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VODOPRIVREDNI I EKOLOSKI ASPEKTI IZBORA
GARANTOVANIH PROTOKA KOJI SE ISPUSTAIU 1Z AKUMULACIA

Prof.dr Branislav Pordevic, djpl.in grad,, Tina Milanovic diplinZ.grad.

Krupnije promene biocenoza nastaju kao
rezultat delovanja sitnijih. promena.
(Jedan od baznih principa ekologije)

REZIME

Realizacija sve veceg broja akurnulacija, sa velikim relativinim zapremina-
1ma, otvorio je pitanje sa vrlo vaznin vodoprivrednin i ekoloskim mmplikacrjama:
Koliki treba da bud garantovani protoci nizvodno od brana i akt unnilactia 1 kikva
mora da bude dinamikamjihovog ispustanja, Autori se u rach bave problermon: kvan-
tlicirarya garantovanih ispustanga iz akumulacip, knticki mzmatrajuci praksu u
svelu 1 kod nas. Poscbno se razmatra uloga akurmilacija u poboljsavanyir ekoloskih
uslova na deonicama reka nizvodno od brana, ukoliko se garztovani protoci treti-
rju kao dinamicka kategorija, Predluzu se i odgovarjuce mere dispozicioni
poboljsarya pratecih organa na bruiana, kako b se omogucila realizacija sto boljih
staryja kvaliteta 1 vodenimn ekosisternima nizvoduo od brana,

. UVOD: UPRAVLIANJE REZIMIMA MALIH VODA

Gradnja sve veceg broja brana i formiranje akumulacija menja vodne reZime
na rekama. Ukoliko se pod vodnim reZimom u firem smislu podrazumeva ditava dinamika
promena kvantitativiili 1 kvalitativnih karakteristika protoka na nekom deiu vodotoka, kao i
dinamika odnosa vode sa okolinom - formiranje akumulacija ima za posledicu da se ranije
neupravljani reZimi pretvaraju u upravl jane. Akumulacije - ukoliko se dobro projektuju i ako
se njima mudro upravlja - omogucavaju da se upravlja preraspodelom protoka po vremenu
na na¢in kojim se popravljaju obe komponente vodnih reZima, posebno u periodima malih
voda. Naime, namenskim ispustanjem vode iz akumulacija, posebno u kriti¢nim malovod-
nim periodima, moZe se veoma delotvorno delovati na popravljanje Kvantitativne i kvalita-
tivne komponente vodnih reZima, ¥to se cesto u hidrotehnici naziva oplemenjavanjem malih
voda. To postaje sve viSe klju¢na vodoprivredna mera zagtite kvaliteta voda, koja zajedno sa
tehnoloskim i organizaciono-ckonomskim merama predstavlja snazno oruZje u naporima da
S€ popravi stanja kvaliteta voda na rekama, posebno u malovodnim periodima.
Akumulacijama se, vjedno, mo¥e veoma efikasno delovati pri saniranju stanja nakon havar-
1jskih zagadenja vodotoka.

Sa glediSta zaStite kvaliteta vode posebno su vazna dva upravljana vodna
reZzima: (1) ckoloSki garantovani protok; (b) vodoprivredni minimum.

Ekolofki garantovan protok je protok koji se mora uvek ohezbediti u nizvodnom
koritu za normalan opstanak i razvoj biocenoza u reci kao biotopu. Znadi, taj protok, kojim
s¢ upravlja namenskim ispustanjem odgovarajuce koli¢ine vode iz akumulacije, predstavlja
ekoloSku katagoriju. Vodoprivredni minimum je vodoprivredna Kategorija: 10 je protok koji
s mora obezbediti nizvodno od akumulacije, kao i nizvodno ol svakog vodozahvata na reci
radi podmirivanja potrebe svih korisnika voda koji se nalaze nizvodno. Dok se ekologki
garantovan protok tokom planiranja vodoprivredih sistema odredu je na bazi ekologkih studi-
Ja, te Kasnije u upravljacke zadatke ulazi kao neprikosnoveno ogranicenje, vodoprivredni
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minimum je upravljacka veliina, do koje se dolazi optimizacijom i iterativnim
usaglaSavanjem ciljeva i interesa svih korisnika vode na slivu.

Veoma je bitno, i na tome ¢e u ovom radu autori posebno insistirati, da se ekoloski
garantovan protok tretira kao dinamicka velicina, koja se menja tokom godine, pre svega
zavisno od potreba dominantnih / graditeljskih biocenoza - edifikatora. Drugim redima,
ekolo¥kim protokom se upravlja, polazeci od kriterijuma da je jedan od ciljeva
vodoprivrednog sistema da maksimalno poboljia ekolofke uslove u reci kao ekosistemu.
Dobar primer za to bilo bi mudro upravljanje neckom ¢eonom akumulacijom na sledeci nadin.
U toplom delu godine, kada opada sadrZaj kiseonika u vodi, prelazi se na upravljanje
ispultanjem garantovanog protoka po kriterijumu obogacivanja toka kiseonikom, emu bi
trebalo prilagoditi i dispoziciju zahvata, ispusta i njihovih zatvarada (prednost imaju upravl-
jacki koni¢ni zatvaradi, sa mogucénocu rasprskavanja mlaza i veoma intenzivne aeracije
toka). Na sli¢an nain bi upravljacki delotvorno trebalo delovati povecanim ispustanjem pro-
toka u periodu sezonske mi gracije i mresta riba ili v nekim drugim intervalima posebnog sen-
zibiliteta biocenoza na nizvodnim deonicama na koli¢inske | 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 svakoj deonici se mora obezbediti ekoloiki garantovan protok planiran za taj
deo godine.

(b) Uzvodni potrosaci smeju da zahvataju samo njima dodeljene koli¢ine vode, ne
ugroZavajuci propisane vodoprivredne minimume, odredene za korisnike vode na nizvodnim
deonicama reke.

(c) Garantovani protok na neko J deonici reke (Qdeon.gar.) uvek mora da bude veca
vrednost od te dve velidine - ckologki garantovanog protoka (Qekol.gar.) i vodoprivrednog
minimuma (Qvod.min.), tj.

_ Qdeon. gar = max ( Qekul‘gar‘; Qvodmin-)

(d) Garantovani protok se mora obezbediti na svim deonicama hidrografske mreze
u okviru vodoprivrednog sistema. Pritom, obezbedenost ckolo¥ki garantovanog protoka
mora da bude sasvim bliska 100%, dok se obezbedenost vodoprivrednog minimuma
usaglaava sa obezbedenostima nizvodnih korisnika, kojima se taj protok i upucuje. Imajuci
o u vidu garantovani protok neke deonice reke mora da bude funkcija vremena t (dela
godine u kome se razmatra), poloZaja deonice u hidrografskoj mrezi (L) i zahtevane
obezbedenosti podmirivanja potro3nje (P):

Queon gar. =T(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
/ adaptacija ciljnih struktura i kriteri juma za vrednovanje upravljanja sistemorn.

2. PROBLEMI ODREDIVANJA GARANTOVANIH EKOLOSKIH PROTOKA

Imajuci u vidu sve ubrzaniju gradnju brana planeri vodoprivrednih sistema se ved
dugo susrecu sa vaznim pitanjem: koliki se protok mora obezbediti nizvodno od brane - u
vidu ekoloski garantovanog protoka - da bi se obezbedili uslovi za nesmetan razvoj ribljih
populacija? Taj protok zavisi od niza ekolotkih faktora. Shirvell (1989) je najpre izdvojio
40 biotickih i abioti¢kih varijabli za razmatranje, ali je utvrdio da samo 15 od njih imaju sta-
tisticki sinjifikantnu korelaciju sa promenama ribljih populacija koje su osmotrene u rekama
nizvodno od brana. Analizirajuci faktore kriti¢ne za odrZanje i reprodukciju ribljih vrsta
moZe se posebno izdvojiti sledecih sedam (Savic; 1991; Dordevic; 1993): (1) fizicka struktu-
ra ribljeg stanista; (2) izvori energije (hrana, biljke); (3) kvalitet vode (sadrZaj kiseonika,
amonijaka, hlora, itd); (4) temperatura vode; (5) koli¢inska komponenta vodno g reZima (pro-
tok, brzina); (6) bioti¢ke koakcija (kooperacija, kompeticija, predatorstvo, itd); (7) svetlost
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(posebno podpovriinska). Ovi faktori su medusobno zavisni i utifu na dinamizam ckosis-
tema, na akcije, reakcije i koakcije u vodenim ekosistemima, kao i na procese sukcesija.

Postoji mnogo metoda za odredivanje preporudenih proto&nih reZima nizvodno od
brana. EPRI (Electric Power Research Institut, 1986) identifikovao je Sak 70 metoda i mod-
ela kori§cenih za odredivanje garantovanih ispuitanja iz akumulacija za potrebe ekologkih
sistema. Medutim, paZljivom analizom sve te metode mogle bi se podeliti u dve grupe: (1)
metode vezivanja za neki karakteristi¢ni pr oticaj, (2) metode o¢uvanja kvaliteta stanista
(habitat quality methods).

(1) Metode vezivanja za neki karakteristi¢ni proticaj (mogle bi se nazvati i tradi-
cionalnim metodama) veli¢inu preporucenog protoka nizvodno od brane povezuju sa nekom
fiksnom veli¢inom protoka, bilo po verovatnodi ili trajanju, §to predstavlja dosta pojednos-
tavljen pristup. Tako Nova engleska metoda' (The New England Flow Recommendation
Policy, Larson, 1950, u EPRI, 1986) taj proticaj povezuje sa poviSinom i karakteristikama
sliva. Formiraju se linearne zavisnosti poviSine sliva i protoka koga treba ostaviti u reci
nizvodno od brane ili zahvata, pri emu se te veze mogu posebno dati za pojedine delove
godine (prolece, leto, zima). Druge podgrupe metoda ove grupe koriste krivu trajanja proto-
ka, ili dijagram verovatnoce malih voda, te preporuden protok vezuju za male vode
odredenog trajanja ili verovatmode. Tako metoda "7Q20" taj protok zasniva na sedmod-
nevnom prose¢nom malom protoku, sa povratnim periodom 20 godina. Taj kriterijum je
ranije dosta Cesto kori§cen za male projekte u SAD i Kanadi. U Evropi se kao garantovani
protok Eesto usvaja mala voda trajanja 30 dana, verovatnoce 95% . Taj kriterijum je i sada
Cesto u upotrebi kod nas, ali i u nizu drugih zemalja, 5to je potvrdila jedna analiza Komiteta
za vode OUN. (Kod nas se najéesce koristi u varijanti da se taj protok vezuje za malu
mesecnu vodu verovatnoce 95%, posto se ta veli¢ina dobija znatno lakSe od tridesetodnevne
vode, za koju su potrebni podaci o dnevnim protocima. Ujedno, tako odredena voda je nesto
veca od tridesetodnevne male vode iste verovatnoce). U novije vreme, se sve odluénijim
artikulisanjem zahteva da se oCuvaju ekoloski sistemi, taj se protok uvecava za 20 do 50%,
kako bi se stvorili jo§ povoljniji uslovi za razvoj vodenih ekosistema nizvodno od brane. U
novije vreme se kod nas postavlja sve ¢esci zahtev da se mala meseéna voda verovatnode
95% uveca za 50%, te da se tako definife ekoloSki garantovan protok neposredno nizvodno
od brane. U nekim sludajevima, posebno kada se sistem planira u vodoprivredno veoma
napregnutim uslovima, sa ovim veli¢inama se donekle ‘manevrise!, te se veli¢ina ekologkog
protoka garantuje tek nizvodno od neke vece nizvodne pritoke, kako bi se vece koli¢ine vode
obezbedile za potrosace. (ObrazloZenje je da se ne mora bas i to parte izmedu pritoke i brane
da obezbedi u potpunosti). Treéu podgrupu ove grupe metoda Fine metode kod kojih se
garantovani protok vezuje za srednji viSegodi¥nji proticaj. Najpoznatija metoda iz te pod-
grupe je metoda Tenant (7enan, 1976), koja se dosta Cesto koristila u SAD i Kanadi. Na
osnovu 1600 merenja na rekama u SAD Tenant je zakljudio da se oko 60% recnog korita
nalazi pod vodom pri protoku od 10% od srednjeg godisnjeg protoka - Qsr(A verage Anmnual
Flow - AAF), uz jos uvek prihvatljive uslove u ribljim staniitima. Zato Jje garantovane pro-
toke vezao za ovu veli¢inu, dajuci im ocene kao u tab.1.

Table.1. Preporuceni ekolofki garantovani protoci ( Zennant, 1976)

Opis kvaliteta garantovanog | Preporuen garant. protok (% Q, - AAF)
protoka / rezima Oktobar - Mart April - Septenbar
Izuzetno povoljon 40% 60%
Odlican 30% S50%
Dobar 20% 40%
MoZe biti narugavajudi 10% 30%
Slab / minimalan 10% 10%
Znacajno naruden reZim 0-10% 0-10%

Od gore navedenih preporucenih garantovanih protoka najéesce su bile koriSéene
dve velicine: (1) ispustanje 10% od srednjeg godiinjeg protoka Qsr, koji, ocigledno, spada u
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reSenja Koja znaajno naruSavaju vodne reZime malih voda; (2) ispustanje 20 do 40% od
prosecnog godiSnjeg protoka, koji spada kategoriju 'dobro’ ocenjenih reZima ispustanja. Kod
nas su projektanti Cesto koristili prvi kriterijum (0,1 Qsr), sa eventualnom korekcijom na
0,15 Qsr. Razlog tako Ceste primene je dosta jasan: veoma laka primena, dosta malo 'gubljen-
je vode' (upravo tako rece jedan projektant), §to je omogucavalo da za korisnike vode ostanu
najvece moguce kolic¢ine vode.

Da bi se otklonile slabosti ove metode u slu¢aju reka sa jako neravnomernim vod-
nim reZzomima (u tom slucaju su se dobijala izuzetno mala ispustanja u malovodnom delu
godine), uradene su njene popravke (7essman, 1950), uyodenjem u razmatranje i srednjih
mesecnih protoka (Mean Monthly Flow - MMF), tako da se kriterijum izbora garantovanog
protoka jednostavno odreduje iz tabele 2.

Table 2. Modifikovana Tennant metoda (Tassman, 1980)

Hidrologka situacija Minimalno ispuftanje
MMF < 40% AAF MMF
MMF > 40% AAF and 40% MMF < 40% AAF 40% AAF
40% MMF > 40% AAF 40% MMI*

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 koristi,
naro¢ito u preliminarnim fazama planiranja vodoprivrednih sisterna. Analiza Koriscenih
metoda (Reiser, Wesche, Estes, 1959) pokazuje da je najéeSce kori¥cena metoda u SAD i
Kanadi u ranijem periodu bila upravo modifikovana Tennent-ova metoda.

Klju¢ni nedostaci grupe metoda koje se vezuju za karakteristi€ne protoke su: ne uzi-
maju u obzir sezonske varijacije protoka, ne vode ra¢una o realnim potrebama nizvodnih bio-
cenoza, konstantan protok ispustanja iz akumulacije ne odgovara dinamizmu potreba ribljih
vrsta.

(2) Metode ocuvanja kvaliteta staniSta (habitat quality methods) odreduju ekolotki
garantovan protok na bazi analize Kvaliteta ribljeg stani$ta. Jednostavnija medu njima, meto-
da okvaSenog perimetra, predpostavlja da postoji direktna zavisost izmedu okvadenog
perimetra (obima) Korita i kvaliteta ribljeg stanista. Sustina metode najsazetije je prikazana
na sl.la. Rade se zavisnosti promene okvaSenog obima u zavisnosti od protoka. Preporucen
garantovani protok se bira na nekoj tacki preloma / infleksije na toj zavisnosti, pofto na njoj
dolazi do naglog pada velic¢ine okvaSenog obima, a time i do pada Kvaliteta staniSta (Anner
{ Conder,1984). Za analizu se izdvajaju karakleristi¢ne plitke deonice, jer su vazne sa
elediSta mreScenja i razvoja riblje mladi. Mana metode je $to unosi dosta subjektivizina u
analizu, narocito u slucaju kada ima viSe tadaka preloma. No, zbog svoje jednostavnosti
moZe se Koristiti kao provera neke od metoda predhodne grupe (npr. zajedno sa metodom
Tennant). Treba istaci da pri analizi okvaSenog obima treba posebno izdvojiti ekologki
KarakteristiCne deonice reke nizvodno od brane, posebno one zone u kojima se ribe merste
i koje su vazne za njihova migraciona kretanja.

(a) (b)

. WA //ﬁ\
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preparuéen protok

v

preporuden |‘I'llluk
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Shika 1. Nacin izbora preporuéenog protoka u metodama okvadenog perimetra (a) i po IFIM metoli (b)
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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 fizickih i biolo3kih parametara (Gore and Nestler, 1988) ova meto-
da definiSe indeks WUA (Weighted Usable Area) za razlicite protoke, za svaku riblju vrstu
i svaku fazu njihovog razvoja. Metoda zahteva istrazne radove "/n sitw”'. Njima se uspostavl-
jaju zavisnosti protoka, brzine i dubine u toku na reprezentativnim deonicama. Na osnovu
osmatranja ribljih populacija definisu se potrebe za stanistem razlicitih ribljih vrsta (Habitat
Suitability Index Curves - HSIC), koje se¢ u odsustvu takvih merenja mogu dobiti i na bazi
podataka koje objavljuje (7S, Fish and Wildlife Servis (1986). Na osnovu tih podataka
odreduje se WUA u zavisnosti od protoka (Fig.l b). Indeks WUA mozZe se odrediti pri-
menom jedne od tri alternativne relacije (jed. 1, a, bic)

mm=24qmmﬁwyﬂﬂ (@)

WUA=2. 4 -{£,(v)- £,(d)- £(5)} (b) (1)

WUA = i A - l'nin{‘)‘;(v), f{(d),}‘,(s)} (c)

gde su: f(v), f(d), f(s) - individualni faktori pogodnosti stanista (za pojedinu riblju vrstu i fazu
u njenom razyoju) za brzinu (v), dubinu (d) i sastav re¢nog dna (d) u delu poprecnog prese-
ka renog korita, Ai - povrSina dela poprecnog preseka i-te deonice.

Jednacina la definiSe optimum (maksimum) kvaliteta stani$ta u slucaju ako su svi
individualni faktori iste vaZnosti za razmatrane riblje vrste. Jed. 1b Koristi geometrijsku sred-
nju vrednost individualnih faktora, ¢ime se u ocenu uvodi efekat kompenzacije. Naime,
dovoljno je da dva od tri razmatrana faktora budu optimalna, pa da WUA faktor dostigne
optimum. Nasuprot, jed. 1c¢ kvalitet stanita ocenjuje prema najkriti¢nijem (minimalnom)
individualnom faktoru, $to je veoma bitno za neke stenock vrste, sa poschnom osctljivoscu
na promenu nekog od faktora.

IFIM je nesumnjivo trenutno jedna od najkompletnijih metoda za odredivanje pre-
porucenog ekoloski garantovanog protoka nizvodno od brane. Nijene novije interpretacije
(Locke, 1989) idu ka uvodenju dinamizma koji 5to fleksibilnije prati ekoloske zahteve riba
tokom vremena (Fish Rule Curve). Sa stanovista planera vodoprivrednih sistema to znaci
zahtev da se urade $to potpunije analize potrebnih zapremina akumulacija, vodedi ra¢una i o
tom dinamizmu ispustanja garantovanih protoka. Takode, treba se odlu€iti za najoperativni-
Ju opremu zatvaraca ispusta. Jedna od mogucnosti obezbedivanja $to povoljnijih uslova u
staniStima je i ugradivanje zahvata na vide nivoa, kako bi se voda zahvatala (na isti nadin kao
kod zahwvata za vodovode) sa nivoa na kome su najpovoljnije temperature i kvalitet vode sa
glediSta zahteva nizvodnog ekosistema.

3. NEKI VAZNIT ZAKLJUCCI O ODREDIVANIU GARANTOVANIH PROTOKA

Na osnovu analize primenljivosti pojedinih metoda, u skladu sa opravdano sve
stroZijim zahtevima ocuvanja ekosistema, mogli bi se izvuci sledeci zakljuéci.

* PoSto vodni rezimi postaju sve vise apravijani, pravilno odredivanje garantovanih
protoka nizvodno od akumulacija i vodozahvata postaje presudno vaZzno pitanje ulicaja na
kvalitet voda i stanje vodenih ckosistema.

* Ispultanje Ciste vode iz akwmulacija moZze da predstavlja Kljucnu meru
popraviljanja kvaliteta vode na nizvodnim potezima reka, posebno u malovodnim
situacijama. To je najoperativnija mera spasavanja vodenih ekosistema nakon havarijskih
zagadanja vodotoka.



* Za odredivanje garantovanih protoka nizvodno od brana i vodozahvata potrebno
je kombinovano koristiti vie metoda. Ukoliko se koriste samo metode iz grupe metoda
karakteristicnih protoka, ne dobija se dovoljna garancija da su usvojeni ekoloski garantovani
protoci valjano odabrani sa stanovista potreba nizvodnih ekosistema. Zato te metode treba
obavezno proveravati sa metodama analize kvaliteta staniSta. Za to treba izvriiti odredene
ekoloSke istraZne radove, posebno sa stanovista utvrdivanja potrebnih protoka za graditeljske
biocenoze - edifikatore.

* Ekolo3ki garantovani protok mora da bude tretiran kao dinami¢ka kategorija, ko ja
se menja tokom godine, u skladu sa potrebama biocenoza.

* Radi obezbedivanja §to povoljnijih ekolofkih uslova nizvodno od brana akumu-
lacija, potrebno je koristiti selektivne vodozahvate za ispustanje ekoloski garantovanih pro-
toka. Njima se mogu ispustati protoci iz onih zona u kojima su trenutni pokazatelji kvaliteta
(temperatura, hemizam) najpovoljniji za nizvodne biocenoze. Takode, adekvatnim izborom
zatvaraCa (zatvarali sa najefikasnijim ovazduSenjem mlaza) moZe se upravljati kiseoni¢nim
rezimima na nizvodnim deonicama vodotoka.
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