena geoloSkom gradom terena. Treba analizirati svaki pojedinac¢ni uzrok
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zagadenja voda i predloziti zaStitne mere. Da bi se to postiglo potrebno je izvrsiti
obimna terenska istraZivanja, registrovanje rasutih izvora zagadivanja, anketiranje

stanovnistva, obradu podataka o hemijskim i mikrobiloSkim analizama re¢ne vode.

Azot se u vodi nalazi u sloZzenim organskim jedinjenjima, kao amonijak (NH3),
amonijum jon (NH;"), nitritni jon (NO,), nitratni jon (NO3) i u gasovitoj formi (N»).
Amonijak (NH;) u vodu dospeva direktno ili razgradnjom organskih azotovih
jedinjenja. U vodenoj sredini, amonijak se oksiduje u dvostepenom procesu. Prvo se
formira nitritni, a zatim nitratni jon. U procesu se trosi kiseonik, i ukoliko u vodu dospe
velika koli¢ina amonijaka, proces nitrifikacije moZe znacajno da uti¢e na smanjenje
koncentracije rastvorenog kiseonika. U anaerobnim uslovima, nitrat se redukuje u nitrit,
a nitrit prelazi u slobodni azot u procesu denitrifikacije. PoSto je slobodni azot u
gasovitoj formi, on moze prec¢i iz vode u atmosferu. Amonijak je prirodno prisutan u
povrSinskim vodama. Ove vode mogu da sadrze i do 12 mg/l amonijaka. Prisutnost

amonijaka u ve¢im koncentracijama od prirodnih je vaZan indikator fekalnog zagadenja.

Nitrati poticu iz biljaka i oni obezbjeduju azot neophodan za izgradnju belancevina i
biomase. Organski vezani azot ili krace ,,organski azot*“ je azot vezan u biomasi ili
humusu. Biljke sadrze oko 3% organski vezanog azota u suvoj materiji. VisegodiSnje
biljke sadrZe, iskazano kao masa po jedinici povrSine, 10 000 kg/ha (1 kg/mz), a oranice
znacajno manje. Amonijak nastaje kao proizvod raspadanja organskih azotnih jedinjenja
(proces nazvan ,,mineralizacija‘). Ljudi i Zivotinje organski azot obi¢no izbacuju u vidu
mokrace, koja se brzo i potpuno razgraduje u amonijak i CO,. Urin i amonijak imaju
veliku potrebu za kiseonikom. Oksidacijom nastaju nitrati koji pospeSuju rast bakterija,

a azotna jedinjenja mogu da posluZe kao ,,hemijski indikatori zagadenja“.

Iz navedenih podataka je jasno da poviSene koncentracije nitrata u vodi za pice
negativno utic¢u na zdravlje ljudi, posebno odoj€adi, trudnica i porodilja. Imajuci ovo u
vidu i ¢injenicu da je koncentracija nitrata u vodi za pi¢e u ve€ini zemalja limitirana na
10 mg/1, postavljen je cilj da se u budu¢oj akumulaciji obezbedi ova grani¢na vrednost.
Dobar status voda i zaStita izvoriSta donece uStede pri nabavci tehnoloske opreme za
preradu vode u toku eksploatacionog perioda. Obzirom da sliv Velike Dic¢ine nije

degradiran, da je retko nastanjen, bez industrijskih otpadnih voda i velikih stocarskih
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farmi, ovaj cilj se moze ostvariti inZenjerskim i administrativnim merama uredenja i

zastite slivnog podrucja i buduce akumulacije.

Antropogeni faktori obuhvataju celokupno delovanje Coveka na Zivu prirodu.
Antropogeni uticaji na erozione i buji¢ne procese mogu se svrstati u kategoriju ,,nacina
kori$¢enja zemljiSta®. Oni mogu imati negativan ili pozitivan efekat, Sto se najslikovitije

moZe pokazati na primeru sece ili podizanja Suma.

Propisi o higijenskoj ispravnosti vode za pice koja se koristi za javno snabdevanje
stanovnistva i sadrZaju organskih materija u kategorisanim povrSinskim vodama su

neuskladeni i Cesto protivrecni.

Prema smernicama EU grani¢na vrednost za nitrate iznosi 50 mg/l, za nitrite 0,5 mg/l
(Directive 98/83/EC). Americka agencija za zaStitu Zivotne sredine (Environmental
Protection Agency - EPA) postavila je standarde za vodu za pice, za javne vodovode
maksimalna dozvoljena koncentracija (MDK) je 10 mg/l, za nitrate-NO3 1 1 mg/l za

nitrite-NO,. U vecini zemalja nivo nitrata u vodi za pice je ogranic¢en na 10 mg/l.

U Hrvatskoj su dozvoljene vrednosti 50 mg/l za NO; i 0,1 mg/l za NO,, u vodi na

izlasku iz uredaja za preradu vode za pice.

Grani¢na vrednost, po naSem Pravilniku o opasnim materijama u vodama I kategorije,

za nitrate iznosi 10 mg/1 i nitrite 0.05 mg/1 (,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 31/82).

Po Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za pice, za javno snabdevanje stanovniStva
(,,Sluzbeni list SRJ*, br. 42/98 i 44/99) grani¢na vrednost za nitrate iznosi 50 mg/l i
nitrite 0.03 mg/l. U grani¢nim vrednostima fizicko-hemijskih parametara (Lista VI)
predvideno je da se vode sa potrosnjom KMnO, iznad 8 mg/l ne smeju hlorisati, ve¢ se
moraju koristiti drugi nacini dezinfekcije. Suprotno ovom stavu, sanitarna kontrola
vodovoda u javnoj upotrebi zahteva prisustvo rezidualnog (slobodnog) hlora u vodi 0,2-

0,5 mg/1 i1 kod bakterioloski nekontaminiranih izvoriSta, primer vodovoda na Gocu.

U radu je koriSc¢ena, jo§ uvek aktuelna, Uredba o klasifikaciji vodotoka iz 1968. godine.
Uskladivanjem nacionalnog zakonodavstva sa evropskim, Uredba nije menjana, ali su

neke njene odredbe donete u novim aktima. Pravilnik o parametrima ekoloskog i
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hemijskog statusa povrSinskih voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa
podzemnih voda (,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 74/2011), propisuje ekoloski status za reke
i jezera i utvrduje granice izmedu klasa. Klase ekoloskog statusa reka svrstane su u pet
kategorija, sa obeleZjima identiénim iz Uredbe o klasifikaciji vodotoka (I-V).
Kategorizacija i ocene iznete u poglavlju 9. o kvalitetu vode reke Velika Dicina, Tip 4 -
mali i srednji vodotoci na nadmorskoj visini preko 500 m, u skladu su sa odredbama

Pravilnika iz 2011. godine.

Nedozvoljene koncentracije azotnih jedinjenja i posebno nitrata u vodi, tabela 9.1.
Grani¢ne vrednosti parametara kvaliteta vode reke Velika Dicina, po naSoj oceni
predstavljaju i najvecu opasnost za ocuvanje dobrog kvaliteta vode u buducoj
akumulaciji. Protivrecnost nacionalnih propisa, o grani¢cnim vrednostima nitrata u
vodotocima I kategorije i vodi za pice, je uslovila analizu i poredenje sa standardima

kvaliteta vode u drugim drZzavama.

U vecini uzoraka reéne vode izmerene su koncentracije nitrata vece od graniCne
vrednosti u vodama I kategorije (10 mg/l), a manje od grani¢ne vrednosti vode za pice

(50 mg/1). Maksimalno registrovana koncentracija nitrata iznosi 19,86 mg/l.

Prema rezultatima modeliranja i podacima za akumulacije GroSnica i Klivnik, kvalitet
vode, odnosno status akumulacije Banjani kretace se u granicama mezotrofije. Treba,
medutim, imati u vidu da su parametri koji definiSu kvalitet vode podloZni promenama i
da se uvek mora voditi rauna o zastiti voda. Analiza, poredenje i objavljivanje
podataka o kvalitetu vode, posebno onih koji ne odgovaraju grani€énim koncentracijama,

mogu koristiti budu¢im istraZivacima i projektantima vodoprivrednog sistema.

Pri planiranju hidrotehnickih sistema tradicionalno se analiziraju hidroloSka,
hidrauli¢ka, geotehnicka, konstrukcijska, seizmicka i ekonomska stabilnost projektnog
reSenja. Za eksploataciju i upravljanje sistemom je veoma vazno da se joS u fazi
planiranja sagledaju i prognoziraju dinamicki procesi koji ¢e se odvijati u
akumulacijama, u vidu promena abiotiCkih i biotickih stanja akvatorija — ekoloSka
stabilnost. Zbog toga se koriste sloZeni matematicki modeli za blagovremeno
simuliranje dinamickih procesa i njihovo ponaSanje tokom vremena u akumulacijama,

nakon uspostavljanja novih vodnih reZima.
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Pojam modeliranja je neraskidivo povezan sa pojmom procesa ili sistema. Modeliranje
je postupak dobijanja matematickog opisa neke pojave koja se odvija u realnom svetu,
kao Sto su na primer fizicki, hemijski ili bioloski procesi. Sa jedne strane, ovaj opis
mora biti relativno jednostavan, a sa druge strane i dovoljno tac¢an, da bi odgovorio

nameni koja je definisana od strane kreatora modela.

Sustina postupka modeliranja je da se izaberu samo one osobine posmatranog procesa
koje predstavljaju potrebne i dovoljne karakteristike da se proces opiSe dovoljno ta¢no
sa stanoviSta namene modela. On predstavlja sredstvo za opisivanje najbitnijih
karakteristika sistema koji se proucava. Model mora posedovati prikaz objekata unutar
sistema, tzv. komponenti sistema, kao i prikaz aktivnosti pod kojima ¢e ti objekti
medusobno delovati. Dakle, model reflektuje razumevanje realnog procesa, njegovih

komponenti i njihove interakcije od strane samog modelara.

Matematicki modeli predstavljaju pojednostavljeni matematicki opis procesa velikog
broja promenljivih i veza medu njima. Vodno telo (akumulacija), kao predmet modeli-
ranja, moZe se analizirati kao jedan segment sa uniformnim karakteristikama vode,
podeljeno termoklinom u dva sloja (gornji 1 donji), ili izdeljeno na mreZu segmenata po
horizontalnom i vertikalnom pravcu. Na osnovu transportnih procesa i pravaca razmene
materije izmedu segmenata, modeli se dele na nultodimenzionalne, jednodimenzionalne
i multidimenzionalne. Najc¢eS¢e se koriste jednodimenzionalni modeli, koji uspe$no

modeliraju kvalitet vode termicki stratifikovanih jezera (takva je i ve€ina naSih jezera).

Za analizu razvoja abiotiCkih procesa u vodenim ekosistemima, nakon uspostavljanja
novih vodnih rezima, koriste se modeli abiotickih procesa. Svrha tih modela je da se
sagleda dinamizam svih procesa koji su bitni za analizu fenomena sukcesija u vodenim
ekosistemima i da se iznadu mere za odrzavanje stanja ekoloske (faunisticke i
floristicke) raznovrsnosti. IznalaZzenje mera kojima ¢e se sistem odrZati u poZeljnoj
ravnoteZi i sa odgovaraju¢om raznovrsnoScu bioloskih vrsta postaje osnovni cilj

ekologije hidrotehnickih sistema (Martin J.L., at al. 1999).

U ovom radu je kori§¢en matematicki model PAMOLARE 3. To je model sa dva sloja,
srednje sloZenosti. Dva sloja predstavljaju epilimnion (gornji sloj) i hipolimnion (donji

sloj) jezera termicki stratifikovanog u vertikalnom pravcu.
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Zasto je odabran ba$ ovaj model? Odgovor je, delom, sadrZzan u prethodnom tekstu:
model srednje sloZenosti, dovoljan za opisivanje najbitnijih karakteristika sistema koji
se proucava. Eutrofikacija veStackih jezera je glavni ekoloSki problem, za koji ovaj
model moZe obezbediti prognozu. Na osnovu desetogodiSnjih merenja kvaliteta vode i
geometrije buduce akumulacije, obezbedeni su ulazni podaci za model. Model se moZe

koristiti za obuku (trening paket) i koriS¢enje podataka sli¢nih akumulacija.

Rezultati modela su prikazani i komentarisani u poglavlju 10.1. Dati su i grafikoni
sezonskih promena osnovnih eutrofikacionih pokazatelja: rastvorenog kiseonika,

hlorofila-a, ukupnog azota i ukupnog fosfora.

Razmatrani su i drugi modeli, pogodni za simulaciju kvaliteta vode u buducoj
akumulaciji. SloZenost modela i nedostatak ulaznih podataka suZavaju izbor, zbog

toga je u ovom poglavlju dat samo kraci opis alterativnog modela WASP7.

Spregnuti simulacioni matematicki model WASP7 (Water Quality Analysis
Simulation Program) je pogodan za modeliranje kvaliteta vode u rekama i (buducim)
akumulacijama namenjenim za snabdevanje vodom naselja (Di Toro., et al., 1983;
Connolly and Winfield., 1984; Ambrose, R.B., et al., 1988). Model obuhvata sve
kljucne abioticke i odredene bioticke parametre u jezeru. Omogucava simuliranje
promena fizicko-hemijskih parametara kvaliteta vode: amonijak (NHy), nitrati (NOs3),
ortofosfat (PO,), ugljeni¢ni deo ukupne biohemijske potrosnje kiseonika (BPK),
rastvoreni kisonik (O,), ukupni fitoplankton (izraZen preko ugljenika), organski azot
(ON) 1 organski fosfor (OP). Kinetika navedenih pokazatelja razmatra se kroz
bilansiranje Cetiri ciklusa: cikus fitoplanktona, ciklus rastvorenog kiseonika, ciklus

azota i ciklus fosfora.

Vodno telo koje je predmet analize (akumulacija) Sematizuje se mreZom segmenata-
kona¢nih zapremina, u kojima se podrazumeva potpuno mesanje vode. Hidrodinamicki
transport izmedu segmenata odvija se advekcijom i difuzijom, a koncentracija nekog
parametra kvaliteta u segmentu odreduje se na osnovu advekcije, difuzije, hemijsko/bio-

hemijske transformacije i spoljnog opterecenja (Dasi¢ T., Pordevi¢ B., 2010).
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Disperzivni transport ima veliki uticaj na transport komponenti kvaliteta i na transfer
toplote (energije). Vertikalni disperzivni transport opisuje procese vertikalnog mesanja i
definiSe se preko koeficijenta difuzionog strujanja E,. U prirodnim uslovima te
vrednosti se kre¢u u granicama 10* do 10 cm*/m (Henderson-Sellers A., 1984).
Veli¢ina koeficijenta vertikalnog disperzivnog transporta se menja sa promenom
dubine: minimalne su u zoni termoklina i blizu dna, a maksimalne u sloju epilimniona,
Sto je rezultat dejstva vetra na vodenu povrSinu. Horizontalni disperzivni transport je,
generalno, veci od vertikalnog za nekoliko redova veli€ina 1 krece se u granicama od

10* do 10° cm*/s (Orlob G.T., 1983).

Ulaznim podacima definiSu se sve neophodne geometrijske karakteristike akumulacije,
grani¢ne koncentracije ispitivanih parametara kvaliteta, koncentrisani 1 rasuti izvori
zagadenja, parametri, konstante i vremenske funkcije i pocetni uslovi. Akumulacija se
predstavlja segmentima promenljive zapremine, a advektivni transport odreduje na
osnovu stvarnog dotoka i oticaja iz akumulacije (potroSnja vode za vodosnabdevanje,
ispustanje ekoloSkog protoka i prelivanje). Uzrocnici advektivnog transporta u jezeru

su, pre svega, ulazni i izlazni tok vode i dejstvo vetra na vodenoj povrSini.

Zbog svoje kompleksnosti ovaj model zahteva veliki broj ulaznih podataka i dodatnih

merenja na eksperimentalnom slivnom podrucju.

Rezultate modeliranja kvaliteta vode u buducoj akumulaciji nije moguce proveriti na
objektu i povratnom spregom korigovati odredene parametre. Model je moguce
kalibrisati samo na osnovu postojec¢ih jako sli€nih akumulacija. Kriterijumi za
utvrdivanje slicnosti su: nadmorska visina, reljef, parametri erozije, povrSina,
zapremina, duZina, Sirina i dubinua jezera, parametri kvaliteta vode i sedimenta, podaci

o tipovima, rasporedu i intenzitetu zagadenja, itd.

Trofi¢nost se moZe predvideti na osnovu merenja u sistemima koji su, prema navedenim
karakteristikama, sli¢ni budu¢oj akumulaciji, ali i na osnovu podataka o merenjima na
vodotoku na kome se predvida formiranje akumulacije. Poredenje, odnosno kalibrisanje
modela, moZe se vriiti 1 na osnovu analize podataka o kvalitetu vode vodotoka koji

pune ve¢ formirane akumulacije.
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Od stepena trofije buduce akumulacije zavisi izgradnja objekta i projektovanje mera za
spreCavanja eutrofikacije. Organsko zagadenje i unos nutrijenata koji je veci od
prirodnog, povecava produkciju i ubrzava procese eutrofikacije. Ovaj proces kulminira
»starenjem‘* ekosistema i postepenim prelaskom vodenog staniSta u terestricni. U
neporemecenim uslovima, starenje je jako spor prirodni proces. Pod uticajem

zagadenja, proces starenja se ubrzava, a intenzitet se vremenom progresivno povecava.

Za procenu stepena trofije buduée akumulacije na reci Velikoj Dicini, kao sistemi za
poredenje, uzete su akumulacije ,,Gruza®, ,,Celije“ 1 ,,GroSnica®“. Za ove akumulacije
postoje podaci merenja osnovnih fizicko-hemijskih parametara i podaci o stepenu
trofije. Ekosistemi ovih akumulacija se odlikuju nizom zajednickih osobina, ukljucujuci
1 karakteristike Zivotnih zajednica i strukturu i funkciju vodenih zajednica. Produkcioni
odnosi u ovim staniStima mogu se razmatrati uporedo sa unosom i merenim
koncentracijama nutrijenata u vodi, transportom nanosa i morfoloSkim karakteristikama

vodotoka u sektoru neposredno pre uliva u akumulaciju (Kosti¢ D., i dr., 2012).

Na osnovu podataka za viSegodiS$nji period i indeksa trofickog statusa, akumulacije
Gruza i Celije spadaju u eutrofne akumulacije i njihov ekoloski status/potencijal nije
zadovoljavajuéi. Akumulacije Gruza i Celije (formirane na tipu vodotokova 3.), mogu
se svrstati u 4. klasu ekoloSkog statusa i definisane su kao znatno izmenjena vodna tela
(,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 74/2011). U poredenju sa ovim akumulacijama Grosnica se
odlikuje niZim stepenom trofije i po vecini parametara se moZe okarakterisati kao

mezotrofni ekosistem.

U radu su posebno apostrofirane ove tri akumulacije zbog toga §to su, za ocenu
trofickog statusa, bili dostupni dugoro¢ni podaci monitoringa kvaliteta vode (Republicki
hidrometereoloski zavod Srbije; od 2011. Agencija za zaStitu Zivotne sredine). Banjani,
Grosnica i Gruza nalaze se u istom (Sumadijskom) regionu, sa medusobnim rastojanjima
manjim od 60 km. Akumulacija GroSnica je veoma slicna akumulaciji Banjani, po
veli¢ini 1 naseljenosti sliva, zapremini jezera, kvalitetu vode i geometriji jezera.
Razlikuju se po tome Sto se Banjani nalaze na ve¢oj nadmorskoj visini od GroSnice

(505:312 mnm), i imaju manji specifi€ni transport nanosa po jedinici povrSine sliva

171



(147:688 m’/km’ /god). Sa druge strane GroSnica ima manji unos nitrata u pritoci od

Banjana, sa pribliZznim odnosom 1:8 mg/1.

Tokom perioda istrazivanja analizirani su i uporedivani dostupni podaci o troficnosti
akumulacija u Stbiji i regionu. Od nekoliko desetina jezera iz regiona najvecu sli¢nost
sa projektovanom akumulacijom Banjani ima slovenacko jezero Klivnik. Po kvalitetu
vode, koncentraciji nitrata u vodi, povrSini sliva i nadmorskoj visini sli¢nost je veca

nego sa jezerom Grosnica.

Na osnovu podataka za akumulacije GroSnica i Klivnik i rezultata modeliranja
»Pamolare”, ofekuje se da troficki status akumulacije bude u granicama mezotrofije,
bez pojave anaerobnih uslova u najdubljim delovima akumulacije. Predvidanje dobrog
trofiCkog statusa zasnovano je na dobrom kvalitetu re¢ne vode i projektovanom
kanjonskom tipu akumulacije Banjani. Akumulacija ¢e biti duboka i bez vecih plitkih

zona u kojima bi moglo do¢i do brZeg procesa eutrofikacije.

Stepen trofi¢nosti je dobar pokazatelj opSteg stanja ekosistema stajacih i sporotekucih
voda. Povec¢anje organske produkcije u jezerima je normalan proces. Soli fosfora i azota
imaju najvazniju ulogu u metabolizmu organizama u vodenim sredinama i predstavljaju
glavne limitirajuce faktore za primarnu produkciju. Velike koli¢ine fosfora koje
dospevaju u slatkovodne ekosisteme kao posledica zagadenja, ,,obogacuju® jezero

fosforom, a njegovo odredivanje moze da posluzi u definisanju stepena trofije.

Sadrzaj hlorofila-a joS je jedan od narocitih pokazatelja trofickog stanja sistema. Postoji
viSe metoda pomocu kojih se, na osnovu tri parametra (ukupan P, sadrZaj hlorofila-a i

providnost), moZe dati procena stanja trofi¢nosti u jednom akvatiénom ekosistemu.

Alge kao primarni producenti organskih supstanci u osnovi lanaca ishrane, u vecini

akvati¢nih sistema, obezbeduju jedinstvene informacije o promenama u ekosistemu.

Plankton predstavlja mikroskopski sitne organizme koji ¢itav svoj Zivotni ciklus
provode u slobodnoj vodenoj masi, izmedu povrSine i dna. Fitoplankton je deo
planktonske zajednice vodenih biotopa u kojima su alge osnovni, a nekada i jedini,

producenti primarne organske materije.
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Sezonske fluktuacije floristickog sastava, brojnosti i biomase su osnovna karakteristika
slatkovodnog fitoplanktona, te je neophodno ukljuéiti sve sezone u proceni ekoloskog
statusa akumulacija. Na sezonsku dinamiku kvalitativnog i kvantitativnog sastava
fitoplanktona uti¢e ve¢i broj komponenata sloZenog i sinhronizovanog dejstva.
Uporedna istrazivanja ekoloskih faktora odredenih staniSta sa svojim morfometrijskim
karakteristikama (veli¢ina i dubina akumulacije, nadmorska visina) i godi$nje dinamike
fitoplanktona mogu orijentaciono da ukaZu na odredeni ekoloski status tih akumulacija.
Treba naglasiti da je definisanje cenotiCkog sastava, brojnosti i biomase fitoplanktona za
odredeni ekoloski status veoma tesko, jer se akumulacije istog trofickog statusa mogu

razlikovati po sastavu zajednice fitoplanktona, njihove gustine i biomase.

Za prognozu kvaliteta vode u buducoj akumulaciji, kori§¢enjem bilo kog matematickog
modela, neophodni su podataci o kvantitetu (ulazni i izlazni tok) i kvalitetu re€ne vode,
karakteristikama slivnhog podrucja i geometrijskim karakteristikama projektovane
akumulacije. Pre modeliranja, neophodno je izvrSiti dimenzionisanje akumulacije.
Postupak dimenzionisanja je sproveden u poglavlju 8.2. U ovom delu je potrebno
razmotriti dva veoma znacajna faktora koji uticu na dimenzionisanje i trajanje
akumulacije, a to su: struktura povrS$ina sliva 1 produkcija nanosa valorizovana srednjim

godiS$njim vrednostima transporta nanosa iz sliva.

Zbog migracije stanovniStva, sadenja Sumskih kultura, prirodne regeneracije zemljista u
uslovima smanjenja antropogenog pritiska, poSumljavanja i uvecanja povrSina pod
vegetacijom, eksperimentalni sliv Velike Di€ine predstavlja redak primer poboljSanja
hidroloskih prilika u vremenskom periodu od 46 godina. Zapremina poplavnog talasa
stogodisnje vode manja je za 20%, koeficijent erozije je smanjen 2,5 puta, a srednja
godiS$nja vrednost transporta nanosa u profilu brane 8 puta. Ovi podaci su dobijeni na
osnovu analize hidroloSko-psamoloskih parametara sliva i hidrograma velikih voda reke

Dicine u profilu brane 1966. i 2012. godine (Risti¢ R., Ljuji¢ M., Despotovi¢ J., 2013).

Depopulacija ruralnih podruéja Sumadije, nastala kao rezultat migracije stanovni$tva u
gradove i iseljavanja u druge drZave, krajem sedamdesetih godina proslog veka, imala je
direktan uticaj na strukturu i kvalitet vegetacije. Uvecanje vegetacijskog pokrivaca i

promena prostornog rasporeda odredenih tipova vegetacije povecale su otpor zemljiSta
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na dejstvo erozionih sila i formiranje brzog povrSinskog oticaja. Promene hidroloskih
uslova u slivu doveli su do usporavanja erozionih procesa, manjeg taloZenja nanosa u

akumulaciji i smanjenja rizika od buji¢nih poplava.

Ako se vratimo na poglavlje 5. 1 tabelu 5.1. u kojoj su prikazani uporedni rezultati
transporta nanosa u slivovima nekih reka u Srbiji, vide¢emo da Velika Dicina ima
najmanji specifi¢ni transport nanosa slivova do 1000 km?. Treba imati u vidu da su
hidroloski uslovi u slivu podlozni i negativnim promenama, koje mogu izazvati:
nekontrolisana se€a Suma, eksploatacija zemljiSta u poloprivredne svrhe na nagnutim

terenima, veliki useci i nasipi za izgradnju makadamskih puteva i sl.

Prirodni potencijal sliva, koji ¢ine klima, topografija, pedoloska grada, Ceste padavine
jakog intenziteta, strme padine terena i korita, pogodan je za erozione procese (Risti¢
R., et al., 2012 b). Oni se mogu spreciti ili ublaziti antierozionim radovima i uredenjem
slivnog podrucja. Prema stanju sliva, u ovom trenutku, nisu neophodni opsezni i skupi
antierozioni radovi. Potrebno je doneti i sprovoditi administrativne mere zabrane
formiranja neobezbedenih deponija, zabrane ili ogranienja seCe Suma i vocénjaka,
primenu protiverozione agrotehnike na nagnutim terenima, selektivnho koriS¢enje

povrsina za oranje i ispasSu stoke.

Za goleti, devastirane povrSine u slivu, strme terene, re¢na Kkorita sa velikim poduZnim
padom neophodne su mere protiverozione zastite bazirane na biotehnickim i tehniCkim
radovima. Biotehnicki radovi obuhvataju: posSumljavanje, melioracije degradiranih
povrSina i podizanje terasa i zidi¢a protiv spiranja. Tehnic¢ki radovi se odnose na
podizanje poprecnih objekata u koritu i obuhvataju: podizanje gabionskih pragova ili

objekta od kamena u cementnom malteru i izradu pletera.

PoSumljvanje je osnovna mera protiverozione zastite sliva. Izbor vrsta za poSumljavanje
zavisi od mikrostanis$nih i pedoekoloskih uslova, nadmorske visine, ekspozicije i nagiba
terena. Prilikom poSumljavanja, potrebno je za odredeno podrucje i visinski pojas, vrsiti
sadnju autohtone vegetacije (Stevanovi¢ V., Vasi¢ V., 1995). Mogucéa je i sadnja
pionirskih vrsta koje za prvo vreme stabilizuju zemljiSte, a kasnije se zamenjuju vrstama
karakteristiénim za podneblje, sa ciljem da se na kraju procesa poSumljavanja, formira

autohtona zajednica. Treba izbegavati sadenje monokultura koje nisu adekvatne za dato
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podrucje, zbog toga Sto moZe do¢i do stvaranja uslova za prenoSenje bolesti biljaka,
intenzivnog dejstva predatora i parazita, ¢cime se kulture uniStavaju (Misi¢ V., 1981).
Monokulture, kao slabo struktuirane zajednice, osetljivije su i na dejstvo poZara u
poredenju sa autohtonim sastojinama. Autohtona zajednica obezbeduje biolosku

raznovrsnost, stabilnost ekosistema i dugoro¢nu protiverozionu zastitu.

Prilikom poSumljavanja, potrebno je voditi ratuna da se ne remete staniSta oznacena
kao ,,prirodno slabo pokrivena vegetacijom*. Ovakvi biotopi, pogotovo u oblastima
kanjona 1 klisura, staniSta su velikog broja endemicnih i reliktnih vrsta biljaka. Bitno je
da se ne remete drugim aktivnostima, kao S§to su pozajmiSta i privremene deponije

tokom izgradnje, transportni koridori i dr. (KaradZi¢ B., i sar., 1997).

Da bi se obezbedio dobar ekoloski status vodnog tela, potrebna je detaljna analiza
sadaSnjeg i procena buduceg stanja. U tu svrhu je neophodna izgradnja automatske
stanice za kontinualno merenje parametara kvaliteta voda. IstraZivanja i merenja u slivu
i profilu pregradnog mesta treba nastaviti i ako nisu obezbedeni uslovi za kontinualno
merenje svih zadatih parametara. Za osmatrane parametre mora se obezbediti tano i

pouzdano merenje.

I pored toga, $to se merenja proticaja, pronosa nanosa i kvaliteta vode Velike Dicine,
neprekidno obavljaju u dugom vremenskom periodu (preko 20 godina), prilikom
modeliranja i proracuna nedostajali su odredeni podaci. Zbog toga je potrebno napraviti
automatsku mernu stanicu i program merenja u narednom periodu. Nova tehnologija i
instrumenti omogucuju kontinualno pracenje kvaliteta voda, bez obzira na vremenske
uslove i pristupacnost lokacija. Dobijeni podaci se mogu snimati, skladistiti i prenositi

na daljinu pomocu telekomunikacionih uredaja.

Kontinualnost merenja omogucava uocavanje dnevnih i sezonskih varijacija parametara
kvaliteta vode, kao posledice prirodnih faktora i ljudskih aktivnosti. Time se dobija uvid
u aktivnosti akvati¢nih organizama i promene stanja Zivotne sredine. Podatke o merenju
treba uneti u odgovarajuci informacioni sistem, kako bi se proverila njihova validnost.
Tako obradeni podaci mogu se kasnije koristiti za prognoze i simulacije procesa koji su

od interesa za pracenje kvaliteta pojedinih parametara stanja Zivotne sredine.

175



14. Zakljucak

Klimatske promene i prirast stanovniStva, izazivaju stalno povecanje potreba za vodom,
hranom i energijom i uslovljavaju rekonstrukciju postoje¢ih i izgradnju novih
akumulacija. Izgradnja akumulacija je jedan od najstarijih oblika ljudskih intervencija u
vodnim ekosistemima. lako su pomo¢ drusStvenog i ekonomskog razvoja brane menjaju

prirodni rezZim toka, smanjuju kvalitet vode i uznemiravaju bioloske zajednice.

Uvek postoje brojni razlozi za i protiv izgradnje brana. Samo paZljivim planiranjem,
zasnovanim na znacajnom iskustvu u istraZivanjima procesa u akumulacijama, kao
dinami¢nim i sloZenim sistemima, moZe se doneti odluka o izgradnji brana, a da pri
tome uticaj na Zivotnu sredinu bude sveden na nivo koji je, sa aspekta funkcionalnosti

ekosistema, prihvatljiv.

Integralni koncept izucavanja sliva, planiranja i pripreme za formiranje akumulacije za
viSenamensko koris¢enje voda, zahteva sistematsko izu€avanje karakteristika slivnog
podrucja i prirodnih i antropogenih uticaja na vodno telo. Nase skromno iskustvo u
istraZivanju i projektovanju brana, zasnovano na tehnic¢kim (inZenjerskim) i zakonskim
(administrativnim) merama, mora se prilagoditi novim uslovima. Potrebno je izvrSiti
analizu tehnicke izvodljivosti, potencijala vodosnabdevanja, kvaliteta vode u buducoj
akumulaciji, karakteristika bioloSke raznovrsnosti, endemizma i drugih parametara koji

neko podrucje €ine znacajnim sa aspekta zastite Zivotne sredine.

Dosadasnje matrice ponaSanja zasnovane na ,,inZenjerskom pristupu® moraju pretrpeti
promene, u skladu sa Okvirnom Direktivom o vodama EU i pravilom ,,0drZivog razvoja
i izbalansiranog koriS¢enja voda®“. Odrzivi razvoj je zasnovan na dugoro€noj zastiti
raspolozivih vodnih resursa, transparentnosti i uc¢e$¢u javnosti i korisnika u procesu
pripreme i donoSenja planova i odluka o kori$érnju voda. Prihvatljivo je samo reSenje
koje sistemskim pristupom omogucuje identifikaciju svih teSkoca koje nastaju

izgradnjom brana i koje ¢e obuhvatiti optimalni izbor reSenja i mera zastite sliva.

Da bi se jasno odredio uticaj akumulacije na Zivotnu sredinu i nasla adekvatna reSenja
zaStite kvaliteta vode u akumulaciji, neophodno je jo§ u fazi planiranja predvideti

kvalitet vode u buducoj akumulaciji. U tu svrhu, koriste se simulacioni modeli bazirani
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na analizi hidrodinamickog transporta procesa izmedu segmenata vodnog tela, koji
mogu biti linijski, ravanski i prostorni. Na osnovu analiza transportnih procesa modeli
kvaliteta vode mogu se podeliti na nultodimenzionalne, jednodimenzionalne,

pseudodimenzionalne i multidimenzionalne.

U ovom radu je koriS¢en matematicki model UNEP-PAMOLARE 3, koji vodno telo
(akumulaciju) Sematizuje sa dva sloja (segmenata), a razmena materije izmedu njih se
odvija kroz termoklinu difuzionim transportom u vertikalnom pravcu. Model je moguce
kalibrisati samo na osnovu postojece, jako slicne akumulacije. Zbog toga se za konacnu
procenu trofickog statusa vode buduéeg jezera, pored rezultata modeliranja koriste i

podaci za akumulacije sli¢nih karakteristika.

Troficki status buduce akumulacije Banjani, na osnovu rezultata modeliranja i podataka
za akumulacije GroSnica i Klivnik ocekuje se u granicama mezotrofije, bez pojave
anaerobnih uslova u najdubljim delovima akumulacije. Ovakvo stanje rezultat je dobrog

kvaliteta re¢ne vode i projektovane akumulacije kanjonskog tipa.

Kvalitet vode u jezeru tokom eksploatacije moZe se odrZavati u dobrom stanju,
blagovremenom zaStitom sliva od erozije, uspostavljanjem zona sanitarne zaStite
akumulacije 1 selektivnim upravljanjem vodozahvatom uz kontinualni monitoring
kvaliteta vode. Zastita sliva od erozije zasniva se na primeni koncepta integralnih
melioracija, koje sadrze biotehnicke i tehnicke radove. Biotehnicki radovi obuhvataju
posumljavanje i melioracije degradiranih povrSina, podizanje ilofilterskih sistema i
terasa za usporavanje povrSinskog oticaja i spiranja zemljiSta. Tehnicki radovi se odnose

na izgradnju popre¢nih pregrada i pojaseva za stabilizaciju korita i zadrZavanje nanosa.

Dobar kvalitet vode za vodosnabdevanje stanovniStva, nije moguce obezbediti bez
kontrole unosa nanosa i nutrijenata u akumulaciju, ¢iS¢enja i sanitarnog uredenja dna
akumulacije pre formiranja jezera, zabrane stihijskog poribljavanja i rigoroznog
sprovodenja svih predvidenih mera u zonama sanitarne zastite. Tokom eksploatacije
sistema obavezna je primena programa kontrole i upravljanja, sa monitoringom za
operativno pracenje kvaliteta vode u jezeru i osmatranje promena svih relevantnih
parametara ekosistema. Integralni koncept zastite i upravljanja resursima planinskog

re¢nog sliva minimizira rizik od poplava i pogorSanja kvaliteta vode.
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EROZIONE POVRSINE SLIVA

Br Povrsina (ha) |Ukupno P (%) Br Povrsina (ha) |Ukupno P (%)
I-1 0.69 V-1 80.44
I-2 1.89 V-2 49.53
I-3 10.11 V-3 3.18
I-3 1.89 V-4 119.60
-4 0.26 V-5 26.14
I-5 17.45 V-6 34.62
I-6 1.85 V-7 19.70
Tl 34.14 | = 34,14 ha 1.5 V-8 7.33
11-1 5.07 V-9 60.30
-2 1.00 V-10 11.67
-3 0.78 V-11 34.04
-4 4.32 V-12 10.44
115 11.24 V-13 25.66
-6 7.78 V-14 38.62
-7 15.62 V-15 7.43
-8 29.51 V-16 20.31
-9 0.75 V-17 1.90
Tl 76.07 Il = 74,23 ha 3.4 V-18 62.37
11-1 16.06 V-19 7.52
-2 40.01 V-20 23.27
-3 6.06 V-21 32.21
-4 10.83 V-22 66.28
-5 29.16 V-23 19.70
Tl 102.12 Il = 102,12 ha 4.5 V-24 4.02
IV-1 152.05 V-25 9.52
V-2 3.73 V-26 33.70
IV-3 3.25 V-27 38.07
IV-4 3.84 V-28 154.21
IV-5 4.01 V-29 52.19
IV-6 11.00 V-30 4.65
IV-7 53.03 V-31 12.62
IV-8 4.85 V-32 12.36
IV-9 38.34 IV 1083.60 V = 1007,58 ha 48.3
IV-10 105.69

IV-11 16.33 I-v 2244.67 P =2244.67ha | 100.0
IV-12 6.11

IV-13 711

IV-14 1.40

IV-15 16.11

IV-16 151.63

IvV-17 59.72

IV-18 218.22

IV-19 6.31

IV-20 60.40

IV-21 12.58

IV-22 13.03
LIV 948.74 IV = 949,72 ha 42.3
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Proracuna transporta nanosa prema formuli S. Petkovica g=1,3x 10°x A x 1" H”x EY

Geomorfoloski parametri

Hidroloski parametri

Erozioni parametri

Transport nanosa

God Az A% Isl | To | T 16 er'§0d 5 4 ) w3 Wtal}a 5 t |H=qxt| H* | Eo | e EY | 4 grz 3W !
(km”™) (m’/s) [ (m’/s km™) (m”) (m’) m” /km”/god | m’/god

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1985| 22.5 [ 0.73[0.28|0.05[0.114]|0.2716| 0.223 0.0099 | 7032528 | 1855504 0.2638| 0.0026 | 0.05114| 0.06 | 0 | 0.1395 184.53 4151.95
1986| 22.5 [ 0.73[0.28|0.05[0.114]|0.2716| 0.213 0.0095 | 6717168 | 1428412|0.2127| 0.0020 | 0.04487| 0.06 | 0 | 0.1395 161.91 3642.90
1987| 22.5 [ 0.73[0.28|0.05[0.114]|0.2716| 0.259 0.0115 | 8167824 | 3257923|0.3989| 0.0046 | 0.06776| 0.06 | 0 | 0.1395 244.52 5501.63
1988| 22.5 [ 0.73[0.28|0.05[0.114]|0.2716| 0.218 0.0097 | 6874848 | 1429834|0.2080| 0.0020 | 0.04489| 0.06 | 0 | 0.1395 161.99 3644.72
1989| 22.5 [ 0.73[0.28|0.05[0.114]|0.2716| 0.278 0.0124 | 8767008 | 4324845|0.4933| 0.0061 | 0.07807| 0.06 | 0 | 0.1395 281.72 6338.79
1990| 22.5 [ 0.73[0.28|0.05[0.114]|0.2716| 0.109 0.0048 | 3437424 80113| 0.0233| 0.0001 | 0.01063| 0.06 | 0 | 0.1395 38.34 862.73
1991 22.5 [ 0.73[0.28|0.05[0.114]|0.2716| 0.224 0.0100 | 7064064 | 1549497|0.2193| 0.0022 | 0.04673| 0.06 | 0 | 0.1395 168.63 3794.17
1992| 22.5 [ 0.73[0.28|0.05[0.114]|0.2716| 0.225 0.0100 | 7095600 | 1000166|0.1410| 0.0014 | 0.03754| 0.06 | 0 | 0.1395 135.48 3048.30
1998| 22.5 [ 0.73[0.28|0.05[0.114]|0.2716| 0.234 0.0104 | 7379424 268367/ 0.0364 | 0.0009 | 0.03000{ 0.06 | 0 | 0.1395 108.26 2435.75
1999| 22.5 [ 0.73[0.28|0.05[0.114]|0.2716| 0.366 0.0163 |11542176| 2593126/ 0.2247 | 0.0037 | 0.06045| 0.06 | 0 | 0.1395 218.15 4908.27
2000( 22.5 | 0.73]0.28(0.05|0.114|0.2716| 0.186 0.0083 | 5865696 86453| 0.0147| 0.0001 | 0.01104| 0.06 | 0 | 0.1395 39.83 896.20
2001| 22.5 | 0.73]0.28(0.05|0.114|0.2716| 0.279 0.0124 | 8798544 | 3536498/ 0.4019| 0.0050 | 0.07060| 0.06 | 0 | 0.1395 254.75 5731.96
Sr. vrednost 0.235 0.0104 | 7395192 166.51 3746.45
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Zrna u % te’ine manjih od "d"

GRANULOMETRIJSKE KRIVE RETENZIONOG NANOSA
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Zra u % tezine manjih od "d"

GRANULOMETRIJSKE KRIVE NANOSA NA UZVODNOJ KOSINI PREGRADE
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AKUMULACIJA BANJANI-BILANS DOTOKA I POTROSNIJE

GRANICNI USLOVI:
Vax kor= 2 x10°m®
Potrosnja vodovod 0.100 m%s
Bioloski minimum  0.030 m%s
© [&] . .
5 | 8| No | Prirod | biol jvodovod) o\ oy ukupnal oo deltav | Vot | Vak | Zak | Hak | Fak
S | g dotok [ min | potro$ potro$
m¥s [ m¥%s | m¥%s | m¥ | m¥%s | m¥ [m®*10°|m®*10%|m®*10%| mnm|[ m | ha
0 0] 0.000( 481.0] 0.0[ 0.00
1955 1 1] 0.272| 0.028 0.100] 0.003] 0.131]| 0.141| 0.378] 0.378| 0.378| 489.7| 8.7| 6.23
2 2| 0.408( 0.028 0.100] 0.009] 0.137]| 0.271] 0.725| 1.103| 1.103| 496.8| 15.8|11.28
3 3] 0.688| 0.028 0.100] 0.025] 0.153]| 0.535| 1.432| 2.535| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
4 4] 1.030| 0.028 0.100] 0.029] 0.157| 0.873| 2.337| 4.337| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
5 5] 0.234| 0.028 0.100] 0.030| 0.158] 0.076] 0.203| 2.203| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
6 6] 0.222| 0.028 0.100] 0.033] 0.161]| 0.061| 0.163| 2.163| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
7 7] 0.287| 0.028 0.100] 0.032] 0.160]| 0.127| 0.341| 2.341| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
8 8] 0.389| 0.028 0.100] 0.032] 0.160]| 0.229| 0.613| 2.613| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
9 9] 0.396( 0.028 0.100] 0.028| 0.156] 0.240| 0.643| 2.643| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
10| 10| 0.518| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.365| 0.977| 2.977| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
11] 11] 0.659| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.506| 1.354| 3.354| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
12| 12| 0.517| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.364| 0.974| 2.974| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
1956 1| 13| 0.501| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.348| 0.931| 2.931| 2.000| 503.1| 22.1]|15.78
2| 14| 0.417| 0.028 0.100] 0.025| 0.153| 0.264| 0.706] 2.706| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
3] 15[ 1.180| 0.028 0.100] 0.025| 0.153| 1.027| 2.750| 4.750| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
4] 16| 1.030( 0.028 0.100] 0.025| 0.153| 0.877| 2.348| 4.348| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
5] 17| 0.668| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.515| 1.378| 3.378| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
6] 18| 0.594| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.441| 1.180| 3.180| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
7] 19| 0.253| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.100] 0.267| 2.267| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
8] 20 0.158| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.005| 0.012] 2.012| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
9] 21| 0.109]| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]|-0.044| -0.119| 1.881| 1.881| 502.3| 21.3|15.21
10| 22| 0.066( 0.028 0.100] 0.025| 0.153]-0.087| -0.234| 1.647| 1.647| 500.7| 19.7|14.05
11| 23] 0.151| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]-0.002| -0.006| 1.641| 1.641| 500.6| 19.6|14.02
12| 24| 0.400( 0.028 0.100] 0.025] 0.153]| 0.247| 0.661| 2.302| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
1957 1| 25| 0.250| 0.028 0.100] 0.025] 0.153]| 0.097| 0.259| 2.259| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
2| 26| 0.414| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.261| 0.698| 2.698| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
3] 27| 0.237| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.084| 0.224| 2.224| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
4] 28| 0.253| 0.028 0.100] 0.025] 0.153]| 0.100] 0.267| 2.267| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
5] 29| 0.754| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.601| 1.609| 3.609| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
6] 30 0.221]| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.068| 0.181]| 2.181| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
7] 31| 0.062| 0.028 0.100] 0.025] 0.153]-0.091| -0.245| 1.755| 1.755| 501.4| 20.4|14.59
8] 32 0.090| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]-0.063| -0.170| 1.586| 1.586| 500.2| 19.2|13.74
9] 33| 0.194| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.041| 0.109] 1.695| 1.695| 501.0| 20.0|14.28
10| 34| 0.370( 0.028 0.100] 0.025] 0.153]| 0.217| 0.580| 2.275| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
11| 35| 0.313| 0.028 0.100] 0.025] 0.153]| 0.160| 0.428| 2.428| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
12| 36| 0.719| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.566| 1.515| 3.515| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
1958 1| 37| 0.307| 0.028 0.100] 0.025] 0.153]| 0.154| 0.412| 2.412| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
2| 38| 0.186| 0.028 0.100] 0.025] 0.153]| 0.033| 0.087| 2.087| 2.000| 503.1| 22.1]|15.78
3] 39| 0.931]| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.778] 2.083| 4.083| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
4] 40| 1.110[ 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.957| 2.562| 4.562| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
5] 41| 0.448| 0.028 0.100] 0.025] 0.153]| 0.295| 0.789| 2.789| 2.000| 503.1| 22.1]|15.78
6] 42| 0.116]| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]-0.037| -0.100] 1.900| 1.900| 502.4| 21.4|15.30
7] 43| 0.042| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]|-0.111]| -0.298| 1.602| 1.602| 500.3| 19.3|13.82
8| 44| 0.056| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]-0.097| -0.261| 1.341| 1.341| 498.5| 17.5|12.50
9] 45| 0.054| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]-0.099| -0.266| 1.075| 1.075| 496.6| 15.6|11.14
10| 46] 0.059( 0.028 0.100] 0.025] 0.153]-0.094| -0.253| 0.822| 0.822| 494.6| 13.6] 9.75
11| 47| 0.159| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.006] 0.015| 0.837| 0.837| 494.8] 13.8] 9.84
12| 48] 0.254| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.101| 0.270| 1.107| 1.107| 496.8| 15.8]|11.30
1959 1| 49| 0.283| 0.028 0.100] 0.025] 0.153]| 0.130| 0.347| 1.454| 1.454| 499.3| 18.3|13.07
2| 50 0.193| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.040] 0.106] 1.560| 1.560| 500.1| 19.1|13.61
3] 51| 0.172| 0.028 0.100] 0.025| 0.153]| 0.019] 0.050| 1.610| 1.610| 500.4| 19.4|13.86
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4 52| 0.309| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.156] 0.417| 2.027| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5| 53] 0.203[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.050] 0.133| 2.133] 2.000| 503.1] 22.1|115.78
6] 54| 0.209( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.056] 0.149( 2.149| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 55| 0.138( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.015] -0.041| 1.959| 1.959| 502.8| 21.8|15.58
8| 56| 0.636( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.483] 1.293| 3.252| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
9] 57| 0.273[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.120] 0.320( 2.320| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
10| 58] 0.109( 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]-0.044| -0.119 1.881| 1.881 502.3] 21.3[15.21
11] 59| 0.232| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153| 0.079] 0.211| 2.092| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
12| 60| 0.126/ 0.028] 0.100] 0.025] 0.153[-0.027] -0.073| 1.927| 1.927| 502.6| 21.6|15.43
1960 1| 61| 0.338] 0.028/ 0.100( 0.025| 0.153] 0.185| 0.495| 2.421| 2.000f 503.1| 22.1(15.78
2| 62| 0.213[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.060] 0.160( 2.160| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 63| 0.208( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.055| 0.146( 2.146] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4 64| 0.256| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.103] 0.275| 2.275| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5| 65| 0.307( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.154]| 0.412| 2.412| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 66| 0.168 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.015] 0.039( 2.039| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
7] 67] 0.106( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.047] -0.127| 1.873]| 1.873|502.2] 21.2|15.17
8| 68| 0.076( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.077] -0.207| 1.666| 1.666| 500.8| 19.8|14.14
9| 69| 0.034 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.119] -0.320( 1.346] 1.346| 498.5| 17.5|12.52
10| 70| 0.063| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153[-0.090] -0.242| 1.104| 1.104| 496.8| 15.8|11.29
11] 71] 0.091| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.062] -0.167| 0.937| 0.937| 495.6| 14.6|10.40
12| 72| 0.104| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153[-0.049] -0.132| 0.805| 0.805| 494.5| 13.5| 9.65
1961 1| 73| 0.225[ 0.028 0.100{ 0.025| 0.153] 0.072| 0.192 0.997| 0.997| 496.0| 15.0(10.73
2| 74| 0.155( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.002] 0.004( 1.002| 1.002| 496.0| 15.0|10.75
3| 75| 0.105[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.048] -0.129( 0.872| 0.872| 495.1] 14.1|10.04
4 76| 0.157| 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153| 0.004] 0.010{ 0.882] 0.882| 495.1| 14.1(10.09
5| 77] 1.330( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 1.177] 3.152| 4.033] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 78] 0.281| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.128] 0.342| 2.342| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
7] 79] 0.209( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.056] 0.149( 2.149| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
8| 80| 0.097( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.056] -0.151| 1.849| 1.849|502.1] 21.1]15.05
9] 81| 0.052( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.101] -0.271| 1.578] 1.578| 500.2] 19.2|13.70
10| 82| 0.043| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.110] -0.296| 1.282| 1.282| 498.1| 17.1]112.20
11] 83| 0.027| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153[-0.126] -0.338| 0.944| 0.944| 495.6| 14.6|10.44
12| 84| 0.126/ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.027] -0.073| 0.870| 0.870| 495.0| 14.0|10.03
1962 1| 85| 0.360 0.028 0.100( 0.025| 0.153] 0.207| 0.554| 1.424| 1.424|499.1| 18.1[12.92
2| 86| 0.486( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.333] 0.891| 2.315] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 87| 0.907( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.754]| 2.019 4.019] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4 88| 0.743]| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.590| 1.579| 3.579| 2.000f 503.1| 22.1(15.78
5| 89| 0.120( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.033] -0.089( 1.911] 1.911] 502.5| 21.5|15.35
6] 90| 0.148( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.005] -0.014| 1.896]| 1.896| 502.4| 21.4|15.28
7] 91| 0.044( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.109] -0.293| 1.604| 1.604| 500.4| 19.4|13.83
8| 92| 0.083( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.070] -0.188| 1.415] 1.415| 499.0| 18.0|12.87
9] 93] 0.107( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.046] -0.124| 1.291] 1.291]| 498.1] 17.1|12.24
10| 94| 0.083| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.070] -0.188| 1.103| 1.103| 496.8| 15.8|11.28
11] 95| 0.054| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153[-0.099] -0.266] 0.836| 0.836| 494.8| 13.8| 9.83
12| 96| 0.117| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.036] -0.097| 0.739]| 0.739| 493.9] 12.9] 9.23
1963 1| 97| 0.165[ 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153] 0.012] 0.031| 0.770| 0.770[{494.2| 13.2[ 9.43
2| 98] 0.244( 0.028| 0.100f 0.025| 0.153]| 0.091] 0.243[ 1.013] 1.013[496.1] 15.1/10.81
3| 99| 0.267( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.114] 0.304| 1.318] 1.318]| 498.3] 17.3|12.38
4{100] 0.343| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.190] 0.508| 1.826| 1.826| 501.9| 20.9(14.94
5] 101] 0.196( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.043] 0.114| 1.940| 1.940| 502.7| 21.7|15.49
6] 102] 0.205( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.052] 0.138| 2.078] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 103] 0.108f 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.045] -0.121| 1.879| 1.879| 502.3] 21.3|15.20
8| 104| 0.126( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.027] -0.073| 1.805| 1.805| 501.8| 20.8|14.84
9] 105] 0.104| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.049] -0.132| 1.673| 1.673| 500.8| 19.8|14.18
10| 106] 0.137| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.016] -0.044| 1.629| 1.629| 500.5| 19.5|13.96
11] 107] 0.203| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153| 0.050] 0.133| 1.762| 1.762| 501.5| 20.5|14.62
12| 108] 0.063[ 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]-0.090| -0.242 1.520| 1.520( 499.8| 18.8[13.41
1964 1| 109| 0.103| 0.028 0.100{ 0.025| 0.153]-0.050| -0.135| 1.386| 1.386|498.8| 17.8(12.72
2| 110] 0.164| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.011] 0.029( 1.414]| 1.414| 499.0| 18.0|12.87
3| 111] 0.238( 0.028| 0.100f 0.025| 0.153]| 0.085| 0.227( 1.641| 1.641[500.6| 19.6/14.01
4{112] 0.237| 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153] 0.084| 0.224| 1.865| 1.865|502.2| 21.2(15.13
5] 113] 0.295( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.142] 0.379| 2.244| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
6] 114] 0.135[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.018] -0.049( 1.951| 1.951| 502.8| 21.8|15.55
7] 115] 0.102( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.051] -0.138| 1.813] 1.813| 501.8| 20.8|14.88
8| 116] 0.236[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.083] 0.221| 2.035] 2.000]| 503.1] 22.1]115.78
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9] 117] 0.454( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.301] 0.805[ 2.805| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
10| 118] 0.151| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.002] -0.006] 1.994| 1.994| 503.0| 22.0|15.75
11] 119] 0.313| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.160] 0.428| 2.421| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
12| 120] 0.452| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.299| 0.800f 2.800| 2.000| 503.1| 22.1]115.78
1965 1| 121] 0.390 0.028 0.100( 0.025| 0.153] 0.237| 0.634| 2.634| 2.000( 503.1| 22.1(15.78
2| 122] 0.437( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.284| 0.760( 2.760| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 123] 0.562( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.409| 1.095[ 3.095| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4 124| 0.259| 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153] 0.106] 0.283| 2.283| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5] 125] 1.320( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 1.167] 3.125[ 5.125| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 126] 0.332| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.179] 0.479| 2.479| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 127] 0.237( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.084| 0.224| 2.224| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
8| 128] 0.069( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.084| -0.226( 1.774| 1.774| 501.6] 20.6|14.68
9] 129] 0.099( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.054| -0.146[ 1.629| 1.629| 500.5| 19.5|13.95
10| 130] 0.074| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.079] -0.213| 1.416] 1.416| 499.0| 18.0|12.88
11] 131] 0.160( 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.007] 0.018| 1.434| 1.434| 499.2| 18.2|12.97
12| 132] 0.147| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.006] -0.017| 1.417| 1.417]| 499.0| 18.0|12.88
1966 1| 133] 0.121| 0.028 0.100{ 0.025| 0.153]-0.032| -0.087| 1.330| 1.330( 498.4| 17.4[12.44
2| 134] 0.594( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.441] 1.180( 2.510] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 135] 0.384| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.231] 0.618| 2.618] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4[136] 0.370| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.217] 0.580 2.580| 2.000f 503.1| 22.1(15.78
5] 137] 0.151| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.002] -0.006[ 1.994| 1.994| 503.0| 22.0|15.75
6] 138] 0.195( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.042] 0.112| 2.105] 2.000| 503.1] 22.1]115.78
7] 139] 0.242( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.089| 0.237| 2.237| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
8| 140] 0.107( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.046] -0.124| 1.876]| 1.876| 502.3] 21.3|15.18
9] 141] 0.088( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.065| -0.175[ 1.701] 1.701| 501.0] 20.0|14.32
10| 142| 0.066( 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.087] -0.234| 1.467| 1.467| 499.4| 18.4|13.13
11] 143] 0.036[ 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.117] -0.314| 1.153]| 1.153]| 497.2| 16.2|11.54
12| 144]| 0.420( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.267| 0.714| 1.867| 1.867|502.2| 21.2|15.14
1967 1| 145] 0.272| 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153] 0.119| 0.318] 2.185| 2.000f 503.1| 22.1(15.78
2| 146] 0.212| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.059] 0.157| 2.157| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
3| 147] 0.832( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.679| 1.818| 3.818] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4[148| 0.635| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.482] 1.290 3.290| 2.000f 503.1| 22.1(15.78
5] 149] 1.190( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 1.037| 2.777| 4.777] 2.000| 503.1] 22.1|115.78
6] 150] 0.572( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.419] 1.121| 3.121] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 151] 0.517( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.364| 0.974| 2.974| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
8| 152] 1.110( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.957| 2.562| 4.562| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
9] 153] 0.079( 0.028| 0.100f 0.025| 0.153|-0.074| -0.199( 1.801| 1.801[ 501.7] 20.7[14.81
10| 154]| 0.130( 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.023] -0.063| 1.738] 1.738]| 501.3]| 20.3]|14.50
11] 155] 0.174| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.021] 0.055| 1.794| 1.794| 501.7| 20.7|14.78
12| 156] 0.283| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.130] 0.347| 2.141| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
1968 1| 157| 0.146 0.028 0.100{ 0.025| 0.153]-0.007| -0.020{ 1.980| 1.980( 503.0| 22.0(15.69
2| 158] 0.330( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.177] 0.473| 2.453| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
3| 159] 0.208( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.055| 0.146( 2.146] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4{160] 0.175| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.022] 0.058| 2.058| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5] 161] 0.107( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.046] -0.124| 1.876] 1.876| 502.3| 21.3|15.18
6] 162] 0.083( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.070] -0.188| 1.687| 1.687| 500.9| 19.9|14.25
7] 163] 0.062( 0.028| 0.100f 0.025| 0.153]-0.091| -0.245[ 1.443]| 1.443[499.2] 18.2/13.01
8| 164| 0.107( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.046] -0.124| 1.319] 1.319| 498.3] 17.3|12.38
9] 165] 0.126( 0.028| 0.100f 0.025| 0.153]-0.027| -0.073[ 1.245] 1.245( 497.8| 16.8/12.01
10| 166] 0.038| 0.028| 0.100] 0.025] 0.153[-0.115] -0.309| 0.936]| 0.936| 495.6| 14.6|10.40
11] 167] 0.209| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153| 0.056] 0.149| 1.086| 1.086| 496.7| 15.7]11.19
12| 168]| 0.244| 0.028| 0.100] 0.025] 0.153| 0.091] 0.243| 1.328]| 1.328| 498.4| 17.4|12.43
1969 1| 169| 0.434| 0.028 0.100{ 0.025| 0.153] 0.281| 0.752| 2.080| 2.000f 503.1| 22.1(15.78
2| 170] 0.488( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.335| 0.896[ 2.896| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 171] 0.435[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.282| 0.754| 2.754| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
4{172] 0.270] 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.117] 0.312| 2.312] 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5] 173] 0.178[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.025| 0.066( 2.066| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 174] 0.264| 0.028| 0.100] 0.025] 0.153| 0.111] 0.296[ 2.296| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 175] 0.128( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.025]| -0.068| 1.932| 1.932| 502.6| 21.6|15.46
8| 176] 0.116( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.037] -0.100f 1.832| 1.832| 502.0| 21.0|14.97
9] 177] 0.084( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.069| -0.186[ 1.646]| 1.646| 500.7| 19.7|14.04
10] 178] 0.129( 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]-0.024| -0.065 1.581| 1.581 500.2] 19.2|{13.71
11] 179] 0.089| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.064| -0.172| 1.409| 1.409| 499.0| 18.0|12.84
12| 180] 0.181| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.028] 0.074| 1.483| 1.483| 499.5| 18.5|13.22
1970[ 1| 181] 0.344| 0.028| 0.100{ 0.025] 0.153] 0.191] 0.511| 1.994| 1.994| 503.0| 22.0{15.75

Prilog br. 10.



2| 182] 0.551( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.398] 1.065[ 3.059| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 183] 0.568( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.415] 1.111| 3.111] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4 184| 0.513]| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.360] 0.963| 2.963| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5] 185] 0.792( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.639] 1.711| 3.711] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 186] 0.643| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.490] 1.311| 3.311] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 187] 0.507( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.354| 0.947| 2.947| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
8| 188] 0.312| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.159]| 0.425| 2.425| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
9] 189] 0.154( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.001] 0.002 2.002| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
10| 190] 0.114| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.039] -0.105| 1.895| 1.895| 502.4| 21.4|15.27
11] 191] 0.379| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.226] 0.604| 2.499| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
12| 192| 0.086( 0.028| 0.100| 0.025| 0.153|-0.067] -0.180( 1.820] 1.820( 501.9] 20.9[14.91
1971 1/ 193] 0.112 0.028 0.100{ 0.025| 0.153]-0.041| -0.111| 1.709| 1.709| 501.1| 20.1(14.36
2| 194] 0.389( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.236] 0.631| 2.340| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
3| 195] 0.617( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.464| 1.242| 3.242| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4[196| 0.558| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.405| 1.084| 3.084| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5] 197] 0.263| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.110] 0.294| 2.294| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
6] 198] 0.366( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.213] 0.570( 2.570| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 199] 0.193| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.040] 0.106f 2.106] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
8| 200| 0.063[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.090] -0.242| 1.758| 1.758| 501.4| 20.4|14.60
9] 201] 0.190( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.037] 0.098| 1.856| 1.856|502.1] 21.1]15.09
10| 202| 0.148| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.005] -0.014| 1.842| 1.842| 502.0| 21.0|15.02
11] 203| 0.224| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.071] 0.189| 2.031| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
12| 204| 0.346/ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.193] 0.516] 2.516] 2.000| 503.1] 22.1]15.78
1972 1| 205| 0.272| 0.028 0.100{ 0.025| 0.153] 0.119| 0.318] 2.318| 2.000f 503.1| 22.1(15.78
2| 206] 0.118[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.035] -0.095[ 1.905| 1.905| 502.5| 21.5|15.33
3| 207] 0.123[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.030] -0.081| 1.824| 1.824| 501.9| 20.9|14.93
4[208| 0.178] 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.025| 0.066 1.890| 1.890( 502.4| 21.4[15.25
5] 209| 0.084( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.069| -0.186( 1.704| 1.704| 501.1] 20.1]14.33
6] 210] 0.094( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.059] -0.159| 1.545| 1.545| 499.9| 18.9|13.53
7] 211] 0.060( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.093] -0.250( 1.295| 1.295| 498.2| 17.2|12.26
8| 212] 0.122( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.031] -0.084( 1.211] 1.211| 497.6] 16.6|11.84
9] 213] 0.158( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.005] 0.012| 1.224| 1.224| 497.7| 16.7|11.90
10| 214] 0.242| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153| 0.089| 0.237( 1.461| 1.461[499.3| 18.3[13.11
11] 215] 0.243| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153| 0.090] 0.240f 1.702| 1.702| 501.0| 20.0|14.32
12| 216] 0.163| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.010] 0.026| 1.727| 1.727| 501.2] 20.2|14.45
1973 1]/ 217] 0.212 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153] 0.059| 0.157 1.884| 1.884| 502.3| 21.3[(15.23
2| 218] 0.205( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.052] 0.138| 2.023| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 219] 0.469( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.316] 0.845[ 2.845| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4[220] 0.629| 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153| 0.476] 1.274| 3.274| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5] 221] 0.330( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.177] 0.473| 2.473| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 222| 0.163| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.010] 0.026( 2.026| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 223] 0.132 0.028| 0.100f 0.025| 0.153]-0.021] -0.057 1.943] 1.943| 502.7| 21.7[15.51
8| 224| 0.166( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.013] 0.034| 1.977| 1.977|502.9] 21.9|15.67
9] 225| 0.115( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.038] -0.103| 1.874| 1.874|502.2] 21.2|15.17
10| 226] 0.061| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.092]| -0.247| 1.627| 1.627| 500.5| 19.5|13.94
11] 227] 0.071| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.082] -0.221| 1.406| 1.406| 499.0| 18.0|12.83
12| 228| 0.555| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.402| 1.076] 2.482| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
1974 1| 229| 0.340( 0.028 0.100{ 0.025| 0.153] 0.187| 0.500{ 2.500| 2.000f 503.1| 22.1(15.78
2| 230] 0.180( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.027] 0.071f 2.071] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 231] 0.183[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.030] 0.079( 2.079| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4[232] 0.325| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.172] 0.460( 2.460| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5] 233] 0.542( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.389| 1.041| 3.041| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
6] 234| 0.505( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.352] 0.942| 2.942| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
7] 235] 0.267( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.114] 0.304| 2.304| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
8| 236] 0.096( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.057] -0.154| 1.846] 1.846| 502.1] 21.1]15.04
9] 237] 0.294( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.141] 0.377| 2.223| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
10| 238| 0.616[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.463] 1.239| 3.239| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
11] 239] 0.491| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153| 0.338] 0.904| 2.904| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
12| 240] 0.709| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.556] 1.488| 3.488| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
1975 1| 241] 0.217| 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153] 0.064| 0.170{ 2.170| 2.000f 503.1| 22.1(15.78
2| 242] 0.105( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.048] -0.129( 1.871]| 1.871|502.2] 21.2|15.16
3| 243] 0.236( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.083] 0.221| 2.092| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4{244| 0.150| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153]-0.003]| -0.009 1.991] 1.991| 503.0| 22.0(15.74
5| 245| 0.310( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.157] 0.420( 2.411] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 246] 0.683| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.530] 1.419| 3.419] 2.000| 503.1] 22.1115.78
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7] 247] 0.152( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.001] -0.004| 1.996] 1.996| 503.1| 22.1|15.76
8| 248| 0.165[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.012] 0.031| 2.028] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
9] 249| 0.151( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.002] -0.006[ 1.994| 1.994| 503.0| 22.0|15.75
10| 250| 0.083| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.070] -0.188| 1.805| 1.805| 501.8| 20.8|14.84

—_
—_

251| 0.140| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]-0.013[ -0.036] 1.770( 1.770]| 501.5[ 20.5|14.66
252| 0.180| 0.028| 0.100f 0.025| 0.153] 0.027( 0.071| 1.841| 1.841| 502.0( 21.0{15.01

1976 253| 0.280| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.127 0.339| 2.180( 2.000| 503.1| 22.1|15.78
254| 0.287| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.134 0.358| 2.358| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
255| 0.580| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.427( 1.143] 3.143| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
256| 0.491| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.338 0.904| 2.904| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
257| 0.337] 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.184 0.492| 2.492| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
258| 0.518]| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.365[ 0.977| 2.977| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
259| 0.325| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.172 0.460| 2.460( 2.000| 503.1| 22.1|15.78
260| 0.125| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]|-0.028( -0.076] 1.924| 1.924|502.6| 21.6|15.42
261| 0.195| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.042 0.112] 2.036/ 2.000| 503.1| 22.1|15.78
262| 0.091| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]-0.062( -0.167| 1.833| 1.833| 502.0( 21.0{14.97
263| 0.293| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.140( 0.374| 2.207| 2.000| 503.1f 22.1|15.78
264| 0.384| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.231| 0.618] 2.618| 2.000| 503.1| 22.1|15.78

1977 265| 0.345| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.192 0.513] 2.513| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
266| 0.555| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.402 1.076] 3.076[ 2.000| 503.1| 22.1|15.78
267| 1.010] 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.857 2.294| 4.294| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
268| 0.725| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.572 1.531| 3.531| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
269| 0.285| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.132 0.353] 2.353| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
270| 0.270] 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.117 0.312] 2.312 2.000| 503.1| 22.1|15.78
271| 0.155| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.002 0.004| 2.004 2.000| 503.1| 22.1|15.78
272| 0.076] 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]-0.077( -0.207| 1.793| 1.793|501.7 20.7|14.78
273| 0.090| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]-0.063[ -0.170] 1.623| 1.623| 500.5[ 19.5/13.93
274| 0.087| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]|-0.066( -0.178] 1.445| 1.445|499.2| 18.2/13.03
275| 0.270| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.117 0.312] 1.758| 1.758|501.4 20.4|14.60
276| 0.453| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.300( 0.803] 2.561| 2.000| 503.1| 22.1|15.78

1978 277| 0.228| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.075[ 0.200| 2.200( 2.000| 503.1f 22.1|15.78
278| 0.340| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.187 0.500| 2.500( 2.000| 503.1| 22.1|15.78
279| 0.429| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.276[ 0.738] 2.738| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
280| 0.384| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.231 0.618] 2.618| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
281| 0.427| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.274[ 0.733] 2.733| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
282| 0.723]| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.570 1.526| 3.526[ 2.000| 503.1| 22.1|15.78
283| 0.183]| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.030{ 0.079] 2.079[ 2.000| 503.1| 22.1|15.78
284| 0.104| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]-0.049( -0.132] 1.868| 1.868|502.2| 21.2|15.14
285| 0.190| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.037 0.098| 1.966[ 1.966|502.9| 21.9|15.62
286| 0.103| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]-0.050( -0.135| 1.831| 1.831]| 502.0( 21.0{14.96
287| 0.101] 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]|-0.052( -0.140| 1.691| 1.691| 501.0{ 20.0|14.27
288| 0.151]| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]-0.002( -0.006| 1.685| 1.685|500.9| 19.9|14.24

1979 289| 0.304| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.151 0.404| 2.088| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
290| 0.415] 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.262 0.701] 2.701| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
291| 0.230| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.077[ 0.205| 2.205 2.000| 503.1| 22.1|15.78
292| 0.184| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.031 0.082] 2.082| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
293| 0.415] 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.262 0.701] 2.701| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
294| 0.284| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.131 0.350| 2.350( 2.000| 503.1f 22.1|15.78
295| 0.169| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.016 0.042] 2.042| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
296| 0.156]| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.003[ 0.007| 2.007[ 2.000| 503.1f 22.1|15.78
297| 0.295| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.142 0.379| 2.379| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
298| 0.118] 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]-0.035[ -0.095| 1.905[ 1.905| 502.5| 21.5/15.33
299| 0.179]| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.026 0.069| 1.974| 1.974|502.9| 21.9|15.66
300] 0.218] 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.065[ 0.173] 2.147| 2.000| 503.1| 22.1|15.78

I Y PN I Y PN I Y PN I Y PN _
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1980 301| 0.235| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.082 0.219] 2.219 2.000| 503.1| 22.1|15.78
302| 0.543| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.390( 1.044| 3.044| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
303| 0.375| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.222 0.594| 2.594| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
304| 0.566| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.413[ 1.105] 3.105[ 2.000| 503.1| 22.1|15.78
305| 2.860| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 2.707 7.250| 9.250( 2.000| 503.1f 22.1|15.78
306/ 0.329| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.176( 0.470| 2.470( 2.000| 503.1| 22.1|15.78
307| 0.153]| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153] 0.000( -0.001] 1.999( 1.999|503.1| 22.1|15.77
308| 0.099| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]|-0.054( -0.146] 1.854| 1.854|502.1| 21.1|15.07
309| 0.072| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]-0.081[ -0.218| 1.636/ 1.636| 500.6| 19.6]/13.99
310| 0.033] 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]-0.120( -0.322] 1.313| 1.313]|498.3| 17.3|12.36
311] 0.119] 0.028] 0.100] 0.025| 0.153]-0.034[ -0.092] 1.221| 1.221]| 497.6] 16.6/11.89
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12| 312| 0.455| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.302] 0.808| 2.029| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
1981 1| 313] 0.507| 0.028 0.100( 0.025| 0.153] 0.354| 0.947| 2.947| 2.000f 503.1| 22.1(15.78
2| 314] 0.331| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.178] 0.476[ 2.476| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 315] 0.614| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.461| 1.234| 3.234| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
4[316] 0.333] 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153] 0.180] 0.481| 2.481| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5/ 317] 0.168[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.015] 0.039 2.039| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 318] 0.354( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.201] 0.537| 2.537| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
7] 319] 0.245( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.092] 0.245[ 2.245| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
8| 320] 0.313| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.160] 0.428| 2.428| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
9] 321] 0.161f 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.008] 0.021| 2.021| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
10| 322| 0.204| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.051] 0.136] 2.136] 2.000| 503.1] 22.1]115.78
11] 323] 0.579| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.426] 1.140f 3.140| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
12| 324| 0.338| 0.028| 0.100] 0.025] 0.153| 0.185] 0.495| 2.495| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
1982 1[325| 0.389 0.028 0.100{ 0.025| 0.153] 0.236| 0.631| 2.631| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
2| 326] 0.261| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.108] 0.288| 2.288| 2.000| 503.1| 22.1|15.78
3| 327] 0.504( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.351] 0.939| 2.939| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4[328| 0.333] 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.180] 0.481| 2.481| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5] 329| 0.477( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.324| 0.867| 2.867| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 330] 0.189( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.036] 0.095[ 2.095| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 331] 0.220( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.067] 0.179 2.179| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
8| 332] 0.072( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.081] -0.218| 1.782| 1.782| 501.6| 20.6|14.72
9] 333] 0.091| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.062] -0.167 1.615] 1.615| 500.4| 19.4|13.89
10| 334| 0.071| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153[-0.082] -0.221| 1.395| 1.395| 498.9| 17.9|12.77
11] 335| 0.117| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153[-0.036] -0.097| 1.297| 1.297| 498.2| 17.2|12.27
12| 336] 0.290( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.137] 0.366/ 1.663| 1.663| 500.8| 19.8|14.13
1983 1[337| 0.244| 0.028 0.100{ 0.025| 0.153] 0.091] 0.243| 1.906| 1.906| 502.5| 21.5[15.33
2| 338] 0.175( 0.028| 0.100f 0.025| 0.153]| 0.022] 0.058| 1.964| 1.964|502.9] 21.9/15.61
3| 339] 0.188( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.035| 0.093| 2.057| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4[340| 0.186] 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.033| 0.087| 2.087| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5] 341] 0.059( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.094| -0.253| 1.747| 1.747| 501.4| 20.4|14.55
6] 342] 0.312| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.159]| 0.425| 2.172| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 343] 0.090( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.063] -0.170( 1.830| 1.830| 501.9| 20.9|14.96
8| 344| 0.104| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.049] -0.132| 1.698]| 1.698| 501.0| 20.0|14.30
9] 345| 0.106( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.047] -0.127| 1.571] 1.571| 500.1] 19.1|13.66
10| 346] 0.053| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.100] -0.269| 1.303| 1.303] 498.2] 17.2|12.30
11] 347] 0.100f 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.053] -0.143| 1.160| 1.160| 497.2] 16.2|11.57
12| 348] 0.302| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153| 0.149] 0.398| 1.558| 1.558| 500.0| 19.0]|13.60
1984 1| 349| 0.248] 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153] 0.095| 0.254| 1.811| 1.811| 501.8| 20.8(14.87
2| 350| 0.430( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.277] 0.741| 2.552| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 351] 0.808( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.655| 1.753| 3.753| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
4[352] 0.980| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.827| 2.214| 4.214| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5| 353] 0.588( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.435| 1.164| 3.164| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 354| 0.175[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.022] 0.058| 2.058| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 355] 0.129( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.024] -0.065[ 1.935| 1.935| 502.7| 21.7|15.47
8| 356] 0.104( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.049] -0.132| 1.803| 1.803| 501.8| 20.8|14.82
9] 357] 0.080( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.073] -0.196[ 1.606| 1.606| 500.4| 19.4|13.84
10| 358]| 0.060( 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.093] -0.250| 1.356| 1.356| 498.6| 17.6|12.57
11] 359] 0.105| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.048] -0.129| 1.227| 1.227| 497.7| 16.7]11.92
12| 360| 0.057| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.096] -0.258| 0.969| 0.969| 495.8| 14.8|10.57
1985 1[/361| 0.218| 0.028( 0.100( 0.025| 0.153] 0.065| 0.173| 1.142| 1.142(497.1| 16.1(11.48
2| 362| 0.240( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.087] 0.232| 1.374| 1.374| 498.7| 17.7|12.66
3| 363] 0.350( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.197] 0.527( 1.901| 1.901| 502.4| 21.4|15.30
4[364| 0.538] 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.385| 1.030f 2.931| 2.000f 503.1| 22.1(15.78
5| 365| 0.174| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.021] 0.055[ 2.055| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 366] 0.134 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.019] -0.052| 1.948]| 1.948| 502.7| 21.7|15.53
7] 367] 0.064( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.089] -0.239( 1.709| 1.709| 501.1] 20.1|14.36
8| 368| 0.168( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.015] 0.039( 1.748]| 1.748| 501.4| 20.4|14.55
9] 369| 0.139( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.014] -0.038 1.710] 1.710| 501.1] 20.1|14.36
10| 370] 0.079| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.074] -0.199| 1.511| 1.511]| 499.7| 18.7|13.36
11] 371] 0.226/ 0.028| 0.100] 0.025] 0.153| 0.073] 0.195| 1.705| 1.705| 501.1] 20.1]14.34
12| 372| 0.347| 0.028| 0.100] 0.025] 0.153| 0.194]| 0.519| 2.224| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
1986 1| 373| 0.308| 0.028 0.100( 0.025| 0.153] 0.155| 0.414| 2.414| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
2| 374] 0.457( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.304| 0.813| 2.813] 2.000| 503.1] 22.1|115.78
3| 375] 0.432| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.279| 0.746[ 2.746] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4{376] 0.194| 0.028( 0.100f 0.025] 0.153] 0.041] 0.109| 2.109] 2.000f 503.1| 22.1(15.78
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5| 377] 0.174| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.021] 0.055[ 2.055| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 378] 0.450( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.297| 0.795[ 2.795| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 379] 0.196( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.043] 0.114| 2.114] 2.000| 503.1] 22.1|115.78
8| 380| 0.083( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.070] -0.188| 1.812| 1.812| 501.8| 20.8|14.87
9] 381] 0.065( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.088] -0.237| 1.575| 1.575| 500.2] 19.2|13.68
10| 382| 0.069| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.084| -0.226] 1.349| 1.349| 498.6| 17.6|12.54
11] 383| 0.063| 0.028| 0.100] 0.025] 0.153[-0.090] -0.242| 1.107| 1.107| 496.8| 15.8|11.30
12| 384| 0.060( 0.028] 0.100] 0.025] 0.153[-0.093] -0.250| 0.857| 0.857| 494.9| 13.9] 9.95
1987 1/ 385| 0.098 0.028 0.100{ 0.025| 0.153]-0.055| -0.148| 0.709| 0.709| 493.7| 12.7[ 9.04
2| 386] 0.479( 0.028| 0.100f 0.025| 0.153]| 0.326] 0.872 1.581| 1.581[500.2] 19.2({13.71
3| 387] 0.278( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.125] 0.334| 1.915] 1.915| 502.5| 21.5|15.37
4[388| 0.339| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.186] 0.497| 2.412] 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5] 389| 0.743| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.590] 1.579| 3.579| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 390| 0.198( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.045| 0.120( 2.120| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
7] 391] 0.073[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.080| -0.215[ 1.785| 1.785| 501.6| 20.6|14.74
8] 392| 0.089( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.064| -0.172| 1.612| 1.612| 500.4| 19.4|13.87
9] 393] 0.051( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.102] -0.274| 1.338]| 1.338]| 498.5| 17.5|12.48
10| 394| 0.060( 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]-0.093] -0.250( 1.088]| 1.088| 496.7| 15.7[11.21
11] 395| 0.342| 0.028| 0.100] 0.025] 0.153| 0.189] 0.505| 1.594| 1.594| 500.3| 19.3|13.78
12| 396] 0.355| 0.028| 0.100] 0.025] 0.153| 0.202] 0.540f 2.134| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
1988 1[397| 0.156 0.028 0.100{ 0.025| 0.153] 0.003| 0.007f 2.007| 2.000f 503.1| 22.1(15.78
2| 398] 0.199( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.046] 0.122| 2.122| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 399] 0.699( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.546] 1.461| 3.461| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4[400] 0.461| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.308| 0.824| 2.824| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5] 401] 0.147( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.006] -0.017| 1.983]| 1.983| 503.0| 22.0|15.70
6] 402] 0.185[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.032] 0.085[ 2.068| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 403] 0.102( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.051] -0.138| 1.862| 1.862| 502.2] 21.2|15.12
8| 404| 0.068( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.085| -0.229( 1.634| 1.634| 500.6| 19.6|13.98
9] 405] 0.100( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.053] -0.143| 1.491| 1.491| 499.6| 18.6|13.26
10| 406] 0.077| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.076] -0.204| 1.287| 1.287| 498.1] 17.1]12.22
11] 407] 0.150( 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.003] -0.009| 1.278| 1.278| 498.0| 17.0|12.17
12| 408| 0.273| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.120] 0.320f 1.598]| 1.598| 500.3| 19.3]|13.80
1989 1[409| 0.144| 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153]-0.009| -0.025| 1.573| 1.573| 500.1| 19.1(13.67
2| 410] 0.124| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.029] -0.079| 1.494| 1.494| 499.6| 18.6|13.27
3| 411] 0.192( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.039] 0.104| 1.598]| 1.598| 500.3| 19.3|13.80
4{412] 0.151] 0.028( 0.100f 0.025| 0.153]-0.002| -0.006 1.592| 1.592| 500.3| 19.3[(13.77
5] 413] 0.589( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.436] 1.167| 2.759| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 414] 0.816( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.663| 1.775 3.775| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
7] 415] 0.374| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.221] 0.591| 2.591| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
8| 416] 0.168[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.015] 0.039( 2.039| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
9] 417] 0.159( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.006] 0.015[ 2.015] 2.000| 503.1] 22.1]15.78
10| 418] 0.181| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.028| 0.074| 2.074| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
11] 419] 0.305| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.152] 0.406] 2.406| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
12| 420] 0.133| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153[-0.020] -0.054| 1.946]| 1.946| 502.7| 21.7]15.52
1990 1[421] 0.192 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153] 0.039| 0.104| 2.049| 2.000f 503.1| 22.1(15.78
2| 422] 0.204| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.051] 0.136[ 2.136] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 423] 0.181| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.028] 0.074| 2.074| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4{424| 0.189]| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.036] 0.095| 2.095| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5] 425| 0.102( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.051] -0.138| 1.862| 1.862| 502.2] 21.2|15.12
6] 426] 0.114[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.039] -0.105[ 1.757| 1.757| 501.4| 20.4|14.60
7] 427] 0.055( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.098] -0.263| 1.494| 1.494| 499.6| 18.6|13.27
8| 428| 0.046( 0.028| 0.100f 0.025| 0.153|-0.107] -0.288| 1.206] 1.206( 497.5| 16.5[11.81
9] 429]| 0.046( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.107] -0.288| 0.919| 0.919| 495.4| 14.4|10.30
10| 430] 0.045| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.108] -0.290| 0.628| 0.628| 492.9| 11.9| 8.48
11] 431] 0.046/ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.107] -0.288| 0.341| 0.341| 489.1] 8.1] 5.80
12| 432| 0.089| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.064| -0.172| 0.169| 0.169| 485.7| 4.7] 3.36
1991 1/ 433] 0.182 0.028( 0.100( 0.025| 0.153] 0.029| 0.077| 0.245| 0.245|487.4| 6.4 4.55
2| 434] 0.135( 0.028| 0.100f 0.025| 0.153]-0.018] -0.049 0.196] 0.196( 486.3| 5.3 3.81
3| 435] 0.124| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.029] -0.079( 0.118] 0.118| 484.5| 3.5| 2.47
4[436] 0.322| 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153] 0.169| 0.452| 0.569| 0.569| 492.2| 11.2 8.02
5] 437] 0.280( 0.028| 0.100] 0.025] 0.153| 0.127] 0.339| 0.909| 0.909| 495.3| 14.3|10.24
6] 438] 0.305[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.152] 0.406( 1.315] 1.315| 498.3] 17.3|12.36
7] 439] 0.211f 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.058] 0.154| 1.469| 1.469| 499.4| 18.4|13.15
8| 440] 0.539( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.386] 1.033| 2.502| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
9] 441] 0.102| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.051] -0.138| 1.862| 1.862| 502.2] 21.2|15.12
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10| 442| 0.132| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153[-0.021] -0.057| 1.805| 1.805| 501.8| 20.8|14.84
11] 443]| 0.224| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.071] 0.189| 1.995| 1.995| 503.1| 22.1]15.75
12| 444| 0.130( 0.028] 0.100] 0.025] 0.153[-0.023] -0.063| 1.932| 1.932| 502.6| 21.6|15.46
1992 1| 445| 0.287| 0.028 0.100( 0.025| 0.153] 0.134| 0.358| 2.290| 2.000f 503.1| 22.1(15.78
2| 446] 0.543| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.390| 1.044| 3.044| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
3| 447] 0.356( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.203] 0.543| 2.543| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4(448| 0.282| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.129] 0.345| 2.345| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5] 449| 0.183| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.030] 0.079( 2.079| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
6] 450| 0.187( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.034| 0.090( 2.090| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
7] 451] 0.114| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.039] -0.105[ 1.895| 1.895| 502.4| 21.4|15.27
8| 452| 0.076( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.077] -0.207| 1.687| 1.687| 500.9] 19.9|14.25
9] 453]| 0.066( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.087] -0.234| 1.454| 1.454| 499.3| 18.3|13.07
10| 454| 0.092| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.061] -0.164| 1.289| 1.289| 498.1| 17.1]12.23
11] 455| 0.282| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.129] 0.345| 1.634| 1.634| 500.6| 19.6|13.98
12| 456] 0.233| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.080] 0.213| 1.847| 1.847|502.1] 21.1]15.04
1993 1[457] 0.179] 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153] 0.026] 0.069| 1.916| 1.916[ 502.5| 21.5[15.38
2| 458] 0.139( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.014] -0.038| 1.877| 1.877|502.3] 21.3|15.19
3| 459]| 0.449( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.296] 0.792| 2.669| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4[460] 0.577| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.424| 1.135| 3.135| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5] 461] 0.132 0.028| 0.100f 0.025| 0.153]-0.021] -0.057 1.943] 1.943| 502.7| 21.7[15.51
6] 462| 0.080( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.073] -0.196[ 1.746] 1.746| 501.4| 20.4|14.54
7] 463] 0.041| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.112] -0.301| 1.445| 1.445| 499.2| 18.2|13.03
8| 464| 0.055( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.098] -0.263| 1.182| 1.182| 497.4| 16.4|11.69
9] 465| 0.037( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.116] -0.312 0.870| 0.870| 495.0| 14.0|10.03
10| 466] 0.040( 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.113] -0.304| 0.567| 0.567| 492.2] 11.2] 8.00
11] 467] 0.038| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.115] -0.309| 0.258| 0.258| 487.6| 6.6] 4.73
12| 468| 0.156| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.003] 0.007| 0.265| 0.265| 487.8| 6.8| 4.83
1994 1[469| 0.266 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153] 0.113| 0.302| 0.567| 0.567|492.2| 11.2[ 8.00
2| 470] 0.211f 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.058| 0.154| 0.721] 0.721]| 493.8] 12.8| 9.12
3| 471] 0.254( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.101] 0.270( 0.991| 0.991]| 496.0| 15.0|10.69
4{472] 0.216] 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.063| 0.168| 1.159| 1.159(497.2| 16.2(11.57
5] 473] 0.231| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.078] 0.208| 1.367| 1.367| 498.7| 17.7|12.63
6] 474] 0.360( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.207| 0.554| 1.920| 1.920| 502.6| 21.6|15.40
7] 475] 0.070( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.083] -0.223| 1.697| 1.697| 501.0] 20.0|14.30
8| 476] 0.047( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.106] -0.285[ 1.412] 1.412| 499.0| 18.0|12.86
9] 477] 0.035[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.118] -0.317| 1.095| 1.095| 496.7| 15.7|11.24
10| 478] 0.061| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153[-0.092]| -0.247| 0.848]| 0.848| 494.9] 13.9] 9.90
11] 479] 0.108| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.045] -0.121| 0.726]| 0.726| 493.8| 12.8| 9.15
12| 480| 0.138| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.015] -0.041| 0.685| 0.685| 493.4| 12.4| 8.88
1995 1[481] 0.159| 0.028 0.100{ 0.025| 0.153] 0.006| 0.015[ 0.700| 0.700( 493.6] 12.6[ 8.98
2| 482] 0.133| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.020] -0.054| 0.646]| 0.646| 493.0| 12.0| 8.60
3| 483] 0.201| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.048| 0.128| 0.774| 0.774| 494.2] 13.2| 9.45
4{484| 0.502| 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153] 0.349| 0.934| 1.707| 1.707{ 501.1| 20.1({14.35
5] 485| 0.170( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.017] 0.045[ 1.752| 1.752| 501.4| 20.4|14.57
6] 486] 0.318( 0.028| 0.100| 0.025| 0.153| 0.165| 0.441| 2.193| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 487] 0.138( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.015] -0.041| 1.959| 1.959| 502.8| 21.8|15.58
8| 488| 0.107( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.046] -0.124| 1.835| 1.835| 502.0| 21.0|14.98
9] 489]| 0.072( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.081] -0.218| 1.617] 1.617| 500.5| 19.5|13.89
10| 490| 0.063| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.090| -0.242| 1.375| 1.375| 498.7| 17.7]12.67
11] 491] 0.321| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153| 0.168] 0.449| 1.824| 1.824| 501.9| 20.9|14.93
12| 492| 0.202| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153| 0.049] 0.130f 1.954| 1.954| 502.8| 21.8|15.56
1996 1[493| 0.166/ 0.028( 0.100( 0.025| 0.153] 0.013| 0.034| 1.988| 1.988| 503.0| 22.0(15.72
2| 494 0.223| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.070] 0.187| 2.175] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 495| 0.492( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.339] 0.907( 2.907| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
4[496| 0.880| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.727] 1.946| 3.946| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5] 497] 0.692( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.539]| 1.443| 3.443| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
6] 498| 0.231| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.078] 0.208| 2.208| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 499] 0.175( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.022] 0.058| 2.058| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
8| 500] 0.128( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.025] -0.068| 1.932| 1.932| 502.6| 21.6|15.46
9] 501] 0.112| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.041] -0.111| 1.821] 1.821| 501.9] 20.9|14.92
10| 502| 0.318| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.165] 0.441| 2.262| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
11] 503| 0.554| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.401] 1.073| 3.073| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
12| 504| 0.463| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.310] 0.829| 2.829| 2.000| 503.1| 22.1]115.78
1997 1/ 505| 0.219] 0.028 0.100{ 0.025| 0.153] 0.066| 0.176] 2.176| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
2| 506] 0.226[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.073] 0.195| 2.195] 2.000]| 503.1] 22.1]115.78
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3| 507] 0.198( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.045] 0.120( 2.120| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4[508| 0.476] 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.323| 0.864| 2.864| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5| 509| 0.127( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.026] -0.071| 1.929| 1.929| 502.6| 21.6|15.44
6] 510] 0.172| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.019] 0.050( 1.979| 1.979| 503.0| 22.0|15.68
7] 511] 0.094( 0.028| 0.100f 0.025| 0.153]-0.059| -0.159( 1.820] 1.820( 501.9| 20.9/14.91
8| 512] 0.069( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.084| -0.226[ 1.595| 1.595| 500.3| 19.3|13.78
9| 513] 0.066( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.087] -0.234| 1.361| 1.361| 498.6| 17.6|12.60
10| 514] 0.367| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.214] 0.572| 1.933| 1.933| 502.6| 21.6|15.46
11] 515] 0.198| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153| 0.045| 0.120f{ 2.052| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
12| 516] 0.376/ 0.028] 0.100] 0.025] 0.153| 0.223] 0.596| 2.596| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
1998 1[517| 0.400( 0.028 0.100( 0.025| 0.153] 0.247| 0.661| 2.661| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
2| 518] 0.350( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.197] 0.527| 2.527| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
3| 519] 0.404( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.251] 0.671| 2.671| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4[520] 0.247| 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153] 0.094| 0.251| 2.251| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5] 521] 0.259( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.106] 0.283| 2.283| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 522| 0.115[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.038] -0.103| 1.897| 1.897| 502.4| 21.4|15.29
7] 523] 0.073[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.080] -0.215[ 1.682| 1.682| 500.9| 19.9|14.22
8| 524| 0.057( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.096] -0.258| 1.424| 1.424| 499.1] 18.1]112.92
9] 525| 0.087( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.066] -0.178| 1.246| 1.246| 497.8| 16.8|12.02
10| 526] 0.229| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.076] 0.203| 1.449| 1.449| 499.3| 18.3|13.04
11] 527] 0.314| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.161] 0.430f 1.879| 1.879|502.3] 21.3|15.20
12| 528| 0.276[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.123] 0.329| 2.208| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
1999 1[529| 0.350( 0.028 0.100{ 0.025| 0.153] 0.197| 0.527| 2.527| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
2| 530] 0.354( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.201] 0.537| 2.537| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
3| 531] 0.688( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.535| 1.432| 3.432| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
4[532] 0.433] 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.280| 0.749| 2.749| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5| 533] 0.380( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.227| 0.607( 2.607| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 534| 0.511| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.358] 0.958| 2.958| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 535| 0.492( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.339] 0.907( 2.907| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
8| 536] 0.294( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.141] 0.377| 2.377| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
9] 537] 0.115( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.038] -0.103| 1.897| 1.897| 502.4| 21.4|15.29
10| 538]| 0.084| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.069] -0.186| 1.712| 1.712| 501.1| 20.1]14.37
11] 539] 0.123| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.030] -0.081| 1.630| 1.630| 500.5| 19.5|13.96
12| 540 0.486| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.333] 0.891| 2.521| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
2000 1] 541| 0.202| 0.028| 0.100] 0.025[ 0.153f 0.049| 0.130| 2.130| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
2| 542| 0.515( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.362| 0.969| 2.969| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 543] 0.514| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.361| 0.966[ 2.966| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4{544| 0.304| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.151] 0.404| 2.404| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5| 545| 0.144( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.009] -0.025 1.975| 1.975| 502.9| 21.9|15.66
6] 546] 0.111f 0.028| 0.100f 0.025| 0.153]-0.042| -0.113[ 1.862| 1.862| 502.2| 21.2|15.11
7] 547] 0.064( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.089] -0.239| 1.622| 1.622| 500.5| 19.5|13.92
8| 548]| 0.055( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.098] -0.263| 1.359| 1.359| 498.6| 17.6|12.59
9] 549| 0.077( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.076] -0.204| 1.154| 1.154| 497.2] 16.2|11.55
10| 550 0.049| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.104] -0.279| 0.875| 0.875| 495.1] 14.1]10.05
11] 551 0.052| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.101] -0.271| 0.603| 0.603| 492.6| 11.6] 8.29
12| 552| 0.114| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153[-0.039] -0.105| 0.498| 0.498| 491.4| 10.4| 7.42
2001) 1) 553| 0.080| 0.028| 0.100] 0.025[ 0.153[-0.073| -0.196] 0.302 0.302)| 488.4| 7.4| 5.31
2| 554| 0.109( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.044] -0.119| 0.183] 0.183| 486.0/ 5.0| 3.60
3| 555| 0.556( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.403] 1.078| 1.261| 1.261| 497.9| 16.9|12.09
4[556| 0.187| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153]| 0.034] 0.090{ 1.351] 1.351[498.6] 17.6[12.55
5| 557] 0.123| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.030] -0.081| 1.270| 1.270| 498.0| 17.0|12.14
6] 558| 0.702( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.549| 1.470( 2.740| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 559]| 0.140( 0.028| 0.100f 0.025| 0.153]-0.013] -0.036 1.964| 1.964|502.9] 21.9/15.61
8| 560] 0.058( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.095| -0.255[ 1.709| 1.709| 501.1] 20.1|14.36
9] 561 0.142( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.011] -0.030( 1.679| 1.679| 500.9] 19.9|14.20
10| 562| 0.707| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.554| 1.483| 3.161| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
11] 563| 0.116[ 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.037] -0.100f 1.900| 1.900| 502.4| 21.4|15.30
12| 564| 0.271| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.118] 0.315] 2.215] 2.000| 503.1] 22.1]15.78
2002 1] 565| 0.537| 0.028| 0.100] 0.025[ 0.153f 0.384| 1.028| 3.028| 2.000| 503.1| 22.1]15.78
2| 566] 0.400( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.247| 0.661| 2.661| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 567] 0.348( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.195] 0.521| 2.521| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4[568| 0.438| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.285| 0.762| 2.762| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5| 569| 0.220( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.067] 0.179 2.179| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 570] 0.207( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.054| 0.144| 2.144| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 571] 0.104| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153]-0.049] -0.132| 1.868]| 1.868]| 502.2] 21.2|15.14
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8| 572| 0.094( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.059] -0.159( 1.709| 1.709| 501.1] 20.1|14.36
9| 573] 0.067( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.086] -0.231| 1.478]| 1.478| 499.5| 18.5|13.19
10| 574| 0.186| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.033] 0.087| 1.565| 1.565| 500.1] 19.1]13.63
11] 575] 0.175[ 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.022] 0.058| 1.623| 1.623| 500.5| 19.5|13.93
12| 576] 0.440( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.287| 0.768| 2.391| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
2003| 1] 577| 0.390| 0.028| 0.100] 0.025[ 0.153f 0.237| 0.634| 2.634| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
2| 578] 0.196( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.043] 0.114| 2.114] 2.000| 503.1] 22.1|115.78
3| 579] 0.614| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.461| 1.234| 3.234| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
4[580] 0.179] 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.026] 0.069| 2.069| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5| 581] 0.100( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.053] -0.143| 1.857| 1.857|502.1] 21.1]15.09
6] 582| 0.089( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.064| -0.172| 1.685| 1.685| 500.9| 19.9|14.24
7] 583] 0.051( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.102] -0.274| 1.411] 1.411] 499.0| 18.0|12.85
8| 584| 0.040( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.113] -0.304| 1.107| 1.107]| 496.8| 15.8|11.30
9| 585| 0.030( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.123] -0.330( 0.777]| 0.777| 494.3| 13.3| 9.47
10| 586] 0.046/ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.107] -0.288| 0.489| 0.489| 491.3| 10.3| 7.34
11] 587] 0.130( 0.028] 0.100] 0.025] 0.153[-0.023] -0.063| 0.427| 0.427| 490.4| 9.4| 6.74
12| 588| 0.175| 0.028| 0.100] 0.025] 0.153| 0.022] 0.058| 0.485| 0.485| 491.2] 10.2] 7.30
2004) 1)589| 0.195| 0.028| 0.100] 0.025[ 0.153f 0.042| 0.112] 2.112| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
2| 590| 0.146( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.007] -0.020( 1.980| 1.980| 503.0| 22.0|15.69
3| 591] 0.303[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.150| 0.401| 2.381| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4[592] 0.183| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.030] 0.079| 2.079| 2.000f 503.1| 22.1(15.78
5| 593| 0.564| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.411] 1.100( 3.100| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
6] 594| 0.222( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.069| 0.184| 2.184| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 595| 0.100( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.053] -0.143| 1.857| 1.857|502.1] 21.1]15.09
8| 596] 0.120( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.033] -0.089( 1.768]| 1.768| 501.5| 20.5|14.65
9] 597| 0.085( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.068] -0.183| 1.585| 1.585| 500.2] 19.2|13.73
10| 598]| 0.118| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153[-0.035] -0.095| 1.490| 1.490| 499.6| 18.6|13.25
11] 599| 0.194| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.041] 0.109| 1.599| 1.599| 500.3] 19.3]|13.80
12| 600] 0.379| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.226] 0.604| 2.203| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
2005/ 1) 601| 0.284| 0.028| 0.100] 0.025[ 0.153f 0.131] 0.350| 2.350| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
2| 602] 0.238( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.085| 0.227| 2.227| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
3| 603] 0.675[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.522] 1.397| 3.397| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
4[604| 0.562| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.409| 1.095| 3.095| 2.000f 503.1| 22.1(15.78
5| 605] 0.479( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.326] 0.872| 2.872| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 606] 0.195[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.042] 0.112 2.112] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 607] 0.689( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.536] 1.435| 3.435| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
8| 608] 0.193| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.040| 0.106f 2.106] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
9] 609] 0.366( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.213] 0.570( 2.570| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
10| 610] 0.125| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.028] -0.076] 1.924| 1.924| 502.6| 21.6|15.42
11] 611] 0.352| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153| 0.199] 0.532| 2.456| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
12| 612] 0.299| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.146] 0.390f 2.390| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
2006 1] 613| 0.214| 0.028] 0.100] 0.025[ 0.153f 0.061| 0.162| 2.162| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
2| 614] 0.404( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.251] 0.671| 2.671| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 615] 1.239( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 1.086] 2.908| 4.908| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4[616] 0.649| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.496] 1.328| 3.328| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5| 617] 0.369( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.216] 0.578| 2.578] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 618] 0.457( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.304| 0.813| 2.813] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 619] 0.110( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.043] -0.116[ 1.884| 1.884| 502.3] 21.3|15.22
8| 620] 0.198( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.045| 0.120( 2.004| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
9] 621] 0.102( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.051] -0.138| 1.862| 1.862| 502.2] 21.2|15.12
10| 622| 0.100( 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]-0.053] -0.143[ 1.720] 1.720( 501.2] 20.2|14.41
11] 623| 0.110f 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.043] -0.116] 1.604| 1.604| 500.4| 19.4|13.83
12| 624]| 0.174| 0.028| 0.100| 0.025| 0.153| 0.021] 0.055[ 1.659| 1.659( 500.7] 19.7[14.11
2007) 1] 625| 0.480| 0.028| 0.100] 0.025[ 0.153f 0.327| 0.875| 2.875| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
2| 626] 0.267( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.114] 0.304| 2.304| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
3| 627] 0.547( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.394| 1.054| 3.054| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
4[628| 0.208| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.055| 0.146| 2.146| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5] 629| 0.169( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.016] 0.042| 2.042| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 630] 0.205( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.052] 0.138| 2.138] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 631] 0.068( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.085| -0.229( 1.771] 1.771| 501.5| 20.5|14.67
8| 632] 0.068( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.085]| -0.229| 1.543| 1.543| 499.9| 18.9|13.52
9] 633] 0.091| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.062| -0.167| 1.376| 1.376| 498.7| 17.7|12.67
10| 634| 0.160( 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.007] 0.018| 1.394| 1.394| 498.9| 17.9|12.76
11] 635| 0.532| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.379| 1.014| 2.408| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
12| 636] 0.477| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153| 0.324| 0.867| 2.867| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
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2008| 1] 637| 0.390| 0.028| 0.100] 0.025[ 0.153f 0.237| 0.634| 2.634| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
2| 638] 0.489( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.336] 0.899( 2.899| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 639] 0.510( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.357| 0.955| 2.955| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
4[640] 0.277| 0.028( 0.100{ 0.025| 0.153] 0.124] 0.331| 2.331] 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5| 641] 0.144( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.009] -0.025[ 1.975| 1.975| 502.9| 21.9|15.66
6] 642| 0.252( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.099| 0.264| 2.239| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
7] 643] 0.101f 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.052]| -0.140( 1.860| 1.860| 502.1] 21.1]15.10
8| 644| 0.067( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.086] -0.231| 1.629| 1.629| 500.5| 19.5|13.95
9] 645| 0.067( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153[-0.086] -0.231| 1.397| 1.397| 498.9| 17.9|12.78
10| 646] 0.082( 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]-0.071] -0.191| 1.206] 1.206( 497.5| 16.5[11.81
11] 647] 0.067( 0.028| 0.100| 0.025| 0.153]-0.086] -0.231| 0.975] 0.975| 495.8| 14.8/10.61
12| 648| 0.353| 0.028| 0.100] 0.025] 0.153| 0.200] 0.535| 1.510| 1.510] 499.7| 18.7]13.35
2009 1] 649| 0.388| 0.028| 0.100] 0.025[ 0.153f 0.235| 0.629| 2.629| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
2| 650] 0.383| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.230] 0.615[ 2.615] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 651] 1.083[ 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.930] 2.490( 4.490| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
4[652] 0.371] 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.218| 0.583| 2.583| 2.000f 503.1| 22.1(15.78
5| 653| 0.168( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.015] 0.039( 2.039| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 654| 0.260( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.107] 0.286( 2.286| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 655] 0.192( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.039| 0.104 2.104| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
8| 656] 0.072( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.081] -0.218| 1.782| 1.782| 501.6] 20.6|14.72
9| 657] 0.056( 0.028| 0.100f 0.025| 0.153]-0.097| -0.261[ 1.521] 1.521| 499.8| 18.8/13.41
10| 658]| 0.132| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153[-0.021] -0.057| 1.464| 1.464| 499.4| 18.4|13.12
11] 659]| 0.557| 0.028] 0.100] 0.025] 0.153| 0.404]| 1.081| 2.545| 2.000| 503.1] 22.1]15.78
12| 660| 0.520( 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.367| 0.982| 2.982| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
2010| 1] 661| 0.367| 0.028| 0.100] 0.025[ 0.153f 0.214| 0.572| 2.572| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
2| 662] 0.413| 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.260] 0.695[ 2.695| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
3| 663] 0.762( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.609| 1.630( 3.630| 2.000| 503.1] 22.1]115.78
4[664| 0.541| 0.028( 0.100f 0.025| 0.153] 0.388| 1.038| 3.038| 2.000{ 503.1| 22.1(15.78
5| 665| 0.522( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.369| 0.987| 2.987| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
6] 666] 0.598( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.445] 1.191| 3.191] 2.000| 503.1] 22.1|15.78
7] 667] 0.498( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153| 0.345| 0.923| 2.923| 2.000| 503.1] 22.1|115.78
8| 668| 0.109( 0.028| 0.100f 0.025| 0.153]-0.044| -0.119 1.881] 1.881 502.3] 21.3[15.21
9] 669] 0.099( 0.028| 0.100] 0.025| 0.153|-0.054| -0.146( 1.736] 1.736| 501.3| 20.3|14.49
10| 670] 0.180( 0.028] 0.100] 0.025| 0.153| 0.027] 0.071| 1.807| 1.807| 501.8| 20.8|14.85
11] 671] 0.122| 0.028] 0.100] 0.025| 0.153[-0.031] -0.084| 1.723]| 1.723| 501.2| 20.2|14.43
12| 672| 0.387| 0.028] 0.100] 0.025[ 0.153| 0.234] 0.626| 2.349| 2.000| 503.1] 22.1|15.78
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LEGENDA:

1. Glineno jezgro

2. Filtar od recnog peska 1 sljunka

3. Kameni nabacaj

4. Ru¢no slagana kamena obloga

5. Nasip od kamene sitneZi 1 materijala iz odvodnog kanala
6. Kamena obloga na podlozi od re¢nog peska 1 Sljunka
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31
Qsr(I/s)

VIl/o7

31
Qsr(I/s)

Q(’s)
242.0
842.0
998.0
665.0
452.0
426.0
480.0
598.0
699.0
710.0
714.0
830.0
992.0
859.0
602.0
456.0
378.0
300.0
429.0
452.0
358.0
287.0
268.0
299.0
241.0
241.0
229.0
214.0
215.0
205.0
199.0
480.0

Q(’s)
77.0
76.0
74.0
72.0
106.0
73.0
72.0
69.0
66.0
72.0
82.0
91.0
70.0
69.0
70.0
64.0
68.0
65.0
67.0
60.0
62.0
58.0
60.0
59.0
56.0
62.0
60.0
60.0
58.0
57.0
56.0
68.1

VIIi/o7

Dnevni proticaji Velike Di¢ine 2007. god.

Q(’s)
182.0
168.0
162.0
155.0
150.0
135.0
152.0
193.0
180.0
190.0
194.0
201.0
195.0
840.0
859.0
452.0
340.0
321.0
295.0
250.0
245.0
242.0
205.0
202.0
192.0
180.0
261.0
332.0

266.9

Q(’s)
83.0
70.0
58.0
129.0
78.0
76.0
72.0
79.0
62.0
69.0
86.0
86.0
102.0
96.0
73.0
74.0
59.0
59.0
60.0
57.0
57.0
58.0
62.0
51.0
50.0
51.0
50.0
49.0
47.0
57.0
48.0
68.0

/07

Q(’s)
453.0
391.0
809.0
930.0
961.0
891.0
438.0
411.0
352.0
309.0
291.0
274.0
232.0
229.0
225.0
201.0
195.0
192.0
190.0
180.0
603.0
555.0
482.0
652.0
924.0
1059.0
1039.0
1020.0
1090.0
933.0
450.0
547.1

Q(’s)
63.0
49.0
60.0
58.0

238.0
89.0
78.0
72.0
129.0
107.0
93.0

217.0
126.0
91.0
77.0
70.0
69.0
64.0
66.0
66.0
72.0
67.0
66.0
64.0
65.0
65.0
84.0
76.0
182.0
106.0

91.0

IV/07

Q(’s)
428.0
366.0
351.0
324.0
295.0
251.0
255.0
241.0
240.0
226.0
202.0
219.0
201.0
196.0
180.0
179.0
178.0
174.0
172.0
163.0
160.0
153.0
141.0
139.0
135.0
148.0
148.0
125.0
125.0
126.0

208.0

Q(’s)
56.0
58.0
56.0
71.0
56.0
61.0
71.0
92.0
71.0
58.0
96.0
92.0
95.0
97.0
89.0
71.0
67.0
122.0
68.0
75.0
71.0
194.0
486.0
524.0
354.0
198.0
96.0
185.0
564.0
489.0
278.0
160.0

V/07

Q(’s)
105.0
98.0
178.0
102.0
123.0
103.0
96.0
95.0
98.0
154.0
108.0
96.0
98.0
92.0
96.0
89.0
133.0
105.0
385.0
221.0
186.0
699.0
487.0
255.0
198.0
179.0
145.0
140.0
125.0
126.0
125.0
169.0

Q(’s)
896.0
983.0
875.0
375.0
329.0
321.0
335.0
332.0
351.0
407.0
409.0
586.0
601.0
498.0
462.0
365.0
325.0
307.0
295.0
259.0
245.0
420.0
768.0
879.0
879.0
884.0
875.0
598.0
552.0
552.0

532.1

Q(’s)
138.0
116.0
112.0
250.0
987.0
482.0
345.0
295.0
245.0
213.0
189.0
189.0
226.0
285.0
215.0
251.0
212.0
178.0
154.0
132.0
101.0
98.0
98.0
98.0
95.0
95.0
92.0
88.0
87.0
83.0

205.0

Q(’s)
451.0
496.0
658.0
1224.0
1312.0
1125.0
1106.0
609.0
379.0
539.0
536.0
503.0
379.0
456.0
425.0
412.0
396.0
349.0
354.0
213.0
297.0
279.0
291.0
291.0
279.0
264.0
193.0
248.0
238.0
248.0
236.0
477.0
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ATC

Ampeawrantions Gpokl Gi-L1B
Acereditation Mo ©
Narym ssnanasa free dage: 05.00.2001,

Ansieinyie NPT o/ Replaces dane dated; 20082000,

MecTo renmrrBamka: naboparapija, Becenyna Minesuha Gp. 9
MHILGKA B XEMHjCKa HENHTHEAThAT XPAHE, KOIMETHRE, XEMHJCKIE NPOHTEONE, AMGANDEE, BOIL. MY

Bpera nenMTRBAES WiIN Oincer Mepei=a
g| Mpeamer I THEATRAS KAPRAKTEPHCTHA KO C& MEPH (e je Pedepenmim aokyment
surepu]an f npoasan {TEXMIKD HETNTHAARA) APHMEEABD)
Onpehnpatme TeMneparype
dr, | Ben TEPMOMETPOM G I0IEOLIMA (=50 0 +150)°C | SRPS H.Z1.106:1970

Bona sa mahe 017

MNoppunHekn Bomag Oppelnsaree sytrohe =

Onmagna poga (HedenoMeTpHiCKH npesMi (0-1000NTU E;}:rpjgﬂﬁ
cTaHapaHos fIopMazHHEROM -
NOHMEPY) = s
Onpehupame KOHLEHTPALIGE .14 PHpYHIK
BogoMpKoBuX joma- pH speanoct ke B-TV-6/A
SIRRIPOR N, (2-12) ISO 10523:2008
(nOTENUHOMETREHICKS METONE)
Oppehusaie norpowte KMoty s
EVEUHEM ¥ KHCENQ) CPEIHIH 1 (0-T2pmg/l F_F;'\Eyw,q
Trrpannfom ne Kubel-Tiemann
Oapelipane canpsaja recxha i i)
(KOMOpHMETpHicK ca (0,045-1,00mg/l p.l:..-ﬂjﬁl:;'““
THOLJAHATOM )
OapelHBake YEYIHOU OCTATKA n i
Noche NCMEPEHA wnn, | mg'l F_pn“,.;f';“mm
{FpaEHMETRHICEE METOMA)
Onpebupaie SRPS EN IS0 27888:
eaexTponiTuKe nposoeneocTH | (0-199%)uSicm 2009
{KOHAYKTOMETPH]CKS METOLA)
Qnpehmearse caapsmja HITPIT :
{MeTonn MoneKynapHe ﬂ;ﬂg 0.658meL | spps 180 6777:1997
ANCOPIUAGHE CIEKTPOMETPHE)
Onpefueaie canpiajs xiopha RPS IS0 9297:1997
{merana no Mopy (Mohr)) (3-400)mg/l S
Onpelpnathe canpajs cyabata |y 4o 40 odjmgl | EPA 375.4
(TvpOIIMETPHICK METOaA)
Onpelinparse caapsaja KATMjyMa
(EDTA RoMiekcoMeTphicka s, 0,82 mg/l EPA 2152
METOA)
Onpelppare caapsaja
siarreanjysa (EDTA 093 mpl EPA 2152
KOMILIEKCOMETPHICKE MeToaa)
Oapehumaibe canpsxaja i
opropoctara (0,008-0,16) [Tpsrpynne
(emeRTpOdoTOMETHICK mg/l P AWWA 4500-P.1D
CTAMOXIORIINE METO/LE )
Onpelinpaie CHap#aja BHjoHCKIx
. i el 0.01-0,10 Mpupymk’™
DeHIMACYIfoRET THIN) ::"LBS g h%’l se400
{enesipoboToMETPHCKA METOA
£ METILEEHCKIN IIaBKM )

ATC-TP15-002 Hapame Maseeaa: 3ib Crpana:15/29 \iﬁ} .;
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ATC

Axpenuraimsam Gpoj
Accreditation No

o1-11%

Hevyss voyumanafrvine dare: 08092011,
Fumenyic npanor on'Replaces Annex dased:  20.08.2010.

Meevo uenurnBama: saboparopaja, Becenmna Munexnha Gp. 9

Danrn #ReMHJCKE BCIHTHBAILA; XPINE, KOIMETHRE, XEMHFCRHN NPONIBONE, aMBaname, Boje, BRATyy:

. B

MpensieT nenwrnnar.a
MITEpR A | IpoIBe

Bpcra senurinaks winag
KHPAKTEMETHED Koja ce Mepin
(TEXINKS MCNNTHBALA)

Oncer Mepem:
{rie je
NPRMERHED)

Pepepentun nokysenT

Bona (nacTasak)
Boga sa mhe
[MoBpumnckn posm
Chmagmn Boma
(HacTanak)

Onpelsmane hewonn
CIEKTPMPOTOMETPI|CRE MeToa)

{0,001-0,1 )mg/l

SEPS IS0 6439:1997

Orapeliisare b W sacTs
{FTIR enexrpootomerpajcsa
META)

BMEK (458

Oinpeliuparse cAIpaja manrana
(METOIA TOMCKS ANCOPMILHOHE
enerTpohoToMETpIje-NAaMEHA

TEXNMER)

{0.015-1,00)mg/l

Dpupyansg
P.V-26/B

Oapehnnaiee canparaja onon
[ METORR ATOMCKE BICOPHIMOHE

COERTPOBOTOMETRI C-NAaMEH
TEXMHER)

(0,005-1,00)mg

EPA 239.0

Onpelinpame canpaaia Gakpa
(MeToa ATOMEKE ATICOPNIIOHE
CHERTPOQOTOMETPH]E-TLIAMEHI
TERUMES)

(0,015-1,50)mg/

Hpspryinm' ™
PV-T/D

Dipeliunare canpeaa WK
[METe0a ATOMCHE ANCOPNUHOHE

enekTpodoTeMETPR]C-IUIAMEHA
TeXHHEA]

(0,01-1,00)mg/1

Mpspyeanniek'™
P-V-12C

Onpehypathe caapwaja xpoma
(METOED BTOMCKS ANCOPTIIHOKC
cnekTpodroToMeTpIje-nms e
TEXHHKA)

(0, 00530001

Mpspyamms' ™
P-V-20/C

Onpelnname cajapsaja ik
(METOA ATOMEKE ANCOPIIINHE

cneRTpodoToMETpI e-IaMena
TENIMER)

10,005-3, 00 mg/1

EPA 2459.1

Ounpeliupare canpsaja KLIMfyMa

[ METOE ATOMCKE ANCOPIILHOME

CMEK PO TOMETRH]C-TUIMEHD
TEXHIKA)

(0,00 -0 50 hmg]

SEPS 150 5961:1997

Ciapehnpame caapaiaja wnee
{METa 1 KHBY ¥ YBPCTHM M
TEUHIM YEOPLHMA TEPMLIHOM
JEEOMIBHLIMON AMAIFIMHDAILEM
¥ ATOMEKOM ANEORMLHOROM

CHEKTPHPOTOMET It OM)

{0,005-1000)ng Hy

EPA 7473

IMospumumcka neaa
Chrianiia soo

Oupehipaime aunnawmera
(BouryMETPHICED MeToa)

sy, 0,05 ml 0.1
MNai/

Mprapyunne'
AWWAZIIOB

Onpehuparme anxwmmera
{BoUTVMeTPH CKE MeToja)

sHH. (05 m]
O IMHCL

SRPS EN IS0
P063:2007

Dnpelunae TOACKHNK MaTepija

eromos no Huxody (Imbofll)

neien. 0.2 ml/l/gas

EPA160.5

ATC-ITP15-0402

Hinane Hamenn: 30

Copana:16/29 w{?
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ATC

Axpeavrinsig Gpojl
Accreditation Mo

01-118

Harrys paaasnialfvsue dore:  08.09.201 1,
Fameshyje npror o' Repleces Anvex dared: 20,08 2010,

Mecro ncnnTnsama: nabopatopija, Becema Muneksha Gp. 9
MHIMTRS B XeMHCKA HOTHTABARA: XPpade, KOTMETHES, XEMBICKNX NPONEB0IE, aMBanike, Boje, BISIv

BpeTa HeNMNTHEAKE WILITH Chicer mepema
g Tipeamer “':;“"“““"r KapAKTEPHETING Kaja ce mepi {rae fe Pedepentin 20Ky menT
SEETRpMIRA { B pucksnan (TEXHHEKR HCNATHREA LA NpHMEHRHEO)
Oppelhnsame codpsaja 15
3. | Boaa (macvanax) CYCHEHIORANNK MaTepija stint, Trmgefl ;'dpl:ﬁ'lm
TlospuinHcks Boia {rpasHMETPRICKS METOA)
CrmniHa Bona Onpelinpame canpaaja xposa (V1)
{HacTaBaK) (criekTpOdOTOMETDHICKS ) {00250, 5 mgt EPA T196A
Oppehnparee canpwnjn
PACTEOPEHOT KHCEOHMES (0,2-200me/l SEPS 150 3813:1994
[ jeADMETPHICKE METOaa)
Onpelisarke canpeaja
PRETBOPEHOT KHCEOHNK (0,0-19,99mg/ SRPS 180 5814: 1994
ijolceneKTHANE METO)
Onpelipaie XeMujcke NHoTPOIIHC
KHCCOHHER (30-700mg" SRPS 150 6060: 1994
{ BOAYMETPHICKE METOLA)
0 ' 002028)mgn | PR
Bosa 3a mihe Apelusane copaaa { mel | AWWA3S00-ALB
[Nospumycks Bom WIVMHHH]YMA
(cnekTpodoromeTpijosa meraga) | (0,02-0,500mg/] 180 10566:1994
Oapeljnsarse canpacija apeewa
(MeTona aToMeKe ANCOpIiHoHe : 20012
eSO ToME P I {1.50=1 0gsl SRPS 150 1196920
TEXHUEL)
Onpehyueatse canpsaja HTpaTL F]
uv (0.085-2,8)mg/IN Mpipyunse
- P-V-31/C
(CNERTPHBOTOMETPHICKE METOLE)
Onpelippaibe amonmjaxa G
(cnexTpodoTOMETHICKA METOMA il Tpanpyeiiing
Hecmeporin (Nessler) pearescom (0.028-0,40)mg/IN P-V-2'B
~ g3 AecTHIAIM|E)
Onpehnpae canpsaja Manrana 12
B, nnhe 5 11 MHHK
et {cnexrohomoMeETpIjeki my e {00250 50Ymg/| P—P:"‘-?;ﬁ."ﬁ
TEPMAREAHATE §
Oapehipatee peayantor xaopa : SRPS EN [50 7393
{jonoMeTpHjcKa MeTo/L) (0.3-15jmg/l 3:2000
Onpehypare canpaaja
STOPOBIHHE JAKG HCIAPIBUBIK
Fenmibensa (xnopofop,
powmodiopy, Gposumoopaeran, | (12001 BME 035
MO POMKADPMETN)
{MeTOZA rache XpoMaTorpadimje
GC-ECDY)
ATC-NPI5-002 HyameeMasewa: 30

Crpana:17/2% d{;
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Axpemmmmons fpop
Acercditation Mg 1-118

Tharryss wrnamana fue dare: 08092011,

ATC Jamenyje npanor o' Neplaces Anner dated: 20,08, 2010,
Mecvo wennrunamwa: Aaboparopija, Beceanna Miucesuha 6p. 9
Prannes 1 XeMAjoR HCINTHBAA: XPAHC, KOTMETHED, XeMUJCRHX NPONIRomL, aMOarmse, Boge, BALYKE
Bpeta nenerusnmsn nlimn Oneer mepeka
P Tpeaver “T:wmw KAPAKTEPUCTHR KO8 CE MEpH irne je Pehepentin aaiyMent
MaTcprjan / npomIson (rexmuKa HeTHTHRAMA) npusesnnBa)
aldrin:
A | Boga (nacrasak) (001 g0, 1 gl
Baoaa 5a muhe : etsire
{HacTaBak] Onpehusatse canpaaja fﬁ;g:n“?'"‘”"w
OPrEHOXIGPHIX MCCTIUMILA (0,01 ra-ﬂiﬂ-l'Jl-'.E-"l
{aldrin, dieldrin, lindan, heptahlor, |} -.-'.m':mm: BMEK 009
heptahlorepoksid, DDT) (0,01 jxg/h0, Dpig
{meTamn GO-ECD) heptahlorepoksid:
(0,00 g0 hpigl
DoT:
{D.ﬂ!pg._ﬂﬂl;g&’l
Ciapelinpaiee caapacaja guvopuaa
Baga za nuhe 2 12)
crerTpohoTomeTpijern ca Zr (IV) : [prepyanig
Mumepang poaa PR (0.40-1, 500mg/l PVISB
wHzapHom C
ClnpeliiBare cagpsaja HETGYMa | Boaa 0 mhe:
{METOA ATOMCKE ANCOPIEHONE (0,01-300mg1 EPA 2731
enexTpofoToMETPIje-iaMeHa MUHEPILTHE BOE Sl
Texiika) (0,0 1-600 me/1
Oapehinatee canpwaja kannjyma | soga 3a nulic:
(METON ATOMEKE ANCOPALHORE (0,03-20) mg/l EPA 256.1
CHeKTPoPOTOMETPM] E-LTAMEHA MSHEPATHD BOIA: =i
TexHHKa-FAAS) (0.03-100)mgT
Capelinnare cagpaaja
GukapbonaTa (6, 0-1525 mg/l ADAC 920,194
BOMYMETPHICKS METOIn)
CuipeliHBaibe VEYIHIL
PRETBOPHIN MATEPH]E . 2
(Crtor aitarie) m 150°C (10-20000ymg/1 | EPA 160.1
{rpasiseTpijcea Merona)
4. | AmbujenTaann sanyy Oupeliibasie Macene
KOMUEHTpALIie cysiop mokeuas | (2-182ue'm’ BME (42
(enekTpodoroMeTpajckn)
Onpelinsane Macesne
KOHUEHTPAIGE B30 T-1HOKSM S {2.2-102pg/m’ BME 021
CeRTpodoTOMETpHICKM)
Cuipelyreaime koapaune sl 5 3
eicoueTpiGKn). (10-360 g m BMEK 049
Onpchuease pH spennocta y i
TATOARHHM MATEpI]ama (1-14) Eﬁﬁ:"“
MOTEHUHOMETPH|CKE METOTa)
Onpelmpare Komaune
PRACTEOPHUY MATEPIIA ¥ TANOHIHM i
DAL i, 2 mgfm’ an | BMK 043
[rpaBnmeTpHicka MeTona}
ATC-IP15-002 Haymmee/Mamesna: 30 Crpmla:']_ 20 \:ﬁ)
Mg

e
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ARpAMTMLs Gpa) S
Acereditation No

Marywm inanaea fene dore; (802001,

ATC Fmuenye npunor on/Replaces Anper daied: 200082000,
Mecto nenATHEaRA: nabopatopija, Becenwna Muaesulia 6p. 7
Mu KA WCHWTHEAMA: XPaHE, KIMETIRKE, AMEIRE, BOJE, VIOPLH O MOBPLIINHE
s Bpeta eniTHBaka 1 Oneer Mepesha

pg | Tipeamer "'}“ pibis Kil PAKTEPHCTIRR KOja 0 Mepi {rae je Pedhepen T 30Ky Ment

sarepujan / npomison (TexHHKE HEMHTHRARS) __:I!Eml“-llm}

OTEpHEIE 1t GpojaLe

5 g'm* o~ KOaIapMHI OpTalaasa,

O R M TEPMOTONEPAHTHHX . :
Tlokpuirc ke Boae KOTHPOPMHHY OPFasiramMa i : ISR SN2 00LE)
Ornagne soe neponnTie Evcherichioe coli

Heo 2 - MPN metoaa
Oppeluearse yryiHor Gpoja 13
Boua 3 nithe wommopaitix Gakrepaja - MPN ! “F"p&“]'rzﬁ
| MeTaun (KRANTHTATHEHA METOA) x :
Orrkpraise W Gpojame E.coli n
KerndrpMHI GakTepHja-
CTAHAAPANI TECT ! IS0 9308-1: 2000 (E)
Heo 1: MF meTona
{KEAHTITTATHEHA METOMN)
JlokaznBake KonipopMmin 13}
BakTepija dekaiior nopekia / L‘E::f:;:';z
(KEANTHTATHERL METOOA) 3
Chapeliipiise YEYITHOT Gpoja ; i
aepobiny Mesoduunx Gakrepuja ! EPIIP} q;{';‘l
{KBANTHTATHRILG METOIA) :
Onpelneaie yeymior 6poja o
aepobuux nenxpodnns ' Tipapsing !
oaxTepija meronn 2-1.1
[ KRAHTWTATHBIE METONA)
Crephsiise W Opojarbe
oot me || 5079922000
{ KRLHTHTRTHERS MeTOna)
Jloxmnpase ”
eyadrTopenyyjyhing F [pupynmg
KIOCT Ik o 2-5.1
{KBAITHTATHRNG METONA)
Tokaznense Profens Bpere ' Tpupyanug
{ KBATHTATIEHE METOL) meroan 241
T T [
{ KBATHTATHBHE METOLL) - :
Jloxasiearse CTPEITTOROR
diexanmor nopexaa ! BME 020
(KBANITATHEHA METOR}
Chipusarse # Dpojarse
Prendomenas aeruginoss — MF ! SRPS EN 12780: 2008
METOA
A8
i 1.5+
ATC-TIP15-002 e/ Huena: 310 ““““5?39‘6@',«’
il o
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ATC

Axpeairransonn Gpoj
Acereditation No

0M-118

Ty wapansiea’fee date: 08092011,
Famenyje nprsor on'Replaces Ammex dared: 200820100

Mecro nenwranama: naboparopijs, Becenta Menexuha Op. 7
MukpoliHoIouIEa HCHWTHBAKLAL XPENE, KOTMETHKE, AMELTAKE, BOJE, VEOPLH C3 BOBPILHNHA

Bpera uenurHBALA WA Oneer mepeina
P.h. SRRMET. "‘T“mmmﬂ KAPAKTCPUCTHER KOJA 08 MepH {rae je Pedrepenrinm posyseir
MaTepujan / 1pOIIRGR (TEXHHKR HCIHTHBRHN) MpHMElk iR}
Crapehnsame Gpoja
5 Boaa (nacranax)
T Y PRI : SRPS EN IS0 6222:
Boaa 3a nuhe MUKPOOPTAHIIANG - Bpoja.e ! 2010
{HOCTanK) KOOOHiin SECejaBaen ¥ noanory
X[AILLHBN arap
Hokazmpame ATOKORA
DoTPIERS BOAE. | Gexanuor spiin / BMK 013
i [ KRUTHTNTHENS METCRE)
Onpelitbaibe yEYIHOT Gpoja
aepofiis MeaodirHHx 1 1 18
PHPYHHAE
aepofHIy nonxpodIming / 4 211P
MHKPOCPEHITERMA
(KBRNTHTATHEHA MCTOLA )
Jlokazimare
eviiropeiy Ky v " TIpnn‘l:l_\-‘ll.l\‘l--u:”'J
RIAGETRIE)A sevoma 2-3. 1P
[KBaHTHTATHEHA METOIA) e
Hogammearee Protews spera J Mprpyumig
{ KBAMITATHRHD METOIA) seroga 2-4.1P
Jowsaneame Prendomonas I'lpllp}"m!-'llfm
aeruginan : sierona 2-6.1P
{KBRATHTETHREEE MeT0aa)
Cipehnratke Gpoja
KyATypaGEHIL . SRPS EN 180 6222:
MHEpOopranizamMa-Epojame ! 2010
KONOHIHA JA0ejaBibes ¥ noanory
KP-HHJE-II!II -I].l‘l:lp
Meovo nenwranama: mfoparopija, Becennna Munesuha 6p. 7
Hennrnwame nnsog GyKe: ¥ KHEOTHD) Cpeinim
Bpera senmrnmaikg s Oneer siepeisa
P.B. “P‘"“’_’ “;'m“"""‘l HAPAKTEPHCTHES KOja oF Mepn (rne je Pedepentim A0KYMeHT
METCEHINIY RSN (TERHHKD HERMTINI) M)
1. | Wasorna cpeanna Homrmsame Gyke ¥ KOMYHAIHD] : SRPS IS0 1996-2:2011
CReAHIm L SEPS [50 1996-1:2010
ATC-TTP15-002 HimareMasena: 30
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ArpeanTAHm Gpop
Accreditation No 01-118
Tlrrys eznapaeen froe dates. O3.09.2001,

ATC Jamenyje npnor o Replaces Anner dated:  20.08.2010.
Yaopropatse
MpeaseT yioprosamal
P.b. MATEpUjAA /poNIBOY Bpera y1opkonana PedepenTinn A0KYMONT
1. | Bpne oA 0 e o F M o L SRPS IS0 18593:2010
HETHTHEBALA
2. | Boaa xa nuhe Voniinarke Viopaks 18 feanako-xemujeka Tpagmmik'™
HCMHTHEAA 180 5667-5:2006 (E)
Yaumame YIopasa m Mukpoineacinga '3!3‘5“""‘""“‘"9‘rJ
HEMITTHEAA 150 19458; 2006 (E)
Accean:
Pedepeiminh LoRyYMenT ﬂ_iepeuul [ AT METOAE WEITHTHEBN I
The determinmion of arsenic in tissues by Vapor Generation Atomic Absomtion
Spectrofotometry
BMIC 016 (SOP ACUM2EY) Veterinary Laboratones Agency
-ADAL Official Method 986,15 Determination of Arsenic, Lead, Cadmium, Selenium and Zink
in Hursan and Pet Foods Multiclerment Methed, First Action 1986, Final Action 1988, Codex-
Adopted ~ADAC Method
Mommpuxorasa metons; ADAC Official Method 999.11 Determination of Lead, Cadmium,
BME 017 Copper,Iron and Zink in Foods Atomic Absorpion Spectrofotomerry after Dry Ashing First
Action 1999, NMEL-ADAC Method
Appendix to part 136, Meshods for organic chemical analysis of municipal and industrial
wastwwater, Method 608 Organochlorine pesticides and PCBs
EME 008 Chlerinated pesticides analysiz by capillary GC Alternative approaches,bullien §41 C Supekeo
Capillary GC analysis off chlorinated pesticides in apple,aplication note 80, Supelea
Solid phase Extraction of Pesticides from fruits and vepetables, for Analysis by GC or HPLC
Supelco, bulletin 008,
Modifikovasa AOAC official Methed 970,52 Organochlorine and Organophosphours Pestcide
BMK 022 residues General multiresidue Method
Solid phase Extraction of Pesticides from fruits and vegetables, for Analysis by GC or HPLC
Supeleo, bulletin S00B.
o e | TTPARGLTHIE 0 METOEAMA YIAMARE YIOPEKS 1§ MCTOIIMA PAIRIKHY H XEMBJCRIE BHILINE MIEka
P ORI O MISKD, Craywenn anct CP) Gp 3183
Ynyrerso Sh
BMK 001 ViyTeme nporikoliaa onpese SENTRON
n ! Mpasnaniug o MeTonmma diiiiins i XEMHJCKHE AHRTHEE A, SUIMHCKIRX 1l DEapCkin
p“""”ﬁ_ mpoiIB0AR, TECTENINNG . 6p30 cupsMyTIG Tecta Caymbenn anct COP) Gp. T4/88
E:«-'II}I{:DGI Mz Yiyroteo npowssohaea onpese DIGITHS5H
n & TTPRRILTHIEK O MCTORAME YEHMAILE YIOPAKA W METOMIN HL KOHTROILY KRANWTET MEA W ARYTHN
TR prearEs mpoianoae, Crvsbenn ancr COP Gp4RS
Clsaminsiind® TTERILTHIER © METOARME YIIMHINA FIOPAKE H METOIAMA NEMIJERI: I (PIRHAIRIN QR0
P cuphera W pasdnawene cupherie kuceanne, Caymbers aner COPI Gp, 2629
TTpamiani 0 MeTORAME YIIaEHE YEOPIKE I METORIME BPLICIE REMUJEKAX 1 PHIHERIN
Tt AHAMII PAIN KONTPOIE KBATATET Iposoaa 01 sohia w nonpha, Crysmoeenn ancT CPJ Gp.
29783
n A [Tpassurinis 0 METOIAMA 0BRSS XEMHJCENY AHRTHIA I CYTHHELTINS PR 61 Meoa,
PIRiTRN et yoea, Cnyadesn neer COP Gp. 2573
BME 003
BME D04 Asnamia oy wasipamog, ) Tpajkont, M. Mipuh, J.Bapae, C. Wwiep, Beorpas 1983,
BME 005 TP —
BMK 006 £ ST
AT 5.002 Haame Hasaewa: 310 Crpana: 2529 ‘ﬂP "'
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Axpenrmatinon Gpo)’
Accrediintion N 91-118

Jaryw wapaes/forne dere: 08482011,
Famesvje npamor o/ Replacer dnnex dared:  20.08.2010,

PedepenTHn nokymedT

Pedrepesios | W00 METOIE HENMTHEARL

I'Ipamf.n:ml"

TIpapaakIE O XeMIGERn METORAMA HCTIHTHEIS KAKA0 NPaxa i doxkoaane, Crysbent mHer
CPl Gp. 2973,

Tpasatmang'™

TIPABMARIK 0 METOIAMI YHIMAN YROPAKE T METOIAME BPUMELE XEMHICHRX il UINRRY
WHILTI RARO=TPIE, KAKM0-TPINIROEL, PRI CANMHY FOROTLIH, GoMBOHCKIN
TEPOMABO AR, KPEM-TIPOIINGE, KeXca 1 IPOHIB0AR cpoams kexcy, Caysbenn aner ORI Gp.
4187

Mpaswang'

[TpamsLiipg O METRIAMS 13 oapehnBLEC pH mpeaHocTH 1 KOTHMIEA TORCHAIHX S TR 1
HEMETANE ¥ CPERCTEHMI 1N OADMERARLE JNFIHC KMTMIEHE, HETY 1 YACTIIARAE AHIER I TeRE,
Crywben awer COP) Gp. 48783

BME D%

Muozwdmronana MeTona TIRREIAK © METomME 38 oapelneare pH EpeanocTy w Koamdin
TOKCHYHAN METIAA 1F HEMETANA Y CPEICTRHMA 1 ONPHARIILE JINHE XHTIeHs, Hery i
yaeninLLe TN 1 Tena, Cnywoenn ancy COF) Op, 4883

BME 024

TIPARKANME & VCIORINGG ¥ OFAELY WIPANCTREIE HCTPABHGITI NPEIMETI ONUTe ynoTpede kajH
o@ MOTY cTaRmbaTH v nposet Cayvbend nnet COP) Gp. 26/83

Moamikonana serona: Oapelusaie caapsaja coGoanis ankmmjs SRPS HLE §.020; SRPS
150 4314-1992

BMK D18

Moandukoei seroaa: TIPABIINNE O YCA0BHMA ¥ IOrTE1Y JAPABCTRCHE HCMPAEROCTH npenseeTal
omETe yIoTpete KojH o MOy craRmam v npomer Coywbenn mwet OBP) Gp. 2683
VILO5.11.9 - ViyTeTRe 33 NpUnpeuy YIopasi npeamens onure ynotpefe  onpetmmne
METARR ATOMEKDM AFCOPHINIIIOM CHERTPOPOTOMETRIIOM

A 023

npuu,;umm O YCADENAM ¥ HOFIENY TAPARCTRCHE MCNPIBHOCTH NPEAMETa smuTe ynoTpebe kojn
£ MOTY CTARTATH ¥ MPOMET Coywebenn anet CDP] Gp. 26/83

Analli dell Institato Superiore di Sanita-Proceedings of the Intermational Meeting of analitical
Methods of Migration Determination; A.Sampaclo: Lj Grameiond, 1972,

BME 025

TTpaui K © YEIORIEME ¥ NOFIEAY KIPABETHEHE HENPARROCTH IPEAMETA oriure yiovpele wejn
ce sory cTaskar y nposer Caysdenn aner CIHP) Gp, 26/83

ASETBTHMKS HCTIHTHBAIA Y TEXHOMOI !’ﬂ nposanoa, Beorpan 1988, crp.2 13

Mgy’

{:‘munwpnne METOIE 38 NCHITIRELE XHrijesicke penpassocTn  Bonn i nihe™-Cangiin sason
3 anpancreeny ity . HHI TTpuepenim nperiea, Beorpan 19540,

BME 009

Enviromental Protection AgencyEPA 508, | Determination of chlorinated pesticides, herbicides
and organchalides by liquid —solid extraction and eleciron captur detector

BME 021

Momeduikosana MeroaaEnurer Earayxa-Onpelipare macexs KONBEHTPAINE A30T-
MHOKCIA, MoEHHEoEIRa Gris-Salcmanova meroas SEPS 150 67682004
CnexpodoromeTpujcsn oapeliimane asoT-mHoxcml o N-[-naftiletilendiaminom . CoysGedi
rracuiy PC Gp. 5492

Mitrit oxide mnd nitrogendionide, NIOSH Manoal of Analytical Methods, winaee 4, Metan
H014, Onenak |

TNpasumnms'™

MeTose 20 oapeliine MEKPOGHONOLIES HCIPIEHOCTH CREICTEN 33 OIPRABARG MT1HE
XHTHjEE, HEry 1 yiemuaname anun w rema, “Ca. Jwer OBPI° 46/83,

Dpueprnng"™

Bona ma mihe” — CTAHAAPAHE METOLE T8 BCTATIRANE XITHfeEKe HoNpasHooTH ~ Caseing
3o 33 3apancTeesy wawThry, HHIT Tlpwepemm npernen, Beorpan 1950, ropmna

BME 020

TTpHpySHIK 38 BEIFTINANE XUTRieReke nenpaswecTi: Boae w nhe HHTT puepeann
nperaed’ C333 1990
IS0 7899-2:20040 ()

r'I:|:a|||'.|:3."|||i||:'MI

TEpspyIK 3 HIUR KD — NeaHjeke | FaNTERROONIED IRIHTIBIHE Bosa — CaReIHs Fa800 3
HUTHTY daparmd, beorpag 1961,

BMEK 013

TIPHPYSHUE 13 BCIMTHEARLE XArHjeHcke sonpasrocic Boae s nuhe HHD . Mpuepeaiy
npernen” C333 1990

Mparprytian 2 armiio — NEMHiCkD it GAKTEPIOIEImED HENRTIELLe B0 — Caseani Jun
ETITY 3apaska, beorpan 1961,

BMEK 026

E}mﬁmm CRIPHE OIOED Y S POCEARMEHTY

Moaiduwom serona; TpARIAHIE O TRIAHAINS SPEIHOCTIML, MCTORIME MEPEIba EsCIEjE,
EPHTEPIEYMHMA 12 YOIOCTAR N MEPHHY MeCTTa i CRHACHLI I OaI AR,

Ca.rnacuis PC 6p.54/92 NIOSH T082, Hinawe 2 Onong FAAS

FAAS Analitycal methods Varian Australia, Publications No 85- 10040904, R:ﬂlﬁﬁd’ﬂﬂﬂl
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IZVESTAJ O ISPITIVANJU Broj:

Datum: 3/1/2007
1 Narucilac ispitivanja JKP GORNJI MILANOVAC
2 Vrsta uzorka: PovrSinska voda
3 Mesto uzorkovanja: VELIKA DICINA, VODOZAHVAT
4 Proticaj (I/s) 453
REZULTATI FIZICKO - HEMIJSKOG ISPITIVANJA
.. Dozvoljena
R.B PARAMETRI ISPITIVANJA |  Jedinica mere | DoPiena vrednjost
vrednost
| kat. | Il kat.
1 Temperatura vode °C 6.5
2 Boja °CoPt skale 10
3 Miris / bez
4 Ukus / bez
5 Mutnoca NTU stepen 2.5
6 pH vrednost / 7.94
7 Amonijak mg/I <0,02 0.1
8 Nitrit (kao NO,) mg/l <0,005 0.05
9 Nitrat (kao NOg) mg/I 7.57 10
10 UtroSak KMnO, mg/l 14.64
11 Hlorid mg/l 4.96
12 Mangan mg/I <0,01
13 Gvozde mg/I 0.15 0.3
14 Elektroprovodljivost (20°C) uS/cm 291.00
15 Ostatak isparenja mg/l 204.00
16 Nanos mg/l 16.5
REZULTAT MIKRO - BIOLOSKOG ISPITIVANJA
. Dozvoljena
R. B. PARAMETRI ISPITIVANJA | Jedinica mere | DOPHeNa | 02000
vrednost
| kat. | Il kat.
1 Broj a(_a_robnih mezofilnih 1 <100
bakterija
Ukupne koliformne
2 baktzrije - MPN metoda 1000 <2000
Koliformne bakterije
3 fekalnog porekla - MPN 1000 <2000
metoda
Streptokoke fekalno
4 poreFl)da 9 1000 0
5 Proteus vrste 1000 0
6 Pseudomonas aeruginosa 1000 0
7 Sulfitoredukujuée klostridije 1000 <1000
Legenda: < od - odsustvo mikroorganizama u jedinici mere

0 - odsustvo mikroorganizma u jedinici mere
1 - prisustvo mikroorganizama u jedinici mere
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IZVESTAJ O ISPITIVANJU

Broj:

Datum 1/4/2007
1 Narugilac ispitivanja JKP GORNJI MILANOVAC
2 Vrsta uzorka: Povrsinska voda
3 Mesto uzorkovanja: VELIKA DICINA, VODOZAHVAT
4 | proticaj (I's) 665
REZULTATI FIZICKO - HEMIJSKOG ISPITIVANJA
Jedini Dobi Dozvoljena
R.B PARAMETRI ISPITIVANJA eainica obliena | yrednost
mere vrednost
| kat. Il kat.
1 Temperatura vode °C 2.4
2 | Boja °CoPt skale 0
3 Miris / bez
4 Ukus / bez
5 Mutnoca NTU stepen 14
6 pH vrednost / 7.81
7 Amonijak mg/l <0,02 0.1
8 Nitrit (kao NO,) mg/| <0,005 0.05
9 Nitrat (kao NOs) mg/! 11.03 10
10 | UtroSak KMnO, mg/l 20.49
11 Hlorid mg/| 4.96
12 | Mangan mg/I <0,01
13 | Gvozde mg/l 0.41 0.3
14 | Elektroprovodijivost (20°C) uS/cm 283.00
15 | Ostatak isparenja mg/| 198.00
16 | Nanos mg/l 9.6
REZULTAT MIKRO - BIOLOSKOG ISPITIVANJA
R.B PARAMETRI ISPITIVANJA Jedinica | Dobijena | 0% 01N
T mere vrednost
| kat. Il kat.
Broj aerobnih
T | mezofilnih bakterija ! 1600
Ukupne koliformne bakterije - MPN
2 metoda 1000 <2000
Koliformne bakterije fekalnog porekla -
3 MPN metoda 1000 <2000
4 Streptokoke fekalnog porekla 1000 1
5 Proteus vrste 1000 0
6 Pseudomonas aeruginosa 1000 0
7 Sulfitoredukujuce klostridije 1000 <1000

< od - odsustvo mikroorganizama u jedinici mere

Legenda:

0 - odsustvo mikroorganizma u jedinici mere

1 - prisustvo mikroorganizama u jedinici mere
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IZVESTAJ O ISPITIVANJU

Broj:

Datum

3/8/2007

1 Narugilac ispitivanja JKP GORNJI MILANOVAC
2 Vrsta uzorka: Povrsinska voda
3 Mesto uzorkovanja: VELIKA DICINA, VODOZAHVAT
4 Proticaj (I/s) 411

REZULTATI FIZICKO - HEMIJSKOG ISPITIVANJA

- . Dozvoljena
R.B PARAMETRI ISPITIVANJA Jedinica | Dobijena | yrednost
mere vrednost
| kat. Il kat.

1 Temperatura vode °C 7.6
2 Boja °CoPt skale 0
3 Miris / bez
4 Ukus / bez
5 Mutnoéa NTU stepen 1.3
6 pH vrednost / 7.66
7 Amonijak mg/l <0,02 0.1
8 Nitrit (kao NO,) mg/l <0,005 0.05
9 Nitrat (kao NOg) mg/| 8.25 10
10 | Utrosak KMnO, mg/| 6.42
11 Hlorid mg/| 7.09
12 | Mangan mg/| <0,01
13 | Gvozde mg/| 0.04 0.3
14 | Elektroprovodljivost (20°C) uS/cm 341.00
15 | Ostatak isparenja mg/| 238.00
16 | Nanos mg/| 6.2

REZULTAT MIKRO - BIOLOSKOG ISPITIVANJA

R.B PARAMETRI ISPITIVANJA Jodinica | Dobijena | “PEHIONE
T mere vrednost
| kat. Il kat.

1 Broj aerobnih mezofilnih bakterija 1 <100
> Ukupne koliformne bakterije - MPN 1000 2200

metoda

Koliformne bakterije fekalnog porekla -
3 MPN metoda 1000 <2000
4 Streptokoke fekalnog porekla 1000 0
5 Proteus vrste 1000 0
6 Pseudomonas aeruginosa 1000 0
7 Sulfitoredukujuce klostridije 1000 <1000

< od - odsustvo mikroorganizama u jedinici mere

Legenda:

0 - odsustvo mikroorganizma u jedinici mere

1 - prisustvo mikroorganizama u jedinici mere
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IZVESTAJ O ISPITIVANJU

Broj:

Datum

5/10/2007

1 Narugilac ispitivanja JKP GORNJI MILANOVAC
2 Vrsta uzorka: PovrSinska voda
3 Mesto uzorkovanja: VELIKA DICINA, VODOZAHVAT
4 Proticaj (I/s) 154

REZULTATI FIZICKO - HEMIJSKOG ISPITIVANJA

Jedinica Dobijena Dozvoljena
R.B PARAMETRI ISPITIVANJA vrednost
mere vrednost
| kat. Il kat.

1 Temperatura vode °C 12.1
2 Boja °CoPt skale 0
3 Miris / bez
4 Ukus / bez
5 Mutnoc¢a NTU stepen 0.62
6 pH vrednost / 8.26
7 Amonijak mg/| <0,02 0.1
8 Nitrit (kao NO,) mg/| 0.007 0.05
9 Nitrat (kao NO3) mg/| 10.99 10
10 UtroSak KMnQO, mg/| 442
11 Hlorid mg/| 7.09
12 Mangan mg/l <0,01
13 Gvozde mg/| 0.04 0.3
14 Elektroprovodljivost (20°C) uS/cm 381.00
15 Ostatak isparenja mg/l 268.00
16 Nanos mg/l 3.5

REZULTAT MIKRO - BIOLOSKOG ISPITIVANJA

- . Dozvoljena
R. B PARAMETRI ISPITIVANJA Jedinica | Dobijena | "y oot
mere vrednost
| kat. Il kat.

1 Broj aerobnih mezofilnih bakterija 1 200
> Ukupne koliformne bakterije - MPN 1000 <2000

metoda

Koliformne bakterije fekalnog
3 porekla - MPN metoda 1000 <2000
4 Streptokoke fekalnog porekla 1000 0
5 Proteus vrste 1000 0
6 Pseudomonas aeruginosa 1000 0
7 Sulfitoredukujuce klostridije 1000 <1000

Legenda: < od - odsustvo mikroorganizama u jedinici mere

0 - odsustvo mikroorganizma u jedinici mere
1 - prisustvo mikroorganizama u jedinici mere
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Kvalitet vode na vodozahvatu (mart 2007)

PARAMETRI Velika Dicina, vodozahvat, mart 2007 ‘F’)i"é‘;a za
VODE ZA PICE n min max sred MDK
Temperatura vode, °C 6.5 7.7 71

Boja, °CoPt skale 0 10 3

Mutnoca, NTU 0.65 3 2.2

pH vrednost 7.66 8.08 7.91 6,8-8,5
Amonijak, mg/I <0,02 <0,02 0.1
Nitrit(kao NO,), mg/l <0,005 0.006 0.03
Nitrat(kao NO3), mg/| 7.57 10.86 8.58 10
Utrosak KMnQ,4, mg/I 5.24 15.08 9.5 8
Hloridi, mg/! 4.96 8.5 6.52 200
Mangan, mg/I| 0 0 0 0.05
Gvozdje, mg/l <0,02 0.187 0.3
Elektroprovodljivost,uS/cm 282 386 319 1000
Ostatak isparenja, mg/| 198 270 240

Nanos, mg/| 6.2 19.8 11.9

Broj aerobnih mez. bakt <100 43000

Ukupne koliformne bakt. <2000 15000

Koliformne bakt. fek.porekla <2000 <2000

Streptokoke fek. porekla 0 0 0

Proteus vrste 0 0 0

Pseudomonas aeruginosa 0 0 0

Sulfitored. Klostridije <1000 <1000

Proticaj, I/s 225 1090 547
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Kvalitet vode na vodozahvatu (oktobar 2007)

PARAMETRI Velika Dicina, vodozahvat, oktobar 2007 ‘F’)i"édea za
VODE ZA PICE n min max sred MDK
Temperatura vode, °C 8.7 11.7 10.15

Boja, °CoPt skale 0 <5

Mutnoca, NTU 0.73 2.4 1.21

pH vrednost 8.05 8.31 8.2 6,8-8,5
Amonijak, mg/l 0.05 0.12 0.07 0.1
Nitrit(kao NO,), mg/l <0,005 | 0.007 0.03
Nitrat(kao NO3), mg/l 562 | 12.27 | 9.31 10
Utrosak KMnQ,4, mg/I 4.47 7.13 5.77 8
Hloridi, mg/I 5.63 7.86 6.39 200
Mangan, mg/| 0 0 0 0.05
Gvozdje, mg/l 0.03 0.07 0.04 0.3
Elektroprovodljivost,uS/cm 272 389 351 1000
Ostatak isparenja, mg/l 190 274 245

Nanos, mg/I| 2.9 18.4 11.6

Broj aerobnih mez. bakt <100 600

Ukupne koliformne bakt. <2000 | 15000

Koliformne bakt. fek.porekla <2000 | 15000

Streptokoke fek. porekla 0 1 0

Proteus vrste 0 0 0

Pseudomonas aeruginosa 0 1 0

Sulfitored. Klostridije <1000 | <1000

Proticaj, I/s 71 354 160
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Kvalitet vode na vodozahvatu (gododiSnji pregled 2007)

PARAMETRI Velika Dicina, vodozahvat god. pregled 2007 \;;(i)édea za
VODE ZA PICE n min max sred MDK
Temperatura vode, °C 2.4 27.4 10.10

Boja, °CoPt skale 0 25 2.44

Mutnoca, NTU 0.21 17 2.30

pH vrednost 7.58 8.45 8.07 6,8-8,5
Amonijak, mg/I <0,02 | 0.149 0.1
Nitrit(kao NO,), mg/l <0,005 | 0.016 0.03
Nitrat(kao NOj), mg/I 1.77 14.13 9.51 10
Utrosak KMnQ,4, mg/I 2.11 35.96 9.22 8
Hloridi, mg/! 4.22 9.93 6.57 200
Mangan, mg/I 0 0 0 0.05
Gvozdje, mg/l <0,02 0.41 0.08 0.3
Elektroprovodljivost,uS/cm 87 404 337 1000
Ostatak isparenja, mg/l 60 282 238

Nanos, mg/| 1.7 31.2 9.4

Broj aerobnih mez. bakt <100 | 43000

Ukupne koliformne bakt. <2000 | 240000

Koliformne bakt. fek.porekla <2000 | 38000

Streptokoke fek. porekla 0 1

Proteus vrste 0 0

Pseudomonas aeruginosa 0 0

Sulfitored. Klostridije <1000 | <1000

Proticaj, I/s 57 1125 273
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Y < 3ABO/] 3A JABHO 3[PABIBE UAYAK
= g ATC LEHTAP 3A XUTWJEHY U XYMAHY EKONOIraJy
0 | semimags Oferbetbe 3a CaHUTapHY XeMujy Ca EKOTOKCHKONOTMjOM
" T s 3’}'::?""?’1‘\"’?5:3%| Yayak — yn.Becennna Munukuha 9
el i Crpana:2 o1 3
MOEHTU®UKALIMOHU BPOJ Y3OPKA: P/123
Oarym noyeTka ucnutueamwa: 14.04.2011
PE3YNTATWU ®U3NYKO-XEMUJCKOI MICMUTUBAHA
Bpcrta yaopka: Mospuivtcka Boga pexke Benwke duknHe
/
VcnutusaHo no:
Pen. MNAPAMETPU JeauHuua | dobujera ﬂoaat();baeﬁaipeejquom OaHaka Mo
Bp. NCTINTUBAKA epe BpegHOCT meToge ’
: Heg PERROCT ™ Tl [ b | 11 | W i
1. pH BpeaHocT / 7,93 65— 85 6-9 / P-1V-6/A
2. Cysu ocTtatak (max) mg /| 140 350 | 1000 | 1000 | 1500 | / P-IV-7
Buoxemujcka :
=4 MOTPOLLH:A KUCEOHUKa mg /| / 2 4 6 7 / fi¥
(max)
PactBopeHu SRPS ISO
4| kuceonnk(Hajmarse) mg &1 ! 8 1 8 | 5 | 4 |05 Suiges
CycneHpoBaHe
3 10 SIV=
5. watepyje (max) mg /| / 30 40 80 / P-IV-9
| Loasorsexa
Pea NMAPAMETPU JepuHuua | JoBujena 8pegHOCT
6p. NCMUTUBAHA vepe BpeaHOCT ( 3a knace ) OsHaka METORE | oyuensa
1ill 1rinv
o SRPS
1. | Temnepartypa Boge (& 6,7 H.21.106/70
2. Boja / XKyhkacta P-IV-5/A *
3. Mupuc / bes PIV-2 *
4. Enekrponposoarsusoct uS/cm 202 18O 7888/85
NTU
5. MyTHoRa stepen 59 P-IV-4/B
6. | Cyndpar mg /| 10,5 EPA 375.4
+ SRPS EN ISO
7. | Ankanuter mmolH/] / 9963/2000
ml.0,1 M
8. | Aumguret NaOH/| / AWWA 2310.B
SRPS
9. | Xnopua mg /| 31 1S09297/87
10. | MarHeaunjym mg/ | 18,97 EPA 215.2
11. | Kanuujym mg /| 16,83 EPA 215.2
12. | Tepgoha — ykynHa °dH 6,84 (pavyHeku)
13. | Tepacha — kapboHaTHa °dH / 1=
14| yrpowak KMnO, mg /| 339 P-IV-9/A
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ATC
01-118
AUPEAMTOBATA '
NASOPATGPUIA |
3A METOTHBAFLE

3ABO[ 3A JABHO 3[PAB/BLE HYAYAK

LIEHTAP 3A XUTMJEHY N XYMAHY EKONOrAJY

Opemete 3a cCaHUTapHY Xemujy ca eKOTOKCUKONOrjom
Yavak — yn.Becenuna Munukuha 9

Ay SAFS BO/IEC kiGas abts | Cipang:2.013 ﬁ
SRPS 15O
15. | Hutpur —[ mgN /| ]7< 0,005 0,05 0,5 ’ 6777197
16. | Hutpar mgN /| <1,0 10 15 | p-v-31C
17. | AMOHujaxk mg /| 0,25 01 0.5 P-V-2/B
18. | ®ocdpar mg /| / ‘ @mﬁ_‘D
SRPS ISO
19. | deHon mg /| < 0,001 i 0.001 03 6439/1997
20. | AeTepyeHT mg /| 005 | 04 10 AWWAB540.C
21. | Meoxfe mg /| 046 | 03 1,0 P-V-17/C
22 ToTanHn OpraHcku o] / I
" | YribeHuK 9
aAiad SRPS ISO
23. | Xemujcka notpollra Op mg /| / 6060/1994 ‘i
24. | CeanmeHTHE MaTepuje mi/| / EPA 160.5
25. | Xpom (Cr*®) . _mg/| 0,009 01 | 01 EPA 7196 A
26. | Xpom ( Cr™) mg /| 0,001 0,1 0,5 (pasiyHcKM)
T
27. | bakap mg /| 0,0015 (0,01) 0,1 P-V-7/D
| 28. | LiuHk mg/l 0,002 0,2 1,0 P-V-12/C L_d
1 29. | Manrah mg/l | 0012 P-V-26/B
30. | Onoso | mg/l | <0,0025 | 0,05 0.1 EPA239.1 |
' A 1 SRPS ISO
31. | Kagmujym mg /| < 0,001 0,005 0,01 5961/97
32. | Hukn mg /| 0,021 0,05 0,1 EPA 249.1
33. | Xusa mg /| < 0,001 0,001 0,001 EPA 7473
SRPS
34. | Apcen mg /1 0,001 0.05 0,05 1SO11969/02
35. | AnymuHujym mg/| <002 | / ] 3500-ALB |
36. | Hatpujym mg/l 08 [ 7/ / ™
37. | Kanujym mg/| 0.6 [~ / f*
38. | YkynHa yrba v macTtu | mgri | ] 7 BMK 048
39. | Linjaruan | mg/l | T Y 0,1 T -1
HogatHu * MeToae HUCY Nog akpeauTaLmjom
J nogauu

[Aatym 3asplueTka ucnutusamwa:21.04.2011.
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BABO,ﬂ 3A JABHO 3[QPABJILE HAYAK
LieHTap 3a xurnjeHy 1 xymaHy ekonorujy
Opersete 3a caHnTapHy MUKpoBuonorijy
Yayak - yn. Becenuna Munukuha 7
e-mail: zdravlje@zdravljecacak.org

CrpaHa: 2

WOEHTUO®UKALMNOHW BPOJ Y30PKA: P/ 123
Hatym noveTka ncnutveara: 19.04.2011.

PE3YNTAT BUOCJNIOWKOI UCMUTUBAHA

PeaynTaT KBanuTaTUBHOI MUKPOCKOMCKOT MCMUTWBara:

1.Mpucycteo anrn **: HaheHe anre w3 pasgena Bacularyophyta ( cunvKaTHe ) pogoBa Cymbeﬂg
Diatoma i Navicula i Chrysophyta(xyTesenere) poga Ochromaonas u conc. 400/ 100 mi.

PeaynraT' MWKOSMOWKOr UCNNTUBaHsa.

1.MpucycTBo rremBa™: HUCy W30N0OBAHE MMbUBE.

Komemap
1.CanpobHocT™*( Panthle- Buck ): 1.35
2. bonutet™( Panthle - Buck ). 1 knaca -

HopatHw nogau: R Vlcnvrrmaan:e n3epLIno. 3aBog 3a jaBHO sgpasrbe Ywunue

Oatym 3agplieTka vcnuTtugarsa: 26 04 2011,

M

NCTMUTNBAHA U3BPLUMO : WE® OEIbEHA 3A

3aBop 3a jaBHo 34paBke Yxuue

CAHUTAPHY MVFKP BUAOCTTONNJY
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3ABO[M 3A JABHO 30PABIBE YAYAK
& LleHTap 32 XurunjeHy v Xymady ekonarujy
2 e v o Onervetbe 3a CaHNTapHy MUKpOBMONorvjy
S .% 3 et yn. Becenvna Munukuha 7

Crpata 3. oa: 3

WOEHTUOUKALMOHW BPOJ Y3OPKA P/123

[atym noueTka wcnutnBamwa.  14.4.2011

PE3YNITAT MUKPOBWUOIOLLKOI UCMUTUBAHA

Jeaunnug Hossosena| dobujera Osnara
P68 | Mapamerap Hennripama mepe g(ml] spenHocT | BpeaHoCT METOAE
1| Bpoj aepobHux mesotunnHux Bakrepuja 1 300( 2-1.1P
2| Yxyn+e konndopmHe BakTepuje - MPN meToga 1000 <2000 | ISO 9308-
2'1990(E)
3| KonutopmHe BakTepuje dbekanHor nopekna - 1000 <2000 | SO e308-
MPN meTona 1 2 1880(E)
4 | CTpenToKoke hexKanHor nopexna 1000 0| VMK 013
5 | Proteus spcTe 1000 0| 2-4 1P(PP 1990)
6| Pseudomonas aeruginosa 1000 0] 2-6.1P(PP 1990)
7| Cyncuropeaykyjyhe knocTpuanje 1000 <1000 | 2-5.1P(PP. 1990}

Hezenoa: <04 - QACYCTBO MUKPOOPraKusama y jednHiun mepe
0 - oncycTe0 MUKDOOPTaHU3aMa Y [EAVHULW Mepe
1 - NPUCYCTBO MUKPOOPraHu3ama y jeauHuum mepe
KaomenTap

[Hoaathn nogauw:

[atym 3aspieTka ucnutueara 19.4 2011
UCTIUTUBAHA U3BPLLUKO

AU

\
\

Mn

LWE® OOEMEHA
3A CAHUTAPHY MUKPOBUONOTUJY

LN

\
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B0, 3ABO/1 3A JABHO 3OPABJIbE HAYAK
F:3B3™% LleHTap 3a xurijeHy 1 xymaHy ekonorujy
£ * 5? Opersetse 3a CaHnTapHy MUKpobuonorujy
'94 T & Havak - yn. Becenuta Mwnmmﬁa 7 CtpaHa: 2 of &
i e-mail; zdravlje@zdravljecacak.org

UWOEHTUOUKALMOHW BPOJ Y30PKA: B /1021
[atym nodetka ucnutusama: 29.04.2010.

PE3YNTAT BMOMNOLUKOI UCTTUTUBAHA

PesynTaT KBanUTaTUBHOI MUKPOCKOMNCKOI MCNUTUBaHA:

1.Ipucycrso aarn **: Halere anre i3 pasgena Bacillaryophyta ( ciumikatse ) pona Gophonema n
Tabellaria y conc. 200 / 100ml

Pe3ynTtat MMKONOLIKOr UCNUTUBAHA!
1.IMpucyerBo risuBa®*: Hucy H30710BaHe THHBE.

KomeHnTap:
1.Canpoduoct**( Panthle- Buck ): 1,25
2. bounrer®*( Panthle - Buck ): I xnaca

Lﬂogamm nogaum:

#% FCHUTHBAMS HIBPLIHO 3aBO 3 JaBHO 3ApaBihe YIKHIR

[Jatym zasplieTika nenutusakea: 05.05.2010.

UCMUTUBAHA N3BPLUNO

WE® QAETBEHA 3A
30 HI/ITAPH»Y MUWKPOBMONOTUJY
a (’5‘ -"”ﬂ‘ T,
R 5
[p CeeTnana|Paketuh,
cneL. MMKpoémonormje

3aB071 3a jABHO 31paB/be YiKule
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i LieHTap 3a xurijeny 1 xymary ekonorujy
E otiin Onersere 3a CaHuTapHy MUKPOBUOROTH]Y
m
g S et yn. Becenuna Munukiha 7
& + A
44 A e

3ABOL 3A JABHO 30PABIBE HAYAK

Crpara 3. oa: 3

WOEHTUOUKALIMOHW BEPOJ Y30PKA B/871

Oatym nouetka ucnutueama:  26.03.2009

PE3YNTAT MUKPOBMOJIOWKOI UCMUTUBAHA

Jenunnud [foseossena| [lobujena Oznaka
P.6 | Iapamerap nennrusama mepe g(ml] BpeaHocT | BpemHOCT METOHEe
1| Bpoj aepobHrx MmesodpunHux Bakrepuja 1 <100 | 2-1.1R
2| Ykynre konndopmye Gakrepuje - MPN meToga 1000 <2000 12$% gg(org-
3| KormchopmHe baktepuje dhekanHor nopekna - 1000 <2000 ISO 9308-
MPN meToaa 2:1990(E)
4| CTpenToKoke exanHor nopexkna 1000 0f VMK 013
5| Proteus epcTe 1000 0/ 2-4.1R(PP.1990)
6| Pseudomonas aeruginosa 1000 0| 2-6.1R(PP.1990)
7| Cyncwropegnykyiyhe knoctpuanje 1000 <1000 | 2-5.1R(PP.1980)

Jlezenoa: < OQR - OACYCTBO MUKPOOPraHU3ama y jeauHuLM mepe
0 - oacycTBO MUKpPOOPraHu3ama y jefinHuumn mepe
1 - npucycTBO MUKpOOprakusama y jeauHuum mepe
KomerTap:

Hopathu nogauu:

[atym 3appuietka ncnutusara: 01.04.2009

Mcwwsaﬁ{ﬁmo

0B.017 1
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broj indeksa

Izjavljujem

da je doktorska disertacija pod naslovom

INTEGRALNI KONCEPT ZASTITE SLIVA | HIDROGRAFSKE MREZE U CILJU
PRETVARANJA RETENZIJA U AKUMULACIJE ZA VODOSNABDEVANJE

e rezultat sopstvenog istrazivackog rada,

e da predloZena disertacija u celini ni u delovima nije bila predloZena za dobijanje
bilo koje diplome prema studijskim programima drugih visokokolskih ustanova,

e da su rezultati korektno navedeni i
e da nisam krSio autorska prava i koristio intelektualnu svojinu drugih lica.
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Izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije
doktorskog rada

Ime i prezime autora Milanko Ljuji¢

Broj indeksa
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Naslov rada INTEGRALNI KONCEPT ZASTITE SLIVA | HIDROGRAFSKE MREZE
U CILJU PRETVARANJA RETENZIJA U AKUMULACIJE ZA VODOSNABDEVANJE

Mentor Prof. dr. Jovan Despotovié, dipl.grad.inZ.

Potpisani Milanko Ljuji¢

Izjavljuiem da je Stampana verzija mog doktorskog rada istovetna elektronskoj verziji
koju sam predao za objavljivanje na portalu Digitalnog repozitorijuma Univerziteta u
Beogradu.

Dozvoljavam da se objave moji liéni podaci vezani za dobijanje akademskog zvanja
doktora nauka, kao $to su ime i prezime, godina i mesto rodenja i datum odbrane rada.

Ovi liéni podaci mogu se objaviti na mreznim stranicama digitalne biblioteke, u
elektronskom katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

Potpis doktoranda

U Beogradu, 01.03.2013.
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Izjava o koriSéenju

Ovlaséujem Univerzitetsku biblioteku ,Svetozar Markovi¢“ da u Digitalni repozitorijum
Univerziteta u Beogradu unese moju doktorsku disertaciju pod naslovom:

INTEGRALNI KONCEPT ZASTITE SLIVA | HIDROGRAFSKE MREZE U CILJU
PRETVARANJA RETENZIJA U AKUMULACIJE ZA VODOSNABDEVANJE

koja je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predao sam u elektronskom formatu pogodnom za trajno
arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u Beogradu
mogu da koriste svi koji poStuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne
zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio.

1. Autorstvo

(2). Autorstvo - nekomercijalno

3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade

4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima
5. Autorstvo — bez prerade

6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima

(Molimo da zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je
na poledini lista).

Potpis doktoranda

U Beogradu, 01.03.2013.




1. Autorstvo - Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saop$tavanje dela, i
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2. Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopsStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane
autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

3. Autorstvo - nekomercijalno — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i
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ovom licencom se ograni¢ava najveci obim prava koriS¢enja dela.
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distribuciju i javno saopsStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin
odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili
sliénom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
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