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REZIME

Pri planiranju vodoprivrednih sistema sa akumulacijama
i vodozahvatima jedna od klju¢nih projektnih odluka
jeste: koliki protok odabrati kao obavezno ispustanje iz
akumulacije, odnosno nizvodno od vodozahvata. U radu
je izvrSeno jasno metodoloSko razgranienje pojmova:
garantovani ekoloSki protok, protok za vodoprivredne
potrebe, potrebno ispuStanje nizvodno od brane ili
re¢nog vodozahvata. Analizom metoda koje se koriste u
svetu, kao i na bazi hidroloSkih studija malih voda i
morfolosko-ekoloskih analiza koje su uradene na nasim
vodotocima, autori su definisali novu metodu za izbor
garantovanih ekoloskih protoka pri planiranju na ovom
prostoru Evrope. Prednosti metode su: (a) jednostavnost
primene, jer se zasniva na analizi verovatno¢a mese¢nih
malih voda, (b) prilagodenost Zivotnim aktivnostima
biocenoza u re€nom biotopu (protoci su razli¢iti u
toplom i hladnom delu godine), (c) u malovodnim
periodima ti protoci su ve¢i od protoka koji bi bili u
prirodnom stanju, tako da predstavljaju najdelotvorniju
zaStitu vodenih ekosistema.

Kljuéne re€i: vodoprivredni sistemi, akumulacije,
vodozahvati, nizvodna deonica, garantovani protok,
biocenoze, selektivni vodozahvat

1. UVOD

Intenzivna gradnja brana i akumulacija, kao i
neposrednih vodozahvata na rekama, otvorila je u svetu
jos pre viSe decenija vaZan metodoloski problem: koliko
iznosi prihvatljiv protok koji se mora kontinuirano
ispuStati nizvodno od brane i/ili vodozahvata, pa da se i
nakon izgradnje objekta ocuvaju ekoloske funkcije
vodotoka i da se ne ugroze vodene i priobalne
biocenoze. U svetu su obavljana brojna istraZivanja i
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Zivimo u svetu tananom kao paucina i sve $to
uradimo toj paucini - uradili smo sebi samima.
(Jim Russel, Indijanac iz plemena Yanima)

razvijeno je preko 200 metoda u raznim zemljama
(Dordevi¢, Dasi¢, 2000a). U nizu zemalja, onih koje su
intenzivno radile na izgradnji hidotehnickih objekata,
razvijeno je viSe metoda, ¢esto namenskih, samo za neki
konkretan sistem, sliv ili posebnu namenu — npr. na
rekama sa bogatom ihtiofaunom (Savi¢, 1992).

Tokom vremena sve vise se potencira vaznost pravilnog
odredivanja ekoloskih protoka, zbog delovanja ‘makaza’
dva suprotna procesa: (a) zbog smanjenja raspoloZivih
vodnih resursa raste pritisak da se protoci reguliSu
akumulacijama, zahvataju i koriste za razne namene, (b)
sve stroziji su kriterijuma zasStite Zivotne sredine,
posebno vodenih ekosistema. U takvim okolnostima
raste potreba da se iznadu analiti¢ke metode o pravi¢noj
podeli vodnog potencijala na deo koji sluzi za potrebe
ljudi i deo koji je neprikosnoven za zaStitu i oCuvanje
vodenih ekosistema. Analiza ekoloSkog protoka sve vise
postaje jedan od nacina da se pomire ti suprotno
usmereni procesi i zahtevi (Pordevié, 1998). Medutim,
blagovremeno definisanje ekoloSkog protoka je vazno i
zbog energetsko-ekonomskih razloga. U svetu (posebno
u SAD) brane i HE se Cesto grade putem koncesija. Pri
sklapanju koncesionih ugovora vrlo precizno treba
definisati obavezu koncesionara u pogledu poStovanja
ekoloskih protoka, jer od njih bitno zavisi energetska i
ekonomska efektivnost hidroelektrana, pa time i profit
koji ¢e se ostvarivati od koncesije.

Kod nas se pitanju odredivanja ekoloskih protoka u
ranijim decenijama pristupalo dosta uproS¢eno, pa se
odomacila neozvaniena praksa da se taj protok bez
ikakvih analiza usvaja kao 10% od srednjeg godiSnjeg
protoka, ili kao mala mese¢na voda obezbedenosti 95%.
Odomacio se i po struku veoma Stetan i lo§ termin da se
taj protok naziva 'bioloskim minimumom'. To je
izazivalo ozbiljne nesporazume, jer je sve ostale struke
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koje se bave zaStitom Zivotne sredine asociralo na neki
simboli¢an protok, tek koliko da se umiri savest
projektanata i investitora. InaCe, u svetu se taj protok
najc¢esée naziva ‘ekoloskim (prihvatljivim) protokom’,
ili, ‘protokom Zivotne sredine’ (Environmental Flow),
Sto je 1 sustinski i semanticki mnogo logi¢nije, jer
ukazuje na suStinu — to je protok koji je namenjen
ocuvanju ekosistema. Ujedno, taj termin ne stvara
nepotrebne terminoloske nesporazume i sukobe sa
drugim strukama, koje ne znaju da je protok koji se
ispusta iz akumulacija veci od prirodnih protoka koji se
javljaju na tim profilima u periodima malovoda.

Problem odredivanja ekoloskog protoka postao je
posebno aktuelan u zadnjih godina, kada su brojni
potencijalni investitori zatraZili saglasnosti za gradenje
hidroelektrana na ve¢im rekama — Velikoj Moravi, Ibru,
Srednjoj i Donjoj Drini, ali isto tako i malih
hidroelektrana (MHE). Protok koji se zahteva kao
obavezno ispustanje nizvodno od zahvatne gradevine
(ili brane) uglavnom se definiSe kao konstantna
verednost koja odgovara maloj mesecnoj
devedesetpetprocentnoj vodi (Qgir™*). Ovakav nacin
definisanja protoka moZe biti veoma opasan, posebno
kada se radi o malim planinskim rekama, koje
predstavljaju najosetljivje kapilare celovitih ekosistema.
Naime, prema Katastru malih hidroelektrana (1987),
najve¢i broj objekata planiran je upravo na malim
planinskim vodotocima. MHE rade kao proto¢na
derivaciona postrojenja, $to znaci da rade sa trenutno
raspoloZivim protokom u reci, a snagu ostvaruju na
racun koncentracije pada dugackim derivacijama. Na taj
nacin, vodotok se preusmerava u derivaciju (najcesce se
radi o cevovodima duzine dva do tri kilometra, pa i
duzim) dok kroz korito reke tokom najveceg dela
godine protice samo koli¢ina vode definisana kao
obavezno ispuStanje nizvodno od zahvata. Mnogi
vodotoci su hidroenergetski u potpunosti iskori§¢eni na
ovaj nacin, odnosno protone derivacione MHE
planirane su kontinuirano ¢itavom duZinom vodotoka.
To znaci da se neposredno nizvodno od maSinske zgrade
jedne MHE nalazi zahvat slede¢e MHE, voda se ponovo
uvodi u derivaciju (cevovod) i odvodi do sledece
masinske zgrade. Na taj nacin, najveéi deo godine,
prirodnim vodotocima proti¢e samo protok definisan
kao obavezno ispustanje nizvodno od zahvata.

Napred navedeni razlozi podstakli su autore da
sistematizuju svoja istraZivanja na tu temu (Dordevic i
Dasié, 2007), i da prezentiraju metodu koja je razvijena
za vodotoke na ovom podrucju Balkanskog poluostrva.
Metoda je viSestruko proveravana, pa ¢e se u ovom radu

152

prikazati i rezultati za neke reke koje su ekoloski vrlo
znacajne, ili se na njima planira neki objekat.

2. PROTOK KOJI SE ISPUSTA NIZVODNO OD
PREGRADE - BITAN ELEMENT
UPRAVLJIVOSTI SISTEMA

U Teoriji vodoprivrednih sistema posebno su vazna dva
upravljana vodna reZima koja treba ostvariti nizvodno
od brana ili nekih vodozahvata u rekama (Djordjevic,
1993):

(1) Garantovani Ekoloski Protok — GEP,

(2) Portok za vodoprivredne potrebe.

Na osnovu njih se odreduje tre¢a upravljana veli¢ina

(3) Potrebno ispustanje nizvodno od brane ili re¢nog
vodozahvata.

Te veoma bitne vodne kategorije nedovoljno su
terminoloski i metodoloski razjaSnjene i kod nas i u
svetu, pa je zato neophodno je da se najprije izvrSe jasna
terminoloSka razgranicenja.

2.1. Garantovani ekoloski protok (Qggp(t)) je onaj
protok koji se mora uvek obezbediti u recnom koritu
nizvodno od brane ili re¢nog vodozahvata, kako bi se
stvorili uslovi za normalan opstanak i razvoj biocenoza
u reci kao biotopu. Znaci, taj protok, kojim se upravlja
namenskim ispusStanjem odgovarajuce koli¢ine vode iz
akumulacije,  predstavlja  ekoloSku  kategoriju
(Dordevic¢, 2000b). Jos Sira definicija bi bila da je GEP
dinamizam koli¢ine, kvaliteta i raspodele vode u reci
tokom vremena koji je neophodan da bi se obezbedio
opstanak i razvoj akvaticnih sistema, ali i neometan
Zivot ljudi u naseljima reke nizvodno od objekta.
Komitet za vode EEK UN u Zenevi razmatrao je
mogucénosti izvesne unifikacije i sistematizacije metoda
za odredivanje tog protoka. Zakljuceno je da unifikacija
nije moguca, jer se metode moraju da vezuju za
konkretne geofizicke fenomene (hidroloske, hidraulicke,
morfoloske, geoloske, itd.), ali i za konkretne uslove
razvoja biocenoza u rekama kao ekosistemima.

Uredenjem rezima malih voda nizvodno od akumulacija
obavlja se upravljacka stabilizacija protoka na nekom
kvantitativnom 1 kvalitativnom pouzdanijem nivou koji
obezbeduje nesmetano ocuvanje, rast i razvoj akvati¢nih
ekosistema. Stabilizacija protoka podrazumjeva i
sprecavanje ekstremno malih protoka, posebno u toplom
delu godine, kada bi zbog sinergetskog delovanja vise
faktora recni ekosistemi bili dovedeni u izuzetno teSka
krizna stanja. Sinergizam ovde podrazumeva simultano
delovanje viSe nepovoljnih ekoloskih faktora: smanjenje
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protoka ispod kriti¢nih granica za odrZanje bioloSkih
vrsta, radikalno poviSenje temperature, jer do smanjenja
protoka dolazi u najtoplijem delu godine, radikalno
smanjenje sadrZaja kiseonika u vodi, jer je taj sadrZaj
obrnuto proporcionalan temperaturi vode. Adekvatnim
upravljanjem ispustanja vode iz akumulacija mozZe se
dirigovati vodnim reZimima nizvodno od akumulacija,
koji se mogu uciniti znatno povoljnijim, upravo sa
ekoloSkog stanoviSta, nego Sto bi bili u prirodnim
rezimima u kritiénim malovodnim periodima.

Upravo iz tih razloga je umesto pogreSnog termina
,biolo§ki minimum’ predloZen termin °‘garantovan
ekoloski protok’ (Dordevi¢ i Dasi¢, 2000a), koji je
znatno bliZi suStini te upravljacke akcije, kojim se
namjenskim ispuStanjem voda iz akumulacije ostvaruju
potrebni abioticki i bioti¢ki uslovi za razvoj biocenoza
nizvodno od akumulacija. Taj protok se ne vrednuje
samo koli¢inskom komponentom (m3/s), veC i
kvalitativnom komponentom, koja podrazumjeva
mogucénost poboljSanja temperaturnog i kiseoni¢nog
reZima, kao i dinamizma tog ispuStanja, u skladu sa
stvarnim zahtevima nizvodnih biocenoza (povecano
ispustanje vode poZeljne temperature u periodu mresta
riba, popravljanje toplotnog i kiseoni€nog reZima u
toplom delu godine, itd). U tom terminu izraz ‘ekoloski
protok’ jasan je sam po sebi, dok se sa dodatnim
atributom ‘garantovani’ Zelelo da svim krugovima van
hidrotehnike uputi jasna poruka da je korisnik objekta
brane ili vodozahvata obavezan da ispusta taj protok po
propisanoj dinamici i sa zadatim koli¢inama'. Uo&eno je
da je uvodenjem tog izraza nastala znatno
kooperativnija komunikacija na relaciji: javnost —
planeri hidrotehnickih sistema.

U svetu naziv tog protoka konvergira ka izrazu koji
obavezno sadrzi reci ‘ekoloSki protok’. U svetu je sve
zastupljeniji izraz ‘Environmental Flow’, koji je mnogo
blizi sustini tog upravljacko-ekoloskog fenomena. U
novom Zakonu o vodama Srbije usvojen je izraz
’minimalni odrZivi protok’. To nije pogodan izraz sa
gledista komuniciranja sa javnoS¢u i drugim strukama
jer se re¢ ‘minimalan’ moZe tumaciti na nacin koji
izaziva odbojni stav, a re¢ ‘odrziv’ se ve¢ deformisala
kao jezicka poStapalica. U zakonima o vodama u

Republici Srpskoj i FBiH usvojen je znatno bolji termin
“ekoloski prihvatljiv protok’.

EkoloSki protok zavisi od niza ekoloskih faktora.
Shirvell (1989) je najpre izdvojio 40 biotickih i
abiotickih varijabli za razmatranje, ali je utvrdio da
samo 15 od njih imaju statisticki znacajnu korelaciju sa
promenama ribljih populacija u rekama nizvodno od
brana. Analiziraju¢i faktore kriticne za odrZanje i
reprodukciju ribljih vrsta mozZe se posebno izdvojiti
slede¢ih sedam (Dordevié, 1993): (1) fizi€ka struktura
ribljeg staniSta; (2) izvori energije (hrana, biljke); (3)
kvalitet vode (sadrZzaj kiseonika, amonijaka, hlora, itd);
(4) temperatura vode; (5) koli¢inska komponenta
vodnog reZima (protok, brzina); (6) bioticke koakcija
(kooperacija, kompeticija, predatorstvo, itd); (7)
svetlost. Ovi faktori su medusobno zavisni i uti¢u na
dinamizam ekosistema, na akcije, reakcije i koakcije u
vodenim ekosistemima, kao i na procese sukcesija.

2.2. Protok za vodoprivredne (vodne) potrebe. Dok je
garantovani ekoloSki protok ekoloska kategorija —
protok za vodoprivredne potrebe  (Qyodop.(D) j€
vodoprivredna kategorija. To je protok koji se mora
obezbediti nizvodno od brane, kao i nizvodno od svakog
vodozahvata na reci, radi podmirivanja potrebe svih
korisnika voda koji se nalaze nizvodno. Podrucje koje
se analizira je nizvodni deo toka do uliva neke pritoke
sa protokom koji je relavantan za vodne bilanse
nizvodno. To podrazumeva da ta pritoka ima protoke, u
odredenim intervalima vremena, dovoljne da ih treba
ukljuciti u bilansiranje potro$nje za narednu nizvodnu
deonicu reke (slika 1).

Dok se ekoloski garantovan protok tokom planiranja
vodoprivredih sistema odreduje na bazi ekoloskih
studija, te kasnije u upravljacke zadatke ulazi kao
neprikosnoveno ograni¢enje definisano protokom koji
se mora ispustati iz akumulacije, ili ostaviti u toku reke
nizvodno od re¢nih vodozahvata — protok za
vodoprivredne potrebe je upravljatka i ekonomska
kategorija i1 kao takva se optimizira vode¢i rauna o
svim ciljevima u sloZenoj ciljnoj strukturi. Taj protok je
i probabilisticka kategorija, jer zavisi i od odabrane
obezbedenosti isporuke vode pojedinim korisnicima i

"Iz Teorije verovatnoce je jasno da pouzdanost od 100% teorijski ne moZe da postoji, jer su krive raspodele verovatnoée otvorene i
prema malim i prema velikim vrednostima. Medutim, u praksi upravljanja vodama ispustanje protoka za ekoloske protoke ima prvi
prioritet, tako da se mogu ostvariti vrlo visoke pouzdanosti ekoloskog protoka, sa verovatnocama koje su su vrlo velike, ve¢e od
99%. Zbog toga izraz *garantovani ekoloski protoci’ (GEP, a oznaka je i Qggp - m*/s) ima smisla i u semanti¢kom pogledu, a veoma
je pogodan kada se u javnosti obrazlazu planerske namere da se ocuvaju ekoloske vrednosti vodotoka u sistemima sa akumulacijama.
Tu ¢injenicu prenebregavaju neki kriticari atribibuta ’garantovani’ u terminu, koji ne uvidaju sociolosku vaznost takve obavezujuce
formulacije i ne shvataju da se pouzdanost ve¢a od 99% u Teoriji pouzdanosti tretira kao vrlo visoka pouzdanost (garancija).
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potrosacima vode. Potrosaci imaju razlicite obezbede-
nosti: navodnjavanje oko 80%, dok se za snabdevanje
vodom baznih industrija ili velikih termoelekrana penje
¢ak na 99%, zbog veoma teSkih posledica koje bi
nastale ukoliko se mora da zaustavi rad zbog nedostatka
neophodne vode za proces proizvodnje.

Protok za vodoprivredne potrebe se moze razloZziti na
dve komponente:

(1) protok koji se mora odriavati u koritu reke
(Quod.xorita(t)), koji se ne zahvata i koji je uslovljen nekim
urbanim razlozima, najceS¢e zbog odrzavanja nekih
zahtevanih stanja u zoni grada, ili zbog zahteva
odrZavanja kvaliteta vode na nekoj deonici reke;

(2) protok koji se nepovratno zahvata za neke potrosace
(Quodporos.(t))  —  mnavodnjavanje, isporuka  vode
industrijama koja nepovratno zahvataju vodu (npr.
termoelektrane sa recirkularnim sistemom za hladenje,
koje vodu troSe nepovratno u rashladnim kulama i pri
kori§¢enju vode za hidraulic¢ki transport). Ukoliko ima
(n) potroSaca koji nepovratno zahvataju vodu za svoje
potrebe na viSe mesta nizvodno od brane, tada je
koli¢ina sa kojom treba racunati pri odredivanju protoka
za vodoprivredne potrebe neposredno nizvodno od
brane:

Quotporos (0 = XQs vodporos, (V) M
i=1

Obe navedene komponente protoka za vodoprivredne
potrebe su dinamicke veli€ine, veli¢ine koja se menjaju
kroz vreme.

U tom slucaju ukupni protok za vodoprivredne potrebe
koji treba ispustati nizvodno od brane iznosi:

Qvodop(t) = Qvodkorita(t) + Qvod.potroé(t) (2)

.....

za  Qui() > 2 Quod potros (1)

pritoka

odrucje koje se bilansno analizira

Qis;i(t) Qvod.kuritu(t)

Q_GEP(t) \/

fiizy.
Z Qvod.polroé,(t)
ritoka

brana

t) podrucje koje se bilansno analizir:

Slika 1. Sematski prikaz podruéja koje se analizira

2.3. Potrebno ispustanje nizvodno od brane ili
refnog vodozahvata (Qj, (t)) definiSe koli¢inu vode
koja se mora ispuStati nizvodno od brane za potrebe
ekosistema 1 nizvodnih vodoprivrednih korisnika.
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Potreban protok predstavlja dinamic¢ku veli¢inu koja se
menja tokom godine, a zavisi od dve upravljacke
veli¢ine: garantovanog ekoloSkog protoka (Qggp(t)) i
protoka za vodoprivredne potrebe (Qyodop.(1)) (slika 2).

Polazi se od sledecih uslova i postulata:

® Protok za vodoprivredne potrebe (Qyoqop.(t)) se
tretira na nacin kako je to pokazano u jedn. 1. i 2. Znadi,
moraju se sabirati sva nepovratna zahvatanja vode
nizvodno od brane, a zatim sabrati sa koliCinom vode
koja se mora odrZavati u reci iz nekih urbanih ili
vodoprivrednih razloga.

garant. ekoloski protok

I——— Qgep(t)

potrebno ispustanje

Qisp. (t) <: o Qvod.korita(t)

Qvod.potr0§.(t)

vodoprivredne potrebe

Slika 2: Struktura potrebnog protoka na deonice reke
nizvodno od brane ili zahvata

e Na svakoj deonici reke nizvodno od brane, odnosno
vodozahvata, mora da bude ostvaren garantovan
ekoloski protok (Qggp(t)), predviden za taj period
godine.

e Potrebno ispuStanje vode nizvodno od brane ili
neke druge re¢ne pregrade odreduje se preko pomenute
dve katagorije protoka. Polazi se od sledec¢ih uslova: (a)
na svakoj deonici se mora obezbediti garantovan
ekoloski protok planiran za taj deo godine; (b) potrosaci
koji zahvataju vodu iz reke nizvodno od brane smeju da
zahvataju samo njima dodeljene koli¢ine vode, ne
ugrozavajuéi propisane protoke namenjene za korisnike
na nizvodnim deonicama reke; (c) protok u rec¢nom
koritu na svakoj razmatranoj deonici vodotoka u
svakom vremenskom intervalu mora da bude veca
vrednost od dve veli¢ine - garantovanog ekoloSkog
protoka (Qggp(t)) 1 protoka koji se mora odrZavati u
koritu reke iz vodoprivrednih razloga (Qyoqxorita(t)); (d)
ukoliko postoje nepovratna zahvatanja vode razli¢itih
potroSaca (Qyod.potros.(1)), protok u recnom koritu mora se
uvecati za tu vrednost. Znaci, prilikom ispusStanju vode
iz akumulacije ili nizvodno od neke recne pregrade
(vodozahvata) mora se poStovati relacija

QispA(t) = QvodApotroS:(t) + max {QGEP(t) 5 QvodAkorita(t)} (3)
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e  Potreban protok u koritu reke mora se obezbediti na
svim deonicama hidrografske mreZe u okviru vodnog
sistema. Obezbedenost ekoloski garantovanog protoka
mora da bude veoma visoka, $to je mogude bliza
vrednosti 100% (videti fusnotu 1), dok se obezbedenost
protoka za vodoprivredne potrebe usaglaSava sa
obezbedenostima nizvodnih korisnika, kojima se taj
protok i upuéuje. Imajuéi to u vidu ispusStanju vode
nizvodno od brane ili re€nog vodozahvata (Q;p (t)) mora
da bude funkcija vremena T (dela godine u kome se
razmatra), poloZaja te deonice u hidrografskoj mreZi
definisane rastojanjem (L) od brane i =zahtevane
obezbedenosti podmirivanja potrosnje (P):

Qisp4 =f (T7 L’ P) (4)

Dinamizam potrebnog protoka deonice reke je dvojak:
(a) zbog promene svih veli¢ina koje ulaze u relaciju (3)
tokom godine, (b) zbog promenljivosti protoka za
vodoprivredne potrebe tokom dinamickog razvoja
vodoprivrednog sistema. EkoloSki protok moZe se
menjati tokom vremena ukoliko se promene ciljne
strukture, kriterijumi vrednovanja upravljanja, a
posebno, ukoliko se iz nekih razloga definiSu drukciji
ekoloski i drugi ciljevi u okviru ciljne strukture. U vise
metoda koje se u svetu koriste, vrlo Cesto se ekoloski
protok definiSe posebno za hladan i topli deo godine. U
hladnom delu godine taj protok je manji, jer su tada i
sve funkcije biocenoza smanjene, dok se u toplom delu
godine taj protok povecava, jer su tada i sve ekoloske
funkcije vodotoka uvecane zbog visokih temperatura i
obavljanja svih reproduktivnih funkcija vodenih
ekosistema. Taj pristup je kori§¢en u metodi GEP.

e Ekoloski protok tretira se kao dinamicka veli¢ina,
koja se menja tokom godine, pre svega zavisno od
potreba dominantnih / graditeljskih biocenoza -
edifikatora. Drugim rec¢ima, ekoloskim protokom se
upravlja, polaze¢i od kriterijuma da je jedan od ciljeva
vodoprivrednog sistema da maksimalno poboljSa
ekoloSke uslove u reci kao ekosistemu za razvoj
biocenoza 1 odrZavanje bioloske raznovrsnosti. U
malovodnom i toplom delu godine, kada dolazi do
sinergetskog efekta malih protoka i opadanja sadrZaja
kiseonika u vodi, prelazi se na upravljanje na taj nacin
Sto se istovremeno povecavaju protoci u odnosu na one
koji bi bili u prirodnim reZimima, uz istovremeno
obogacivanje vode kiseonikom, kori§¢enjem ispusta sa
koni¢nim zatvaraima koji rasprskavaju mlaz i
intenzivno aerisu tok. U periodu mresta riba ili u nekim
drugim intervalima posebnog senzibiliteta biocenoza
mogu se Koristiti selektivni vodozahvati za ispuStanje
nesto toplije vode iz gornjih slojeva akumulacije.
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¢ Dinamizam ekoloskog protoka treba shvatati Sire:
ne samo kao promenljivost te veli¢ine tokom godine,
ve¢ 1 kao promenljivost tokom razvoja hidrotehni¢kog
sistema, zavisno od promena ciljnih struktura i
kriterijjuma za vrednovanje upravljanja sistemom.
Izgradnja brane omogucéava upravljanje vodnim
rezimima, odnosno, omoguéava da se izvrsi
preraspodela protoka po vremenu na nacin kojim se
popravljaju sve komponente vodnih reZima. Ovo je
posebno vazno u periodima malih voda. Na taj nacin se
namenskim ispuStanjem vode najboljeg kvaliteta mogu
znafajno popraviti i kvantitativne 1 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. Takvo upravljanje,
zajedno sa tehnoloskim i organizaciono-ekonomskim
merama predstavlja snaZno oruZzje 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. Akumulacije —
dobro planirane, kojima se optimalno upravlja - mogu
da donesu ekoloski boljitak deonicama reka na kojima
se upravlja vodnim reZimima.

Neki od zahteva upravljackog odrZavanja vrednosti
ekoloskog protoka su da se mora osigurati koli¢ina i
kvalitet vode u vodotoku:

- da ne dode do prevelikog razvoja algi na dnu, ali i
da im biomasa ne padne ispod nivoa uobicajenog za
tu vrstu vodotoka, u skladu sa pozeljnim vodnim
staniStima i lancima ishrane;

-~ da ne dode do prevlasti jedne ili samo nekoliko
vrsta perifitonskih algi,

- da ne dode do promene sastava populacija
uobicajenih za deonicu reke na kojoj se realizuje
GEP,

- da ne dode do smanjenja kvaliteta vode ispod
parametara koji su zahtevani,

— da se saCuva raznolikost staniSta u odnosu na visinu
1 brzinu vode, zasenjenost vodnog lica te strukturu i
granulometrijski sastav nanosa,

- da po mogucnosti ne dode do smanjenja brzine
vode ispod 30 cm/s, osim u zonama koje su
namerno usporene nekim pregradnim pragovima,

- da se ostvari §to ujednaceniji rezim ispustanja vode
iz uzvodno postavljenih pregrada i akumulacija,

- ne dode do radikalnih promjena fizickih i hemijskih
osobina vode.
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Problem sukoba interesa najc¢e$¢e se javlja kada se
nizvodno od brane hidroelektrane treba ispusStati u
prirodno korito odredena koli¢ina vode, koja se stoga ne
moze koristiti za proizvodnju elektricne energije. Taj
sukob se razreSava realizacijom posebnog agregata za
MHE koji koristi Qggp. U tom slucaju obavezan je i
poseban bajpas, za ispuSanje Qggp i u slucaju kada je
agregat MHE neraspoloZiv.

3. METODE ZA ODREPIVANJE EKOLOSKIH
PROTOKA

Vise od 200 metoda razvijenih u svetu za odredivanje
ekoloskih protoka moze se razvrstati, prema pristupu
analizi i koriS¢enim podlogama, u Cetiri kategorije:

(1) Hidroloske metode

(2) Hidraulicke metode

(3) Metode oCuvanja kvaliteta staniSta

(4) Holisticke metode.

(1) Hidroloske metode su najzastupljenije i ima ih oko
29% od svih razvijenih metoda. Zasnivaju se na
usvajanju raznih karakteristi¢nih hidroloskih parametara
koji su uobicajeni pri projektovanju hidrotehnickih
sistema. Te metode su vrlo pogodne na nivou pocetnih
etapa planiranja sistema. DeSava se da ih kritikuju zbog
navodne preterane jednostavnosti, a kasnije ti isti
kritiari primenom dugotrajnih i vrlo skupih istrazivanja
dobiju — sasvim bliske i ne mnogo pouzdanije ekoloske
protoke. MnoStvo metoda iz te grupe karakteristiSu
sledec¢e podgrupe.

Prvu podgrupu c¢ine metode koje ekoloSki protok
povezuju sa srednjim godisnjim protokom (Q ). Po tim
metodama, od kojih brojne poti¢u iz alpskih zemalja
(Austrija, Francuska, Nemacka, gvajcarska) koje su
gradile dosta brana na planinskim rekama, ekoloski
protoci variraju u dosta Sirokom opsegu. Ekstremno
‘Skrte’ su metode: *NNQ (Austrija), koja ekoloski
protok vezuje za najmanje zabiljeZeni protok iz
proSlost; *CEMAGREF (Francuska) — koja dozvoljava

da se ekoloski protok bira u opsegu 2,5+10% Q . Tuje i
*Metoda ‘10% od Q (Austrija) koja je preuzeta i ¢esto
koriS¢ena na prostoru biv§e SFRJ, delom zbog
jednostavnosti, ali delom i zbog interesa investitora,

kojima su male vrednosti ekoloSkog protoka (10% od
srednjeg godiSnjeg protoka) odgovarale.

Nesto izdasnija je <Metoda Jager (Austrija) koja
ekoloski protok odreduje kao 15% od Q.U grupu
spada i *Metoda Tennant (1976), koja preporucene
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ekoloSke protoke vezuje za ekoloSko Zeljeno stanje u
reci i razgrani¢ava taj protok na hladni i topli deo
godine. Ta metoda (Tennant, 1976), koja se cCesto
koristila i koristi u SAD i Kanadi detaljnije se prikazuje.
Na osnovu 1600 merenja na rekama u SAD Tenant je
zaklju¢io da se oko 60% recnog korita nalazi pod
vodom pri protoku od 10% od srednjeg godiSnjeg
protoka, uz joS§ uvijek prihvatljive uslove u ribljim
staniStima. Tennant je ovu metodu prvobitno bio nazvao
,Montana metoda’, jer je uradena koriStenjem podataka
iz drZave Montana (Stenovite planine), a zasniva se na
terenskim ispitivanjima. Tennant je prikupio podatke o
popre€nim presecima koji su karakterisali razlicite
aspekte staniSta riba. Oni su ukljucivali Sirinu, dubinu,
brzinu, temperaturu, supstrat, pokriva¢, migraciju,
beski¢menjake, ribarstvo, plivanje, ambijentalne
aspekte. Ova metrika povezana je sa kvalitetom ribljih
stani§ta. To je omogucilo odredivanje protoka u ribljim
stani§tima putem korelacije fizickih, geometrijskih i
bioloskih parametara sa protokom. Tennant je zatim
uporedio procente prosecnih protoka sa kvalitetom
ribljih staniSta i napravio standard koji je jednostavan za
primenu i koji se moZe definisati samo sa prose¢nim
godiSnjim protokom (detaljnije u Pordevié, Dasic,
2007).

Od preporucenih ekoloskih protoka najces¢e su bile
koriS¢ene dve veliine:

- 10% 6 , definisan kao ‘slab ili minimalan protok’,
koji je na donjoj granici prihvatljivosti kvaliteta
stanista;

- [20+40]1% Q , koja predstavlja *dobar status’ vodnog

rezima.

U cilju otklanjanja slabosti ove metode u slucaju reka sa
jako neravnomernim (buji¢nim) vodnim reZimima (u
tom slucaju su se dobijala nedopustivo mala ispustanja u
malovodnom delu godine), uradena je njena popravka
(Tessman, 1980), uvodenjem u razmatranje i srednje

mesecnih protoka ( Q.. ), tako da se kriterijum izbora

mes
garantovanog protoka (Qg,) jednostavno odreduje na
osnovu tri pravila:

Ques 78 Ques <04Q
Qp=1 04Q za 04Q<Q,,<Q
0’4 Qmes za Qmes > Q

Ta metoda ima viSe slabosti: ne uzima u obzir
karakteristike pojedinih ribljih vrsta, posebne zahteve
riblje mladi, itd. Medutim, zbog preglednosti i
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dostupnosti svih potrebnih informacija, ¢esto se koristi,
naro¢ito u preliminarnim fazama planiranja sistema.
Analiza koriS§¢enih metoda (Reiser, Wesche, Estes,
1989) pokazuje da je najcesce koriS¢ena metoda u SAD
i Kanadi u ranijem periodu bila upravo modifikovana
Tennent-ova metoda. Ona se i sada koristi znatno ¢esce
od drugih metoda, jer se postepeno hladi pocetni
entuzijazam u primeni mnogo sloZenijih i skupljih
metoda. Naime, sada se jasno uocava da se Cak i pri
primeni najskupljih metoda koje zahtevaju jako obimne
i skupe istrazne radove (u trajanju ne manjem od dve do
tri godine) ne dobijaju ekoloski protoci za koje bi se
moglo re¢i da su znatno pouzdaniji.

Najveci nedostatak podgrupe metoda koje se zasnivaju
na srednjem godiSnjem protoku je Sto ne uzimaju u
obzir sezonske varijacije protoka, §to je vrlo bitno u
slu¢aju reka sa izrazito buji¢nim rezimima. Dobijaju se
nedovoljni EP u malovodnim periodima.

Drugu brojnu podgrupu ¢ine metode koje ekoloski
protok odreduju preko krivih trajanja protoka ili
dijagrama verovatno¢e malih voda. Tako metoda
"7Q20" taj protok zasniva na sedmodnevnom
prose¢nom protoku malih voda, sa povratnim periodom
20 godina. Taj kriterijum je ranije koriS¢en za male
projekte u SAD i Kanadi. U Evropi se kao garantovani
protok cesto usvaja mala voda trajanja 30 dana,
verovatno¢e 95%. Taj kriterijum je i sada cesto u
upotrebi kod nas, ali i u nizu drugih zemalja, Sto je
potvrdila jedna analiza Komiteta za vode OUN. Kod nas
se najceSce koristi u varijanti da se taj protok vezuje za
malu mesenu vodu verovatnofe 95%, poSto se ta
veli¢ina dobija znatno lakse od tridesetodnevne vode, za
koju su potrebni podaci o dnevnim protocima. U novije
vreme 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 ¢e$¢i zahtev da se mala mesecna voda
verovatnoce 95% uveca za 50%, te da se tako definiSe
garantovan ekoloski protok neposredno nizvodno od
brane.

Vise metoda vezuju ekoloski protok za neku vrednost na
dijagramu trajanja protoka. Npr.: ¢ Metod grani¢ne
vrednosti za alarm (gvajcarska): 20% od Qzgo. (Qz00 —
protok trajanja 300 dana). * Za trajanje od 300 dana
vezuju se i metode *Mattey (Svajcarska) i Linearised
(Svajcarska) uz izvesne empirijske relacije. Zanimljivo
je pomenuti *Metodu Biittinger (Svajcarska), koja
definiSe da je za Zivot riba iz familije Salmonidae
potreban minimalni proticaj ne manji od Q347 sa krive
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trajanja (!?). Pada u o¢i ‘preciznost’ da je to ba§ 347
dana sa krive trajanja Cija je apcisa vremena od 365
dana! Cak ga i precizni Svajcarci preterase!

Nedostatak grupe metoda koje se vezuju za
karakteristicne protoke je taj da ne uzimaju u obzir
sezonske varijacije protoka, ne vode racuna o realnim
potrebama nizvodnih biocenoza, a konstantan protok
ispustanja iz akumulacije tokom godine ne odgovara
dinamizmu potreba ribljih vrsta, koje imaju znatno vece
potrebe u periodu reprodukcije.

(2) Hidraulicke metode kao zamenu za faktore
staniSta koriste lako merljive hidraulicke parametre, kao
Sto je okvaSeni obim, maksimalna dubina u
karakteristi¢énim popre¢nim presecima korita.

Vrlo cesto koriS¢ena je metoda *‘Metoda okvaSenog
obima korita’, koja spada u jednostavne, ali i dosta
logi¢ne metode sa glediSta ekoloskih faktora. Ta metoda
polazi od ¢injenice da postoji direktna zavisnost izmedu
okvaSenog obima korita i kvaliteta ribljeg staniSta.
Sustina metode prikazana je na slici 3. Osnovna
pretpostavka je da integritet reke moZe biti indirektno
povezan sa veli¢inom okvaSenog obima. OkvaSeni obim
definiSe duZzinu supstrata na dnu vodotoka koji je pod
vodom u karakteristicnom poprec¢nim preseku. Rade se
zavisnosti promene okvasenog obima u zavisnosti od
protoka. EkoloSki protoci racunaju se tako S$to se
varijabla okvaSenog obima nacrta u funkciji protoka.
Dobije se kriva kao na slici 3 koja uvek ima neku
prelomnu tacku.

{[$——— Prelomna tacka

Okvaseni obim

Protok
Slika 3. SuStina na analize u metodi okvaSenog obima
Preporuc¢en garantovani protok se bira na nekoj tacki
preloma / infleksije na toj zavisnosti, posto ispod tog

protoka dolazi do naglog pada veli¢ine okvaSenog
obima, a time i do pada kvaliteta staniSta Prema (Anner
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i Conder, 1984, Reinfelds et al. 2004) to je protok koji
obezbeduje zadovoljavajuce ekoloske uslove u reci.
Prelomna tacka se smatra granicom protoka ispod kojeg
kvalitet staniSta postaje znacajno degradiran. Za analizu
se izdvajaju karakteristi¢ne plitke dionice, jer su vazne
sa glediSta mresta i razvoja riblje mladi. Mana metode je
Sto unosi dosta subjektivizma u analizu, naro€ito u
slu¢aju kada ima viSe taaka preloma. No, zbog svoje
jednostavnosti moZe se koristiti kao provera neke od
metoda prethodne grupe (npr. zajedno sa metodom
Tennanta). Treba ista¢i da pri analizi okvaSenog
obima treba posebno izdvojiti ekoloSki karakteristi¢ne
deonice reke nizvodno od brane, posebno one zone u
kojima se ribe mreste ili koje su vaZne za njihova
migraciona kretanja. NaSa istraZivanja na nizu
reka ovog podrucja pokazuju da ta metoda ima
opravdanje, ali samo u kombinaciji sa nekom drugom
metodom, Sto je i u€injeno u metodi GEP (Dordevic,
Dasic, 2007).

Veéi broj metoda ekoloski protok vezuje za poZzeljne
brzine i dubine u koritu. Da bi se sagledao spektar tih
hidraulickih metoda navode se samo neke
karakteristiécne metode, koje se vezuju za dubine i
specificne protoke po jednici Sirine korita. Tako metoda
o’Steiermark’ (Austrija) traZi da ekoloSki protok
obezbedi minimalnu dubinu od 10 cm, i brzinu ne
manju od 0,3 m/s. OCito je namenjena planinskim
rekama. *‘Metoda Oregon’ (USA) je zahtevnija i ta dva
parametra povecava na dubinu od min 12+24 cm i
brzinu od min 1,2 m/s. Ocito je: Oregon je
planinska drzava i1 metoda je prilagodena tom
ambijantu. Slicna je i metoda <‘Tirol’, kod koje je
dubina u karakteristiénim presecima min 15+20 cm.
Neke metode ekoloski protok povezuju sa specificnim
protokom po jedinici Sirine korita (po metodi *Miksch:
min 30+40 L/s'm).

Metode iz grupe hidraulickih metoda imaju odredene
prednosti i mane. U prednosti tih metoda i tako
utvrdenog ekoloskog protoka mogu se ubrojati: (a)
glavne hidraulicke karakteristike proticaja na nizvodnoj
deonici su zadrzane; (b) oblik profila, koji je vazan kao
recno staniSte - ukljucen je u analizu; (c) nisu potrebni
hidroloski podaci; (d) preko brzina, dubina i proticajno
angazovanog dela osnovnog korita reke ostvaruje se
indirektna opSta povezanost sa ekoloskim parametrima.
Mane tih metoda su: (a) bez mera rekonstrukcije korita
kod reka sa Sirokim razvucenim koritima ove metode
daju visoke vrednosti garantovanog protoka; (b) nije
moguce uopStavanje te metodike na Sire tipologije
reCnih korita; (c) u slu¢aju vodotoka sa veoma
neravnomernim vodnim reZimima (bujicni vodotoci)
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mogu da daju nerealno velike vrednosti - koje
akumulacija teSko moZe da realizuje. Sa gledista
primene raznih metoda za odredivanje ekoloskih
protoka - bitno je zapaziti da se u veéini
hidraulickih metoda smatra dobro odmerenim
ekoloSkim protokom ukoliko se ostvare dubine u
osnovnom koritu u opsegu 10+15+25 cm, ukoliko se
pokrije minor korito i ako se ostvari prosecna brzina od
najmanje 0,2+0,5 m/s.

(3) Metoda ocuvanja Kkvaliteta stanista (Habitat
quality methods) odreduju garantovan ekoloski protok
na bazi detaljne analize kvaliteta ribljeg staniSta, za
dominantne / ciljane populacije u uslovima razlicitih
rezima toka.

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 bioloSkih
parametara (Gore and Nestler, 1988) ova metoda
definiSe indeks WUA (Weighted Usable Area) za
razli¢ite protoke, za svaku riblju vrstu i svaku fazu
njihovog razvoja. Metoda zahteva obimne terenske
istrazne radove. Njima se uspostavljaju zavisnosti
protoka, brzina i dubina 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 U.S. Fish and Wildlife Servis (1986). Na
osnovu tih podataka odreduje se WUA u zavisnosti od
protoka. Indeks WUA moZe se odrediti primenom
odgovaraju¢ih  analiti¢kih  relacija  (Savi¢, 1992,
Djordjevi¢, 1993).

IFIM je trenutno jedna od najkompletnijih metoda za
odredivanje  preporucenog ekoloski garantovanog
protoka nizvodno od brane. Njene novije interpretacije
(Locke, 1989) idu ka uvodenju dinamizma koji prati
ekoloske zahteve riba tokom vremena (Fish Rule
Curve). Sa stanoviSta planera sistema to znaci zahtev da
se urade S$to potpunije analize potrebnih zapremina
akumulacija, vode¢i rauna i o dinamizmu ispuStanja
garantovanih protoka. Takode, treba se odluciti za
najoperativniju opremu zatvaraca ispusta, kako bi se
moglo da upravlja tim protocima. Jedna od moguénosti
obezbedivanja §to povoljnijih uslova u staniStima je i
ugradivanje zahvata na viSe nivoa (tzv. selektivni
vodozahvati), kako bi se voda zahvatala (na isti nacin
kao kod zahvata za vodovode) sa nivoa na kome su
najpovoljnije temperature i kvalitet vode sa glediSta
zahteva nizvodnog ekosistema. To omogucava da se u
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skladu sa temperaturnom kontantom’ na nizvodnoj
deonici reke ostvari najpoZeljnija temperatura za najbrzi
razvoj riblje mladi.

Medutim, najveca slabost IFIM je izuzetna sloZenost
istraznih radova, zbog cega se malo koristi ¢ak i u
bogatim zemljama u kojima je nastala. Samo kao
primer: istrazni radovi na nekim rekama za potrebe
odredivanja ekoloskog protoka traju i po 2-3 godine! U
nasim uslovima je zbog toga prakti¢no neupotrebljiva.

Druga metoda iz te grupe je PHABSIM (Physical
Habitat Simulation System — Sistem fizi¢ke simulacije
staniSta), koja je jo§S uvek na nivou pilot projekata.
PHABSIM koristi Cetiri hidraulicka parametara - dubinu
vode, brzinu, supstrat i pokriva¢ (Gillilan and Brown
1997) — na bazi kojih se prave krive tezinskog faktora
iskoristivosti koje prikazuju odnos protoka i indeksa
kvaliteta ribljih staniSta za razliite faze Zivota ribljih
vrsta i grupe staniSta (Waddle, 2001). Na slici 4 je
uocava zona optimuma. I ta metoda je jako zahtevna u
pogledu obima i trajanja istraZivanja, kako i brojnosti
raznih specijalista koji treba da rade na tome. A kao
rezultat se dobija ekoloSki protok o €ijoj ispravnosti i te
kako moZe polemisati.

S

N

Tezinski faktor iskoristivosti

v

Protok

Slika 4. Primer PHABSIM krive teZinskog faktora
iskoristivosti

(4) Holistitke metode. Holisticke’, ili spregnute
metode spajaju u jednu metodologiju vise drugih
metoda: hidroloskih, hidrauli¢kih, simulacije stanista.
Te metode su dosta sloZene, Cesto vrlo zahtevne sa
gledista potrebnih ulaznih podataka, pa se ovde nece
razmatrati. Postoje ideje autora ovog clanaka da se u
jedinstvenu metodologuju spregnu metoda GEP i
Metoda Abiotickih i Biotickih parametara i Indeksa
Saprobnosti (MABIS). Metoda MABIS, koju je veoma
uspesno razvio i koristio BoZo KneZevi¢ iz Sarajeva za
analizu ekoloSkog protoka u Sistemu Trebisnjice bice
razmatrana (po molbi Urednis$tva) u narednom broju
naseg Casopisa.

3. METODA GEP

Metoda GEP (Garantovani Ekoloski Protok) spada u
grupu hidroloSkih metoda, ali ima elemente i spregnute
(holisti¢ke) metode. Autori metode (Pordevi¢ i Dasic,
2000) su Zeleli da nakon mnogih analiza na rekama
ovog dela Balkanskog poluostrva dobiju dovoljno opstu
metodu, $to jednostavniju za primenu. Da bi se ta
jednostavnost postigla uradene su podrobne hidroloske
analize malih voda na nizu vodotoka i morfoloske
analize okvaSenih obima i minimalnih dubina u minor
koritima (spoj hidroloskih i hidrauli¢kih metoda). Na taj
nafin su uocene zakonitosti morfoloskih odnosa i
protocnosti, kao osnovnih abiotickih pokazatelja
kvaliteta ribljih staniSta. Iako je metoda ve¢ ranije
objavljivana, zbog kompletnosti razmatrane
problematike, u nastavku se navode osnovna polaziSta
za definisanje metodologije kao i pravila za odredivanje
garantovanog ekolos$kog protoka.

Polaziste za definisanje predloZzene metode bili su
slede¢i zahtevi:

* Objediniti sve dobre osobine Cetiri grupe metoda koje
se najoperativnije koriste u svetu, eliminiSu¢i njihove
slabosti. Metode cija su iskustva na odredeni nacin

% Vazan fenomen za opstanak i razvoj ihtiofaune je termicka konstanta. Ustanovljeno je da se za svaku riblju vrstu moZe definisati
“termicka konstanta’ po kojoj je proizvod temperature (t) i vremena (v) razvoja ikre do izlaska iz jajne opne konstantan: v X t = const.
U slucaju pastrmke termicka konstantna je: v X t = const = 410. Termicke konstante su razlicite za odredene riblje vrste i one
izraZavaju ukupnu sumu toplotne energije neophodne za ostvarivanje odredenog razvojnog stupnja ili ukupnog razvoja jedne vrste.
Termicka konstanta ima veliki prakti¢an znacaj za planiranje razvoja vodenih ekosistema, jer omogucava da se odrede vrednosti
upravljanih termickih rezZima, neophodnih za opstanak i razvoj pojedinih vrsta vodene faune. Taj fenomen upucuje da se na ihtioloski
znacajnim rekama garantovani ekoloski protoci ispustaju preko selektivnih vodozahvata, kako bi se stvorili optimalni i termic¢ni
uslovi za razvoj riblje mladi.

3 U skladu sa izrazom ‘Holism’ — u&enjem da je priroda jedinstvena celina, i kao takva predstavlja nov kvalitet — znatno visi nego §to
je skup elemenata koji je ¢ine. Sprezanjem u jednu celinu metoda za odredivanje ekoloskog protoka iz dve ili vise grupa dobija se
nov kvalitet, ve¢i nego u slu€aju parcijalnog razmatranja pojedinih metoda.
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neposredno ugradena u novu metodu su sledece: iz
grupe tradicionalnih metoda: (a) Montana - Tennant
metoda, nesumnjivo najc¢es¢e koris¢ena metoda u svetu,
(b) modifikovana Tennant metoda, (c) hidroloske
metode sa krivama raspodela, kao pokazateljem vodnih
rezima, a iz grupe hidraulickih metoda sa analizom
kvaliteta staniSta: (d) metoda okvaSenog obima. Pored
tih metoda, Cija su iskustva neposredno ugradena u novu
metodu GEP, uzeta su u obuzir 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 receno: nova metoda treba da zadrZi sve dobre
osobine postoje¢ih metoda, a da otkloni njihove
slabosti, koje su uocene tokom primene u raznim
zemljama.

* Metoda treba da bude vrlo jednostavna za prakti¢nu
primenu i da koristi pokazatelje koji su dostupni u svim
projektima, jer samo tako moZe da ude u masovniju
upotrebu. To je postignuto na taj nacin §to su uradene
vrlo obimne regionalne hidroloske analize malih voda,
kao i morfoloske analize, kako bi se sagledao citav
opseg primenljivosti nove metode, $to je omogudilo da
se sama metoda svede na veoma jednostavna pravila.

* Metoda mora da bude veoma operativna i da se moze
upotrebiti imajuéi u vidu baze hidroloskih podataka koji
su standardne i uobifajene pri projektovanju brana,
hidroelektrana, akumulacija i vodozahvata na rekama.

* 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 pribliZzavaju
rezultatima iz kategorije "dobar" iz te iste metode.

e Metoda mora da bude univerzalna, tako da se moze
primeniti na vodotocima svih hidroloskih reZima i
karakteristka na podru¢ju ovog dela Balkana.

Razdvojena su 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 se vrlo
dinami¢no i Zivo odvijaju sve vitalne aktivnosti
biocenoza, ukljuciv i njihovu reprodukciju. O¢ito je da
se tada i garantovani ekoloski protoci moraju prilagoditi
tom razvoju, te su tada povecani.

Pri definisanju metode GEP iskori$¢ena su bogata i
dragocena iskustva koja su steCena u svetu pri primeni
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svih drugih metoda. Ovde se sistematizuju najvaZnija
iskustva koja su iskori§¢ena pri definisanju nove
metode.

Iz metode Montana - Tennant pored velikog iskustva
koje je steCeno njenom primenom u svetu usvojeni su
sledeéi principi: dinamizam garantovanih protoka, koji
se ogleda u usvajanju dva perioda u toku godine (hladni
i topli deo godine) za koje se daju razli€ite veli¢ine
protoka; iskustvo o opsezima protoka u odnosu na
prosecne godisnje protoke za koje se ostvaruju dobri
ekoloski statusi reke, iskustvo o kategorijama ekoloske
valjanosti garantovanih protoka.

Iz modifikovane Tennant metode usvojen je princip da
je nuzno izvrsiti korekciju garantovanih protoka, kako
bi se uzela u obzir neravnomernost raspodele protoka
tokom godine. Na taj nacin se izbegava mana nekih
tradicionalnih metoda da se na rekama sa velikom
neravnomerno$¢u, kod kojih se najveéi deo godiSnjeg
protoka realizuje tokom povodnja, odrede neprikladni,
previSe veliki garantovani protoci, niti da se malim
odabranim garantovanim protocima degradiraju reke sa
relativno ujednacenim rezimima.

1z statistickih metoda je usvojen vrlo bitan princip da se
odluka o garantovanim protocima mora da zasniva na
stohastickoj analizi malovodnih perioda. Ucinjeno je
znacajno poboljSanje u odnosu na pomenute statisticke
metode 7Q20 i Metodu transformacije krivih raspodele
godiSnjih protoka, time Sto su u novoj metodi GEP
kori§€eni rezultati stohasticke analize dugih perioda
trajanja malovoda (analiza malih mese¢nih voda, ili, ako
se raspolaZe sa podacima o dnevnim protocima, analiza
verovatno¢e 30-dnevnih malih voda). Time je metoda,
probabilistickom analizom malovoda, znatno bolje
priblizena realnosti hidroloskih rezima koje treba
poboljSavati  ispusStanjem  garantovanih  ekoloskih
protoka.

Iz metode okvaSenog obima usvojen je vaZzan logi¢an
princip da kvalitet ribljeg staniSta, 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 korita
koji se stalno nalazi pod vodom. Morfoloske analize
koje su uradene u okviru ove studije pokazuju da na
nasim vodotocima 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 to
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slaganje nije neocekivano, zato Sto protoci koji se (2) U toplom delu godine, koji obuhvata period [april -
nalaze u tom opsegu obezbeduju prakticno puni septembar] Qggp treba odabrati tako da odgovara
kontinuitet vodnog ogledala reke. Kao takvi oni i u veli¢ini meseéne male vode verovatnoée 80%

malovodnom periodu obezbeduju dovoljno dobre uslove

za opstanak i sve razvojne aktivnosti ribljih vrsta, )
e e .. . tnoé¢ min.(30) lit d t e da bud
ukljuéiv i migracije u periodu mresta. verovatnoce (Qgyg, ), ali ta vrednost ne moZe da bude

(Qgoz ™), odnosno male 30-dnevne vode iste

) o ) ) manja od 0,15x6 , odnosno ne treba da bude veca od
Operativnost i jednostavnost za primenu zasniva se na

primeni manjeg broja parametara, koji se mogu dobiti
analizom raspoloZivih hidroloskih serija.

0,25><6. Znaci, u toplom delu godine Qggp bira se na
osnovu relacija:

0.15%Q za foo™ ili Qgng, *” <0.15xQ
Primena GEP metode zasniva se na primeni tri Qagp, = | QRIS {1 QUIn.GO 45 (15%Q < QUL {1 QIR0 £ 025%Q
parametra: (1) prosecni viSegodiSnji protok na profilu 0,25xQ za Quin.mes j; Qin-G0 > 0,25% Q
brane, odnosno mestu zahvata vode (6), (2) mala
mesecna voda obezbedenosti 95% (Qg‘;gp;m“ ), (3) mala U slu¢aju da vrednosti garantovanih ekoloskih protoka
mese¢na voda obezbedenosti 80% (Qgg, ™). Ukoliko dobijene preko definisanih verovatno¢a malih voda
se raspolaZe viSegodi¥njim serijama dnevnih protoka, izlaze izV\'/an opsega koji su utvrq?ni gornjim pravilima i
umesto minimalnih meseénih  protoka (Qggg/émes) ; nejednac¢inama, usvajaju se grani¢ne vrednosti.
( Qg ™) mogu se koristiti odgovarajuce vrednosti 30- Na slici 5 dat je graficki prikaz odredivanja
dnevnih  protoka malih voda istih verovatnoca garantovanog ekoloskog protoka preko prethodno
(anslf,}(;(”)) i (Q%%@O))“. Kada se raspolaze tim definisanih relacija. Na dijagramu se jasno uocavaju
podacima, onda se svi navedeni principi izbora saZimaju opsezi protoka u toplom i hladnom delu godine, u

u veoma jasnom pravilu, koji definiSe GEP metodu. standardnim netipi¢nim uslovima.

Polaze¢i od tih ulaznih parametara garantovani ekoloski QcerA\
protok (Qggp) usvaja se u slede¢im iznosima:
0250 Topli period godine Qso%
. g . 25QT Q
(1) U hladnom delu godine, koji obuhvata period
[oktobar - mart] garantovani ekoloSki protok Qggp treba Q
95%

odabrati tako da odgovara veli€ini meseCne male vode 0,150 — — J1ladni period godine Q

verovatnoée 95% (Qg‘gﬂ,‘;m“), odnosno male 30-dnevne ,

vode iste verovatnoce (Q;‘;‘b‘}'(so)), ali ta vrednost ne

0

moze da bude manja od 0,1><6, niti veca od O,leG.

v . . . . N
T T T 7z

Znaci, u 'l'lladn(?m perlodu go@me Qgrp 'blra se iz one od ol o015 005 Quws . Quos

tri relacija koja je zadovoljena, zavisno od vodnog 0 Q

rezima:

_ B Slika 5. Graficki prikaz odredivanja garantovanog
S 0IxQ oz QEEM™QEEY<0IxQ ekologkog protoka
Qqep, =1 Qoo™ ili Q5 C¥ za 0,1xQ < Qbe™ ili Qg ®” <0,15xQ

0,15xQ za  Quinmes i QUin-G0 > 015%Q

* Alternative su date iz operativnih razloga. Nesumnjivo je bolje ako se raspolaze sa podacima o tridesetodnevnim malim vodama
odgovarajucih verovatnoca javljanja, jer je to primerenije fizici fenomena malih voda, jer ekstremno malovode, definisano najmanjim
godis$njim protocima u kontinuiranom trajanju od 30 dana moZe da zahvati delove dva meseca. Medutim, insistiranje iskljuc¢ivo na
protocima (Qg;i;;(so)) i (Qgg?/”‘(m)) ne bi imalo smisla, jer se u mnogim projektima ne raspolaZe sa viSegodi$njim serijama dnevnih
protoka. Zbog toga je upotreba vrednosti malih mesecnih voda odgovarajucih verovatnoéa dopustena. To omoguc¢ava da se metoda
moze primeniti u svim projektima, jer se uvek, u slucaju projektovanja brana i akumulacija, raspolaze sa dovoljno dugim serijama
mesec¢nih protoka. Upotreba malih mese¢nih voda umesto 30-dnevnih minimalnih protoka daje, po pravilu, garantovane ekoloSke
protoke na strani sigurnosti (nesto malo veée vrednosti).
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(3) U slucaju vodotoka kod kojih postoje posebni
ekoloski ili sportsko - turistic¢ki i rekreacioni zahtevi i
ciljevi, vrednosti koje se dobijaju po gore navedenim
pravilima mogu se uvecati: u hladnom delu godine do
15%, u toplom delu godine do 30%. To se mozZe Ciniti
samo uz posebnu analizu svrsishodnosti takvog
povecanja, jer se time umanjuju proizvodne
pefrormanse akumulacije.

(4) Vrednosti garantovanog protoka dobijene za hladan
deo godine mogu se tretirati kao konstantne, mada je
moguce, 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) Dobijene veli¢ine garantovanog ispusStanja u toplom
delu godine su prosecne. One se mogu finije
prilagodavati potrebama razvoja biocenoza, posebno
ihtiofaune, na taj nacin §to se u kritiénim razdobljima
(period mresta, itd.) poveéava ispuStanje, u skladu sa
eventualnim zahtevima sluzbi nadleZnih za ekoloSku
zaStitu 1 ribarstvo. Smanjenja su mogucéa u povoljnim
hidroloskim situacijama, kada su protoci na nizvodnim
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.

(6) Protok koji se ispusta za ove potrebe nije energetski
izgubljen. Na tom ispustu se mogu realizovati mali
agregati MHE, koji energetski koriste taj protok, uz
veliku prednost pri izboru parametara agregata, jer je
protok uvek u zadatom opsegu. Jedina obaveza je da
takva MHE ima i odvajak koji ¢e obezbediti ispustanje
GEP-a i u slucaju ako je agregat van pogona zbog kvara
ili odrZavanja.

(7) U slucaju veceg broja derivacionih MHE koje su
locirane u kontinuitetu na istom vodotoku, garantovani
ekoloski protok treba povecéati za 15%, jer se u
najvecem broju slucajeva radi o malim vodotocima, bez
znacajnijih pritoka, tako da garantovani ekoloski protok
predstavlja protok koji protice velikom duZinom
vodotoka tokom veceg dela godine.

Radi otklanjanja svih nesporazuma oko primene navode
se karakteristicni primeri za neke vodotoke Srbije na
kojima se razmatraju neki objekti.

Tabela 1. Primeri odredivanja GEP-a za neke vodotoke u Srbiji

— ; . 0,1x — — m’/s
Profili ? Q%n‘;o( . ggg/'f Y 6 0’15:( Q 0’25:( Q [oth-GEP ( [a;ril -
(m’/s) | (m’/s) (m’/s) (m3 /s) (m’/s) (m’/s) mart] sept]
Z. Morava - Kratovska stena 35,9 3,96 4,97 3,59 5,38 8,98 396=4,0 | 538=5,4
Vlasina - Svode 3,76 0,76 0,95 0,38 0,56 0,84 0,76 0,84
Drina - Zvornik (mes. 3%0 | s2 | 70 | 38 | 57 95 52 70
vrednosti)
Crni Timok - Bogovina 5,98 0,27 0,4 0,6 0,9 1,5 0,6 0,9
Rzav - Arilje 7,88 0,88 1,3 0,79 1,18 1,97 0,88=0,9 1,3
Ibar - Lakat 57,3 10,38 12,77 5,73 8,6 14,32 8,6 12,77
Skrapez - Pozega 4,84 0,34 0,5 0,48 0,73 1,21 0,48 0,73
Moravica - Ivanjica 6,96 0,68 0,96 0,7 1,04 1,74 0,68=0,7 | 1,04=1,0
Velika Morava - Cuprija 217 32,7 40,4 21,7 32,6 54,3 32,6 40,4
JoSanica - Biljanovac 3,39 0,93 1,07 0,34 0,51 0,85 0,51 0,85
Kolubara - Slovac 9,44 0,92 1,26 0,94 1,42 2,36 0,94 1,42
ZAKLJUCAK omogucavaju jednostavnu primenu, S$to i jeste cilj

Metoda Garantovanog Ekoloskog Protoka (GEP)
razvijena je za vodotoke ovog dela Balkanskog
poluostrva, tako da je prilagodena vodnim rezZimima
reka ovog podrucja. Zasnovana je na veoma brojnim
hidroloskim analizama i analizima morfologije korita,
ali je analiti¢ki svedena na ulazne podatke i relacije koje
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analiza ekoloSkih protoka. Metoda GEP otklanja neke
slabosti Cesto koriS¢enih navedenih inostranih metoda,
jer uzima u obzir konkretne vode reZime malih voda
preko raspodela verovatno¢e pojave malih 30-to
dnevnih ili mese¢nih malih voda. Prakti€no primenjena
na viSe vodotoka sa prostora Srbije, BiH i Crne Gore
dala je rezultate koji su vrlo logi¢ni i primenljivi.
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Odredivanje potrebnih protoka nizvodno od brana i re¢nih vodozahvata

Branislav Pordevi¢ i Tina Dasi¢

METHOD FOR DETERMING THE ENVIRONMENTAL FLOW
DOWNSTREAM OF THE DAMS AND WATER INTAKES

Branislav DORDEVIC, Tina DASIC
Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu

Summary

One of the key design decisions when planning water
resources systems with water storage reservoirs and
water intakes is to define environmental flow that
should be  discharged  downstream.  Terms:
environmental flow, water resources minimal flow, the
necessary flow on the section of river, are described and
distinction. On the base on hydrological studies of low
flows and morphological-ecological analyses of
waterways in our country, as well as the existing
methods the authors define a new method appropriate
for environmental flow in this region of Europe.
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Advantages of the model are: (a) ease for application,
because it is based on the analysis of monthly low flow,
(b) adjusted to life activities of biocenosis in the river
biotope (flows are different in the warm and cold part of
the year), (c) in the low flow periods those flows are
higher than natural flows in the river, so they act as
protection of aquatic ecosystems.

Key words: water resources systems, water storage
reservoirs, water intakes, downstream part of river,

environmental flow, biocenosis, separate intakes
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