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JUGOSLOVENSKO DRUSTVO
ZA VISOKE BRANE—- J D V B

Druci KonGRES — KLADOVO 2003, TEmMA 1 - RAaD 03

GARANTOVANI PROTOCI NIZVODNO OD BRANA KAO MERA
ZASTITE BIOCENOZA

Prof.dr Branislav Dordevi¢ i dr Tina Dagi¢
Gradevinski fakultet, Beograd

REZIME

Jedna od kljucnih profekmih odluka pri planiranju akumulacija je: koliki garantovani ekoloski
protok odabrati, kao obavezno ispustanje iz akumulacije. Na bazi analize metoda koje se koriste
w svetu, kao i na bazi hidroloskih analiza malih voda i morfoloske-ekoloskih analiza koje su
wradene na nasim vodotocima, definisana je metoda koja se smatra najprikladnijom za izhor
garantovanih ekofoskih protoka pri planiranju akumulacija u nasoj zemlji. Predlaiu se i mere
za dispoziciono poboljianje ispusta (selektivai vodozahvati), kako bi se ostvarili najpovoljniji
ekoloski uslovi na deonicama reka nizvodno od akumulacija.

Kljuéne redi: akumulacije, ispuitanja, nizvodna deonica, garantovani protok, biocenoze
3 il £

1. UVOD

Pregradivanjem recnog toka, formiranjem akumulacije, znagajno se menja vodni rezim
nizvodno od brane. Pod vodnim rezimom se podrazumeva ¢itava dinamika promena
'kxdnmallvmh i kvalitativnih karakteristika protoka na nekom delu vodotoka, kao i
‘dinamika odnosa vode sa okalinom. Formiranje akumulacije ima za posledicu da se
ranije prirodni rezimi pretvaraju u upravljane, a pred projektante ovih sistema postavlja
se vazno pitanje: Koju koli¢inu vode je neophodno ispustati nizvodno od brane?
Garantovani protok - koli¢ina vode koja se ispusta nizvodno od brane, dinamicka je
velicina koja se menja tokom godine a zavisi od dve upravljacke velicine: garantovanog
ckoloskog protoka 1 vodoprivrednog minimuma.

Garantovan ekolofki protok je protok koji se mora uvek obezbediti u nizvodnom
koritu za normalan opstanak i razvoj biocenoza u reci kao biotopu. Zato taj protok
predstavlja ekolosku katagoriju. Vodoprivredni minimum je vodoprivredna kategorija:
to je protok koji se mora obezbediti nizvodno od akumulacije, kao i nizvodno od svakog
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vodozahvata na reci radi podmirivanja potrebe svih korisnika voda koji se nalaze
nizvodno. Dok se ekoloski garantovan protok tokom planiranja vodoprivredih sistema
odreduje na bazi ekoloskih studija, te kasnije u upravljacke zadatke ulazi kao
neprikosnoveno ogranicenje, vodoprivredni minimum je upravljacka veli¢ina, do koje
se dolazi optimizacijom 1 iterativnim usaglasavanjem ciljeva 1 interesa svih korisnika
vode na slivu.

Garantovan protok na nekoj deonici reke nizvodno od brana / vestackih jezera odreduje
se preko pomenute dve katagorije protoka. Pritom se polazi od sledec¢ih uslova: (a) Na
svakoj deonici se mora obezbediti ekoloski garantovan protok planiran za taj deo
godine. (b) Uzvodni potroaci smeju da zahvataju samo njima dodeljene koli¢ine vode.
ne ugrozavajuci propisane vodoprivredne minimume, odredene za korisnike vode na

nizvodnim deonicama reke. (¢) Garantovani protok na nekoj deonici reke (Q,.,, ..) uvek
mora da bude veéa vrednost od te dve velicine - garantovanog ekoloskog protokar
Qo) 1 vodoprivrednog minimuma (Q, ), 1.

Quigisiar = 8% { Qs Qs |

(d) Garantovani protok se mora obezbediti na svim deonicama hidrografske mreze u
okviru vodoprivrednog sistema. Pritom, obezbedenost garantovanog ekolo§kog protoka
mora da bude sasvim bliska 100%, dok se obezbedenost vodoprivrednog minimuma
usaglasava sa obezbedenostima nizvodnih korisnika, kojima se taj protok i upucuje.
Imajuci to u vidu garantovani protok neke deonice reke mora da bude funkeija vremena
t (dela godine u kome se razmatra), polozaja deonice u hidrografskoj mrezi (L) i
zahtevane obezbedenosti podmirivanja potrodnje (P):

Qgeongar. = f(L,L,P)
Dinamizam garantovanog protoka treba shvatati Sire: ne samo kao promenljivost te
velicine tokom godine, ve¢ i kao promenljivost tokom razvoja sistema, zavisno od
promena ciljnih struktura i kriterijuma za vrednovanje upravljanja sistemom.

Izgradnja brane omoguc¢ava upravljanje vodnim rezimima, odnosno, omogucava da se
izvrsi preraspodela protoka po vremenu na nac¢in kojim se popravljaju sve komponente
vodnih rezima. Ovo je posebno vazno u periodima malih voda. Na taj nacin se
namenskim ispuStanjem vode najbolieg kvaliteta mogu znaajno popraviti i
kvantitativne i kvalitativne komponente vodnih rezima nizvodno od brana, §to se u
hidrotehnici naziva oplemenjavanjem malih voda. To je klju¢na vodoprivredna mera
zastite kvaliteta voda, ali i zaStite voda kao ekosistema. koja zajedno sa tehnolo§kim ili
organizaciono-ckonomskim merama predstavlja snazno oruzje u naporima da se
popravi stanje kvaliteta voda na rekama, posebno u malovodnim periodima.
Akumulacijama se. ujedno, moze veoma efikasno delovati pri saniranju stanja nakon
havarijskih zagadenja vodotoka. Sazeto receno, akumulacije - mudro planirane - mogu
da donesu ekolodki boljitak deonicama reka na kojima se upravlja vodnim rezimima.

2. NACINI ODREDIVANJA GARANTOVANIH EKOLOSKIH PROTOKA

Veli¢ina garantovanih ckoloskih protoka predmet je brojnih istrazivanja u svetu.
posebno u novije vreme, sa jaanjem svesti o nuznosti valjane ekolo$ke zaStite
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vodotoka, Ta) protok zavisi od niza ekoloskih faktora. Shirvell (1989) je najpre izdvojio
40 biotickih 1 abiotickih vartjabh za razmatranje, ali je utvrdio da samo 15 od njih imaju
statistickt znac¢ajnu korelaciju sa promenama ribljih populacija koje su osmotrene u
rekama mizvodno od brana. Analiziraju¢i faktore kritiéne za odrzanje i reprodukciju
ribljih vrsta moze se posebno izdvojti slede¢ih sedam (Pordevic, 1993); (1) fizicka
struktura ribljeg stanista; (2) izvori energije (hrana, biljke): (3) kvalitet vode (sadrzaj
kiseonika. amonijaka, hlora, itd); (4) temperatura vode; (5) koli¢inska komponenta
vadnog rezima (protok. brzina): (6) bioticke koakeija (kooperacija, kompeticija.
predatorstvo. itd): (7) svetlost (posebno podpovriinska). Ovi faktori su medusobno
zavisni 1 uticu na dinamizam ekosistema. na akcije. reakcije 1 koakeije u vodenim
ckosistemima, kao i na procese sukcesija.

Postoji mnogo metoda za odredivanje preporuc¢enih protoénih rezima nizvodno od
brana. EPRI (Electric Power Research Institut, 1986) identifikovao je ¢ak 70 metoda i
modela koris¢enih za odredivanje garantovanih ispuStanja iz akumulacija 7za potrebe
ckoloskih sistema. Medutim, pazljivom analizom sve te metode mogle bi se podeliti u
dve grupe:

(1) Metode vezivanja za neki karakteristi¢ni proticaj. Te metode, koje bi se mogle

nazvati i tradicionalnim metodama, veli¢inu garantovanog ispustanja nizvodno od brane

povezuju sa nekom fiksnom veli¢inom protoka. bilo po verovatnoc¢i ili trajanju, §to

predstavlja dosta pojednostavljen pristup. U zavisnosti od nacina odredivanja protoka,

ove metode dele se na tri podgrupe:

- metode prema kojima se protok odreduje kao lincarna funkcija povrsine i
karakteristika sliva.

- metode koje koriste krivu trajanja protoka, ili dijagram verovatnoc¢e malih voda. pa
preporucen protok vezuju za male vode odredenog trajanja ili verovatnoce i

- metode kod kojih se garantovani protok vezuje za srednji visegodidnji proticaj.

(2) Metode ocuvanja kvaliteta staniSta (habitat quality methods). Metode iz te grupe
odreduju ekoloski garantovan protok na bazi analize kvaliteta ribljeg stanidta. Metode
ove grupe dele se na slede¢e podgrupe:

- metode koje pretpostavljaju dapostoji direktna zavisnost izmedu okvasenog obima
korita 1 kvaliteta ribljeg stanidta, pri ¢emu se protok odreduje u zavisnosti od
promene okvaSenog obima i to u tacki preloma (infleksije),

- metode kod kojih se protok odreduje na osnovu indeksa WUA (Weighted Usable
Area) za razlicite riblje vrste 1 faze njihovog razvoja i

- metode kod kojih se protok odreduje na osnovuindeksa kvaliteta stanidta, koji je
odreden koris¢enjem vise bioloski transformisanih promenljivih.

3. PREDLOG NOVE METODE GEP

Nova metoda je nazvana Metoda GEP (Garantovani Ekologki Protok). Njena pravila
izbora su definisana vrlo jednostavno, ali da bi se ta jednostavnost postigla uradene su
vrlo podrobne hidroloske analize malih voda na vodotocima Srbije, kao i morfoloske

[
vh



JDVB - || KONGRES - KLADOVO 2003 T1-R0O3

analize okvaSenih obima minor korita. kako bi se izvukle zakonitosti morfoloskih
odnosa 1 proto¢nosti, kao osnovnih abiotickih pokazatelja kvaliteta ribljih staniSta.
Polaziste za definisanje predlozene metode bili su sledeé¢i zahtevi.

¢ Metoda treba da u sebi objedini sve dobre osobine ¢etirt grupe metoda koje se
najoperativnije Koriste u svetu, eliminiSuci njihove slabosti. Metode ¢ija su iskustva na
odredeni nac¢in neposredno ugradena u novu metodu su sledece: iz grupe tradicionalnih
metoda: (a) Montana - Tennant metoda, nesumnjivo najcesce koris¢ena metoda u svetu,
(b) modifikovana Tennant metoda. (¢) Statisticke metode, a iz grupe metoda sa
analizom kvaliteta staniSta: (d) metoda okvasenog obima. Pored tih metoda. ¢ija su
iskustva neposredno ugradena u novu metodu GEP, uzeta su u obzir i iskustva ostalih
metoda (IFIM. regresione metode), za koje je zakljuceno da se nikako ne mogu
primeniti kod nas, zbog veoma slozenih, dugotrajnih i skupih istraznih radova, koji
zahtevaju posebne specijaliste koji se samo time bave. Sazeto rec¢eno: nova metoda
treba da zadrzi sve dobre osobine postojecih metoda, a da otkloni njihove slabosti, koje
su uocene tokom primene u raznim zemljama.

¢ Metoda mora da bude veoma operativna i da se moze upotrebiti imajuéi u vidu baze
hidroloskih podataka koji su standardne i uobicajene pri projektovanju brana.
akumulacija 1 vodozahvata na rekama.

¢ Metoda treba da bude vrlo jednostavna za praktiénu primenu. To je postignuto na taj
nacin $to su uradene vrlo obimne regionalne hidroloske analize malih voda i morfoloske
analize, kako bi se sagledao Citav opseg primenljivosti nove metode, svoded¢i samu
metodu na veoma jednostavno pravilo.

¢ Vazno polaziSte za izbor metode je bilo da rezultati - dobijeni garantovani ekoloski
protoci odredeni po novoj metodici - moraju uvek da budu ekoloski povoljniji od
rezultata iz kategorije "prilicno dobar" u okviru metode Montana -Tennant. ali bez
naruSavajucih elemenata. i da se najve¢im delom priblizavaju rezultatima iz kategorije
"dobar" iz te iste metode.

¢ Metoda mora da bude univerzalna, tako da se moze primeniti na vodotocima svih
hidroloskih rezima i karakteristka u Srbiji.

Moraju se razdvojiti dva perioda u toku godine: (1) hladni period godine, kada su
aktivnosti biocenoza vrlo usporene, 1 kada nema kntiénih aktivnosti u razvoju
ithtiofaune, (2) topli period godine, kada se vrlo dinami¢no i zivo odvijaju sve vitalne
aktivnosti biocenoza, ukljuciv i njihovu reprodukeiju. O¢ito je da je neophodno da se
tada 1 garantovani ekoloski protoci prilagode tom razvoju. te su tada povecani.

Pri definisanju metode GEP iskoris¢ena su veoma bogata 1 dragocena iskustva koja su
steCena primenom postojec¢ih metoda. Da bi metoda bila operativna 1 jednostavna za
primenu mora da se zasniva na manjem broju parametara, i to onih parametara koji se
mogu dobiti odgovaraju¢om analizom raspolozivih hidroloskih serija.

Primena GEP metode zasniva se na primeni tri parametra: (1) prosecni visegodisnji
protok na profilu brane, odnosno mesta zahvata vode (Q ). (2) mala mese¢na voda

obezbedenosti 95% (Qgs, " ), (3) mala mese¢na voda obezbedenosti 80% ( Qg ™).
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Ukoliko se raspolaze visegodisnjim serijama dnevnih protoka. umesto minimalnih

mesecnih protoka (Qgz, ™) 1 (Qgr, ™) mogu se koristiti odgovarajuée vrednosti 30-

3 30 <0
dnevnih protoka malih voda istih verovatnoéa (QE2-"") i QUMY Kada se

raspolaze tim podacima, onda se svi navedeni principi izbora sazimaju u veoma jasnom
pravilu. koji definiSe GEP metodu.

Garantovani ekoloski protok (Q,,, ... ) usvaja se u slede¢im iznosima:

(1) U hladnom delu godine, koji obuhvata period [oktobar - mart] garantovani ekoloski
protok Q... treba odabrati tako da odgovara veli¢ini mesecéne male vode verovatnoce

% 5 . 1 30 .
95% (Q4s, " ). odnosno male 30-dnevne vode iste verovatnoce (QUa "), ali ta

vrednost ne moze da bude manja od 0,1x Q. niti veca od 0,15x Q. Znaéi. u hladnom
periodu godine Q,,, ., bira se na osnovu relacije:

s : — in.(30 =
J 0.1%Q za min.mes j1; QRGO < 15 Q

o mm mes min.(30) P min.mes s ~min 3t =

Qt.'k{\].gill’. = l Qt}qu za (. 1x Q < Q‘]ﬁ"u l] Qqqn < 0.1 5 x Q
i NG iae 1] P
] 0.15xQ za Qugor ™ lanf;L',‘,' B0 > 0.15%Q

(2) U toplom delu godine, koji obuhvata period [april - septembar] Q,, .., treba odabrati

tako da odgovara veli¢ini mese¢ne male vode verovatnoce 80% ( Q. ™). odnosno

| sar

male 30-dnevne vode iste verovatnoce {Qm. B9 ali ta vrednost ne moze da bude

manja od 0,15xQ , odnosno ne treba da bude veca od 0.25% Q. Znaéi, u toplom delu

godine Q bira se na osnovu relacije:

chol tar,

0.1 gxa o Q;{:(]}igi.mus il Qnun.unl <01 ix(j
S . ) 80% Sk LS
In.mes in.(30 =y n.mes -y .30 o=
Qekot gar =1 Q%" il Qgoey ™ 7 0.15xQ < Qg™ ili Qg™ <0.25%Q
nn.mes cps e anin g 300 =
] 0.25xQ za QEn. ™ ili Qg Y 2025xQ

U slucaju da vrednosti garantovanih ekoloskih protoka dobijene preko definisanih
verovatnoca malih voda izlaze izvan opsega koji su definisani gornjim pravilima i
nejedna¢inama, usvajaju se grani¢ne vrednosti.

* Alternative su date prevashodno iz operativnih razloga. Nesumnjivo je bolje ako se raspolaze sa
podacima o tridesetodnevnim malim vodama odgovarajucih verovatnoca javljanja, jer je to primerenije
lizicr tog fenomena malih voda, jer ekstremno malovode, definisano najmanjim godi$njim protocima u
kontinuiranom trajanju od 30 dana moze da zahvati delove dva meseca. Medutim, insistiranje iskljucivo

na protocima (o 57"") 1 (027 ") ne bi imalo smisla. jer se u mnogim projektima akumulacija ne

raspolaze sa visegodisnjim serijama dnevnih protoka. Zbog toga je upotreba vrednosti malih meseénih
voda odgovarajucih verovatnoca dopustena, kako bi se omogucilo da se metoda moze primeniti u svim
projektima. Upotreba malih mese¢nih voda umesto 30-dnevnih mmimalnih protoka daje. po pravilu.
garantovane ekolodke protoke na strani sigurnosti (nesto malo veée vrednosti).
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(3) U sluc¢aju vodotoka kod kojih postoje posebni ekolodki ili sportsko - turisticki 1
rekreacioni zahtevi i ciljevi. vrednosti koje se dobijaju po gore navedenim pravilima
mogu se uvecéati: u hladnom delu godine do 15%. u toplom delu godine do 30%. To se
moze ¢initi samo uz posebnu analizu svrsishodnosti takvog povecanja.

(4) Vrednosti garantovanog protoka dobijene za hladan deo godine mogu sc tretirati kao
konstantne, mada je moguée, po potrebi. i njihovo izvesno variranje (izvesno povecanje
protoka u martu, kada se mreste neke riblje vrste koje to ¢ine u tom hladnom periodu
(Stuka).

(5) Vrednosti koje se dobijaju kao garantovano ispustanje u toplom delu godine su
prose¢ne. One se mogu finije prilagodavati potrebama razvoja biocenoza. posebno
ihtiofaune, na taj na¢in $to se u kriticnim razdobljima (period mresta. itd) povecava
ispustanje, u skladu sa eventualnim zahtevima sluzbi nadleznih za ckolosku zastitu i
ribarstvo. Smanjenja su moguca u povoljnim hidroloskim situacijama. kada su protoci
na pritokama povoljni, ali se ne sme dozvoliti da na deonici nizvodno od brane protoci
budu manji od onih koji se ispustaju u hladnom delu godine.

4. OSTALE MERE ZA ZASTITU BIOCENOZA NIZVODNO OD
AKUMULACIJA

Radi obezbedivanja §to povoljnijih ekoloskih uslova nizvodno od brana akumulacija, u
svim akumulacijama u kojima dolazi do termicke separacije obavezno je kKoriScenje
selektivnih vodozahvata za ispuStanje ekoloski garantovanih protoka. Treba predvideti
takve dispozicije, sa dovoljnim brojem zahvata na raznim dubinama. da se mogu
isputati garantovani protoci iz onih zona / dubina akumulacije u kojima su trenutni
pokazatelji kvaliteta (temperatura, hemizam) ndjpovoljniji za nizvodne biocenoze.

Zatvaraci treba da budu regulacioni, dimenzionisani na najvece protoke koji se mogu
zahtevati tokom vremenski promenljivog (dinamic¢kog) ispustanja garantovanih protoka
i protoka potrebnih za nizvodne korisnike. Ukoliko se voda ispusta i za potrebe
nizvodnih korisnika, koji ¢e tu koli¢inu zahvatiti na svojim nizvodnim® re¢nim
zahvatima, i ta koli¢ina se mora ispuStati na selektivnim vodozahvatima, u cilju
obezbedenja najpovoljnijih temperatura sa gledista potreba biocenoza na nizvodnim
deonicama reke.

Adekvatnim izborom zatvarada za ispuStanje garantovanih protoka 1 protoka za
nizvodne korisnike (regulacioni koni¢ni zatvara¢i sa najefikasnijim ovazduSenjem
mlaza) omogucava se upravljanje Kiseoni¢nim rezimima na nizvodnim deonicama
vodotoka. '

Dugoro¢ni programi pra¢enja promena u ribljoj populaciji jednog vodotoka morali bi
biti deo integralne strategije koriS¢enja odredenog poteza reke. Izbor garantovanog
ckoloskog protoka je samo jedna od pocetnih, izuzetno vaznih aktivnosti u tom procesu
upravljanja vodenim ckosistemima. Ovakav program bi obezbedio verifikaciju
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sracunatih vrednosti il omogucio izmenu istih kako bi se prilagodili realnim uslovima u
vodotoku.

Da bi se raspolagalo validnim podacima o sloju iz koga treba ispustati garantovane
protoke. kao 1 da bi se stalno pratio dinamicki razvoj akumulacije kao ekosistema,
obavezno je za sve akumumulacije napraviti matematicki model ponasanja akumulacije
tokom vremena (model  promene biotickih i abiotickih parametara jezerskog
ekosistema). Investitor / korisnik akumulacije bi morao biti u obavezi da obezbedi
odgovarajuct monitoring sistem, koji ¢e omogucéiti tariranje i stalno poboljsanje modela,
kao 1 da bi se merili oni parametri - abioticki i bioticki fakori vodenog ekosistema, koji
su neophodni za azurno pracenje ponasanja jezera u realnom vremenu.

5. ZAKLJUCAK

U radu se daje nova metodologija za odredivanje garantovanih ekoloskih protoka
nizvodno od brana - akumulacija u Srbiji. Metoda GEP (Garantovani Ekologki Protok -
Srbija) sadrzi u sebi dobre osobine vise metoda koje se koriste u svetu i standardno
raspolozivim podacima o proticajima vode u Srbiji. Bitno je da velicinu protoka
prilagodava potrebama vodenih ekosistema nizvodno, tako da su protoci razli¢iti u
toplom i hladnom delu godine. Jednostavna je za upotrebu, jer se zasniva na analizi
verovatno¢e malih mese¢nih voda. U radu se sistematizuju i druge mere (npr. selektivni
ispusti za garantovane protoke). kako bi se ostvarili najpovoljniji ekoloski uslovi na
nizvodnim deonicama reke.
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