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REZIME

Izgradnja Mosta na Adi iziskivala je obimne radove na
ulazu u Cukari¢ki zaliv, sa dva nepovoljna uticaja po
zivotnu sredinu - poveCano zasipanje ulaza u Zaliv i
proterivanje zastiCene pti¢je vrste — "malog vranca', sa
njegovog stanista na Spicu Ade. Ovaj clanak opisuje
aktivnosti na otklanjanju ovih nepoZeljnih uticaja. Na
osnovu proracuna kapaciteta unoSenja i istaloZavanja
reénog nanosa na ulazu u Zaliv, projektovano je takvo
uredenje obala koje istovremeno zadovoljava odredene
uslove u pogledu rezima strujanja vode 1 nanosa,
ornitoloske uslove obnove staniSta, kao i estetske uslove
regulacije obale oko pilona mosta.

Kljucne reci: zastita zivotne sredine, zasipanje zaliva,
numericko modeliranje.

1. UVOD

Ada Ciganlija, sa jezerom, plazom, sportskim terenima,
veslackim klubovima i marinom, bez sumnje je najpopu-
larnije rekreativno podrucje u Beogradu, sa preko 100000
posetilaca dnevno i 300000 posetilaca preko vikenda,
tokom letnjih perioda. Most na Adi, duzine 929 m i Sirine
45 m, sa pilonom visine 200 m i asimetri¢nim sistemom
kosih kablova, predstavlja jedinstveno arhitektonsko i
konstruktivno resenje [1] (Slika 1).

U debatama koje su pratile projektovanje i izgradnju ovog
mosta (polozaj, cena itd.), pokrenuta su i dva ekoloska
pitanja: (i) obnove ulaza u Cukaricki zaliv po zavrietku
obimnih radova na fundiranju mosta i (ii) obnove stanista
zakonom zastiCene ptije vrste - "malog vranca". U
nastav-ku se opisuje nacin reSavanja ovih problema zastite
Zivotne sredine.
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Slika 1. Most na Adi u toku izgradnje (maj 2011).

2. NEKI PROBLEMI ZASTITE ZIVOTNE
SREDINE

Slika 2 prikazuje polozaj Mosta na Adi, sa pilonom na
$picu Ade (levo) i privremenim stubovima na ulazu u
Zaliv (desno). Funidranje pilona zahtevalo je izgradnju
platforme koja je oivi¢ena zidom od €eli¢nih talpi (ka reci)
i kame-nom obaloutvrdom (ka Zalivu). Ova platforma,
kao 1 privre-meni stubovi, znacajno su izmenili oblik ulaza
u Zaliv i pogorsali lokalne uslove strujanja. Samim tim,
izmenjen je i rezim unosenja reCnog nanosa iz reke Save u
Cukaricki zaliv. Kako morfodinamika korita zavisi od
lokalnog strujnog polja i koli¢ine nanosa, postavljen je
zadatak da se kroz odgovarajuce hidraulicko-psamoloske
analize odredi optimalni oblik ulaza koji bi, ne samo
obnovio prethodno stanje, ve¢ ga i poboljSao, smanjenjem
zasipanja ulaza u najvec¢oj mogucoj meri.

Drugi problem =zastite zivotne sredine tiCe se obnove
stani$ta malog vranca na ovoj lokaciji. Naime, staniSte u
Sumici na Spicu Ade moralo je biti uklonjeno zbog izgrad-
nje pilona.
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Ptica "mali vranac" (Phalacro-corax pygmeus, Slika 3)
ima status "skoro ugrozene" vrste na "Crvenoj listi"
Medunarodnog udruzenja za zaStitu prirode (IUCN -
International Union for Conservation of Nature [7]).
Ova migratorna vrsta se smatra globalno ugroZenom,
sa nedovoljnim stepenom zastite u Evropi [8, 9].
Procena je da na prostoru od Italije, preko Balkana, do
Kavkaza ima oko 63000 ovih ptica, od kojih, 5%, ili
3000, boravi u Srbiji, uglavnom na Dunavu i Savi [6]
(Slika 4).

Slika 4. StaniSta Malog vranca koja iziskuju obnovu posle izgradnje Mosta na Adi

3. ANALIZA UTICAJA NA ZIVOTNU SREDINU
Ova analiza je zasnovana na rezultatima hidraulicke
analize pomoc¢u numeri¢ke simulacije ravanskog (2D)
teCenja za razliCite geometrijske oblike racunskog
domena i niz relevantnih pocetnih i grani¢nih uslova.

Matematicki model i njegova kalibracija

Primenjen je hidrodinamicki matematicki model
zasnovan na metodi konacnih  eclemenata, sa
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odgovaraju¢éim numeri¢-kim modelom ugradenim u
softverski paket Telemac [2].

Granice racunskog domena i detalj ra¢unske mreze
(16356 elemenata i 8732 ¢vora) prikazani su na Slici 5
[3]. ReSavanjem jednadina odrzanja mase i koli¢ine
kreta-nja u dva pravca, dobijaju se u pojedinim
vremenskim presecima vrednosti dubine (ili kote nivoa
vode) i dve, po dubini osrednjene, komponente brzine.
Na taj nacin se mogu definisati vremenski i prostorni
rasporedi raznih hidraulickih i psamoloskih veli¢ina,
kao i pro-mene kota nivoa i kota reCnog dna za
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izabrani skup pocetnih i grani¢nih uslova. U datom

Save, od malih voda (500 m’/s), preko srednje vode
(1350 m%/s), do velikih voda (3000 i 6510 m’/s, od
kojih je prva - velika voda prose¢nog trajanja 30
dana/god, a druga - stogodi$nja velika voda).

Kao §to je poznato, modeli ravanskog tecenja iziskuju
kalibraciju — odredivanje vrednosti parametara modela na
osnovu terenskih merenja. Vrednost Maningovog koefici-
jenta rapavosti utvrdena je metodom probanja, tako $to su
usaglasene racunske kote nivoa sa kotama snimljenim na
terenu. Vrednost koeficijenta vrtlozne viskoznosti, koja
uti¢e na turbulentne karakteristike toka, kalibrisana je
merenjem polja brzine pomo¢u ADCP uredaja (Acoustic
Doppler Current Prifiler) [3, 4, 5, 11, 12] (Slika 6).

Rezultati proracuna i predloZeno reSenje

Ovde se, ilustracije radi, prikazuje samo mali deo
rezultata numerickih simulacija. Izabrani su rezultati
dobijeni za 100-godisnju veliku vodu, jer se zbog veoma
velikih brzina, tada najjasnije ispoljavaju trendovi fizickih
pro-cesa. Najpre su obavljeni proracuni za geometriju
ulaza u Cukaricki zaliv neposredno po zavretku radova
na izgradnji mosta (Varijanta "0" - "sadaS$nje stanje").
Zatim su, pri istim poéetnim i grani¢nim hidraulickim
uslovima, obavljeni proracuni za razne geometrije ulaza u
Cukaricki zaliv, pa su rezultati uporedeni sa rezultatima
Varijante "0". Kriterijum za izbor optimalne geometrije
ulaza je najmanji neto unos nanosa iz Save u Zaliv,
odnosno najmanje zasipanje ulaza. Ovaj kriterijum ne

opseg protoka koji u  potpunosti  odrazavaju
hidroloski rezim reke

P

Slka 5 Racunski domen i racunska mreza [3].

samo da odrazava ekonomske aspekte odrzavanja
plovidbenog gabarita, ve¢ i odredene estetske i ekoloske
zahteve (ihtioloske i ornitoloske). Ovde se prikazuju
samo rezultati konacnog resenja (Varijanta "R").
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Slika 6. Kalibracija ravanskog model pomoéu ADCP
tehnologije [3]; gomnji dijagram prikazuje polje
intenziteta brzine izmereno u popre¢nom profilu reke
Save na ulazu u Cukaricki zaliv; donji dijagram prikazuje
raspored izmere-ne i sraCunate brzine u istom profilu;
kalibrisana vrednost koeficijenta vrtlozne viskoznosti je
ona koja daje najbolje slaganje rezultata proraCuna i
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merenja i ta vrednost je nadalje merodavna za sve
proracune ravanskog tecenja.

Varijanta "R" predvida izgradnju kamenog praga duzine
50 m, visine 1-2 m, u produzetku $pica Ade [3] (Slika 7).

Slika 7. Predlozeno hidrotehnicko resenje ulaza u Cukaricki zaliv sa pragom koji je delimi¢no vidljiv samo u periodima
malih voda, dok je potopljen u periodima srednjih i velikih voda [3].

Prag je u potpunosti potopljen i nevidljiv u uslovima
srednjih i velikih voda (Sto je bio jedan od glavnih zah-
teva arhitektonskog oblikovanja prostora oko pilona).

Na Slici 8 su prikazni rezultati hidraulickog proracuna.
Uporedujuéi vektorska polja brzine u sadasnjem stanju
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(Varijanta "0") 1 posle izgradnje praga (Varijanta "R"),
moze se konstatovati da je u ovom drugom slucaju
recirkulaciono strujanje na ulazu u Zaliv slabijeg
intenzite-ta i da je pre¢nik ovakvog kruznog toka manji.
Isti zaklju-Cak se dobija i poredenjem rasporeda i veli¢ine
jedini¢nog protoka u razmatrnim varijantama.
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Slika 8. Rezultati hidrauli¢kih proraduna za protok reke Save od 6510 m®/s; dijagrami na levoj strani prikazuju vektorsko
polje brzine za sadaSnje stanje —Varijanta "0" (gore) i za slucaj praga —Varijanta "R" (dole); dijagrami na desnoj strani
prikazuju raspored i intezitet jedini¢nog protoka u Varijanti "0" (gore) i Varijanti "R" (dole) [3].

Kvalitativno poredenje hidraulickih uslova u razmatranim
varijantama dato je na Slici 9.

— Varijanta "R" (sa pragom)
— Varijanta "0" (bez praga)

0 0w & o w0 0 140
Odstojanje [m]

Slika 9. Raspored jedini¢nog protoka duz ulaza u Cuka-
ri¢ki zaliv pri protoku Save od 6510 m’/s; mozZe se uogiti
nagli pad jedini¢nog protoka u centru recirkulacione zone
(vrtloga sa vertikalnom osovinom); integracijom se
dobija vrednost dotoka u Zaliv od oko 40 m’/s u Varijanti
"0", a 25 m’/s u Varijanti "R", §to zna&i da je prag
smanjio dotok za skoro 40%, a time i koli¢inu nanosa
koja se talozi na ulazu [3]. (Smanjenje zasipanja
suzavanjem ulaza u lucke bazene je princip odavno
poznat u literaturi [10, 11].)

Rezultati proracuna rasporeda koncentracije suspendova-
nog nanosa (koji nisu ovde prikazani) potvrduju da je
predlozeno reSenje sa pragom povoljno sa stanovista
smanjenja zasipanja ulaza u Zaliv.

Po zavrSetku hidraulicke analize, pristupilo se trasiranju
regulacione linije obala, vode¢i raCuna, pored
hidraulickih zahteva, i o obnavljanju pti¢jih stanista
prikazanih na Slici 4. Konacno reSenje dato je na Slici 10.
Osnovne karakte-ristike ovog reSenja mogu se sumirati
na slede¢i nacin:

= Platforma izgradena u podnozju pilona mora biti
znacajno izmenjena; njena povrSina mora biti
smanjenja, a kontura hidraulicki oblikovana.

= Shodno arhitektonskom projektu uredenja prostora
oko pilona, postojece nasipe duz Ade Ciganlije treba
produziti oko pilona, kako bi se zastitili od plavljenja
pomoc¢ni objekti (stepeniste, lift, drenazni sistem
mosta sa ispustom).
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= Prag duzine 50 m i visine 1-2 m, u produzetku Spica
Ade ima za cilj smanjenje zasipanja ulaza u Zaliv, $to
je pozeljno sa stanovista plovidbe i odrzanja bioloske
raznovrsnosti.

= Postojeca staniSta malog vranca (oznacena 1 i 2 na
Slici 4) obnavljaju se i prosSiruju u sklopu regulacije
re¢nog korita.

= StaniSte 1, neposredno uzvodno od platforme i pilona,
prosiruje se pomeranjem regulacione linije ka matici
Save; dodatna povrsina (oznaCena zutom bojom na
Slici 10) namenjena je posSumljvanju.

= Staniste 2 na desnoj obali Save neposredno na ulazu u
Cukari¢ki zaliv (naspram pilona), nalazi se na sprudu,
¢iji je oblik u osnovi prilagoden hidraulickim
zahtevima, a Cija je povrSina (oznacena zutom bojom
na Slici 10) povecana nasipanjem; gornji sloj od
humusa ima za cilj da postoje¢i samonikli vrbak
pretvori u uredeni Sumski lokalitet.

Opisano resenje ulaza u Cukaricki zaliv je projektovano u
uverenju da su hidraulicki i ornitoloski zahtevi u
potpunos-ti tehnicki ispunjeni. Pa ipak, ostaje da se vidi
da li ¢e mali vranac nastaviti da boravi na datoj lokaciji
kada intenzitet saobracaja preko mosta dostigne svoj
maksimum.

4. ZAKLJUCCI

1. Realizacija projekata zastite zivotne sredine zahteva
dobro poznavanje re¢ne hidraulike i primenu
odgovaraju¢ih softverskih alata za modeliranje
slozenih strujanja.

2. Numericke simulacije, sprovedene pomocu prethodno
kalibrisanog numerickog modela, u celom dijapazonu
pocetnih i grani¢nih uslova, daju solidnu osnovu za
proveru raznih projektnih reSenja zastite Zivotne
sredine i za izbor optimalnog reSenja koje treba
istovremeno da zadovolji niz raznorodnih zahteva.

3. Slucaj Mosta na Adi pokazuje da: (i) zasipanje ulaza
u zaliv moze biti znaCajno smanjeno izgradnjom
praga pravilno usvojenog usmerenja i optimalno
izabrane duzine i1 visine i (ii) sprudovi koji su
posledica morfodinamickih procesa u re¢nom koritu,
mogu se urediti kao stanista retkih pti¢jih vrsta. Time
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je ispunjen potreban uslov, a da li ¢e on biti i
dovoljan, zavisi¢e od toga da li ¢e se zaSti¢ene price
prilagoditi novom okruzenju.

Cukaricki zaliv
projekat uredenja ulaza

IR0 | 4500 414,08
71,11 |4 561 416,70
408141851

Slika 10. Predlozeno uredenje ulaza u Cukari¢ki zaliv uzimajuéi u obzir hidrauli¢ko-psamoloske i ekoloske zahteve [3].
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ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT
OF CONSTRUCTION OF THE ADA BRIDGE
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Summary

Construction of the new cable stayed bridge on the Sava
River in Belgrade - the "Ada Bridge", required extensi-
ve foundation works at the entrance of the Ada Bay,
with two environmentally unfavourable consequences -
increased siltation of the Bay entrance, and dislodge-
ment of protected bird species (the pygmy cormorant).
This paper deals with actions undertaken in order to
resolve these unfavourable environmental impacts.

Numerical 2D flow simulations were done in order to
design a reconstructed Bay entrance with reduced silta-
tion, and to shape the existing sand bars to become,
after backfilling and planting, a renewed habitat for the
pro-tected bird species.

Key words: environmental protection, bay siltation, 2D
flow numerical modelling
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