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ODREDIVANJE GARANTOVANIH EKOLOSKIH PROTOKA

Dr Branislav DORPEVIC, Mr Tina MILANOVIC
Gradevinski fakultet u Beogradu, E-mail: branko@grf.bg.ac.yu

REYZIME

Jedna od kljuénih projektnih odluka pri planiranju
akumulacija je: koliki garantovani ekoloski protok
odabrati, kao obavezno ispustanje iz akumulacije. Na
bazi analize metoda koje se koriste u svetu za
odredivanje tog protoka, kao i na bazi hidrologkih
analiza malih voda i morfolosko - ekoloskih analiza
koje su uradene na na$im vodotocima, definisana je
metoda koja se smatra najprikladnijom za izbor
garantovanih  ekoloskih  protoka pn  planiranju
akumulacija u nasoj zemlji. Prednosti metode su: (a)
jednostavnast primene, jer se zasniva na analizi
mesecnih malih voda, (b) prilagodenost Zivotnim
aktivnostima biocenoza u re¢nom biotopu (protoci su
razliciti u toplom i hladnom delu godine, (c) u
malovodnim periodima ti protoci su vedi od protoka
koji bi bili u prirodnom stanju, tako da predstavljaju
najdelotvorniju zastitu vodenih ekosistema. Predlazu
s¢ 1 mere za dispoziciono pobolj$anje ispusta
(selektivni  vodozahvati), kako bi se  ostvarili
najpovoljniji ekoloski uslovi na deonicama reka
nizvodno od akumulacija.

Kljuéne re¢i: akumulacije, ispuStanja, nizvodna
deonica, garantovani protok, biocenoze

1. UVOD

Formiranje akumulacija korenito menja vodne rezime
na deonicama reka nizvodno od brana. Pod vodnim
rezimom se podrazumeva Citava dinamika promena
kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika protoka na
nekom delu vodotoka, kao i dinamika odnosa vode sa
okolinom. Formiranje akumulacije ima za posledicu da
se ranije neupravljani rezimi pretvaraju u upravljane.
Upravljanje vodnim rezimima, ukoliko se mudro
planira i sa stanovista ekoloskih kriterijuma,
omogucava da se izvrSi preraspodela protoka po
vremenu na nacin kojim  se popravljaju obe
komponente vodnih rezima, posebno u periodima
malih voda. Na taj natin se namenskim ispuitanjem
vode najboljeg kvaliteta mogu znacajno popraviti i
kvantitativne i kvalitativne komponente vodnih rezima
nizvodno od brana, §to se u hidrotehnici naziva
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oplemenjavanjem malih  voda. To je kljucna
vodoprivredna mera zaStite kvaliteta voda, ali | zadtite
voda kao ckosistema, koja zajedno sa tehnoloskim ili
organizaciono-ekonomskim  merama  predstavlja
snazno oruZje u naporima da se popravi stanja
kvaliteta voda na rekama, posebno u malovadnim
periodima. Akumulacijama se, ujedno, moZze veoma
efikasno delovati pri saniranju stanja nakon havarijskih
zagadenja vodotoka. SaZeto reCeno, akumulacije -
mudro planirane - mogu da donesu ekologki boljitak
deonicama reka na kojima se upravlja vodnim
rezimima.

Sa ekoloskog i vodoprivrednog stanovista posebno su
vazna dva upravljana vodna rezima: (1) garantovan
ekoloski  protok; (2) vodoprivredni  minimum.
Garantovan ekoloski protok je protok koji se mora
uvek obezbediti u nizvodnom koritu za normalan
opstanak i razvoj biocenoza u reci kao biotopu. Znaci,
taj protok, kojim se upravlja namenskim ispustanjem
odgavarajuce kolicine vode 1z akumulacije, predstavlja
ckolosku kategoriju. Vodoprivredni minimum je
vodoprivredna kategorija: to je protok koji se mora
abezbediti nizvodno od akumulacije, kao 1 nizvodno od
svakog vodozahvata na reci radi podmirivanja potrebe
svih korisnika voda koji se nalaze nizvadno. Dok se
ekoloski garantovan protok tokom  planiranja
vodoprivredih sistema odreduje na bazi ekologkih
studija, te kasnije u upravljacke zadatke ulazi kao
neprikosnoveno ogranicenje, vodoprivredni minimum
je upravljacka velicina. do koje se dolazi optimizacijom
1 iterativnim usaglasavanjem ciljeva 1 interesa svih
korisnika vade na slivu,

Garantovan ekoloSki protok tretira se kao dinamicka
velicina, koja se menja tokom godine, pre svega
zavisno od potreba dominantnih / graditeljskih
biocenoza - edifikatora. Drugim reéima. ekoloSkim
protokom se upravlja, polazeéi od kriterijuma da je
jedan od ciljeva vodoprivrednog sistema  da
maksimalno poboljsa ekoloske uslove u reci kao
ckosistemu. Na primer, u malovodnom 1 toplom delu
godine, kada dolazi do sinergetskog efekta malih
protoka i opadanja sadrzaja kiseonika u vodi, prelazi se
na upravljanjc na taj nacin §to se istovremena
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povecavaju protoci u odnosu na one koji bi bili u
prirodnim rezZimima, uz istovremeno obogaivanje
vode kiseonikom, koris¢enjem ispusta sa konitnim
zatvara¢ima koji rasprskavaju mlaz i intenzivno aerisu
tok. Na slican nacin bi upravljacki delotvorno trebalo
delovati povecanim ispustanjem protoka nesto toplije
vode. iz gornjih slojeva akumulacije, u periodu mresta
riba ili u nekim drugim intervalima posebnog
senzibiliteta biocenoza na nizvodnim deonicama na
koli¢ingke 1 kvalitativne parametre vodnih reZima.

Garantovan protok na nekoj deonici reke nizvodno od
brana / veStackih jezera odreduje se preko pomenute
dve katagorije protoka. Pritom se polazi od sledecih
uslova: (a) Na svako] deonici se mora obezbediti
ekoloski garantovan protok planiran za taj deo godine.
(b) Uzvodni potrosali smeju da zahvataju samo njima
dodeljene koli¢ine vode, ne ugrozavajuéi propisane
vodoprivredne minimume, odredene za korisnike vode
na nizvodnim deonicama reke. (¢) Garantovani protok
na nekoj deonici reke (Qgeongar) Uvek mora da bude
veca vrednost od te dve veliine - garantovanog
ekoloskog protoka (Qgurexo) 1 vodoprivrednog
minimuma (de.min)r Tj.

Qdcnn.gar = max {anr_e:kul.; QV()L'.]TIi]‘l. }
(d) Garantovani protok se mora obezbediti na svim
deonicama  hidrografske =~ mreze u  okviru
vodoprivrednog  sistema.  Pritom, obezbedenost
garantovanog ekolofkog protoka mora da bude sasvim
bliska 100%, dok se obezbedenost vodoprivrednog
minimuma usaglasava se obezbedenostima nizvodnih
korisnika, kojima se taj protok 1 upuéuje. Imajuéi to u
vidu garantovani protok neke deonice reke mora da
bude funkcija vremena t (dela godine u kome se
razmatra), polozaja deonice u hidrogrfskoj mrezi (L) i
zahtevane obezbedenosti podmirivanja potrosnje (P):
Queon.gar. = f(t.L,P)

Dinamizam garantovanog protoka treba shvatati Sire:
ne samo kao promenljivost te veli¢ine tokom godine,
ved 1 kao promenljivost tokom razvoja sistema, zavisno
od promena ciljnih struktura 1 kriterijuma za
vrednovanje upravljanja sistemom.

2, PROBLEEMI ODREDIVANJA GARANTOVANIH
EKOLOSKIH PROTOKA

Veli¢ina garantovanih ekoloskih protoka predmet je
brojnih istraZivanja u svetu, posebno u novije vreme, sa
jacanjem svesti o nuznosti valjane ekoloSke zastite
vodotoka. Taj protok zavisi od niza ekoloskih faktora.
Shirvell (1989) je najpre izdvojio 40 biotickih i
abiotickih varijabli za razmatranje, ali je utvrdio da
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samo 15 od njih imaju statisticki znacajnu korelaciju sa
promenama ribljih populacija koje su osmotrene u
rekama nizvodno od brana. Analizirajuéi faktore
kriti¢ne za odrzanje i reprodukciju ribljih vrsta moze se
posebno izdvojiti sledecih sedam (Pordevid, 1993): (1)
fizicka struktura ribljeg stanita; (2) izvori energije
(hrana, biljke); (3) kvalitet vode (sadrzaj kiseonika,
amonijaka, hlora, itd); (4) temperatura vode; (5)
kolicinska komponenta vodnog rezima (protok,
brzina); (6) bioticke  koakcija  (kooperacija,
kompeticija, predatorstvo, itd); (7) svetlost (posebno
podpovriinska). Ovi faktori su medusobno zavisni i
uti¢u na dinamizam ekosistema, na akcije, reakeije i
koakcije u vodenim ekosistemima, kao i na procese
sukcesija.

Postoji mnogo metoda za odredivanje preporucenih
proto¢nih rezima nizvodno od brana. EPRI (Electric

‘Power Research Institur, 1986) identifikovao je cak 70

metoda 1 modela koriséenih za  odredivanje
garantovanih ispustanja iz akumulacija za potrebe
ekoloskih sistema. Medutim, pazljivom analizom sve te
metode mogle bi se podeliti u dve grupe: (1) metode
vezivanja za neki karakteristicni proticaj, (2) metode
otuvanja kvaliteta stanidta (habitat quality methods).

(1) Metode vezivanja za neki karakteristicni
proticaj. Te metode, koje bi se mogle nazvati i
tradicionalnim metodama, veli¢inu  garantovanog
ispustanja nizvodno od brane povezuju sa nekom
fiksnom veliéinom protoka, bilo po verovatnodi ili
trajanju, Sto predstavlja dosta pojednostavijen pristup.
Tako "Nova engleska metoda" (The New England Flow
Recommendation Policy, Larsen, 1980, u EPRI, 1986)
taj proticaj povezuje sa povriinom i karakteristikama
sliva. Formiraju se linearne zavisnosti povriine sliva i
protoka koga treba ostaviti u reci nizvodno od brane ili
zahvata, pri cemu se te veze mogu posehno definisati
za pojedine delove godine (proleée, leto, zima). Druga
podgrupa metoda ove grupe koristi krivu trajanja
pratoka, 1li dijagram verovatnoce malih voda, te
preporucen protok vezuju za male vode odredenog
trajanja ili verovatnofe. Tako metoda "70Q20" taj
protok zasniva na sedmodnevnom proseénom malom
protoku, sa povratnim periodom 20 godina. Taj
kriterfjum je ranije dosta Cesto koriSen za male
prajekte u SAD 1 Kanadi. U Evropi se kao garantovani
protok ¢esto usvaja mala voda trajanja 30 dana,
verovatnoée 95%. Taj kriterjum je 1| sada Cesto u
upotrebi kod nas, ali 1 u nizu drugih zemalja, §to je
potvrdila jedna analiza Komiteta za vode OUN. Kod
nas se najée$ée koristi u varijanti da se taj protok
vezuje za malu mesecnu vodu verovatnoce 95%, posto
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se ta veli¢ina dobija znatno lakse od tridesetodnevne
vode, za koju su potrebni podaci o dnevnim protocima.
Tako odreden protok je nedta vedi od tridesetodnevne
male vode iste verovatnoce. U novije vreme, sa sve
odluénijim isticanjem zahteva da se ocuvaju ekaloski
sistemi, taj se protok uvecava za 20 do 50%, kako bi se
stvorili  jo§ povoliniji uslovi za razvoj vodenih
ekosistemna nizvodno od brane. U novije vreme se kod
nas postavlja sve Ce§¢i zahtev da se mala mese¢na voda
verovatnoce 95% uveca za 50%,. te da se tako definiie
garantovan ekoloski protok neposredno nizvodno od
brane. U nekim sluajevima, posebno kada se sistem
planira u vodoprivredno veoma napregnutim uslovima,
sa ovim veli¢inama se donekle "manevriSe", te se

velicina ekolo$kog protoka garantuje tek nizvodno od”

neke vece nizvodne pritoke, kako bi se vece kolicine
vode obezbedile za potroface. (ObrazloZenje je da se
ne mora bas i to pare izmedu pritoke i brane da
obezbedi u potpunosti). Treéu podgrupu ove grupe
metoda ¢ine metode kod kojih se garantovani protok
vezuje za srednji visegodiSnji proticaj. Najpoznatija
metoda iz te podgrupe je metoda Tenant (Tenant,
1976), koja se dosta cesto koristila u SAD 1 Kanadi. Na
osnovu 1600 merenja na rekama u SAD Tenant je
zakljuéio da se oko 60% re€nog korita nalazi pod
vodom pri protoku od 109 od srednjeg godisnjeg
pratoka - Q. (Average Annual Flow -AAF), uz jo§ uvek
prihvatljive uslove u ribljim stani§tima. Zato je
garantovane protoke vezao za ovu velicinu, dajuci im
ocene kao u tab.1.

Tabela 1: Preporuceni ekoloski garantovani protoci
{Tennant,1976)

projektanti ¢esto koristili prvi kriterijum (0,1Q), sa
eventualnom korekeijom na 0,15Q,,. Razlog tako Ceste
primene je dosta jasan: veoma laka primena, dosta
malo 'gubljenje vode' (upravo tako rece jedan
projektant), §to je omogucavalo da za korisnike vode
ostanu najvece moguce kolicine vode.

Da bi se otklonile slabosti ove metode u sluéaju reka sa
jako neravnomernim vodnim rezimima (u tom slucaju
su se dobijall izuzetno mala ispustanja u malovodnom
delu godine), uradene su njene popravke (Tessman,
1980), uvodenjem u razmatranje i srednje mesecnih
protoka (Mean Monthly Flow - MMIF), tako da se
kriterijum izbora garantovanog protoka jednostavno
odreduje iz tabele 2.

Tubela 2: Modifikovana Tennant metoda (Tassman,

Preporuceni protocni

Opis protoka rezim (SGP)

Okt. - Mart[April - Sept.

Ispiranje akumul. il maksimum | 200% -
Optimaln! opseg garan. protoka| 60 - 1009 &
lzuzetan 40% 60%
Odlican 30%% 50%

| Dobar 20% 40%
Relativno dobar 1l narusavajudi 10% 30%
Slab ili minimalan 10% 10%
ZnaCajno narusen < 10% < 10%

Od gore navedenih preporucenih garantovanih
protoka najéesée su bile kori€ene dve velicine: (1)
ispustanje 10% od srednjeg godiSnjeg protoka Q.,, koji,
ofigledno, spada u resenja koju zna€ajno narusavaju
vodne reZzime malih voda; (2) ispustanje 20 do 40% od
proseénog godidnjeg protoka, koji spada u kategoriju
'dobra’ ocenjenih reZima ispustanja. Kod nas su
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1980)
SITUACTTA MIN. PROTOK
SMP < 0% SGP SMP
SMP > 40% SGP 1 40% SMP < 40% SGP| 0% SGP
0% SMP > 40% SGP 0% SMP

Mada ova metoda ima viSe slabosti (ne uzima u obzir
karakteristike pojedinih ribljih vrsta, posebne zahteve
riblje mladi, itd), zbog izuzetne preglednosti dosta
cesto se koristl, naro€ito u preliminarnim  fazama
planiranja vodoprivrednih sistema. Analiza koriscenjih
metoda (Reiser, Wesche, Estes, 1989) pokazuje da je
najcéesce koriséena metoda u SAD 1 Kanadi u ranijem
periodu  bila upravo modifikovana Tennent-ova
metoda,

Kljuéni nedostaci grupe metoda koje se vezuju za
karakteristicne protoke su: ne uzimaju u  obzr
sezonske varijacije protoka, ne vode racuna o realnim
potrebama nizvodnih biocenoza, konstantan protok
ispudtanja iz akumulacije ne odgovara dinamizmu
potreba ribljih vrsta. :

(2) Metode ocuvanja kvalitela stanista (habitat
quality methods). Metode iz te grupe odreduju
ckoloski garantovan protok na bazi analize kvaliteta
ribljeg staniSta. Jednostavnija medu njima, metoda
okvaSenog perimetra, pretpostavlja da postoji direktna
zavisnost izmedu okvaenog perimetra (obima) korita 1
kvaliteta ribljeg staniSta. SuStina metode najsazetije je
prikazana na sl.1d. Rade se zavisnosti promene
okvaienog obima u zavisnosti od protoka. Preporucen
garantovani protok se bira na nekoj tacki preloma /
infleksije na toj zavisnosti, posto na njoj dolazi do
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naglog pada velifine okvalenog obima, a time i do
pada kvaliteta staniSta (Anner i Conder, 1984). Za
analizu se izdvajaju karakteristiCne plitke deonice, jer
su vazne sa gledi§ta mre§€enja 1 razvoja riblje mladi.
Mana metode je 8to unosi dosta subjektivizma u
analizu, narodito u slucaju kada ima vife taCaka
preloma. No, zbog svoje jednostavnosti moZe se

koristiti kao provera neke od metoda prethodne grupe
(npr. zajedno sa metodom Tennant), Treba istaéi da
pri analizi okvasenog obima treba posebno izdvojiti
ekoloski karakteristicne deonice reke nizvodno od
brane, posebno one zone u kojima se ribe mreste ili
koje su vaZne za njihova migraciona kretanja,

TRADICIONALNE METODE

(a) (b) (c)
Karakteristike sliva Prosedan protok StatistiCke metode
Konst_nl'ltan
£ | Prolece nagil & | Konstantan O
s | procenat o Konstantan
: g = procenat
;E 8 ,/ §
& 7 Leto E / =
v

Preporuden protok

Preporuéen protok

Preporuéen protok

METODE KVALITETA STANISTA

(d)
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hidraulicke promenljive

(e) 6y

) qui§éen%e vise
bioloski transTormisanih
promenljivili
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Tacka na
krivoj

Indeks kvaliteta
staniSta

=

D

2 Mg <
5 Tatka na §
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i
®}

Preporuéen protok

Preporucen protok

Preporucen protok

Slika 1: Pregled metoda za proratun potrebnih ispustanja vode iz akumulacije

Jedna od najkompletnijih metoda iz ove grupe je
Metoda prirastaja protoka (Instream Flow Incremental
Metodology - IFIM), koja je razvijena u U.S. Fish and
Wildlife Service. Na osnovu niza fizi¢kih i bioloskih
parametara (Gore and Nestler, 1988) ova metoda
definiSe indeks WUA (Weighted Usable Area) za
razliCite protoke, za svaku riblju vrstu i svaku fazu
njihovog razvoja. Metoda zahteva obimne istraZne
radove "in situ". Njima se uspostavljaju zavisnosti
protoka, brzina i dubina u toku na reprezentativnim
deonicama, Na osnovu osmatranja ribljih populacija
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definifu se potrebe za staniStem razliCitih ribljih vrsta
(Habitat Suitability Index Curves - HSIC), koje se u
odsustvu takvih merenja mogu dobiti 1 na bazi
podataka koje objavljuje U.S. Fish and Wildlife Servis
(1986). Na osnovu tih podataka odreduje se WUA u
zavisnosti od protoka (sl. 1e). Indeks WUA moze se
odrediti primenom odgovaraju¢ih analitickih relacija
(detaljnije Djordjevié, 1993). IFIM je trenutno jedna od
najkompletnijih metoda za odredivanje preporudenog
ckolodki garantovanog protoka nizvodno od brane,
Njene novije interpretacije (Locke, 1989) idu ka
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uvodenju dinamizma koji  §to  fleksibilnije  prati
ckoloske zahteve riba tokom vremena (Fish Rule
Curve). Sa stanovista planera .vodoprivrednih sistema
to znaéi zahtev da se urade $to potpunije analize
potrebnih zapremina akumulacija, vodeéi racuna i o
tom dinamizmu ispudtanja garantovanih protoka.
Takode, treba se odluciti za najoperativniju opremu
zatvaraca ispusta. Jedna od moguénosti obezbedivanja
$to povoljnijih uslova u staniStima je i ugradivanje
zahvata na viSe nivoa, kakao bi se voda zahvatala (na isti
natin kao kod zahvata za vodovode) sa nivoa nia kome
su najpovolinije temperature 1 kvalitet vode sa gledista
zahteva nizvodnog ekosistema, Medutim, njena je
najveca slabost izuzetna sloZenost istraznih radova,
zhog Cega se malo koristi ak 1 u bogatim zemljama u
kojima je nastala. U nasim uslovima je zbog toga
praktiéno neupotrebljiva,

3. PREDLOG NOVE METODE GEP

Nova metoda je nazvana Metoda GEP (Garantovani
Ekoloski Praotok). 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 1 morfoloSke analize
okvagenih obima minor korita, kako bi se izvukle
zakonitosti morfologkih odnosa 1 protocnosti, kao
osnovnih abiotickih - pokazatelja  kvaliteta  ribljih
stanista. Polaziste za definisanje predloZzene metode
bili su sledeéi zahtevi.

¢ Metoda treba da u sebi objedini sve dobre osobine
Cetiri grupe metoda koje se najoperativnije koriste u
svetu, eliminifuéi njihove slabosti. Metode &ija su
iskustva na odredeni naéin neposredno ugradena u
novu metodu su sledeée: iz grupe tradicionalnih
metoda: (a) Montana - Tennant metoda, nesumnjivo
naj¢edée koriéena metoda u svetu, (b) moditikovana
Tennant metoda, (¢) Statisticke metode, a iz grupe
metoda sa analizom kvaliteta stanita: (d) metoda
okvasenog obima. Pored tih metoda, ¢ija su iskustva
neposredno ugradena v novu metodu GEP, uzeta su u
obzir i iskustva ostalih metoda (IFIM, regresione
metode), od kojih je kapitalno iskustvo da se te
metode nikako ne mogu primeniti kod nas, zbog
veoma sloZenih, dugotrajnih i skupih istraznih radova,
koji zahtevaju posebne specijaliste koji se samo time
bave, SaZeto receno: nova metoda treba da zadrzi sve
dobre osobine postojeéih metoda, a da otkloni njihove
slabosti, koje su uocene tokom primene u raznim
zemljama.,
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¢ Mectoda mora da bude veoma operativna 1 da se
moze upotrebiti imajuéi u vidu baze hidrolotkih
podataka koji su standardne 1 uobicajene pri
projektovanju brana, akumulacija 1 vodozahvata na
rekama,

4 Metada treba da bude vrlo jednostavna za prakticnu
primenu. To je postignuto na taj nacin §to je vrlo
abimne regionalne hidroloSke analize malih voda i
morfoloske analize uradio Obradivac, kako bi sagledao
¢itav apseg primenljivosti nove metode, svodedi samu
metodu na veama jednostavno pravilo.

¢ Vazno polaziSte za izbor metode je bilo da rezultati -
dobijeni garantovani ekolodki protoci odredeni po
novoj metodici - moraju uvek da budu ekoloski
povoljniji ad rezultata iz kategorije "prilicno dobar” u
okviru  metode Montana  -Tennant, ali  bez
narusavajucih elemenata, 1 da se najveim delom
pribliZavaju rezultatima iz kategorije "dobar" iz tc iste
metode,

4+ Metoda mora da bude univerzalna, tako da se moze
primeniti na vodotocima svih hidroloskih rezima |
karakteristika u Srbiji.

Moraju se razdvojiti dva perioda u toku godine: (1)
hladni period godine, kada su aktivnosti biocenoza vrlo
usporene, i kada nema kriticnih aktivnosti u razvoju
ihtiofaune, (2) topli period godine, kada sc vrlo
dinami¢no 1 zivo odvijaju sve vitalne aktivnast
hiocenoza, ukljudiv i njihovu reprodukeiju. Ocito je da
je neophodno da se tada i garantovani ekaloski pratoci
prilagode tom razvoju, te su tada povecani.

Vet je naglafeno da su pri definisanju metode GEP
iskori§éena veoma bogata 1 dragocena iskustva koja su
stedena u svetu pri primeni svih drugih metoda. Ovde
se sistematizuju najvaznija iskustva koja su iskoriséena
pri definisanju nove metode.

Iz metode Montana - Tennant pored velikog iskustva
kaje je stefeno njenom primenom u svetu usvojeni su
slededi principi: dinamizam garantovanih protoka, koji
se ogleda u usvajanju dva perioda u toku godine
(hladni i topli deo godine) za koje se daju razlicite
veliéine protoka; iskustvo o opsezima protoka u
adnosu na proseéne pgodidnje protoke za koje se
dobijaju dobri ekoloski efekti, iskustvo o kategorijama
ekoloske valjanosti garantovanih protoka.

Iz modifikovane Tennant metode usvojen je princip da
je nuzno 1zvrsiti korekeiju garantovanih protoka, kako
bi se uzela u obzir neravnomernost raspodele protoka
tokom godine. Na taj nafin se izbegava manjkavost
nekih tradicionalnih metoda da se na rekama sa
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velikom neravnomernoscu, kod kojih se najveéi deo
godiSnjeg protoka realizuje tokom povodnia, odrede
neprikladni, previSe veliki garantovani protoci, niti da
s¢ malim odabranim garantovanim protocima
degradiraju reke sa relativno ujednaéenim rezimima.

Iz grupe statistickih metoda je usvojen vrlo bitan
princip da se odluka o garantovanim protocima mora
da zasniva na stohasti¢koj analizi malovodnih perioda.
UGinjeno je znacajno poboljsanje u odnosu na
pomenute statisticke metode "7020" [ "Metodu
transformacije krivih raspodele godisnjih protoka".
time 5to su u novoj metodi GEP koriSéeni rezultati
stohasticke analize dugih perioda trajanja malovoda
(analiza malih mese¢nih voda, ili, ako se raspolaze sa
podacima o dnevnim protocima, analiza verovatnode
30-dnevnih  malih voda). Time je metoda,
probabilistickom analizom malovoda, znatno bolje
priblizena realnosti hidrolo§kih rezima koje treba
poboljsavati ispuStanjem garantovanih  ekoloskih
protoka,

Iz metode okvasenog obima usvojen je vaZzan logiéan
princip da kvalitet ribljeg staniita, a i kvalitet vodotoka
kao biotopa zavisi od veli¢ine okvaSenog obima,
posebno u periodu malovoda, kada opstanak
biocenoza zavisi od kontinuiteta toka i okvaSenog
perimetra Kkorita koji se stalno nalazi pod vodom.
Morfoloske analize koje su uradene u okviru ove
studije pokazuju da na vodotocima &ije su morfoloske i
hidroloske karakteristike onakve kakve su u Srbiji,
tacka infleksije postoji i da se Cesto nalazi u opsegu
protoka (0,15 0,25) Q. To je na prvi pogled
neocekivano slaganje sa kategorijom ispustanja koja se
ocenjuje ocenom "dobar" pri primeni metode Tennant.
Medutim, briZljivije analize pokazuju da ta saglasnost
uopste nije neocekivana, zato §to protoci koji se nalaze
u tom opsegu najCeSte obezbeduju prakticno puni

kontinuitet vodnog ogledala reke. Kao takvi oni i u
malovodnom  periodu obezbeduju dovoljno dobre
uslove za opstanak [ sve razvojne aktivnosti ribljih
vrsta, ukljuciv i migracije u periodu mresta.

Da bi metoda bila operativna i jednostavna za primenu
mora da se zasniva na manjem broju parametara, i to
onih parametara koji se mogu dobiti odgovarajuéom
analizom raspalozZivih hidroloskih serija.

Primena GEP metode zasniva se na primeni tri
parametra: (1) prosegni viSegodisnji protok na profilu
brane, odnosno mesta zahvata vode (Q), (2) mala
mesecna voda obezbedenosti 95% (Qgyg, ™), (3) mala
mesecna voda obezbedenosti 80% (Qgge, ™). Ukaliko

se raspolaze viSegodiSnjim serijama dnevnib protoka,
umesto minimalnih mese¢nih protoka (Qfig ™

Qgie ") mogu se koristiti odgovarajuce vrednosti 30-

dnevnih  protoka malih voda istih verovatnoca

min(30) . min.(30) 4 AT 8 Sl
(Qysq; 1 Qgue; 7). Kada se raspolaze tim
podacima, onda sc svi navedeni principi izbora
sazimaju u veoma jasnom pravilu, koji definise GEP
metodu:

Garantovani ckoloSki prosek (Qeyoigar) USVAja se 1
slede€im iznosima:

(1) U hladnom deln godine, koji obubvata period
[oktobar - mart] garantovani ekologki protok Qexolgae
treba odabrati tako da odgovara veliGini meseéne male

min.mes +
)

vode verovatnote 95% ( 95%% . odnosno male 30-

; n in.(30 .
dnevne vode iste verovatnoce (QE?.;L}R J). ali ta
vrednost ne moze da bude manja od 0,1xQ, niti veca
od 0,15xQ. Znaci, u hladnom periodu godine Qe gar

bira se na osnovu relacije:

! Alternative su date prevashodno iz operativnih razloga. Nesumnjivo je bolja solucija ako se raspolaZe sa podacima o
tridesetodnevnim malim vodama odgovarajuéih verovatnoda javljanja, jer je to primerenije fizici tog fenomena malih voda,
jer ckstremno malovode, definisano najmanjim godisnjim protocima u kontinuiranom trajanju od 30 dana moZe da zahvati

e e I ; (30), . in.(30
delove dva meseca. Medulim, insistiranje iskljuivo na protocima (Q [(E;C( J}) i (Qg;;;( )

) ne bi imalo smisla, jer se u
mnogim projektima akumulacija ne raspolaZe sa vi$egodisnjim serijama dnevnih protoka. Zbog toga je upotreba vrednosti
malih meseénih voda edgovarajuéih verovatnoéa dopustena, kako bi se omoguéilo da se metoda moZe primeniti u svim
projektima, jer se uvek, u slu¢aju projektovanja akumulacija ili reénih vodozahvata, raspolaZe sa dovoljno dugim serijama
mese¢nih protoka. Upotreba malih meseénih voda umesto 30-dnevnih minimalnih protoka daje, po pravilu, garantovane
ckoloske protoke na strani sigurnosti (nedto malo veée vrednosti).
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01x0 ako je

min.(30)

Mminmes ;:
Qekn].gar. = QQS% ili Q()S%

015x0 ako je

(2) U toplom delu godine, koji obuhvata period [april -
septembar] Qeyolgar. treba odabrati tako da odgovara

velifini meseéne male vode verovatnofe 80%

(ani%m°5), odnosno male 30-dnevne vode iste

015xQ ako je

nmes e o min(30)
Quku!.gar. = JQ;F}l‘?’rmLS ili Qs[]%

0250 ako je

U slucaju da vrednosti garantovanih ekoloskih protoka
dobijene preko definisanih verovatnoéa malih voda
izlaze izvan opsega koji su definisani gornjim pravilima
i nejednacinama, usvajaju se granicne vrednaosti.

(3) U slucaju vodotoka kod kojih postoje posebni
ckoloski ili sportsko - turisticki i rekreacioni zahtevi 1
ciljevi, vrednosti koje se dobijaju po gore navedenim
pravilima mogu se uveéati: u hladnom delu godine do
15%, u toplom delu godine do 30%. To se moze Ciniti
samo  uz poschnu analizu  svrsishodnosti  takvog
povecanja.

(4) Vrednosti garantovanog protoka dobijene za
hladan deo godine mogu se tretirati kao konstantne,
mada je moguée, po potrebi, i njihovo izveso 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 proseéne. One se
mogu finijje  prilagodavati  potrebama  razvoja
biocenoza, posebno ihtiofaune, na taj nacin §to se u
kriticnim razdobljima (period mresta, itd) povecava
ispustanje, u skladu sa eventualnim zahtevima sluzbi
nadleznih za ekolosku zastitu 1 ribarstvo. Smanjenja su
mogucéa u povoljnim hidrolo8kim 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.
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akoje 01x0<QRG™ ili Ogsg

akoje 015x0<OR=™S ili Qg

min.(30)

Qe g g L0120

min.(30) <015x 0

mn(30) »015x7

min.mes -y
Qosg 1li Qggp

min.(30)

verovatnoce (Qgyg, ), ali ta vrednost ne moze da

bude manja od 0,15xQ, odnosno ne treba da bude
veca od 0,25xTQ. Znadi, u toplom delu godine Quxop gar.
bira se na osnovu relacije:

Quises. {i; g N0« 0154 D
min(30) L 025x7

PR o =025%0

4. OSTALE MERE ZA ZASTITU BIOCENOZA
NIZVODNO OD AKUMULACIJA

Radi obezbedivanja $to povoljnijih ekolodkih uslova
nizvodno od brana, u svim akumulacijama u kojima
dolazi do termicCke separacije obavezno je koris¢enje
selektivonih  vodozahvata za ispustanje ekoloSki
garantovanih  protoka. Treba predvideti takve
dispozicije, sa dovoljnim brojem zahvata na raznim
dubinama, da se mogu ispustati garantovani protoci iz
onih zona / dubina akumulacije u kojima su trenutni
pokazatelji  kvaliteta  (temperatura,  hemizam)
najpovaljniji za nizvodne biocenoze.

Zatvaracl treba da budu regulacioni, dimenzionisani na
najveée protoke koji se mogu zahtevati tokom
dinamickog (vremenski  promenljivog) ispustanja
garantovanih protoka i protoka potrebnih za nizvodne
korisnike. Ukoliko se voda ispuSta i za potrebhe
nizvodnih korisnika, koji ée tu koli¢inu zahvatiti na
svojim nizvodnim recnim zahvatima, i ta koliCina se
mora ispustati na selektivnim vodozahvatima, u cilju
obezbedenja najpovoljnijih temperatura sa gledista
potreba biocenoza na nizvodnim deonicama reke.

Adekvatnim  izborom zatvarata za ispuStanje
garantovanih protoka i protoka za nizvodne korisnike
(regulacioni koniCni zatvara¢l sa najetikasnijim
ovazdusenjem mlaza) omoguciti da se moze upravijati
kisconi¢mim rezimima na nizvodnim deonicama
vodotoka.
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Dugorolni programi praéenja promena u ribljoj
populaciji jednog vodotoka morali bi biti deo
integralne strategije kori§éenja odredenog poteza reke.
Izbor garantovanog ekoloSkog protoka je samo jedna
od podetnih, izuzetno vaznih aktivnosti u tom procesu
upravljanja vodenim ekosistemima, Ovakay program bi
obezbedio verifikaciju  sradunatih  vrednosti  ili
omoguéio 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 i da bi se
stalno pratio dinamicki razvoj akumulacije kao
ckosistema, obavezno je za sve akumulacije napraviti
matematiCki model ponafanja akumulacije tokom
vremena (model promene bioti¢kih i abiotikih
parametara jezerskog ekosisterna). Investitor / korisnik
akumulacije je u obavezi da obezbedi odgovarajuéi
monitoring sistem, koji ¢e omoguéiti tariranje i stalno
pobolj§anje modela, kao i da bi se merili oni parametri
- abioti€ki i bioti¢ki faktori vodenog ekosistema, koji su
neophodni za aZurno pradenje ponalanja 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
Ekoloski Protok) sadrzi u sebi dobre osobine vide
metoda koje se koriste u svetu. Bitno je da veli¢inu
protoka prilagodava potrebama vodenih ckosistema
nizvodno, tako da su protoci razli¢iti u toplom i
hladnom delu godine. Jednostavna je za upotrebu, jer
se zasniva na analizi verovatnoce 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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