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REZIME

U radu su analizirani moguéi uticaji izgradnje kaskade
proto¢nih hidroelektrana na deonici reke Ibar izmedu
Raske i Kraljevana kvalitet vode, kao jedan od mogucih
aspekata uticaja ovih objekata na zivotnu sredinu.
Analizom raspolozivih podataka o kvalitetu vode reke
Ibar, najpre je uradena ocena ekoloskog i hemijskog
statusa. Utvrdeno je da se na posmatranom delu
vodotoka ekoloski status moZe ocenitiumerenim, pri
demu se ocena moZe smatrati pouzdanom, dok je
hemijski status ocenjen dobrim. Kvantitativna procena
uticaja na kvalitet vode je uradena primenom dvojnog
pristupa: 1) primenom hidrodinami¢kog modela sistema
HE, kojim je simuliran ocekivani termicki reZim u
planiranim akumulacijama, i 2) primena ,,metode
analogije” u odnosu na procese koji su evidentiranina
postojeéoj akumulaciji ,,Celije. Rezultati ukazuju da ée
planirane akumulacije na Ibru predstavljati niz
akvati¢nih ekosistema koji ¢e se ponaSati i funkcionisati
kao prelazni oblik izmedu recnih i jezerskih sistema. Pri
tome, nece biti uslova za formiranje stabilne termicke
stratifikacije vode u toplijem delu godine, $to ¢e usloviti
nemogucnostpotpune realizacije eutrofikacionog
potencijala, koji nesumnjivo postoji, imajué¢i u vidu
sadrZaj makroelemenata u vodi reke Ibar u postoje¢im
uslovima.

Kljuéne reci: Ekoloski uticaj, hidroelektrane, kvalitet
vode, reka Ibar

1. UVOD

Na osnovu medudrzavnog sporazuma Republike Srbije i
Italijle o saradnji u energetskom sektoru, JP
,Elektroprivreda Srbije“ i preduzeée ,,SECI Energia
S.p.-A.* iz Italije, formirali su zajednicko privredno
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druStvo ,Ibarske hidroelektrane* sa ciljem realizacije
projekta za proizvodnju elektri¢ne energije na reci Ibar.
Godine 2011. uradena je Prethodna studija opravdanosti
sa Generalnim projektom, a 2013. Studija opravdanosti
sa Idejnim projektom (obe dokumentacije uradio Institut
za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni®, Beograd), na osnovu
sprovedenih istraznih radova, neophodnih za navedene
faze projektovanja. U ovom periodu, usvojen je i
Prostorni plan podru¢ja posebne namene sistema
hidroelektrana na Ibru (S1. glasnik RS, 82/12).

Prema projektnom reSenju, usvojena je koncepcija
iskori§¢enja hidropotencijala reke Ibar na delu toka
izmedu Biljanovca (opstina Raska) i Mataruga (opStina
Kraljevo), izgradnjom kaskade od 10 protocnih,
pribranskih  hidroelektrana: HE  Bojani¢i, HE
Gokc¢anica, HE Us¢e, HE Glavica, HE Cerje, HE
Gradina, HE Bela Glava, HE Dobre Strane, HE Magli¢ i
HE Lakat. Na duzZini re¢nog toka od oko 46,2 km,
sistemom bi se koristio ukupan pad od pribliZzno 156 m.
Koncepcija reSenja je dispoziociono 1 tehnicki
uslovljena brojnim ograni¢enjima, kao §to su nisko
postavljeni u re¢noj dolini, Zelezni¢ka pruga Kraljevo -
Kosovska Mitrovica i magistralni put M22 Kraljevo-
Raska.

U novije vreme u svetu, ali i u Srbiji, nesporno je
polaziSte da se ovakvi sistemi moraju na najskladniji
nacin uklopiti u okruZenje, na nain da ne ugroZavaju
ekosisteme i socijalno okruzenje. Da bi se to ostvarilo
obavljaju se brojna istraZivanja u viSe smerova. VaZan
segment tih istraZivanja su terenska istraZivanja
paramatara kvaliteta, na postoje¢im akumulacijama,
kako bi se sagledao razvoj procesa promena
kvalitativnih  pokazatalja, kao indikator ’starenja
akumulacija’. Znacajna su istraZivanja sprovedena na
akumulaciji ~ ’Barje’  (Cibuli¢, 2013) ¢Ciji  su
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rezultatiohrabrujudi, jer pokazujuda se uz odgovarajuce
mere zaStite stanje kvaliteta vode moZe odrZavati u
prihvatljivom stanju mezotrofije. Veoma vaZan aspekt
uklapanja ovakvih sistema u okruZenje ¢ine i pouzdano
odredeni ekoloski prihvatljivi protoci, koji treba da
obezbede dobre uslove za opstanak i odrzavanje
ekosistema. Iz palete tih istraZivanja mogu se izdvojiti
istrazivanja (Pordevi¢ & Dasi¢, 2011) kojasu
prilagodena hidroloskim prilikama u ovom regionu, kao
i istraZivanja koja su dovela do razvoja nove
MetodeAbiotickih i Biotickih parametara i Indeksa
Saprobnosti (skraceno MABIS), koja zahteva nestosiri
spektar terenskih istraZivanja parametara kvaliteta
(KneZevic & Dordevic, 2012). Istrazivanja uticaja
akumulacija na hidroloske reZzime su veoma vazna i u
uslovima karsta (Milanovi¢, 2012), koje je pokazalo da
se uspesno moZe apriorno sagledati uticaj realizacije
objekata na vodne rezime na ekoloski veoma bitnim
mestima u hidrografskoj mrezi.

U skladu sa tim istraZivackim naporima, da se svi
objekti koji se grade na rekama apriorno, jo§ tokom
planiranja skladno uklope u okruZenje, u ovom radu se
razmatra jedan vrlo vaZan aspekt potencijalnih uticaja —
uticaj kaskade uspornih objekata na kvalitet vode reke
Ibar. Ovaj aspekt uticaja je Cesto i predmet najvece
paznje javnosti, posebno ukoliko predmetni vodotok
nizvodno predstavlja okosnicu vodosnabdevanja, kao
$to je to slucaj u Kraljevu. U radu ¢e se najpre dati
ocena postojeceg stanja kvaliteta vode reke Ibar, a zatim
¢e se prikazati metodologija i rezultati za procenu
potencijalnih uticaja planiranog sistema HE.

2. POSTOJECI KVALITET VODE REKE IBAR

Analiza postojeCeg stanja kvaliteta vode reke Ibar je
uradena za deo toka od Raske do u$¢a u Zapadnu Mora-
vu, duZine 93,3 km. Pored deonice Bojani¢i-Lakat,na
kome se planira izgradnja sistema HE, obuhvacen je i
deo toka uzvodno i nizvodno od planiranog sistema.
Naime, pretpostavka je da ¢e eventualni uticaj sistema
HE na kvalitet vode reke Ibar biti ograni¢en na ovu
deonicu.

Reka Ibar je najveca pritoka Zapadne Morave. Izvire
pod Prokletijama, na severnom delu planine Hajla, u
Crnoj Gori, a nakon 276 km toka uliva se u Zapadnu
Moravu kod Kraljeva. Jednim delom svog toka, Ibar
protice kroz Kosovo i Metohiju, gde je nasutom branom
visine 110m formirana akumulacija Gazivode. Ukupna
povrsina sliva iznosi 8.059 km’. Kroz klisuru, izmedu
Biljanovca i Mataruga, Ibar je brza reka. Tu je korito
Siroko oko 50 m, udubljeno u serpentinu ili planinskim
krupnim nanosima, ispunjeno monolitnim blokovima i
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oblucima stena, preko i oko kojih se mestimi¢no
formiraju izraziti brzaci. Nizvodno od Mataruga, Ibar
dobija izgled ravnicarske reke, gde se tok smiruje i
mestimi¢no racva u rukavce izmedu nanosnih re¢nih
formacija. Srednji godisnji protok Ibra kod Raske iznosi
oko 425 m3/s, dok na us¢u u Zapadnu Moravu iznosi oko
63 m’/s.

Postojeci kvalitet vode reke Ibar odreden je u potpunosti
u skladu sa metodologijom koju propisuje Pravilnik o
parametrima ekoloSkog i hemijskog statusa povrSinskih
voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa
podzemnih voda (,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 74/11).

2

S
.. 20 @\6 KR
3zaC tr»

e Hul(wna Dk

ra—) \5‘0‘6} [N \ . r,;EEl'amm

o IR
£ >}

Lopatr P ; —~= - N St \ | A\
S 4¥ " Mataruska Banja¥’ g o \C | b
Lopatnics L=t I T Metiked " |
s N 4728 3 T
Bogutovatka- Dragesinjgt
. -Banja |
1) Larkat Crmni v
1178 P =" e b
A L8 4 |
\ | = 1 |
LTy e Magli® L " ey
o "‘.' N 1375 / . Gkamenics T
/ %y SN |
N
Dobre Strane ™,
|
\ 4 b Bmmk " -
~, | Bregao 2
| gqmmka 031 | et
" Bela Glava
W o e Gradina ) g
odiea () S oo W N rass )
=¥ Ot ~ bl oW |
- “Bakovd olumir l .
. (98 t
( .z Cerje ,
o &9 OiRudnjak 3
\ by, Golobrdo ’. G|aV|Ca {08
e PN Uz & £RECKaPL - Gokéanica -
a S S )
: Usce |
e ‘1 Gokcamca

Rmc} 1954 k?/ 4_‘7’/‘/

s .»Boce

= %Y 5 g BO]anlCI [ 221
Rudno Bty X
Ql f tod
3 ’\H)VJJ'IDN[‘_ f 12€2
¢f. Y Jodanicka- M
= g
-Banja G
Eln{ce‘b Kor y;u'. Karavia
il s} 1253
| ; = Ratest
| K] V)
“ﬁm R nenik
i AR ) = .OKrem\ée ©
7 N Stelac— = z e
\ 10633 Raska A
i y Kukavica
d | 3728
Oﬂafan; N4

S 5 wolte 10km \

Slika 1. Sistem HE na Ibru, pregledna situacija.
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Prema ovom Pravilniku, zna€enje sintakse kvalitet vode,
podrazumeva odredivanje ekoloskog i hemijskog statusa
neizmenjenih vodnih tela povrSinskih voda (reka i
jezera), ili odredivanje ekoloskog potencijala i
hemijskog statusa za znaCajno izmenjena i veStacka
vodna tela (akumulacije).

Ekoloski i hemijski status reke Ibar procenjeni su na
osnovu podataka Ministarstva energetike, razvoja i
zaStite Zivotne sredine, Agencije za zaStitu Zivotne
sredine, iz 2011. i 2012. godine, sa tri merne stanice:
Raska (nadzorni i operativni monitoring), USce
(nadzorni i operativni monitoring) i Kraljevo (nadzorni
monitoring). Promene relevantnih fizi¢ko-hemijskih
indikatorakvaliteta vode, u smislu odredivanja trendova
i periodi¢nosti, ocenjene su statistickom analizom
vremenskih serija pokazatelja kvaliteta sa navedene tri
stanice u periodu od 2004. do 2012. godine.Takode, u
julu 2013. godine, sprovedena su i namenska merenja
kvaliteta vode reke Ibar i pritokama Lopatnici i
Studenici, koje je sproveo Gradski Zavod za javno
zdravlje iz Beograda.

Ekoloski status. Zbog potrebe da se oceni postojeci
ekoloski status, kori¢eni su poslednji dostupni podaci
iz 2012. godine. Sa druge strane, zbog potrebe da se
analizom pouzdano oceni ekoloski status u bliskoj
proslosti, koriS¢ena je vremenska serija relevantnih
fizicko-hemijskih indikatora od 2004. do 2012. godine.
Merodavne vrednosti fizicko-hemijskih parametara, koji

su od znacaja za akvati¢nu biologiju 1 koji se koriste u
oceni ekoloSkog statusa, prikazani su u Tabeli 1.
Merodavne vrednosti odreduju se kao
godisnji/viSegodiSnji percentil ranga 80, sa izuzetkom
kiseonika za koji je merodavan percentil ranga 10.

1z prikazanih podataka (Tabela 1) moZe se primetiti da
su vrednosti indikatora, koje su procenjene iz
viSegodi$njeg niza neSto ujednacenije u odnosu na
vrednosti koje su ocenjene iz niza mesecno osmatranih
vrednosti u 2012. godini. Voda u Ibru ima bazni
karakter i najve¢i broj izmerenih pH vrednosti, na sve tri
stanice, nalazi se na samoj granici dozvoljenih
(pH=8,5). Kiseoni¢ni rezim je relativho uravnotezen, a
najviSe vrednosti beleZze se na mernoj stanici USce.
Podaci iz 2012. godine, ukazuju da indikatori
opterecenja re¢ne vode organskom materijom (BPKs,
TOC), opadaju duz toka, od Raske prema Kraljevu.
Takav zakljucak se ne mozZe izvesti i za viSegodiSnji niz
gde su vrednosti indikatora relativno bliske. Merodavne
koncentracije ukupnog organskog ugljenika u 2012.
godini su za otprilike 50% vece od onih procenjenih na
osnovu viSegodiSnjeg niza. Uzrok ovome mogu biti
relativno mali protoci, zbog suSne 2012. godine. Na
osnovu podataka za 2012. godinu, ali i na osnovu
merodavnih vrednosti iz viSegodi$njeg niza, uoCava se
da amonijum jon i nitrati opadaju duz toka, od Raske
prema mernoj stanici Kraljevo. U razmatranim
periodima nisu zabeleZena znacajnija kolebanja u
koncentracija ortofosfata i hlorida.

Tabela 1. Vrednosti fizi€Cko-hemijskih parametara, na osnovu kojih se vrsi ocena ekoloskog statusa, za
2012. godinu i za period od 2004. do 2012. godine, na mernim stanicama ,,Raska®, ,,Us¢e* i ,,Kraljevo*.

FIZICKO-HEMIJSKIELEMENTIKVALITETA* (mg/L)
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s Kraljevo 85 819 250 670 018 080 015 - 16
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% 0« Raska 8,5 8,03 3,00 4,92 0,20 2,36 0,16 - 18
@ | 28
2 g 3 Usce 8,5 9,10 3,36 4,92 0,17 2,00 0,15 - 18
o o
o o
a o Kraljevo 8,6 8,90 3,20 4,52 0,13 1,82 0,12 - 17

*Merodavne vrednosti parametara ocenjuju se kao percentil ranga 80, izuzev za rastvoreni kiseonik, za koji se merodavna

vrednost odreduje kao percentil ranga 10
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Za sve tri stanice ekoloski status Ibra je ocenjen kao
umeren, u 2012. godini, ali i u periodu od 2004. do
2012. godine. Na svim stanicama dobar godiSnji/
visSegodi$nji ekoloski status je prekoracen po bar dva
parametra: amonijum jon i ortofosfati. Godisnji ekoloski
status na stanici Raska prekoracio je granicu dobrog po
jo§ dva dodatna parametra: pH vrednost i ukupni
organski ugljenik.

Prema pomenutom pravilniku umeren ekoloski status
obezbeduje wuslove koji odgovaraju vrednostima
bioloskih parametara koji su tipicni za dati
status.Obzirom da su koriS¢eni podaci Agencije za
zaStitu Zivotne sredine, koja operativni i nadzorni
monitoring sprovodi u skladu sa Uredbom i da je
ekoloski status procenjen na osnovu 90% relevantnih
parametara, moZe se tvrditi da je ocena ekoloSkog
statusa pouzdana.

Hemijski status.Hemijski status reke Ibar, ocenjen je
poredenjem  grani¢nih  vrednosti  prioritetnih i
prioritetnih hazardnih supstanci sa njihovim izmerenim
koncentracijama u 2012. godini na mernim stanicama
~Raska®, ,Us¢e* i ,Kraljevo”. Izmerene vrednosti
prioritetnih i prioritetnih hazardnih supstanci ne prelaze
propisane grani¢ne vrednosti, pa se moZe zakljuciti da je
postignut dobar hemijski status reke Ibar. Potrebno je
ipak napomenuti da veliki broj parametara potrebnih za
komparaciju nije bio meren,a tu se pre svega misli na:
heksahlorna jedinjenja, poliaromati¢ne ugljovodonike i
na polihlorovane bifenile.

Dobar hemijski status je ostvaren i po sadrZaju teskih
metala: kadmijuma, Zive, olova i nikla. Sadrzaj teskih
metala je jedna od najznacajnijih odrednica kvaliteta
akvatiéne sredine, obzirom da su toksi¢ni, neki su
dokazano kancerogeni (kadmijum i jedinjenja nikla), a
mogu reagovati i sa sulfihidrilnim grupama u enzimima
¢ime blokiraju njihov rad, samim tim i sve procese koji
od njih zavise. Treba naglasiti da je nepoZeljno
prisustvo teSkih metala u jonskom obliku, dok su u
¢vrstoj fazi (sa izuzetkom Zive koja je te¢na) uglavnom
neskodljivi. Za teSke metale je karakteristiCna
bioakumulacija i biomagnifikacija. U Zive organizme
dospevaju, ili u procesu ishrane, ili direktno, prodorom
kroz c¢elijsku membranu ili placentu sisara, gde se
akumuliraju. U slucaju cetiri pomenuta metala,
maksimalno izmerene i srednje godiS$nje koncentracije
ne prekorauju, maksimalno dozvoljene i prosecne
godisnje koncentracije (MDK i PGK) ni na jednoj od tri
razmatrane stanice.

Statisticki aspekti kvaliteta vode. Analizom
statistickih parametara serija podataka o kvalitetu vode
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moguceje ste¢i uvid u prostornu i vremensku raspodelu
osnovnih pokazatelja kvaliteta vode, detektovati
trendovi, njihova periodi¢nost, korelisanost kao i
interakcija ovih pokazatelja sa hidroloskim rezimom.
Tabela 2prikazuje osnovne statistike pokazatelja
kvaliteta vode: minimalna vrednost, srednja vrednost i
maksimalna vrednost, za merne stanice ,,Raska*, ,,Us¢e*
i ,,Kraljevo®, na osnovu podataka prikupljenih u periodu
2004-2012. godina. Temperature vode, pH vrednost i
rastvoreni kiseonik variraju u ocekivanim granicama,
dok se najveca varijabilnost i najznacajniji ekstremi
vezuju sa suspendovane materije. NajniZe vrednosti
temperature vode beleZze se na najuzvodnijoj stanici
~Raska‘. Temperature se krec¢u u ocekivanim okvirima i
nema pojave znacajnih ekstrema. Najveca temperatura,
u razmatranom nizu, iznosi 24,4 OC, i izmerena je na
stanici ,,Kraljevo“. NajniZe vrednosti pH, beleze se na
mernoj stanici ,,Raska®, ali je na ovoj stanici i njihovo
kolebanje najvece. Na stanici ,,Kraljevo* pH vrednosti
su najvece. Medijana iznosi 8,4, Sto znaci da je veliki
broj uzoraka iznad dozvoljene granice od 8.5.
Koncentracija suspendovanih materija ima opadajuci
trend od Raske prema Kraljevu. Najveci broj izmerenih
vrednosti, na sve tri stanice nalazi se ispod 40 mg/L.
Ovaj parametar, medutim beleZi i najveca kolebanja. Na
mernoj stanici ,,US¢e* maksimalna zabeleZena vrednost
iznosi 365 mg/L. Kiseoni¢ni rezim je relativno
ujednacen i sve izmerene vrednosti se kre¢u u okviru
ocekivanih. Donekle je neobi¢no da sadrzaj kiseonika
raste od Raske prema Kraljevu, obzirom da temperature
u tom smeru imaju blag trend rasta. Najve¢i broj
izmerenih bioloSkih i hemijskih potros$nji kiseonika, na
sve tri stanice, nalazi se u relativno uskom opsegu, u
okviru ocekivanih vrednosti. Oba pokazatelja beleZze
blag pozitivan trend od Raske prema Kraljevu.

Koncentracije amonijum jona i nitrata imaju blag
opadaju¢i trend od Raske prema Kraljevu.
Koncentracije amonijum jona su za red veli¢ine niZe od
koncentracija nitrata, Sto ukazuje na
neometanunitrifikaciju u prisustvu dovoljnih koli¢ina
rastvorenog  kiseonika. Najve¢i broj izmerenih
koncentracija ortofosfata i ukupnog fosfora, varira u
uskom opsegu. I ova dva parametra beleZe blag
negativan trend u pravcu toka Ibra, od Raske prema
Kraljevu.

Pokazatelji kvaliteta voda, zajedno sa protokom,
medusobno su korelisani, a za meru intenziteta njihove
stohasticke povezanosti izabran je Pirsonov koeficijent
korelacije (Helseh and Hirsch, 2002.).U Tabeli 3data je
matrica Pirsonovih koeficijenata korelacije za sledece
promeljive: protok, temperatura vode, pH vrednost,
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suspendovane materije, rastvoreni kiseonik, BPKs,
HPK, amonijum jon, nitrati, ortofosfati i ukupni fosfor.
Podaci se odnosena mernu stanicu US¢e za serije
podataka iz perioda od 2004. do 2012. godine. Na prvi
pogled, ve¢ina parametara je slabo korelisana. Treba
ipak imati na umu da su parametri testirani na linearnu
medusobnu  zavisnost, koja ima jednoznafan i
pojednostavljujuéi karakter. U nekim od prethodnih
studija kvaliteta povrSinskih i podzemnih voda,
Pirsonov koeficijent ve¢i od 0,7 smatran je snaZznom
linearnom vezom izmedu promenljivih (Fust, 1997). U
analizama kvaliteta kiSnog oticaja, Pirsonov koeficijent
veci ili jednak 0,8 smatra se snaZznom linearnom vezom
medu odredenim polutantima (Zhang et al., 2013, Han
et al.,, 2006.). U ovoj analizi, usvojeno je da su
promenljive snazno korelisane za apsolutne vrednosti
Pirsonovog koeficijenta vece ili jednake (ili vrlo bliske)
0,7, dok sve apsolutne vrednosti koeficijenta, bliske 0,4,
upucéuju na znacajnu, odnosno evidentnu vezu izmedu
promenljivih.

Temperatura vode i rastvoreni kiseonik su najjace
korelisani, i to negativno, sa vrednoS¢u koeficijenta
korelacije od -0,744. Rastvorljivost gasova u vodi je
intenzivnija u uslovima niskih temperatura i ova

prisustva zagadujuc¢ih materija. Taj zaklju¢ak dodatno
potvrduju i relativno male i to pozitivne vrednosti
koeficijenta korelacije izmedu kiseonika i BPKjs
(r=0,187), kao i izmedu kiseonika i HPK (r=0,184).
Ocekuje se da ove korelacije u najveéem broju slucajeva
budu negativne, tj. razumno je pretpostaviti da velikim
vrednostima bioloske potroS$nje kiseonika odgovaraju
niZze koncentracije rastvorenog kiseonika. U Tabeli 3
uofava se 1 znaCajan uticaj hidroloskih uslova, t.
protoka, na neke pokazatelje kvaliteta vode. Protok je
negativno i znacajno korelisan sa temperaturom vode
(r=-0,449). Treba naglasiti da visoke vrednosti protoka
ne utiCu na niske temperature vode, ve¢ uglavnom
koincidiraju sa njima. Protok je negativno korelisan sa
pH vredno$¢u vode (r=-0,550). Ova veza nije tako
ocigledna, ali je objasnjiva i to preko upravo objasnjene
korelacije protoka i temperature vode. Temperatura
vode i pH vrednost su pozitivno korelisane (r=0,404).
To se objaSnjava cCinjenicom da visoke temperature
vode utiCu na smanjen sadrZaj slobodnog ugljen-
dioksida u vodi (r=-0,380, ova vrednost nije prikazana u
Tabeli), koji je sa pH vredno$¢u jako, negativno
korelisan (r=-0,801, i ova vrednost nije prikazana u
Tabeli). Na taj nacin, posredno moZe da se objasni,
netako znacajna, ali evidentna korelisanost protoka i

¢injenica ima veliki znacaj, jer upucuje na zakljucak da pHvrednosti. Protok je pozitivno korelisan sa
je kiseoni¢ni rezim Ibra prevashodno pod uticajem suspendovanim materijama (r=0,461).
hidrolosko-meteoroloskih prilika, a manje pod uticajem

Tabela 2. Osnovni statisticki pokazatelji kvaliteta vode Ibra, na mernim stanicama Raska, Usce i

Kraljevo, na osnovu mesecno osmotrenih podataka u periodu od 2004. do 2012. godine

RASKA USCE KRALJEVO
Parametar [jedinice] Min Max  Sr. vr. Min Max Sr. vr. Min Max Sr. vr.

Temperatura [°c) 1,2 214 103 1,2 232 12,1 1,2 244 11,7

pH [-] 7,5 8,8 8,2 7,8 8,9 8,3 7,9 8,7 8.4

Suspendovane [mg/L] 1,0 310,0 36,0 1,0 3650 300 | 1,0 2690 23,1

materije

Rastvoreni kiseonik [mg/L] 6,3 15,5 10,2 7,84 18,50 10,88 | 7,80 14,51 10,84

BPKS [mg/L] 0,8 6,0 249 | 0,72 420 2,71 | 0,60 4,70 2,79

HPK [mg/L] 2,0 12,1 34 2,1 10,0 4,0 2,1 6,2 4,0

Amonijum jon [mg/L] 0,010 0,690 0,130 | 0,010 0,960 0,133 |0,010 0,660 0,087

Nitrati [mg/L] 0,007 3,710 1,818 | 0,100 3,620 1,517 |0,050 3,770 1,399

Ortofosfati [mg/L] 0,020 0,290 0,129 | 0,011 0,246 0,118 |0,001 0,192 0,094

Ukupni fosfor [mg/L] 0,049 1,072 0,251 | 0,025 0,372 0,195 {0,022 1,780 0,163
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Pojava velikih protoka vezuje se za obilne padavine, ili
za period otapanja snega. Erozija na slivu i resuspenzija
istaloZenog nanosa u uslovima povecéanih brzina dovodi
i do povecanog sadrzaja suspendovanih materija u vodi.

Protok je pozitivno korelisan i sa koncentracijom
rastvorenog kiseonika (r=0,394). Veliki protoci, velike
brzine vode i uzburkano vodno ogledalo, velike
specificne povsine, pospeSuju penetraciju atmosferskog
kiseonika u vodenu sredinu. Treba se ponovo podsetiti
koincidencije povecanih protoka i niskih temperatura
vode, kada je rastvorljivost kiseonika u vodi povecana.
U Tabeli 3 postoji joS jedna znaCajna pozitivna
korelacija, i to izmedu BPK5 i nitrata (r=0,460). Ona se
lako objasnjava obzirom da je bioloSkom potro$njom
kiseonika obuhvacéen proces nitrifikacije (BPK =
ugljeni¢na BPK + azotna BPK). Ova veza jo$ ukazuje i
na organsko poreklo azotnih jedinjenja u Ibru ¢iji izvor
mogu biti otpadne vode, humus, uginule Zivotinje i sl.
Treba napomenuti, da u uslovima povecanih pH
vrednosti koje su karakteristiéne za Ibar, amonijak u
vodi moZe biti prisutan i u nejonizovanoj formi, kao
NHj, koja je toksi¢na za ribe.

Moze se zakljuciti da je kvalitet vode u Ibru, pored
antropogenog uticaja, snazno uslovljen hidrolosko-
meteoroloskim prilikama. Najveéi uticaj na kiseoni¢ni
rezim ima temperatura vode, dok uticaj organskog
zagadenja na sadrzaj kiseonika nije ustanovljen
analizom rezultata. Ibar je u ovom delu toka brza i

uzburkana reka, pa su uvek prisutne visoke zalihe
rastvorenog kiseonika. To znaci da kiseoni¢ni reZim u
velikoj meri zavisi i od hidro-morfoloskih karakteristika
re¢nog toka.

Najveci broj izmerenih bioloskih i hemijskih potro$nji
kiseonika, na stanicama ,Raska®, ,JUs¢e“ i ,Kraljevo®,
lezi u relativno uskom opsegu. Sli¢no vaZzi za amonijum
jon i nitrate. Sve to ukazuje na relativno konstantno
opterecenje bioloski i hemijski razgradivim organskim
materijama, kao i na ¢injenicu da su azotna jedinjenja
organskog porekla. Znacajna korelacija izmedu protoka
i sadrZaja suspendovanih materija, ukazuje na prisustvo
pluvijalne erozije na slivu i na ¢injenicu da se u vreme
velikih protoka odvija resuspenzija nanosa.

3. ANALIZA UTICAJA IZGRADNJE SISTEMA
HE NA KVALITET VODE REKE IBAR

Metodologija.Za kvantitativnu  analizu  moguéih
promena kvaliteta vode u planiranim akumulacijama
koris¢en je dvojni pristup:

* izrada hidrodinamickog modela kaskade
akumulacija u cilju analize temperaturnog reZima
vode u planiranim akumulacijama, i

e koriS¢enje ,metode analogije u odnosu na
postojece, dobro izuc¢ene akumulacije sa slicnim
morfoloskim i uslovima kvaliteta vode na ulazu u
sistem.

Tabela 3. Matrica Pirsonovih koeficijenata korelacije, kao mera linerne povezanosti izmedu parametara kvaliteta vode

na stanici ,,US¢e*, u periodu od 2004. do 2012. godine.

Q T pH Tss! DO’ BIMKs XK NH, NO; PO, TP
Q 1 -0,449 -0,550 0,461 0,394 0,165 0,234 0,122 -0,226 -0.275 -0.188
T 1 0,404 -0,112 - -0,067 -0,161 -0,232 -0,043 0.193 0.237
pH 1 -0,261 -0,281 -0,219 -0,112 -0,159 0,107 0.166 0.024
TSS 1 0,090 0,158 0,369 0,090 -0,120 -0.020 0.178
DO 1 0,187 0,184 0,216 0,187 -0.250 -0.370
BMKs 1 0,159 -0,305 0,460 -0.194 -0.149
XNK 1 0,060 0,097 -0,013 -0,057
NH,4 1 -0,293 -0,036 -0,083
NO; 1 0.242 0.163
PO, Jaka korelacija 1
TP Znacajna korelacija 1

' TSS Suspendovane materije, > DO Rastvoreni kiseonik, * TP ukupni fosfor
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Na ovaj nacin su kvanitativno analizirana mogude
promene osnovnih indikatora koji odreduju troficki
status 1 kvalitet vode u akumulacijama, a time i
nizvodno od njih.

Hidrodinamic¢ki model.Za potrebe ovih analiza,
razvijen je numericki model kaskadnih akumulacija
planiranog sistema HE na Ibru. Dvodimenzionalni,
longitutudinalni/vertikalni model neustaljenog tecenja
razvijen je uz pomo¢ CE-QUAL-W?2 softverskog paketa
(U.S. Army Corps of Engineers). CE-QUAL-W2 model
je do sada upeSno primenjen na viSe od 400 vodenih
sistema Sirom sveta (spisak se moZe naci na veb stranici
http://www.ce.pdx.edu/w2/), a testiran je i recenziran od
strane velikog broja autora (Deliman i Gerald, 2002;
Hanna et al., 1999; Gelda et al., 1998; Johnson, 1987).
Model reSava  hidrodinami¢ke i  transportne
diferencijalne jednacine u poduZznoj vertikalnoj ravni, tj.
lateralno osrednjene diferencijalne jednacine. Zbog toga
Sto pretpostavlja homogenost u lateralnom pravcu,
njegova primena najvie odgovara relativno dugackim i
uskim vodenim telima, sa izraZenim longitudinalnim i
vertikalnim gradijentima parametara kvaliteta. Obzirom
na geometrijske karakteristike planiranih akumulacija
(Sirine su dva reda veli¢ine manje od duZina), smatramo
da ovakav model moze adekvatno da reprezentuje
njihove hidrodinamicke procese.Osnovni cilj ovih
numerickih analiza je bila procena uticaja uspora toka
na temperaturni rezim voda, kao jednog od klju¢nih
parametara, kako  eutrofikacionih  procesa u
akumulacijama, tako i karakteristika vode kao biotopa.

CE-QUAL-W2 modelom je moguce simulirati veliki
broj parametara kvaliteta vode, kao §to su rastvoreni
kiseonik, koncentracije nutrijenata, rastvorene organske
materije, organske i neorganske suspendovane materije,
kao i proizvoljan broj fitoplanktonskih, zooplanktonskih
i perifitonskihgrupa. Na osnovu iskustva sa prethodnih,
slicnih  modelskih  istraZivanja na  postojeéim
akumulacijama (Ja¢imovi¢, et al., 2011, Jovani¢, et al.,
2009), procenjeno je da osim temperature vode, u ovom
slu¢aju ne postoje uslovi za pouzdano kvantitativno
predvidanje ostalih parametara kvaliteta primenom ovog
modela. Naime, Cc¢injenica je da su kompleksni,
meduzavisni biohemijski procesi u akumulacijama
osetljivi na veliki broj parametara koje je moguce
utvrditi tek na osnovu sistematskih osmatranja na samoj
akumulaciji i koje je zatim mogucée kroz proces
kalibracije inkorporirati u sam model.Drugim recima,
pouzdana primena ovog modela bi¢e moguca tek kada
se akumulacije formiraju, kada se sistematski prikupe
prvi podaci monitoringa parametara kvaliteta vode i
nakon kalibracije biohemijskih parametara modela. Pri
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tome, moramo da istaknemo da su temperaturni reZim i
hidrodinamicke karakteristike u svakom vodnom telu
kljuéni elementi, koji imaju odlucujuéu ulogu u
eutrofikacionim i eutrofizacionim procesima.

Na osnovu toga je zakljuCeno da ¢e se pouzdanije
kvantitativne prognoze obezbediti primenom
sanalogije* sa  sprovedenm  istraZivanjima i
prikupljenimpodacima na slicnim akumulacijama.
Naime,Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu,u
saradnji sa JKP Vodovod iz KruSevca, ova istraZivanja
sprovodi ve¢ duZi niz godina na akumulaciji Celije, koja
ima znaajne sliCnosti sa planiranim sistemom
akumulacija na Ibru.

Model sistema HE je formiran kao kaskadni sistem
pojedinih  akumulacija koje su dikretizovane u
poduznom i vertikalnom pravcu. U poduZnom pravcu
svaka akumulacija je diskretizovana na poduzne
elemente duZzine 100-500 m, dok je u vertikalnom
pravcu diskretizacija uradena sa elementima visine 1m.

Za formiranje 1 simulaciju sistema planiranih
akumulacija, pripremljeni su slede¢i ulazni podaci:

e batimetrijski podaci; prostorna diskretizacija modela
je wuradena na osnovu digitalnih topografskih
podloga i krivih zapremine i povrSine akumulacija;

e pocetni i grani¢ni uslovi; hidroloski i meteoroloski
dnevni nizovi su preuzeti iz godiSnjih izveStaja
Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije;

e hidraulicki parametri; sve simulacije su vrSene
uglavnom sa vrednostima preporucenim od strane
autora softverskog paketa. Prethodna modelska
istrazivanja akumulacije Celije, uz neznatne
korekcije, su pokazala da model daje odli¢no
slaganje temperaturnog reZzima sa ovako usvojenim
hidraulickim parametrima (Nenadi¢ i dr., 2013).

Simulacija je izvrSena za hidroloSke i meteoroloske
uslove iz 2007, 2008. i 2009. godine, pri ¢emu su
meteoroloski dnevni podaci u ovom periodu
(temperatura vazduha, vlaZnost vazduha, obla¢nost i
podaci o vetru) preuzeti sa meteoroloske stanice
. Kraljevo*.

Kao rezultat simulacija, dobijene su promene
temperaturnih profilai hidrauli¢kih parametara duz
planiranih akumulacija. Tabela 5 prikazuje ocekivano
temperaturno polje upoduZznoj ravni najvece planirane
akumulacije Bojani¢i, u toku letnjeg perioda. Na slici 4
su prikazani dijagrami temperaturnih profila
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®2007-2009. godina

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001
Dani

Slika 2. Ulazni hidroloski niz na Ibru, profil Raska,
kori$¢en u simulacijama

Tabela 4. Karakteristike akumulacija i prose¢no vreme
zadrzavanje vode u toplijem delu godine (maj-
septembar).

F V x 10° Qsr
Pregrada (km?)* (m®)* (m3/s)** T (dani)
HE Lakat 0,677 3,156 43,98 0,83
HE Magli¢ 0,336 2,028 43,05 0,54
HE Dobre Strane 0,261 1,263 42,37 0,35
HE Bela Glava 0,261 1,719 41,80 0,48
HE Gradina 0,352 1,576 41,38 0,44
HE Cerje 0,258 1,580 41,11 0,44
HE Glavica 0,397 1,433 41,03 0,40
HE Usce 0,433 2,700 33,54 0,93
HE Gok¢anica 0,591 2,860 33,51 0.99
HE Bojani¢i 1,352 6,682 33,11 2,34

* Pri koti normalnog uspora
*#*U periodu maj-septembar

(januar, maj, avgust i oktobar) neposredno uzvodno od
brane HE Bojani¢i za sve tri simulirane godine. Rezulta-
ti ukazuju da je veéim delom godine akumulacija goto-
vo homogena u odnosu na temperaturu vode, dok se u
najtoplijem delu godine jul-avgust dolazi do blagog
temperaturnog raslojavanja, ali bez uslova za stabilnu
termiCku stratifikaciju vode. Analize pokazuju da je
temperaturavode odredena najpre temeperaturom vode
na ulazu u akumulaciju, odnosno vode koja dolazi
Ibrom, a zatim i meteoroloSkim uslovima.

Na ostalim, znatno manjim akumulacijama sistema,
temperatura vode jeprakticno homogenatokom cele
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godine i odredena temperaturom vode na ulazu. To
upravo odgovara uslovima rada malih, proto¢nih aku-
mulacija, koje funkcioniSu kao prelazni oblik izmedu
recnih i jezerskihsistema.

Interesantno je uporediti sraCunate temperature vode na
izlazu iz pojedih akumulacija kaskade HE sa izmerenim
temperaturama vode reke Ibar u istom periodu uzvodno
i nizvodno od sistema (HS Raska i HS Kraljevo). Na
dijagramu prikazanom na Slici 4 moZe se videti da su
najveée i najniZe temperature vode neSto izraZenije u
odnosu na prirodni reZim.Pri tome, najizraZeniji porast
temperature se moZe ocekivati u najvecoj akumulaciji
Bojaniéi, do 3 °C. Na osnovu sprovedenih proracuna,
moZe se ocekivati da ¢e nizvodno od sistema HE tempe-
ratura vode u najtoplijem delu godine biti 2-3 °C ve¢a u
odnosu na postoje¢i reZim reke, u kratkim periodima
izuzetno niskih temperatura vazduha oko 1 °C nizZa, a u
preostalom delu godine, prakticno bez promena.Sa
druge strane u samim akumulacijama, zbog male za-
premine i kratkog vremena zadrZavanja vode, nema
uslova za pojavu stabilne termicCke stratifikacije koja bi
onemogucila vertikalno meSanje vode.

Tabela5. PoduZni profil akumulacije Bojani¢i sa sraun-
atom temperaturom vode za uslove iz avgusta 2009.
godine. StacionaZa se odnosi na udaljenost od profila
brane.

Segment 3 7 11 15 18 21 24 27 30 33
Dubina (m) Stac* (m) 8235 7155 607! 4995 4185 3375 2565 1755 94 202
0.7 16.8 16.8 X
19 16.8 X 9.1 20. 21.6 22.0 225 23. 22
29 X 8.1 9. 20.7 20.4 20.7 21. 21.
9.5 20.2 202 20. 20

SIS|NS

Temperatura (C) Temperatura (C) Temperatura (C)
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

KKK

B
a
®

in
XXKHXA K5
ey
Hoxoxoxk

16
—o—Jan, 2009. ——Maj, 2009.
—&— Avg, 2009. —x— Okt, 2009.

—o—Jan, 2007. ——Maj, 2007.
—&— Avg, 2007. —x— Okt, 2007.

—o—Jan, 2008. —&—Maj, 2008.
—&— Avg, 2008. —x— Okt, 2008.

Slika 3. Sezonske promene temperaturnih profila nepo-
sredno uzvodno od planirane brane HE Bojani¢i.
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Slika 4. Promena temperature vode u toku simulacionog
perioda na izlazu iz pojedinih planiranih akumulacija i
poredenje sa osmotrenim temperaturama u istom
periodu uzvodno i nizvodno od sistema.

Analogija sa akumulacijom Celije.Akumulacija Celije
i planiraneakumulacije na Ibru imaju sliénu geoloSku
podlogu, a razlike u nadmorskoj visini i klimatskim
uslovima nisu velike. Takode, kvalitet vode reke Rasine
je znatno opterefen antropogenim uticajem, sli¢no kao u
slu¢aju reke Ibar. Sama akumulacija Celije se
morfoloski moze posmatrati kao kaskada tri basena, od
kojih je za definisanje dinamike abiotickih parametara,
odnosno njihove promene usled uspora uzet prvi basen
jezera Celije, Zlatari, sa podacima od 2006. do 2012.
godine.

Jedan od osnovnih parametara koji utie na hemizam
vode i sam karakter biotopa i biocenoza kod proto¢nih
akumulacija predstavlja retenciono vreme vode. Za sve
razmatrane parametre su najpre sraCunate njihove
dnevne promene u odnosu na retenciono vreme na
slede¢i nacin:

gde je C,prose¢na dnevna promena pojedinog parame-

tra, C,prose¢na vrednost istog parametra u Zlatarima, i

Tzprosecno retenciono vreme u Zlatarima, sracunato kao
odnos zapremine akumulacije i prose¢nog protoka u
posmatranom periodu.

U ovoj analizi su kao ulazni podaci za analizu planira-
nih akumulacija uzeti osmotreni podaci iz godisnjih
izvestaja Hidrometeoroloskog zavoda Srbije za stanice
Raska, Us¢e i Kraljevo, od 2004. do 2012. godine. U
tim podacima se reflektuju svi bitni uslovi koji ¢e obli-
kovati buduce jezerske ekosisteme: veli¢ina, topografija

VODOPRIVREDA 0350-0519, 46 (2014) 267-272 p. 163-178

i hemizam sliva, lokalna klima, uticaj lokalnih ekosis-
tema, kao i uticaj Coveka. Na osnovu pretpostavke da
duZina recnog toka i sukcesija gornji-srednji-donji tok
dovode do promene hemizma vode, izraunate su
prosecne promene parametara u odnosu na duzinu toka:

LR-u 7 Lg-Ly Lu-x T g

gde su C_ proseCna promena parametra duZz toka
izmedu Raske i US¢a, C, proseCna promena parametra
duz toka izmeZu Us¢a i Kraljeva, C,_prose¢na promena

parametra duZ toka izmedu Raske i Kraljeva, C,, C, i

C,prose¢ne vrednosti parametara na HS Raska, HS

Usée i HS Kraljevo, dok su Ly i Lyudaljenosti HS
Raska i HS Us¢e od us¢a u Zapadnu Moravu.

Prosecne pocetne vrednosti parametara reke Ibar na
ulazu u akumulaciju Bojani¢i su sracunate na osnovu
sledeceg izraza:

=t (Lg = LP(Cy = CR)
iR (Lg — Ly)

gde je C,, prosec¢na vrednost parametra na ulazu u aku-

mulaciju Bojani¢i, a Ljudaljenostplanirane akumulacije
Bojani¢i od uséa Ibra.

Prosecne vrednosti parametara u akumulaciji Bojaniéi,

neposredno ispred brane, na pojedinim dubinama vode,
izraCunate su na osnovu sledeceg izraza:

(Lg-Lp) (Cy-Cr)

Gy =Cp+L

h =GRl (Lr-Ly)

(LR'LU)(CK'CR)'(LR'LI)(CU'CR)l %r
L;(Lg-Ly) Bhg, P

gde je C, proseCna vrednost parametra na odredenoj

dubini u akumulaciji Bojani¢i, C, prosena osmotrena

vrednost istog parametra u Zlatarima, [gduZina jezera
Bojaniéi, doktg predstavlja prose¢no retenciono vreme
u akumulaciji Bojani¢i.

Pretpostavlja se da je vodozahvat HE neposredno iznad
dna akumulacije, pa se kao ulazne vrednosti za svaku
nizvodnu akumulaciju uzimaju vrednosti parametara
iznad dna prethodne akumulacije:
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c o4 (LR'LI)(CU'CR)I %T
nf (LR'LU) n+1 Ty n+1

gde je Ehm prosecna izlazna vrednost parametra na datoj

dubini akumulacije, C, proseCna vrednost parametra

iznad dna u prethodnoj akumulaciji, /,,; duZina akumu-
lacije,i t,,;prosecno retenciono vreme u akumulaciji.

Obzirom da analiza temperaturnog reZima planiranih
akumulacija pokazuje da ni u jednom delu godine ne
dolazi do stabilne termicke stratifikacije u akumulaci-
jama, za analizu ostalih parametara kvaliteta raCunate su
prose¢ne mesecne vrednosti, i to na sredini pojedine
akumulacije, prema prethodnim izrazima. Na primer,
prosecna vrednost pojedinog parametra kvaliteta u na-
juzvodnijoj akumulaciji Bojani¢i se raCuna prema
slede¢em izrazu:

(Lr-L)(Cy-Cr)

Cy = Cr+L
BT R (Lp-Ly)
(LR'LU)(CK'CR)'(LR'LI)(CU'CR)I_B+ET
Li(Lg-Ly) 2 1 "

gde je EBproseéna vrednost parametra uakumulaciji

Bojaniéi. U ostalim akumulacijama prose¢ne vrednosti
parametara izracunate su kao zbir prosec¢ne ulazne vred-
nosti, ponderisane poduZne promene, gde je ukljucena i
duZina prethodnih akumulacija, kao 1 proizvoda
proseCne dnevne promene u Zlatarima 1 vremena
zadrZavanja vode u pojedinoj akumulaciji:

(Lg-Lp) (Cy-Cr)

C,. 1=Cr+L
— _ —_ _ n
+(LR'LU)(CK'CR)'(LR'LI)(CU'CR) zl'+ln+1 +
L (Lg-Ly) -l b2
i=
C n+1
+_Zz Ty
Tz

gde je EM prosecna vrednost parametra u akumulaciji,
In+1duZina akumulacije, Z/, ukupna duZina uzvodnih

akumulacija, Tp.iprosecno retenciono vreme u akumula-
ciji, iZt, ukupno prose¢no vreme zadrzavanja vode u

svim uzvodnim akumulacijama.

Na opisani nacin analizirano je o¢ekivano kretanje indi-
katora kvaliteta vode koji uslovljavaju i oblikuju vodene
ekosisteme, kao §to su temperatura, mutnoca, tvrdoca i
alkalitet, rastvoreni kiseonik, kalcijum, magnezijum,
silicijum, hloridni jon, neorganski azot i fosfor. Analiza
temperaturnog  rezima je  potvrdila  rezultate
hidrodinamickih simulacija primenom modela CE-
QUAL-W2 u smislu da ne treba ocekivati formiranje
jezerskog, lenti€¢kog sistema i stabilne termicke stratifi-
kacije vode. Ovo ¢e za posledicu imati stalno meSanje
vode, §to je karakteristika srednjih i donjih tokova veli-
kih reka. Najveca razlika temperature vode izmedu
povrSinskog sloja i dna akumulacije je sracunata za
akumulaciju Bojani¢i, i iznosi u najtoplijem delu godine
oko 1°C za prose¢ne mesecne vrednosti temperature.

Formiranje akumulacija ¢e sigurno dovesti do intenzivi-
ranja sedimentacije, $to ¢e kaskadno dovesti do sman-
jenja mutnoce vode, pa i bistriju vodu nizvodno od
sistema, odnosno na u$¢u u Zapadnu Moravu. Tabela 6
prikazuje sracunate vrednosti ocekivanih vrednosti
mutnoce vode i promenu u odnosu na postojece stanje.

Reka Ibar je karakteristi¢na po visokim pH vrednostima
(prose€na godiSnja vrednost na HS Raska iznosi 8.4,
dok na HS Kraljevo iznosi 8,5),koja se moZe objasniti
visokim sadrZajem zemnoalkalnih metala, $to za posle-
dicu ima i veliku tvrdo¢u. Prolaskom kroz planirane
akumulacije, voda ¢e postepeno omekSavati, ali ¢e i
dalje ostati tvrda (Tabela 7).

Tabela 6. ProseCne ocekivane vrednosti mutnoce
vode u planiranim akumulacijama.

Reka-jezera- 06 (NTU)
reka 111 VI (vl X XII | Godina
Ibar 77,3 | 34,0 (10,3 | 11,1 |12,6 | 31,5

Bojanici 75,5 328 (99 (10,8 (12,1 | 309
Gocanica 724 1306 (93 10,6 (11,3 | 29,3

Usce 69,9 |29,0 (838|103 |10,7 | 29,0
Glavica 68,0 |27,7 |85 10,2 |10,3 | 284
Cerje 66,4 | 26,6 |82 |10,0 |98 | 279

Gradina 64,6 | 254 |79 |99 |94 | 273
BelaGlava | 62,8 243 |75 | 9,8 |9,0 | 26,7
D. Strane 61,2 | 23,1 |72 ] 9,6 |85 | 262

Magli¢ 59,0 | 21,7 |69 | 94 |80 | 255
Lakat 559 [ 19,6 |63 | 92 |72 | 245
Ibar 539 | 183 6,0 | 90 |67 | 238

St. promene | -14 | -19 |-1,7|-1,2 |-1,9 | -1,3
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Tabela 7. SraCunate koncentracije zemnoalkalnih ele-
menata, ukupna tvrdoca i alkalitet.

reka- Tvrdo¢a | Alkalitet
akumulacije- |Ca(mg-L’)|Mg(mg-L")| CaCO; | CaCOs
reka (mg-L'"y | (mg- L")
Ibar 60,59 20,20 23446 | 213,29
Bojaniéi 59,64 20,07 231,52 | 209,65
Gokéanica 58,91 20,01 229,46 | 205,76
Usée 58,35 19,96 227,86 | 202,78
Glavica 57,96 19,94 226,80 | 200,62
Cerje 57,60 19,91 225,79 | 198,65
Gradina 57,22 19,89 22472 | 196,55
Bela Glava 56,83 19,86 223,64 194,46
Dobre Strane | 56,49 19,84 22271 | 192,53
Magli& 56,02 19,80 221,40 | 189,99
Lakat 55,33 19,75 219,47 | 186,26
Ibar 55,07 19,75 218,81 | 184,37
jsgrfﬁfn Sman= - 4o 1,02 1,07 1,16

Zahvaljujuéi prirodi svog toka kroz klisuru, voda Ibra je
zasi¢ena kiseonikom, pri ¢emu se na HS US¢e redovno
registruju najveée koncentracije i zasi¢enosti. Nizvodno
od Lakta, gde Ibar prelazi u ravnicarski tok, koncentra-
cije 1 zasi¢enosti kiseonikom su nesSto niZe. Tabela 8
prikazuje sracunate ocekivane prosecne vrednosti kon-
centracija i zasi¢enosti kiseonikom duZ planiranih aku-
mulacija, na povr§ini i na dnu akumulacije u mesecu
avgustu, kada su dobijene najniZe vrednosti. Prema
ocekivanju, dobijeno je postepeno smanjenje koncentra-
cije duz sistema. Ovde je potrebno naglasiti da su rezul-
tati na strani sigurnosti, obzirom da se u Zlatarima for-
mira termicka stratifikacija sa hipersaturisanim epilim-
nionom i anaerobnim hipolimnionom, Sto se, kako je
ve¢ ranije objasnjeno, ne moze ocekivati na planiranim
akumulacijama.

Kvalitet vode reke Ibar je pod snaznim antropogenim
uticajem. To se najbolje vidi iz koncentracija neorgans-
kog azota, na primer koncentracijama nitrata. Sa druge
strane, koncentracije amonijum i nitritnog azota su
takode visoke i ukazuju na intenzivnu denitrifikaciju,
koja se moZze konstatovati u opadanju koncentracije
amonijum jona od Raske do Kraljeva, odnosno nitrita
od Us¢a do Kraljeva.

Uspor ¢e dalje usloviti sniZenje koncentracija neorgans-
kih azotnih jona u nizvodnom pravcu usled procesa
taloZenja u akumulacijama.
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Ipak, usled ¢injenice da Ibar ne pokazuje sezonske fluk-
tuacije sadrzaja neorganskog azota, posebno nitrata,
sledi da ¢e koncentracije i dalje biti dovoljne za neome-
tan potencijalni razvoj fitobentosa i fitoplanktona
(Tabela 9).

Tabela 8. Sracunate prosecne vrednosti koncentra-
cija i zasi¢enosti kiseonikom u mesecu avgustu.

aklzl(zr\;isl:gje Dno akumulacije

(mg:L)| (%) | (mgL)| (%)
Bojanici 9,36 119 8,40 106
Gok¢anica 8,49 107 8,09 102
Usce 8,17 103 7,77 98
Glavica 7,81 98 7,66 96
Cerje 7,70 97 7,66 97
Gradina 7,70 97 7,52 95
Bela Glava 7,57 95 7,33 92
Dobre Strane 7,37 93 7,24 91
Magli¢ 7,30 92 7,09 89
Lakat 7,16 90 6,93 87

Koncentracije fosfora, kao najceS¢eg Liebig-ovog ma-
kroelementa u minimumu, u Ibru su izutno visoke, pa se
tako prosetna koncentracija od 0,258 mg-L” na HS
Raska, moZe smatrati i ekcesnom.

Tabela 9. Sracunate prosec¢ne vrednosti neorganskog
azota u planiranim akumulacijama na Ibru

iil;a SELTibe Azot (mg-L™")

NH," NO,” NO;~
Ibar 0,0923 0,0207 1,5853
Bojanici 0,0891 0,0204 1,5213
Gokéanica 0,0858 0,0199 1,4713
Usce 0,0834 0,0194 1,4327
Glavica 0,0816 0,0191 1,4063
Cerje 0,0800 0,0188 1,3814
Gradina 0,0782 0,0185 1,3553
Bela Glava 0,0765 0,0182 1,3288
Dobre Strane 0,0749 0,0179 1,3056
Magli¢ 0,0728 0,0176 1,2736
Lakat 0,0697 0,0170 1,2265
Ibar 0,0682 0,0167 1,2079
St. smanjenja 1,35 1,24 1,31
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Tabela 10. Sracunate prose¢ne vrednosti fosfora u
planiranim akumulacijama na Ibru

Reka — akumu- | Rastvoreni fosfor | Ukupan fosfor
lacija —reka (mg-I'") (mg-I'")
Ibar 0,1215 0,2159
Bojanici 0,1134 0,2029
Gokcanica 0,1079 0,1938
Usce 0,1036 0,1867
Glavica 0,1008 0,1820
Cerje 0,0981 0,1775
Gradina 0,0952 0,1728
Bela Glava 0,0923 0,1680
Dobre Strane 0,0899 0,1639
Magli¢ 0,0864 0,1582
Lakat 0,0812 0,1497
Ibar 0,0795 0,1468
jSatepen smanjen- 1.53 147

Ova koncentracija se postepeno sniZzava ka us¢u reke, pa
na HS Kraljevo iznosi 0,17 mg~L’1 Moze se sa
sigurnoS¢u ocekivati da ¢e se ova koncentracija jo$
izrazitije smanjivati duZ planirane kaskade akumulacija,
i to u proporciji smanjenja mutnoc¢e vode. Fosfor ¢e se
imobilisati vezivanjem pre svega za detritus, a onda i za
raspolozivi kalcijum.

Stepen smanjenja od pocetka akumulacije Bojani¢i pa
do izlaza iz akumulacije Lakat se ofekuje da bude oko
1,5, stepen mutnoce 1,3, a stepen smanjenja koncentra-
cije kalcijuma 1,1. Stepen sniZenja koncentracija rastvo-
renog fosfora se moZe ocekivati nesto ve¢im, a ortofos-
fatnog fosfora dodatno izrazeniji (Tabela 10). Drugim
reCima, dostupnog fosfora za primarnu produkciju ce
biti znatno manje nego Sto je to slucaj u postojecim
uslovima.

Primarna produkcija.Na osnovu dobijenh vrednosti
mutnoce vode, moZe se zakljuditi da eufoticka zona u
akumulacijama nece biti duboka, medutim, zbog malih
dubina akumulacija, ova zona ¢e zauzimati znatne de-
love povrSine akumulacija. Modrozelenim bakterijama,
silikatnim 1 crvenima algama za rast viSe odgovaraju
uslovi slabe svetlosti u odnosu na zelene alge, pri ¢emu
pokretne forme imaju prednost nad sesilnim i lebde¢im.
Silikatne alge dominiraju u hladnoj vodi, a porastom
temperature, pomak se vrsi ka zelenimalgama i modro-
zelenim bakterijama. Sasvim je izvesno da se zbog
kratkog vremena zadrZavanja vode u akumulacijama i
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sukcesivnog nacina ispustanja vode iz njih, u planiranim
akumulacijama ne mogu ostvariti pravi lenticki uslovi,
tako da ¢e se ponasati kao loticki, u kojima ¢e u prvo
vreme fitobentos imati dominantnu ulogu u primarnoj
produkciji.

Modrozelene bakterije i alge koje se sada srecu u Ibru
predstavljaju najve¢im delom tihoplankton, odnosno
pripadnike perifitona koji dospevaju u plankton odva-
janjem od staniSta, naj¢e$¢e dejstvom vodene struje, a
medu kojima dominiraju silikatne alge. Temperaturni
uslovi u planiranim akumulacijama na Ibru pogodovace
najviSe silikatnim algama, koje dominiraju u hladnoj
vodi. Tokom zime, u decembru i januaru, kada je
mutnoca vode smanjena, moze se ocekivati njihova veca
brojnost u fitobentosu, a donekle i u slobodnoj vodi.

Mulj, pesak i sitan Sljunak nisu pogodni za rast perifito-
na, za razliku od Sljunka, kamenja i stena. Zbog toga, u
duZem vremenskom periodu, formiranje akumulacija ¢e
nepovoljno delovati na opstanak fitobentosa.

Potamoplankton ne¢e imati optimalne uslove za razvoj u
planiranim akumulacijama, a zbog velikog protoka u toku
februara 1 marta bife prakticno odstranjivan iz
akumulacija. To ¢e usloviti da ¢e stalno biti u pionirskoj
fazi, svake godine ¢e se iznova formirati od benti¢kih
formi i od tranzitnih organizama.

Uslovi u planiranim akumulacijama omoguéice
vegetacioni period za makrofite od kraja maja do kraja
septembra, pri ¢emu je tokom maja i juna povecana
mutno¢a vode, pa se najizraZenija produkcija moZe
ocekivati u periodu od jula do septembra.

Kada se makrofitska vegetacija bude uspostavila, nastace
kvantitativne i, vrlo verovatno, kvalitativne razlike medu
njenim sastojinama u pojedinim akumulacijama zbog
razlika u morfometriji i specificnim udelima litoralnih
zona i litoralnih zapremina. Maksimalna dubina do koje
se prostire makrofitska vegetacija u ovdasnjim tekucim i
staja¢im sistemima krec¢e se oko 3m. PovrSine litorala
izmedu metarskih izobata u makrofitskoj zoni buduc¢ih
jezera ilustruju nagib terena i njegova pogodnost za
makrofiton. Najvecu povrSinu litorala po opadajuéem
redosledu imace Bojani¢i, Lakat i Gokcanica; medutim,
kada se uporede udeli litoralnih zapremina u jezerskim
zapreminama, onda su Lakat i Gokc¢anica ispred
Bojani¢a, od kojeg vece udele imaju Gradina i Glavica
koje su na cetvrtom i petom mestu. Gradina ima i
najravnomerniji odnos medubatnih povrSina, odnosno
najpovoljniji nagib za razvoj makrofita.
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Po obodima akumulacija prvo ¢e se naseliti heleofitne
vrste po slede¢em vrlo verovatnom rasporedu: Equise-
tum fluviatile L., Iuncus effusus L., Glyceria maxima
(Hartm.) Holmb., Alisma plantago-aquatica
L.iEleocharis palustris (L.) Roem. & Schult.; od drveéa,
postojece vrbe, Salix purpurea L., S. caprea L. 1 S. alba
L., i jova, Alnus glutinosa L., poCe¢e da se Sire po
obodima akumulacija. Proces formiranja klimatogene
obodne vegetacije trajace oko deset godina, a moZe biti i
kraéi ako ne postoji antropogeno ometanje. Pri kraju te
faze mogu se ocekivati prve hidrofite po slede¢em
vremenskom rasporedu: Myriophyllum spicatum L.,
Potamogeton gramineus, L., P. crispus L., P.
perfoliatus L., Stuckenia pectinata (L.) Boerner, Naias
marina L. 1 Ceratophyllum demersum L. Naseljavanje
hidrofita traje oko tri godine, i uporedo sa njom
zavrSava se faza formiranja obodne vegetacije pojavom
rogoza, Typha angustifolia L. i T. latifolia L., barske
perunike, Iris pseudacorus L., i eventualno trske,
Phragmites australis (Cav.) Trin. U bilo kojem trenutku
formiranja  makrofitske  sukcesije, sa  velikom
verovatno¢om moZe se oekivati pojava introdukovane
invazivne vrsteElodea canadensis Michx.

Prema napred navedenim cinjenicama, u akumulacijama
na Ibru uspostavice se fitobentoska vegetacija u litoralnoj
oblasti eufotiCke zone. Ta zajednica na pocetku nece biti
Cisto pionirska, ve¢ ¢e se formirati kao modifikacija
postojeceg fitobentosa. 1z nje e se regrutovati tranzitni
¢lanovi potamoplanktona. Tokom zime, u decembru i
januaru, pri povecanoj providnosti vode dominirace
benticke silikatne alge, a tokom leta u fitobentosu
povecavace se brojnost modrozelenih bakterija i zelenih
algi. Stacionarni fitoplankton, odnosno potamoplankton,
moZe se ocekivati tokom letnje vegetacije, od jula do
septembra, u prve tri akumulacije kad su proticaji mali;
medutim, svako smanjenje prose¢nog proticaja u tom
periodu za viSe od polovine, trostruko ¢e favorizovati rast
fitoplanktona — produZavanjem retencionog vremena,
poviSenjem temperature i smanjenjem mutnoce. Kad se
budu naselile makrofite, zasena koju stvaraju redukovace
fitobentos 1 smanjiti njegovu ulogu u primarnoj
produkciji, ali ¢e njihovi listovi predstavljati novu niSu
koju ¢e naseliti perifiton koji ¢e se regrutovati iz
postojeceg fitobentosa. U odnosu na veli¢inu jezera i
prostranstvo priobalnih zona, uz raspoloZivi neorganski
azot i rastvoreni fosfor, primarna produkcija u jezerima
zasnivace se na slozenoj Cetvorostranoj ravnoteZi izmedu
preostalog  fitobentosa, = makrofita,  perifitona i
potamoplanktona.
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4. OCEKIVANI STEPEN TROFICNOSTI

Jezero Celije ima slozenu morfologiju i sastoji se od tri
sukcesivno sve dublja i zapreminski sve veca basena, koji
se ponaSaju kao relativno nezavisne celine. Odnosi
Karlsonovih indeksa za fosfor i hlorofil-a su 1,52 za prvi,
odnosno zlatarski basen koji je ovde uzet kao referentni,
1,73 za drugi i 1,89 za tre¢i. To znaci da koncentracija
fosfora indikuje samo potencijalni troficki nivo, ¢ija
realizacija u krajnjoj liniji zavisi od srednje dubine
akvaticnog sistema, to jest od odnosa trofogene i
trofoliti¢ke zone.

Akumulacije na Ibru imaée vrlo visoku koncentraciju
fosfora, koja po Karlsonovom indeksu indikuje visoku
eutrofiju.Po proseCnim pokazateljima voda u jezerima
nece biti stratifikovana, zbog kratkih retencionih vremena
i eufotic¢kih zona koje ¢e i¢i najvise do 3m, a potencijalna
trofija se ne¢e potpuno realizovati u primarnoj produkciji.
Tako ¢e se akumulacije razlikovati od zlatarskog basena
jezera Celije po tome $to se primarna produkcija u njima
nece zasnivati na fitoplanktonu, ve¢ na fitobentosu i
kasnije na makrofitama, ovde se poSlo od jedine moguce
pretpostavke, da ¢e trofi¢ki potencijal biti 1,52 puta veéi
od realizacije. Na osnovu koncentracije ukupnog fosfora
izracunati su Karlsonovi indeksi za akumulacije:

0,048

[P]
Ip =10 6 — ———
P In2

gde je lp indeks trofi¢nosti za fosfor i [P] koncentracija
ukupnog fosfora(mg-L™).Preko indeksa trofi¢nosti za

fosfor dobijeni su indeksi trofickog potencijala za hloro-
fil-a kao:

e = =
Chla — 1’52

gde je Iy o indeks troficnosti za hlorofil-a. Kako je
obzrazac za troficki indeks za hlorofil-a:

2,04 — 0,68In 0Ll

Icna=10( 6 — 1000

gde je [Chl a]koncentracija hlorofila-a (mg-L™”), nadene
su verovatne koncentracije hlorofila-a u buduéim
jezerima prema slede¢em izrazu:
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2,04=In2(6-0,1Ich] 2)
0,68

e
[Chla] = 1000
Dobijene koncentracije se u nizvodnom pravcu krec¢u
izmedu 0,011 i 0,009mg~L'1 (Tabela 11), znatno ispod
granice mezotrofija-eutrofija za seston od 0,03mg-L™" u
rekama, odnosno 0,025mg-L"' u jezerima po Dodsovoj
klasifikaciji.

Podrazumeva se da su ovde prikazane prosecne
vrednosti, zasnovane na prose¢nim parametrima i da ¢e
stvarna slika biti sloZenija od prikazane. Na primer, u
prvoj fazi sukcesija jezerskih ekosistema, kada ce
fitobentos u formiranju predstavljati glavne primarne
proizvodace, usled nedovoljnog biodiverziteta moZze
dolaziti do njegovog prenamnoZavanja. Takode, svaka
dugotrajna suSa i posledicno smanjenje dotoka
favorizova¢e lenticke uslove u kojima <¢e u
nediversifikovanom fitoplanktonu dominirati ,,r** stratezi
na osnovu obilja makroelemenata. U takvim
situacijama, moze do¢i do proliferacije fitoplanktona i
cvetanja vode modrozelenim bakterijama.

Tabela 11. Verovatni potencijalni (Ip) i ostvareni
(Icn o) indeksi trofi¢nosti i teoretske koncentracije
hlorofila-au akumulacijama na Ibru.

Akumulacija Ukl(lrl:;lg_?)s 15 I |Icha 1_2:1);(')?_%;
Bojanicéi 0,2029 82,7 1544| 0,0113
Gokcanica 0,1938 82,2 |54,1 0,0110
Usce 0,1867 81,9 (53,9 0,0107
Glavica 0,1820 81,6 (53,7 0,0106
Cerje 0,1775 81,4 (53,5 0,0104
Gradina 0,1728 81,1 [534| 0,0102
Bela Glava 0,1680 80,8 (53,2 10,0100
Dobre Strane|  0,1639 80,6 53,01 0,0099
Magli¢ 0,1582 80,2 (52,8 0,0096
Lakat 0,1497 79,7524 0,0093
5. ZAKLJUCAK

U radu su analizirani moguéi uticaji izgradnje kaskade
HE na Ibru na kvalitet vode, kao jedan od potencijalnih
uticaja ovih objekata na Zivotnu sredinu. Analizom
raspolozivih podataka o kvalitetu vode reke Ibar, najpre
je uradena ocena ekoloskog i hemijskog statusa.
Utvrdeno je da na posmatranom delu vodotoka ekoloski
status moze da se oceni umerenim, pri emu se ocena
moze smatrati pouzdanom. Hemijski status je ocenjen
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dobrim, pri ¢emu nisu bili dostupni podaci za sve
zagadujuce materije u skladu sa vaze¢im Pravilnikom.
Hidrodinamicke simulacije temperaturnog reZima
planiranih akumulacije su pokazale da nema uslova za
pojavu stabilne termicke stratifikacije vode, §to se moZe
objasniti relativno malom zapreminom akumulacija i
kratkog retencionog vremena i u najtoplijem delu
godine. Za prognozu indikatora kvaliteta vode i
parametara klju¢nih za moguce eutrofikacione procese u
planiranim akumulacijama, primenjena je ,,metoda
analogije, gde su koriS¢eni podaci o promenama
kvaliteta vode u akumulaciji Celije.

Sasvim je izvesno da ¢e planirane akumulacije na Ibru
predstavljati niz akvati¢nih ekosistema koji ¢e ponasati i
funkcionisati kao prelazni oblik izmedu rec¢nih i
jezerskih sistema, i da neée biti uslova za potpunu
realizaciju eutrofnog kapaciteta, prema sadrZaju
makroelemenata u vodi. U tom smislu, u prose¢nim
uslovima tokom godine moZe se ocekivati trajno
odrZanje mezotrofije u svim planiranim akumulacijama.

Postoje indicije da ¢e kod pojedinih indikatora do¢i do
blagog pogorSanja uslova nizvodno od sistema. To se,
na primer, odnosi na temperaturni reZim vode, kada se u
najtoplijem delu godine moze ocekivati blago povecanje
temperature vode. Takode, koncentracije rastvorenog
kiseonika u vodi ¢e izvesno biti neSto nize od
postojec¢ih, ali bez moguénosti pojave anoksi¢nih
uslova.

Sa druge strane, sasvim su izvesna odredena poboljSanja
kvaliteta vode nizvodno od sistema, kao na primer kod
parametara kao $to su mutnoca, koncentracije teSkih
metala u vodi, indikatora fekalnog zagadenja,
nutrijenata, tvrdo¢e itd. MoZe se sasvim izvesno
ocekivati da ¢e planirana jezera biti neka vrsta
precis¢ivaca vode za nizvodne korisnike. Takode, ne
treba zanemariti i znacajnu moguénost akumulacija u
absorbovanju potencijalnih akcidentnih zagadenja, §to u
slucaju Ibra predstavlja stalnu pretnju, imajuéi u vidu
potencijalne zagadivace na uzvodnom delu sliva, ali i
¢injenicu da neposredno pored reke prolaze magistralna
saobracajnica i Zeleznicka pruga.
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Summary

Water quality impact assessment of the river Ibar
hydropower cascade project is analyzed in this paper, as
one of possible aspects of environmental impact
assessment. Based on available data provided by
authorized institutions, the current state of River Ibar
ecological and chemical status is determined in
accordance with the methodology prescribed by
legislation. The ecological status of the water course
between Raska and Kraljevo is rated as moderate, with
evaluation considered as reliable. At the same time, the
chemical status is rated as good. Quantitative
assessment of possible impacts on water quality is
conducted by dual approach: 1) application of
hydrodynamic model, utilized for analysis of possible
thermal regimes in cascade reservoirs, and 2)
application of the ,,method of analogy* to the existing,
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well studied reservoir ,,Celije”, the reservoir with
similar morphological characteristics and water quality
conditions at the entrance of the system.Results indicate
that future cascade reservoir system will represent a
number of aquatic ecosystems that will perform as a
transitional form between river and lake systems. From
the environmental perspective, it is important that
thermal stratification of reservoirs during the warm
seasons is not expected to be established. Consequently,
the eutrophic potential of the river Ibar, based on
significant content of macroelements in water, is not
expected to be fully realized.

Keywords:  Environmental  impact  assessment,
hydropower cascade system, water quality, River Ibar.
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