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UvOD

Nedostatak adekvatne vode za pice i neadekvatni sanitarni uslovi predstavljaju osnovu mnogih
bolesti u svetu i godi$nje izazovu dva miliona smrtnih sluc¢ajeva. Svetska Banka daje pomo¢
drzavama koje imaju rastuce
potrebe za vodom za
poljoprivredu, energetski sektor,
stanovnistvo 1 prirodu.
ProSirenje partnerstva sa SAD
omogu¢i ¢e nam da to radimo
jos efikasnije. lza ovih lepih
reCenica, nazalost, kriju se
sasvim drugi ciljevi. Analiticari
smatraju da je ovo nova etapa u
borbi za monopol nad vodom
b S, > (kao Sto se vodi i borba za
monopol nad energentima i hranom) kako bi se efikasnije kontrolisalo ponasanje stanovnistva
na planeti. Jer ko ima monopol nad hranom, vodom i energijom moZe da manipulise
stanovniStvom efikasnije nego bilo kojim drugim sredstvom.
Sve vece potrebe za vodom 1 rast stanovniStva govore da ¢e pitka voda u XXI veku biti
najdeficitarniji strateSki resurs. Trenutno sve razvijenije drzave preduzimaju mere za
predupredenje nestanka pitke vode. Svi prorauni govore da pitka voda brzo nestaje. Na primer,
trenutno na svakog stanovnika Zemlje dolazi 750 m® pitke vode, a 2050. godine ova cifra ée biti
umanjena na 450 m®. To zna¢i da ée oko 80 posto drzava u svetu biti u zoni, po klasifikaciji
Ujedinjenih nacija, ispod crte normalnih rezervi vode.
Deficit ciste vode postace problem ve¢ ovih decenija, pa treba preduzeti sve da se to ne dogodi.
Opasnost raste sa globalnom promene klime, koja dovodi do rasta opasnih hidrometeoroloskih
pojava:  poplava, suse, jakih vetrova 1 svih drugih  prirodnih  nepogoda.
Vodni resursi mogu postati jednim od najtrazenijih u XXI veku, jer je to resurs koji je ogranicen.
Svi lako dostupni izvori vode su ve¢ iskoriS¢eni. Slana voda iz okeana i mora moZze postati pitka,
ali je proces jako skup. Takode je 1 tretman podzemnih voda jako skup. Tehnologija prerade
vode je veoma unapredena i sa njom nema problema, ali da bi se voda dovela do ispravnosti za
pi¢e potrebno je uloziti znatna sredstva, §to svake godine poskupljuje njenu eksploataciju.
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Drzave treceg sveta ve¢ odavno osecaju nedostatak pitke vode i primorane su svakim danom da
ovaj resurs placaju sve skuplje.

Prema prognozama eksperata u narednim godinama cena vode u SAD ¢e porasti za dva do tri
puta i ova drzava je prinudena da trazi nove izvore vode, kako u svom dvoristu, tako 1 u svetu.
To znaci da ¢e biznis sa vodom postati jedan od najisplativijih, jer je u SAD, ali 1 u svetu pod
diktatom ove drzave, Svetske banke i MMF-a, zapoceo proces privatizacije izvora pitke vode.
Paznja celog sveta u najvecoj meri prikovana je za konflikte oko izvora nafte. Novosti iz drzava
gde se nalaze naftni izvori su na prvim stranama svetskih medija, dok ratovi za druge resurse
ostaju van paznje javnosti. Ali rat za prirodne resurse, koji su u geopolitici, ali i realnom zivotu,
posmatrani kao izvor zivota, se zahuktava. Stru¢njaci smatraju da je rat za vodu rat buducnosti.
Jer, bez nafte je nemoguce odrzati savremenu civilizaciju, ali bez vode nije moguca nikakva
civilizacija. Nije, dakle, nikakvo iznenadenje Sto je pitanje vode sve aktuelnije u medunarodnim
odnosima. Za poslednjih pola veka, zbog vode dogodilo se oko 500 konflikata.

Godine 2002. godine akademik Leonid Abalkin je u jednoj od svojih knjiga otvoreno napisao da
u svetu postoji oko 2.000 mesta u kojima ¢e vremenom poceti ratovi zbog Ciste pijace vode. Te
prognoze ni na koga nisu ostavile utisak, iako se zna da je vode sve manje. Na primer, Afrika
¢ini 12 odsto stanovnika Zemlje, a pijace vode u njoj ima samo jedan odsto. Bivse srednjoazijske
republike prakticno vode tihi rat zbog vode jer drzave koje zauzimaju uzviSenja mogu sebi da
dozvole da grade hidrocentrale i da =zadrzavaju vodu, koja ne dolazi do ravnica.
Vode¢i francuski proizvodaéi vode udruzeni u ,,Entreprises pour I’Environnement*, upozorili su
da ¢e se 2025. godine Covecanstvo suociti sa velikim nedostatkom vode, §to moze dovesti do
medunarodnih konflikata. Baseni vise od 260 svetskih reka su podeljeni izmedu dve ili nekoliko
drzava i pri odsustvu jasnih ugovora ili institucija koje bi regulisale probleme, svaka promena u
koriS¢enju ovih resursa moze dovesti do medudrzavnih sukoba.

No, da rat za vodu nije samo stvar buduc¢nosti. Nema li vode — nema hrane, nema li hrane —
nema se $ta jesti, a glad je glavni uzrok masovnih migracija.

Vecina, tacnije 97 posto vode na zemlji je slana morska voda. Od ostalih tri procenta, dve tre¢ine
otpada na Grenland i Antarktik. Samo jedan procenat vode je rasporeden na ostali svet, a od tog
jednog procenta pola je vlasnik Ruska Federacija. Tokom XX veka potro$nja vode se uvecala za
sedam puta, dok je stanovni§tvo poraslo za tri puta. Ko troSi svu tu vodu? Trose tzv.
»clvilizovane drzave®. Na primer, stanovnik Nemacke na dan potrosi 127 litara vode, SAD 296,
Rusije 278. Na proizvodnju tone pSenice odlazi 1.000 tona vode. Za tonu kupusa potrebno je
potrositi od 500 do 1000 tona vode... Istovremeno, kultura ishrane ljudi se menja, kao 1 obrasci
zivota. Tako je prose¢ni Kinez 1985. godine trosio godisnje 20 kg mesa, a 2009. godine 50 kg
mesa. To znaci da Kina ima potrebe za dodatnih 390 kubnih metara vode. Radi poredenja vredi
navesti da je prose¢ni stanovnik Svedske 2002. godine trosio 76 kg mesa, a stanovnik SAD 125
kg.

Nedostatak vode doveo je do piratstva (krade) u ovoj oblasti. Naime, drzave koje nemaju vodu
kradu od onih koje imaju, najéeS¢e od susednih drzava. Na primer, kopanjem (podzemnih)
kanala do korita reka i jezera ¢ime se omogucuje krada vode. Ovo se ve¢ deSavalo, a i sada se
desava na Bliskom istoku (Jordan, Turska). Turska je i1 glavni kradljivac vode tokom proslog
veka na Bliskom istoku. Naime, vode Tigra i Eufrata su jedinstveni izvor zivota u arapskim
pustinjama, a koje imaju pravo na tu vodu. Turska je u okviru jednostranog projekta
modernizacije jugoisto¢ne Anadolije izgradila 22 jezera i 19 velikih hidrocentrala na rekama
Tigar 1 Eufrat, ¢ime je povecala navodnjavanje zemlje na 1,7 miliona hektara. To je dovelo do
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umanjenja vode u tim rekama za arapske zemije.

| Ujedinjene nacije daju svoj doprinos resavanju problema pitke vode. Naime, UN su napravile
istrazivanje o ovom problemu ,,Voda za zivot 2005-2015%. UN svake tri godine objavljuju ocene
po pitanju vodenih resursa, a projektom rukovodi Kancelarija UNESK-a iz Pariza. U materijalu
se konstatuje da je potreba za vodom visoka i da, kao nikada do sada, raste. Razlozi su: rast i
migracija stanovniStva, promene u koriS¢enju i1 potrosnji, kao i potrebe za (elektricnom)
energijom. Istovremeno, u istrazivanju se konstatuje da bez vode nema razvoja i ekonomskog
rasta, pa ni borbe sa siromastvom. Na horizontu su i borbe za vodu izmedu drzava, izmedu
gradova i sela 1 medu razli¢itim klasama. Sve ovo nagoveStava da ¢e nedostatak vode brzo
postati politi¢ki problem — istice UNESKO.

Danas postoje politicke odluke koje bi trebalo da dovedu do smanjenja gubitaka u eksploataciji
vode, kao 1 do poboljsanja upravljanja vodnim resursima, bez umanjenja koliine vode za
potrebe stanovni§tva. U mnogim drzavama su ve¢ doneseni zakoni sa ciljem ocuvanja i
racionalnog koriS¢enja voda, medutim, kako se navodi u dokumentu Ujedinjenih nacija ove
reforme jo$ nisu dovele do pozeljnih rezultata. Autori dokumenta UN navode ako se stanje u
sferi koriS¢enja voda brzo ne promeni, to ¢e dovesti do toga da 2030. godine oko pet milijardi
ljudi (ili oko 67% stanovnistva planete) neée imati pristup Cistoj vodi, te ¢e se pridruziti
stanovniStvu Afrike 1 JuZne Sahare, gde trenutno oko 340 miliona ljudi nema redovan pristup
vodi.

Ovakva situacija se radikalno loge iskazuje na zdravlje ljudi. Cak 80 posto obolelih u drzavama u
razvoju, od kojih svake godine umire oko tri miliona ljudi, povezano je sa nedostatkom zdrave
vode. Svake godine od dijareje umre oko 5.000 dece, tj. svake sekunde umire jedno dete. U
celini posmatrano deset posto bolesti u svetu moguce je izbe¢i uz pomo¢ obezbedenja zdrave
vode za pice, poboljSanja higijenskih uslova i racionalnog upravljanja vodnim resursima.

Dok deo naSe planete ima ograniCen pristup vodi, drugi deo sveta je ovo pitanje aktuelizovao 1
zapoceo borbu za kontrolu nad vodom. Potrebe za pitkom vodom za poslednjih 50 godina su se
utrostrucile, a povrSine koje se navodnjavaju su se udvostrucile. Ovo je povezano, prvo, sa
demografskim rastom. Prema statistickim podacima na planeti ima oko 6,6 milijardi ljudi, a
godisnji rast je 80 miliona. To znaci 1 godis$nji rast potroSnje vode za 64 miliona kubnih metara, a
interesantno je da se rast stanovniStva odvija ba§ u onim regionima gde ima manjka vode. Rast
stanovniStva na Zemlji zahteva i poveéanje proizvodnje hrane, a da bi se to ostvarilo potrebna je
voda. Poljoprivreda je jedna od grana koja mnogo trosi vode, ¢ak 70 posto od opste potrosnje, 20
posto industrija i 10 posto za li¢nu higijenu ljudi.

Proizvodnja bioenergije poslednjih godina raste, a povezana je sa velikom potro$njom vode. Ova
proizvodnja 2008. godine troSila je 77 miliona litara vode, a pretpostavlja se da ¢e 2017. godine
dosti¢i nivo potroSnje vode od 127 miliona litara. Glavni proizvodaci bioenergije su Brazil i
SAD, obezbeduju 77 posto svetskog trzista ovom energijom. Godine 2007. SAD su na
proizvodnju etanola potrosile 23 posto proizvedenog kukuruza, a Brazil 54 posto od roda Secerne
trske. Tako koriS¢enje bioenergije raste, njen udeo u opStoj energetskoj produkciji je skoro
beznacajan. Glavni problem je Sto ova proizvodnja zahteva velike koli¢ine vode i odobrenje za
koris¢enje zitarica za ovu svrhu. Da bi se proizveo jedan litar etanola potrebno je od 1.000 do
4.000 litara vode.

Istovremeno rastu i potrebe za elektricnom energijom, a time, opet, za vodom. Ocekuje se da ¢e
do 2030. godine potrebe za ovom energijom porasti za 55 posto. Samo u Kini i Indiji rast je 45
posto. Ovo znaci velike ekoloSke probleme 1 potrebe da se vecée grupe ljudi presele, Sto ima
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raznovrsne posledice.

Naucnici su saglasni da ¢e globalno otopljavanje dovesti do isparavanja mnogih voda, ali joS nije
jasno kakve ¢e to posledice ostaviti po vodne resurse u celini. To celoj pri¢i daje kako politicku,
tako i ekonomsku i socijalnu notu. Naime, prema trenutnoj racunici Ujedinjenih nacija ulaganje
u vodu donosi veliku dobit. Na jedan dolar uloga dobija se od tri do 34 dolara dobiti, a one
drzave koje izostave iz svojih planova takve investicije mogu umanjiti bruto drusStveni proizvod
za 10 posto.

Drugim re¢ima, sustina problema je u tome Sto ¢e se rastu¢e stanovnistvo u vrlo bliskoj
buduénosti suociti sa nedostatkom ciste pitke vode, a onaj ko bude imao kontrolu (monopol) nad
vodnim resursom vladace svetom. Medutim, ostaje otvoreno pitanje kako se mogu usaglasiti
privatizacija vodnih resursa i pravo ¢ovecanstva na pitku vodu, proglaseno od strane Generalne
skupstine UN?

Prognoza demografskog razvoja Srbije od 2010. do 2020. godine ukazuje da ¢e dolaziti do
znacajnih promena, kako u veli¢ini tako i strukturi naselja. Za vecinu lokalnih centara bice
karakteristi¢an znatan porast broja stanovnika. U svim naseljima predvideno je povecanje
potroSnje prirodnih resursa, kao i veéa potro$nja vode u domacinstvima, pa samim tim i porast
kolicina otpadnih voda. Medutim, ne bi trebalo ocekivati porast specificnog organskog
opterecenja. Jedno je sigurno: mora se prihvatiti ¢injenica da je dovodenje kvaliteta povrSinskih
voda na zeljeni nivo i zaStita podzemnih izvora u Republici Srbiji, jedan od osnovnih uslova
razvoja kvaliteta Zivotnog standarda stanovnistva. Program mera zastite voda, za sva naselja
ve¢a od 5.000 ES, pored ostalih aktivnosti, moraju da do 2021.godine izgrade adekvatna
postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda, ukljucuju¢i opStinske i regionalne centre.
Sprovedena isptivanja i razvoj sistema za pracenje kvaliteta voda akumulacija u periodu 2010.-
2014. se potpuno uklapaju u pomenutu koncepciju.

Monitoring povrsinskih voda, predstavlja veoma bitan faktor u kontroli kvaliteta voda, a samim
tim 1 zdravlja Zivih bica. Kvalitet povrSinskih voda u velikoj meri odreden je prirodnim 1
antropogenim procesima. Dobijeni rezultati monitoringa povrSinskih voda, zbog prostornih i
vremenskih varijacija kvaliteta, su suviSe obimni za njithovo pojedina¢no tumacenje. Primenom
multivarijalne statisticke analize moze se posti¢i znatna redukcija obimnosti raspolozivih
podataka 1 omoguciti interpretacija dobijenih rezultata o kvalitetu 1 ekoloskom
statusu/potencijalu voda. Ove tehnike omogucavaju interpretaciju rezultata monitoring programa
kvaliteta povrsinskih vodnih tela i istovremenu identifikaciju uticaja registrovanih i potencijalnih
izvora zagadivanja na kvalitet datih vodnih tela.

U toku godisnjeg hidroloskog ciklusa, kvalitet povrSinskih voda zavisi od atmosferskih padavina,
nanosa, odnosno erozije tla u slivu, naseljenosti i razvoja industrije u slivnom podru¢ju. Pored
toga, izmena temperature u toku godi$njih doba, kao i meSanje razli¢itih vrsta voda takode su
Cinioci koji utiéu na promenu hemijskog sastava povrSinskih voda. Da bi bio postignut
zadovoljavajuci kvalitet povrSinskih voda, neophodan je monitoring koji je izrazito bitan
segment u upravljanju vodama. Monitoring programi povrsinskih voda ukljucuju analize vode,
sedimenta i biote [2]. Krajnja informacija koja se dobija monitoringom povrsinskih voda klju¢na
je za donoSenje odluka u upravljanju vodama i zahteva odgovaraju¢i na¢in obrade podataka
dobijenih merenjima u toku samog monitoringa.
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Kada su u pitanju monitoring programi koji se sprovode na godiSnjem nivou, za obradu tako
velikog skupa podataka najCeSce se koriste statisticke metode. Jedne od tih metoda su
multivarijalne statisticke metode, kao Sto su faktor analiza, klaster analiza i analiza glavnih
komponenti. Ove metode omogucavaju redukciju velikog broj podataka monitoringa i markiraju
merne stanice slicnog kvaliteta, kao i problemati¢ne pokazatelje kvaliteta.

Analiza uticaja eksploatacije 1 koriS¢enja vodnih resursa na Zivotnu sredinu je vrlo sloZena i
obuhvata sve sektore koji koriste vodu i sve segmente zivotne sredine, kao 1 njihove medusobne
uticaje koji mogu biti: posredni 1 direktni, privrementi 1 trajni. Jednostavnije receno, ispitivanje
svih aspekata kvaliteta konkretnog vodnog tela, svodi se na proucavanje ponasanja biodiverziteta
na izabranoj lokaciji.

Postoje¢i podaci iz studija razli¢itog nivoa za Srbiju ukazuju da raspolozivost vodnih
resursa i potrebe nisu vremenski i prostorno uskladeni, pri ¢emu potrebe rastu, a postojeci
kvalitet vode, nazalost, ne zadovoljava. Zato je sa aspekta potencijalnog zagadenja, najvaznije
determinisati pritiske na vodna tela, jer su to direktne posledice pokretackih sila.

V N
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Slika 1. Raspored vodenih bazena u Srbiji
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Odnos ukupne godisnje koliine zahvacenih vodnih resursa i obnovljivih vodnih resursa
predstavlja indikator pritiska na odrzivo kori§¢enje obnovljivih vodnih resursa i naziva se indeks
eksploatacije vode (Water Exploatation Index, WEI).

WEI svojom vredno$¢u ukazuje da mogu nastupiti ozbiljni problemi (vodni stres) ako indeks
prelazi 20 %, a smatra se da je granica iznad 40 % zona sa ekstremnim vodnim stresom.
Evropske agencije za zivotnu sredinu prikazuju raspodelu WEI za zemlje ¢lanice, Slika 1, pri
¢emu Se vizuelno dobija slika koris¢enja ovog obnovljivog prirodnog resursa.

‘Water exploitation index (%)
— - 10 Mo sEdes ;  LL-2i Mo sCrss e 21-a0 Water SL0ES > 4 Extrdiid willdr elfdis
=3 ) =

Slika 2. Indeks eksploatacije vode - Water Exploatation Index (WEI)
za zemlje Clanice Evropske Unije

Na evropskoj karti ,,vodnog stresa” Srbija je predstavljena u ,,bezbednoj zoni” sa vrednos¢u WEI
na nacionalnom nivou (srafurom) izmedu 11-20 %. Pojedine evropske zemlje WEI indikator
izraCunale su i na nivou manjih vodnih podrucja (bezsrafure-River Basin District) $to jasno
pokazuje kako na nacionalnom nivou postoje i oblasti sa izrazenim ,,vodnim stresom”, kao na
primeru u Velikoj Britaniji, Irskoj, Francuskoj, Spaniji i Portugaliji (slika 2).

Interesantna ¢injenica da je o vodi napisano mnogo nau¢nih, knjiZzevnih i polemickih radova koji
su pokrili gotovo sve aspekte koriS¢enja vode. Bez obzira na Cinjenicu da je voda izvor Zivota 1
uslov opstanka, niko se nije bavio jednostavnom c¢injenicom, da je sve to u jeziku nauke
napisano sa dva slova i jednim brojem (H20). Ako malo zademo u istoriju, voda bi mogla da
napiSe sa svog aspekta mnogo znacajnije stvari nego one o kojima se mi bavimo. To je medijum
koji je omogucio nastanak zivota. Voda je medijum u kome je uklonjen elemenat koji je
sprecavao nastanak zivota (Clz-hlor). Vodu koristimo u svim moguéim tehnoloSkim procesima i
gde god je to moguce.

Savremena istrazivanja voda analiziraju antropogeni negativan odnos prema vodi poznat pod
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nazivom zagadenje. Zagadenje kao termin, bez obzira na Sta se odnosi i gde se deSava, uslovilo
je sada ve¢ evidentnu globalnu promenu koja se definiSe kao promena klime. Upravo ta promena
najvise utice na vodu bez obzira gde se nalazi. Za nas je najvaznije da su ve¢ ugrozene rezerve
pijace vode. Ne treba olako shvatiti predvidanja da ¢e do 2025. godine veliki deo Covecanstva
imati problem sa ozbiljnim nedostatkom pijace vode.

Razvoj civilizacije uslovio je sve vece koriS¢enje vodenih resursa, ali i njihovo sve vece
zagadivanje preko ispuStanja nepreciS¢enih ili nedovoljno preciséenih otpadnih voda nastalih u
industrijskim proizvodnim procesima, kao i gradskih otpadnih voda. Zagadenje voda predstavlja
svaka fizicka, hemijska ili bioloSka promena u kvalitetu vode koja ima negativan uticaj na
organizme koji tu vodu konzumiraju ili zive u njoj.

Ako posmatramo na globalnom planu polozaj Srbije, ona se nalazi u gornjem delu drzava
rangiranih po koli¢ini raspolozivih vodnih resursa (47 mesto od 180 drzava). Sa Evropskog
aspekta spadamo medu vodece zemlje po izvorima mineralne vode. Medutim, iskori§éenost
vodnih resursa je minimalna. Vec¢ina domacinstava koristi bunarsku vodu i lokalne izvore Kkoji
nisu kontrolisani. Prema podacima Zavoda za statistiku, od analiziranog broja vodovodnih
sistema u Srbiji (155) samo je 48 % ispravno. Pored problema vodovoda evidentno je i pove¢ano
zagadenje povrsinskih i podzemnih voda. Isto tako, poznata je Cinjenica da Srbija ne koristi
veliki potencijal podzemnih voda.

Zagadenja voda se analiziraju sa razlicitih glediSta, ali dovoljna paznja nije data sinergiji
zagadenja vodnih sistema sa deponija. Ono $to je znacajno i Sto treba napomenuti je da osnova
analize nekog vodnog tela treba da bude interakcija izmedu kapaciteta samoodrzivosti
vodosistema 1 potencijalnog zagadivaca. Postavljanje zakonskih okvira kvaliteta vode je
potreban, ali ne i dovoljan uslov za oCuvanje kvaliteta vode. Neophodno je imati i razvijen i
primenljiv sistem monitoringa i upravljanja vodnim resursima. Cinjenica je da je Okvirna
direktiva o zastiti voda (ODV) Evropske unije integrisala pravilnike, modele monitoringa 1
upravljanje vodnih resursa u jednu celinu (EU WFD, 2000).

Ako sistematizujemo nacine zagadivanja voda oni mogu biti: prirodni, hemijski, biloski 1 fizicki.
Prirodno zagadivanje voda, u izvornom smislu, predstavljaju prirodne katastrofe. Interesantno je
napomenuti da se vodni sistemi u odgovaraju¢em vremenskom intervalu ,,oporave” od takvih
katastrofa, odnosno zagadenja.

Noviji aspekti prirodnog zagadivanja vode ukljucuju antropogeno delovanje, odnosno, zagadenje
otpadnim vodama urbanih sredina, zagadenje izazvano koriS¢enjem vestackih dubriva i pesticida
u poljoprivredi, kao 1 zagadenje izazvano otpadnim vodama iz industrijskih procesa. Uticaj
pomenutih antropogenih delatnosti vidi se na svim prirodnim vodama, od atmosferskih, tekucih,
do mora i jezera.

Hemijsko zagadivanje voda mozZe biti neorgansko i organsko. Osnovni neorganski zagadujuci
materijali su: rastvorljive soli iz razgradenih stena i kiseli ostaci (najcesce iz metalurgije ili usled
kiselih kiSa). Osnovni izvori organskog zagadivanja su otpadne materije iz ljudskih naselja,
industrije, koncentracija minerala, metalurgije, poljoprivrede i stoarstva. Industrijske otpadne
vode sadrZe razne hemijske toksi¢ne supstance. Njegove kolicine i vrste zavise od niza faktora,
pre svega, od prirode industrijskih procesa.

Biolosko zagadivanje voda podrazumeva prisustvo raznih patogenih organizama (bakterija,
virusa, gljiva, glista), koji predstavljaju uzrocnike ili prenosioce mnogih zaraznih bolesti, ali
istovremeno su to i ,,Cista¢i prirode”. Vecina ovih organizama, iz raznih otpadnih voda,
dospevaju u vodu za pice ili u vodu koja se koristi u domacinstvu. Ovi organizmi, u povoljnim
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uslovima i u dovoljnom broju, mogu uzrokovati veoma opasne epidemije.

Fizicko zagadivanje voda odnosi se na promene osnovnih fizi¢kih svojstava (temperature,
provodnosti, radioaktivnosti) koja mogu biti najstetniji za Zivot vodenih organizama i za ¢oveka
koji ih koristi u svakodnevnom zivotu. Oblici fizickog zagadivanja voda su termalna, a naro¢ito
radioaktivna zagadenja. Velike koli¢ine zagadujuéih otpadnih voda snazno uti¢u na temperaturni
rezim vodenih tokova i akumulaciju, pove¢avaju njihovu temperaturu i za desetak stepeni (izlivi
iz termoelektrana, nuklearnih centrala, Zelezara).

U prethodnom tekstu su razmatrani ops$ti pogledi na zagadenja voda 1 vodnih tela, koji u
poslednje vreme predstavljaju najveci broj analiza u oblasti zaStite Zivotne sredine. Sustina
takvih analiza je u jasno definisanju vodnog tela i ekosistema koji se analizira (ispituje) u cilju
definisanja nivoa i nacina zagadenja. Sva ta istrazivanja imaju za cilj da postave mogu¢i i odrzivi
scenario za poboljSanje kvaliteta voda i1 spreCavanje zagadenja, a Sto se u savremenoj
istrazivackoj terminologiji naziva modelovanje izdrzljivosti ekosistema.

Ciljevi su neminovno uslovljavali i analizu metoda i metodologija koje se mogu efikasno
koristiti za dostizanje predlozenih ciljeva. Metode koje su izabrane i koriS¢enje za analizu
izmerenih parametara kvaliteta vode bazirane su, pre svega, na sofisticiranim statistickim
analizama i1 procenama. Njihovi rezultati su bili osnov za postavljanje scenaria koris¢enih u
viSekriterijumskoj analizi. Prednosti koriS¢enja ovako definisane kombinacije metoda ogledaju
se u novom nacinu postavljanja struktura problema, koja je bazirana na koli¢ini podataka koje je
trebalo obraditi, kao i omogucuvanju kvantifikovanja i odredenih kvalitativnih veli¢ina.

Zagadenja sa razliCitih izvora 1 sa razli¢itih lokacija usled antropogenih aktivnosti su
potencijalni uzrok velikih varijabilnosti kvaliteta zZivotne sredine na ispitivanom ekosistemu, S§to
je sa svoje strane zahtevalo dobru kvantitativhu procenu i sofisticirano tumacenje dobijenih
rezultata. To je i osnovni razlog za generisanje tzv. stabla zagadivaca. Sa gledista uticaja na
realizaciju ekoloSki odrzivog 1 prihvatljivog kvaliteta Zivotne sredine vodnog sistema Bovan,
upravo korelisanje kvaliteta vode i zagadivaca definisanih pomenutim stablom, predstavljaju
osnov za postavljanje sistema o¢uvanje 1 unapredenje kvaliteta vode.

Doprinos uradenih analiza i dobijenih rezultata moZe se posmatrati sa dva spekta. Prvi
koji je ¢isto nauc¢ni 1 metodoloski je definisanje skupa procedura za analizu postoje¢ih podataka
rasporedjenih u prostorno vremenskim dimenzijama na konkretnom sistemu. Polazna osnova
planiranja metodologije analiza je Cinjenica da su u analizama koriS¢eni specificni ulazni
parametri, koji su bili rasporedeni i prostorno i vremenski (pet mernih stanica u periodu od Sest
godina).

Na osnovu indeksnih vrednosti rezultata klasifikacije kvaliteta vode, sada je moguce
predloziti 1 konkretizovati procedure zaStite ovog vodnog resursa. Time, dat doprinos opstoj
kategorizaciji kvaliteta re¢nih vodnih sistema Srbije. Primenom viSekriterijumske analize,
ocenjen je kvalitet vode 1 definisana realna ekoloSka situacija. Uradena istrazivanja imaju
prakti¢ni znacaj, jer precizna valorizacija kvaliteta vode, daje odgovor na klju¢no ekoloSko
pitanje procene stanja Zivotne sredine.
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1. LOKALITET

Bovansko jezero je vestacka akumulacija, nastala pregradivanjem reke Moravice. Udaljeno je
oko 10 km od Sokobanje. Postoji nekoliko uredenih plaza i na sokobanjskoj i aleksinackoj strani.
Dugacko je oko 8 km, a najveca dubina je kod brane i iznosi oko 50 m. Broj ribljih vrsta je
izuzetno veliki pocev od plemenitih vrsta : som, smud, saran, pa zatim amur, tolstolobik, klen,
grge¢ (bandar), linjak, mnostvo bele ribe: srebrni karas (babuska), deverika, bodorka (zutooka),
beovica. Na njemu je razvijen kupali$ni, ribolovni i izletni¢ki turizam, a na plazama u blizini sela
Bovan mogu se iznajmiti pedaline 1 camci za pravo uzivanje na vodi. Od nedavno se na jezeru
odrzavaju i jedriliCarske regate uglavnom u prole¢nim i jesenjim mesecima. Vodni resurs
podrucja ¢ine podzemne i povrSinske vode (deo sliva reke Moravice) i akumulacija "Bovan".
Prostor akumulacije "Bovan™ pripada srednjem toku Moravice. Akumulacija do kote preliva
258,50 m.n.v., prima devet desnih i pet levih direktnih pritoka i padina. Sliv akumulacije
"Bovan" prostire se na povrsini od 547 km?. Povriina uzeg slivnog podru¢ja akumulacije, od
brane pa do vrha akumulacije, iznosi 88,10 km?2. Akumulacija "Bovan" je formirana izgradnjom
nasute brane. Bruto zapremina akumulacije, na koti maksimalnog uspora od 261,50 m.n.v.
iznosi 58,75 x 10 6 m?, a duzina jezera 8 km.

Slika 1.1. Polozaj akumulacije Bovan
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Na planskom podrucju zemljiste je razliCite geoloske grade i1 osobina. Levu stranu gornjeg toka
sliva Moravice karakterisu slojevi koji su jako ispucali i veoma vodopropusni. PovrSinski delovi
su bezvodni. Desnu stranu gornjeg toka karakteriSe poroznost i vodopropustljivost. Doline
karakteriSe vodopropustljivost. Srednji i donji tok Cine ispucali i vodonepropusni slojevi, zbog
Cega je povrsinsko raspadanje znatno i duboko. Skloni su klizenju i intenzivnoj eroziji. U ovoj
zoni izgradena je brana "Bovan".

Izrazita je potreba za zaStitom od erozije 1 bujica: najbrojniji su vodotokovi III kategorije
razornosti sa osrednjom jac¢inom erozionih procesa - 35 pritoka, zatim Il kategorije sa jakom
erozijom - 18 pritoka, a samo jedna pritoka je | kategorije sa ekscesivnom erozijom.

Prvobitna uloga akumulacionog prostora bila je namenjena smanjenju poplavnog talasa,
spre¢avanju pronosa i produkcije nanosa, navodnjavanju polja nizvodno od brane i energetici.
Akumulacija je naknadno proglasena izvoristem drugog ranga, namenjenim za vodosnabdevanje
Aleksinca, naselja u opStini Aleksinac, Raznja 1 naselja u opstini Razanj, Sokobanje 1 naselja u
opstini Sokobanja. Vodni sistem je dimenzionisan da obezbedi potrebne koli¢ine vode i za jos
sedam naselja u opstini Aleksinac, Cetiri u opStini Razanj, dva u opSstini Paraéin i1 jedno naselje u
opsStini KruSevac. Osim vodosnabdevanja, akumulacija "Bovan" se trenutno Koristi i za
ublazavanje poplavnog talasa, oplemenjivanje malih voda, zadrzavanje nanosa, navodnjavanje i
energetiku.
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Slika 1.2. Lokacija akurr"wlacije Bovan

Zastitni, antierozioni radovi izvedeni su u toku izgradnje brane "Bovan" na uZem slivhom
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podrucju akumulacije do kote uspora, na reci Mratinji i na Brskoj reci 1 delimi¢no iznad kote
uspora, na ostalom delu sliva Moravice. Bujicarsko-gradevinski radovi izvedeni su jedino na
uzem gravitacionom podrucju akumulacije, u koritima reke Mratinje i Brske reke. Najznacajnije
54 buji¢ne pritoke iznad kote uspora proizvode i usled velike energije reljefa i regresivne erozije
re¢nih korita ubrzano transportuju najvece koli¢ine nanosa, $to je prikazano u tabeli:

Goditn Koli¢ina nanosa koja
Broj pritoka | Povrsina sliva __Joabnja dospeva na profil
S 2 proizvodnja nanosa
i padina F/km NJaod/m? brane
g Ggod/m?®
Ukupno 54 545,6 945590 528070

Ribolov se odvija neplanski, bez kontrole i organizacije stru¢nih sluzbi. Ocena stanja
akumulacije je: latentna ugroZenost kvaliteta voda za pice nekontrolisanim upustanjem otpadnih
voda, i ugrozavanje drugih osobina voda i korisne zapremine jezera znatnom koli¢inom
deponovanog nanosa, koji se sukcesivno uvecava.

Slik1.3 Suton na rezervoaru Bovan

U kontekstu zastite Zivotne sredine (a na osnovu: Srednjoro¢nog plana unapredenja ribarstva za
period 2003.-2007. godine, posebne Sumsko-privredne osnove, Lovne osnove, Uredbe o
stavljanju pod kontrolu kori$¢enja divlje flore i faune 1 Konkursa za kontigente divljih biljnih 1
zivotinjskih vrsta koje se mogu sakupljati u tekucoj godini, kao i nalaza Rudarsko-geoloskog
fakulteta o zalihama rudnika Soko), ocenjuje se da je koriS¢enje raspolozivih prirodnih resursa u
granicama odrZivosti. Nacin dosadasnjeg koriS¢enja resursa je rizican kad su u pitanju vode
(antropogeni faktor -zagadivanje i prirodni - povremeno presuSivanje). Stvoreni resursi
(infrastruktura 1 suprastruktura) sluze odrzavanju akumulacije i razvoju turizma. Tehnicki
infrastrukturni sistemi su kompletirani samo kod Soko banje. Infrastrukturne mreze ostalih
naselja nisu zadovoljavaju¢eg kvaliteta ni kapaciteta. Najakutniji problem je nepostojanje
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kanalizacije. Negativne uticaje na zivotnu sredinu imaju neadekvatno izabrane i sanitarno
neopremljene lokacije za komunalne namene (nesanitarna deponija komunalnog otpada Soko
banje u blizini Moravice — degradirano podrucje antropogenog porekla, i neka seoska groblja).
Ocena stanja stvorenih resursa je da pretezno nisu a moraju biti usaglaSavani sa potrebama
oCuvanja zivotne sredine po obimu, kvalitetu ili nacinu kori§¢enja. Proglasenjem i upisom u
registar, zaSti¢ena su sledeca prirodna dobra:

- Klisura reke Moravice (oko 180 ha) - prirodno dobro od velikog znaaja II
kategorije (Uredba o zastiti predela izuzetnih odlika "Lepterija — Soko grad", 1969.
godine: predeo izuzetnih odlika i izvanredne pejzazne raznolikosti sa atraktivnim
geomorfoloskim oblicima i pojavama, bogatom i raznovrsnom florom i faunom i
srednjevekovnim utvrdenjem Soko grad koje je kulturno dobro od velikog znacaja).

- Vodopad Velika Ripaljka na reéici Grada$nici u Soko banji i vodopad Mala
Ripaljka, nekoliko stotina metara uzvodno od Velike Ripaljke (ReSenje Zavoda za
zaStitu 1 nauc¢no proucavanje prirodnih retkosti NR Srbije, broj 224/49 od aprila
1949. godine: zastita geomorfoloskih, hidroloskih i ukupnih ambijentalnih
vrednosti).

- Deo prirodnog podrucja planine Ozren (oko 828 ha) na mestu zvanom "Ozrenske
livade" KO Soko banja - predeo narocite prirodne lepote (Resenje o stavljanju pod
zastitu drzave, Sekretarijata uprave Skupstine opStine Soko banja iz 1973. godine a
po predlogu Republickog zavoda za zastitu prirode iz Beograda: zastita livada i
Suma, vidikovaca, pec¢ina, ponora i vrela).

Van podrucja Prostornog plana, ali neposredno uz granicu (pa stoga od uticaja), rezervat "Rtanj"
(15 ha) - prostor sa rezimom strogog rezervata u kome se ne moze vrsiti nikakvo iskori§¢avanje
Sume niti ma kojih drugih prirodnih izvora, a stavljena je pod zastitu drZzave meSovita sastojina
jele 1 bukve sa neSto gorskog javora mleCa (ReSenje Zavoda za zaStitu prirode i naucno
proucavanje prirodnih retkosti NR Srbije, broj 01-468 od 16. Septembra 1959. godine).

Zasti¢ena dobra se ocenjuju o€uvanim, osim vodopada koji u suSnim periodima ostaju bez vode
a tada se njihov prostor neadekvatno koristi. Na podrucju "Ozrenske livade" su montazni vikend
objekti 1 prikolice, ¢ije su privremene dozvole istekle.

Planirano je da akumulacija Bovan bude viSenamenska i da zadovolji:
-snabdevanje elektricnom energijom,
-vodosnabdevanje,
-zaStita od poplava,
-zadrzavanje nanosa i
-oplemenjivanje malih voda.

Danas se namece prioritet vodosnabdevanja 1 u tom smislu se razmatra kvalitet vode koji mora
da zadovolji visoke kriterijume vode za pi¢e. Zadovoljenje visokih kriterijuma se moze, na
ekonomski opravdan nacin, posti¢i samo uz dobro poznavanje osnovnih procesa eutrofikacije
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koji su karakteristi¢ni za jezerske sisteme 1 pravilnim upravljanjem akumulacijom. Upravljanje
izmedu ostalog podrazumeva sprovodenje neophodnih mera zastite 1 adekvatan monitoring, sve
u cilju ocuvanja dobrog kvaliteta vode u akumulaciji.
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3. UZORKOVANJE

Uzorkovanje je klju¢ni, i ¢esto povrsno obraden deo metodologije pracenja kvaliteta bilo kog
sistema, ukljuéujuéi i vodni. Sta je cilj uzorkovanja? Dobijanje reprezentativnog uzorka koji ¢e
imati svojstva celog sistema. Na osnovu toga postaviti model ponasanja ispitivanog sistema i
objasniti detektovane i postoje¢e anomalije, nedoslednosti u funkcionisanju samog sistema.
Problem je definisanje reprezentativnog uzorka za neki system. Evaluacija kvaliteta vode je
vazna u pruzanju pouzdanog snabdevanja vodom za pice. Empirijski dokazi pokazuju da
parametri kvaliteta vode, kao §to su rastvoreni kiseonik (DO), NHs, N, ukupan fosfor (TP), i
ukupni azot (TN), predstavljaju osetljive pokazatelje zagadivadenja vodnih tela. Promene
parametara kvaliteta vode, koje potencijalno ukazuju na kontaminaciju, mogu da se detektuju i
kvantifikuju Kkoris¢enjem razli¢itih senzora. Mreze senzora danas se uveliko primenjuju za
monitoring i evaluaciju kvaliteta vode. Multisenzorska fuzija podataka je tehnologija koja
omoguc¢ava kombinovanje podataka iz nekoliko izvora u cilju formiranja jedinstvene slike o
statusu vodnog tela. To je vazno sredstvo za poboljSanje performansi sistema monitoringa
vodnih sistema. Podaci sa multi-senzor sistema kombinuju podatke koji omoguéavaju efikasnije i
preciznije zakljucke nego podaci sa mono-senzora. Glavni problem je §to podaci dobijeni
senzorima imaju razliCiti stepen neizvesnosti, tacnosti. TO nastaje iz vise razloga. Povecéanje
merne nesigurnosti se povecava sa staroS$¢u senzora. Kvalitet bezicne veze je jo§ jedan
ograni¢avajuc¢i faktor. Osim toga, merna neizvesnost moze dovesti do suprotstavljenih
zakljucaka. Posto podaci dobijeni senzorima su inherentno nepotpuni, neizvesni, i neprecizni,
imperativ je da metodologija mora biti koncipirana tako da minimizira takvu nesigurnost.
Osnovna strategija proisti¢e iz pretpostavke: ako su prethodne verovatnoce unapred odredene,
onda se posteriori verovatnoe mogu procenjivati.

Tradicionalno kontrola kvaliteta vode se obavlja putem uzorkovanja, transporta i analiza u
laboratoriji. Metodologija sadrzi neke prednosti, ali takode pokazuje i niz nedostataka. Osnovni
je dug vremenski interval zmedu uzimanja uzoraka i analize. Podaci se prikupljaju samo na
malom broju fiksnih lokacija uzorkovanja. Postoji potreba za razvojem kompaktnog
multiparametrijskog fleksibilnog i integrisanog sistema sposobnog za vecu frekvenciju merenja
parametara kvaliteta vode u cilju kontrole kvaliteta. Takvi sistemi obi¢no mere i prate in Situ
sledece parametre: pH, temperaturu, rastvoreni kiseoniki, provodljivost i zamucenost.

Pasivni uzorkivaci su se pojavili 1990. godine i odmah nasli Siroku upotreba u SAD. Ipak
marginalno su se Koristili u Evropi. Glavni argument za kori$¢enje pasivnih uzorkivaca je
neprekidno uzorkovanje u definisanom vremenu, a ne diskontinualno.

Uzorak vode se dobija koriS¢enjem gradienta pritiska u sondi i koji omogucava protok kroz
uzorkiva¢. Cvrsta faza, polimer, apsorbuje jedinjenja ¢iji se udeo odreduje. Postojeéi tracer je
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jedinjenje, koje se se degradira proporcionalno protekloj koli¢ini vode. Analiza sakupljenih
uzoraka vr$i se u laboratoriji, koris¢enjem metodologija baziranim na gasnoj, te¢noj masenoj ili
tankoslojnoj masenoj hromatografiji (GC-MS, LCMS, itd). Koncentracija uzorkovanog
jedinjenja C izvedena je iz:

C =M *Ks/(Mo-mt)

Zagadenje povrsinskih voda i podzemnih voda je ozbiljan problem u podru¢jima sa intenzivnim
koris¢enjem zemljista u blizini vodnih tela. Kreatori politike Evropske unije i na drugim mestima
u svetu imaju za cilj poboljSanje kvaliteta vode. Za procenu akcionih programa i pilot studije,
kao i za pracenje kvaliteta podzemnih i povrSinskih voda ulazu se velika sredstva. Medutim,
tumacenje podataka uzorkovanja monitoringa je ¢esto problemati¢no. Tradicionalno uzorkovanje
obezbeduje "snimke" stanja kvaliteta vode u trenucima uzorkovanja, a frekvencije uzorkovanja
uglavnom nisu dovoljne da detektuju dinamicko ponasanje vodnog tela. To dovodi do velikih
neizvesnosti u procenama opterecenja vodnih tela. Mnogo metoda je razvijeno za poboljSanje
metoda za procenu opterecenja koris¢enjem tradicionalnog uzorkovanja. Medutim, nijedna od
metoda nije bitno poboljsala kvalitet analiza i procena koje se ispostavilo da uglavnom zavise od
frekvencija uzorkovanja.

Povecanje frekvencije uzorkovanja i laboratorijske analize u regionalnim programima za
monitoring je izuzetno kompleksno i skupo. Jedna od opcija za poveéanje frekvencije merenja je
upotreba automatskih sistema. Nedostatak koris¢enja ovih uzorkivaca je skupo odrzavanje, i
postavljanje na mestima uzorkovanja koja traze posebnu pripremu (napajanje, mehanicku
zastitu). Pasivno uzorkovanje se generalno smatra kao obecavajuca tehnika za pracenje kvaliteta
vode. Postojece pasivne tehnike uzorkovanja su zasnovane na ravnotezi i kinetickoj difuziji.
Osnovni nedostatak pasivnih uzorkivaca je njihova smanjena efikasnost pod dinamiénim
hidroloskim, i biohemijskim uslovima.

Slika3.1. Princip rada pasivnih senzora

UZORKOVANIE 2 9



2010-2014

Analiza kvalitet vode rezervoara Bovan

Pored toga, kineticki pasivni sempleri zahtevaju kontinuiran dotok vode. Nova pasivna tehnika
uzorkovanja meri proseénu koncentraciju razlicitih supstanci, tokom duzeg vremenskog perioda
(dani-meseci). Sa razli¢itim montaznim sistemima, uzorkivaci se mogu primeniti za uzorkovanje
u bunarima podzemnim vodama, kanalima za odvodnjavanje i ili staja¢im povrSinskim vodama.
lako su pasivni uzorkivaci detaljno testirani i optimizovani u laboratorijskim uslovima, nedostaju
testiranja u praksi. Neophodno je proveriti primenljivost pasivnih uzorkivaa za pracenje
kvaliteta vode. Ovo je prvo razli¢itih metoda uzorkovanja koje se primemjuju u praksi. Ciljevi
ove studije su da se testiraju i optimizuju pasivni senzori na vodnim telima; (2) Poredenje
efikasnosti merenja sa klasi¢nim uzorkovanjem i kontinualnim uzorkovanjima; i (3) Procena
primenljivosti pasivnih uzorkivaca kao alternative primene monitoring programima odredivanja
kvaliteta vode.

TRADICIONALNO, KLASICNO UZORKOVANJE

Najcesc¢e koris¢ena metoda za analizu parametara zivotne sredine, u zemljistu, sedimentu ili
vodi, je diskretno kratkotrajno uzorkovanje. Ovaj rezim uzorkovanja je jo§ uvek u $irokoj
upotrebi i nece biti zamenjen jos dugi niz godina.

Frekvencija uzorkovanja tezi ka mese¢nom, dvonedeljnom ili ponekad nedeljnom nivou.Tehnika
nema ogranicenja za proces uzorkovanja. Takode, u nauci $iroko je priznato da tradicionalno
uzorkovanje prikazuje samo "pucanj” od preovladujuc¢ih ekoloskih uslova u trenutku uzimanja
uzoraka. Ovo je posebno problemati¢no prilikom pracenja dinami¢ne komponenete vodnog tela,
gde se nivoi hranljivih materija mogu promeniti u veoma kratkom vremenskom periodu.

Po svojoj prirodi, tradicionalno uzorkovanje u rekama je grubo i vremenski diskretno. To je
neefikasna metodologija u pracenju dinamike hranljivih transfera tokom visokog i niskog-
protoka, i tesko je precizno proceniti optereéenja i proseCne koncentracije iz podataka
prikupljenih pomocu ove metodologije. U nastojanju da se poboljsa rezolucija ove metodologije
uzorkovanja, neophodno je da se poveca frekvencija uzorkovanja.

Medutim, ovo nije uvek moguée u mnogim monitoring rezimima zbog povecanja troSkova
poveéanog broja laboratorijskih analiza. Implicitna pretpostavka da je zbog male pokrivenosti
dogadaja, mnogo vremena potrebno da se omoguci procena transfer obrazaca materija u vodnom
sistemu.
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Slika 3.2. Klasi¢no uzorkovanje vode

AUTOMATSKO UZORKOVANJE

Neophodnost povecanja ucestalosti uzorkovanja i poboljsanje rezolucije podataka dovelo je do
razvoja portabl automatskih uzorkivaca. Automatski sempleri se koriste u slatkovodnim
sistemima za prikupljanje kompozitnih i vreme-integrisanih uzoraka. Kompozitno uzorkovanje
se sastoji od integrisanja nekoliko tradicionalnih uzoraka uzetih u relativno kratkom vremenu
poznatog perioda uzorkovanja.

Kompozitni uzorci stoga imaju za cilj da definiSu srednje koncentracijea za ceo period
uzorkovanja, zbog kumulativne prirode tehnike. U kombinaciji sa adekvatnim kontrolnim
sistemom uzorci se mogu uzimati proporcionalno protoku, ¢ime tako dobijeni uzorci mogu da se
koriste za odredivanje fluksa zagadujucih materija.

Automatski uzorkivaéi su dizajnirani za uzimanje veceg broja uzoraka vode, uz prethodno
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definisani vremenski period ili rezim uzorkovanja. Broj i obim uzoraka koji se prikupljaju zavise
od veli¢ine koris¢enih automatskih uzorkivaéa kao i broja mesta uzorkovanja. Ucestalost
uzimanja uzorka moze biti unapred programirana.

Slika3.3. Automatski uzorkivaci
Vremenski-proporcionalna uzorkovanja vrse se na osnovu vremenski integrisanih postavki, dok
sa protok-proporcionalnalo uzimanje uzorka realizuje prolaskom unapred programirane koli¢ine
vode. Upotreba na licu mesta automatskih uzorkivaca olaksava sakupljanje visestrukih uzoraka
vode, koji moze onda biti zamena za primenu tradicionalnog uzorkovanja. Medutim, postoje
ogranicenja pri koris¢enju na vise lokacija, a to je odrzavanje, instalacija, kapacitet, kontrolisanje
i trajanje uzorkovanja.

KONTINUIRANO UZORKOVANJE

Ogranicenja tehnika uzorkovanja niske rezolucije, uslovile su veliki broj projekta i istrazivackih
aktivnosti sa ciljem razvoja sistema za pracenje vodnih sistema Vvisoke rezolucije. Utvrdeno je
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da se nedovoljna procena opterecenja vodnih sistema javlja kao posledica uzorkovanja niske
frekvencije 1 velikog vremenskog intervala izmedu. Upotreba banke podataka pri koris¢enju
automatskih analizatora i dalje je pre stanje umetnosti, in situ opreme za prikupljanje
kontinuiranog visoko frekventnih podataka nego standardizovan i primenljiv postupak. Kolekcija
setova podataka visoke frekvencije je stoga poboljSanje trenutne procene periodi¢nih
optere¢enja. Automatski sempleri omogucavaju poboljsanje  rezolucije uzorkovanja bez
povecéanja troSkova stoga poboljSana potencijala ekoloskog modelovanja i olakSanu detekciju
vanrednih dogadaja na vodnom telu. Jedan od glavnih ograni¢enja Kori$¢enja automatskih
analizatora je visoka kapitalna investicije i troSkovi postavljanja i odrzavanja takve opreme.

U svetu raste potreba za visokorezolutivnim uzimanjem uzoraka vode koja vodi ka smanjenju
vremena analize i troSkova, $to ¢ini ovakav nacin monitoringa ekonomski isplativim procesom.
Upotreba pasivnih tehnologija ne samo da olaksava smanjenje terenskih i laboratorijskih
aktivnosti, ve¢ i poboljsava rezoluciju uzorkovanja. Pasivni senzori su rasporedeni U Situ za
prethodno definisani vremenski period, a zatim se sakupljaju za analizu. Jo$ jedna posredna
korist koriséenja pasivnih uzorkivaca je smanjenje broja uzoraka. Pasivno uzorkovanje se
definise kao merenje analiza tokom ponderisane funkcije vremena uzorkovanja, koji definise
prose¢ne koncentracije u vremenu u odnosu na trajanje uzorkovanja. To je podiglo potencijal
pasivnih uzorkivaca za merenje razli¢itih zagadivaca in situ, ¢ime se eliminiSu mnogi problemi
vezani sa klasi¢no ili automatsko uzorkovanje.

Tehnologija stoga pojednostavljuje proceduru za uzorkovanje i uklanja potrebu za eksternim
napajanjem. Vremenski-integrisano pasivno uzorkovanje, je ostvarena kori§¢enjem procesa
difuzije u tankom sloju. Pasivni uzorkivacdi, je tehnologija koja je pocela da se primenjuje na
vodnim sistemima krajem proslog veka.

Pasivne metodologije uzorkovanja su se razvile koris¢enjem procesa difuzije na tankom filmu
(DGT), kao i difuzne ravnoteze u tankim-filmovima. Podaci koje tehnologija pasivnhog
uzorkovanja omogucava je lakSe odredivanje koncentracija materija u vodnom telu na mestu
uzorkovanja, postavljanja senzora u vremenu uzorkovanja. Istrazivanje je do sada
dokumentovano koris¢enjem pasivnih senzora sa gelom postavljanih u prirodnim vodama.

DGT Kkoristi difuzni poliakrilamidni gel i sekundarni sloj impregniran bilo selakom ili gvozde
oksidom. (Selak je katjon-izmenjivac¢ka smola i koristi se za apsorpciju metala). Gvozde oksid
se koristi kao vezivano sredstvo za odredivanje fosfora.
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Slika 3.4. Pasivni uzorkivaci

Adsorpcija je zasnovana na teoriji transporta mase, gde rastvorene supstance prolaze kroz filter
(difuzni gel), a zatim se vezu za adsorpcioni sloj (smola). Generisanje konstantnog
koncentracionog gradienta omogucuje transport rastvorenih supstanci na adsorpcioni sloj.
Koncentracije apsorbovanih materija na adsorpcionom sloju je moguée odrediti koris¢enjem
klasi¢nih instrumentalnih analiti¢kih tehnika, kao §to su za odredivanje udela metala atomski
adsorpcioni spektrometar (AAS) ili induktivno spojena plazma (ICP), a za ostale materije koriste
se gasni i maseni hromatografi i tankoslojna hromatografija.
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Slika3.5. Sema pasivnog uzorkivaca

Da bi se efikasno kvantifikovale varijacije, pasivni senzori moraju imati konstantan nepromenljiv
mehanizam hemijske adsorbanse, da bi se ostvarilo precizno odredivanje opsega prisutnih
materija u odnosu na protok. Materijal adsorbensa mora biti sposoban da poveca i smanjeni nivo
hemijske adsorbanse u odnosu na brzine reke. Pasivni senzori, za upotrebu u re¢nim sistemima,
treba da budu protok-proporcionalni ili protok-integrisani. Pasivnim senzorima u u sadasnjem
dizajnu nedostaju dinami¢ne mogucnosti za povecanje ili smanjenje brzine adsorpcije ili
regeneracije.

Vremenske serije se izraCunavaju koriS¢enjem Fick-ovog prvog zakona difuzije. Upotreba
razli¢itih tipova adsorpcionih materijala omoguéava merenje razli¢itih organskih i neorganskih
supstanci u vodnom telu. DET uzorkivac¢ Koristi sli¢énu tehnologiju kao i DGT, ali omoguc¢ava
postizanje ravnoteZze adsorbensa sa susednim medijumom. DET sonda takode sadrzi
poliakrilamid gel koji se uravnotezava sa okolinom tokom vremena uzorkovanja.

Primena Det gel sondi za merenje fosfora (SRP) uspesno je testirana 2008. godine. Ogranicenje
primene i koriS¢enja gel tehnologije je moguca akumulacija Cestica na povrsini filtera. Ovo se
desava kada su sonde rasporedene u sredinama sa visokim koncentracijima suspendovanih
materije i Cestica. Razvoj biofilmova na povrsini gela je takode problematican. Kada se koriste
DGT sonde vazno je da je ograni¢en uticaj nekvalitetnih filmova i izbegavati pristrasnost.
Trenutna primena DGT i Det pasivnih uzorkivaca odvijase u vodenim sistemima gde fluks
zagadujuéih supstanci nije zavistan od promena u protoku, kao u jezerima ili interfejsima
sedimenat-voda. U takvom okruzenju povrsina adsorbenta je konstantno izlagana okolnom
sistemu. U rekama, gde protok ima visoku varijaciju, povrsina izloZenosti adsorbenasa postaje
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dinami¢na kategorija u odnosu na protok. Takode, opseg fluksa nutrijenata u rekama je zavisna
od vremenskih uslova i kao rezultat, nivoi prisutnih materija se mogu brzo promeniti i znacajno
variraju u hidroloski aktivnim sistemima.

KONTINUALNI MONITORING PARAMETARA KVALITETA VODE

Operacije koje su ukljucene pri oceni kvaliteta vode su mnogobrojne i slozene. One mogu
da se uporede sa lancem sa vise karika i neuspeh ili otkazivanje bilo koje karike u lancu moze
oslabiti celu procenu. Imperativ strategije pra¢enja kvaliteta vodnih sistema je da projektovanje
tih operacija, mora imati jasne i precizne ciljeve procene kvaliteta vode. Tokom 1950-ih, u
ranim danima modernih tehnika, pracenje kvaliteta vode, aktivnosti su se retko bavile posebnim
I usko specijalizovanim pitanjima. Metodologije procene kvaliteta vode su danas evoluirale u
niz sofisticiranih procesa i metoda monitoringa. Ekonomska ograni¢enja Cesto znace da se
promenljive, koje treba pratiti, kao i metode koje ¢e se koristiti, moraju izabrati pazljivo kako bi
se osiguralo efikasnije ostvarivanje postavljenih ciljevi.

Procena kvaliteta vode je interaktivni proces evaluacije fizicke, hemijske i bioloske prirode vode,
dok se kvalitet vode kvantifikuje pracenjem i sakupljanjem potrebnih relevantnih
informacija. Kao glavni razlog za pracenje, istrazivanje i nadzor kvaliteta vodnih sistema, je
potreba da se proveri da li je kvalitet vodnog sistema pogodan za namenjenu upotrebu. Pracenje,
odnosno, monitoring je takode evoluirao u alat koji omoguéava definisanje i kvantifikaciju
trendova u kvalitetu vodenih sistema koji moze da obezbedi pouzdane informacije o nafinu
uticaja na kvalitet oslobadanja zagadivaca, i drugih antropogenih aktivnosti, $to se u
istrazivackoj litearaturi naziva pracenje uticaja. U novije vreme monitoring se koristi za procenu
flukseva nutrijenata ili zagadivaca koji se ispustaju u reke ili jezera. Monitoring se takode koristi
i za utvrdivanje kvaliteta akvatickog okruzenja, jer pruza modalitet za poredenje sa
rezultatima pracenja uticaja zagadivaca. Takode se koristi za proveru da li je bilo neocekivanih
promena u ispitivanom sistemu. OpSte definicije za razne vrste programa posmatranja zivotne
sredine su bili predloZeni koja takode mogu biti modifikovani i tumaciti za vodenu sredinu
i to:

Termin Definicija

PRACENJE Dugoro¢na , standardizovana merenja i posmatranja vodenog sistema u
(MONITORING) cilju definisanja statusa i trendova

PREGLED Intenzivan program za merenje i posmatranje kvaliteta vodene sredine
za odredenu namenu

NADZOR Kontinualna, specificna merenja 1 posmatranja radi upravljanja
kvalitetom i definisanja operativnih aktivnosti na vodnim sistemima

Ove razlicite definicije ¢esto se ne razlikuju jedna od druge, i sve tri mogu da se nazivaju
monitoring, jer ukljucuju prikupljanje informacija na odredenim lokacijama i u definisanim
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intervalima. One se ipak razlikuju u odnosu na njihovu primenu u procesu procene
kvaliteta vode. Monitoring, pregled i nadzor se baziraju na prikupljanju podataka. Podaci
se prikupljaju na izabranoj lokaciji odredenog vodnog sistema. Mereni parametri kvaliteta se
vezuju za lokacije i dubinu. Podaci su vremenske promenljive i moraju biti definisani
vremenom uzorkovanja t ili frekvencijom uzorkovanja in situ. Svaka fizicka, hemijska ili
bioloSka promenljiva se meri kao koncentracija C, koja je funkcija navedenih parametara:

C =f (x, y, z, 1).U rekama, odredivanje fluksa i tumacenje podataka takode zahteva
poznavanje protoka vode Q pa je: ¢ = f (x,y,z,t,Q). Monitoring podaci moraju, da daju jasnu
definiciju ovih parametara u cilju pravilnog tumacenja i procene kvaliteta vode.

Ni jedan program procene ne treba zapoCeti bez objektivnog i kritiCkog proucavanja stvarne
potrebe za kvalitetnim informacijama o kvalitetu vode. Treba imati u vidu razliku izmedu "treba
da znamo" i "bilo bi lepo da znamo". Posto vodni resursi obi¢no imaju nekoliko kompatibilnih
nacina kori$¢enja, metodologija pracenja koja se koristi za dobijanje potrebnih informacija i
treba da odraZzava potrebe za podacima razli¢itih planiranih nacina koriS¢enja vodnog sistema.
Shodno tome, postoje dve vrste programa monitoringa, u zavisnosti od toga koliko planirani
ciljevi moraju biti ispunjeni:

Pracenje sa jednim-ciljem Kkoji se mogu Koristiti za reSavanje jednog problema.
takav prilaz ukljucuje jednostavan skup varijabli, kao Sto su: pH, mutnoca i analiza katjona i
anjona; hranljive materije i hlorofil, jedinjenja azota ili natrijuma, kalcijuma, hloridi i sli¢no.

Visenamensko pracenje -cilj koji najéesce pokriva razli¢ite upotrebe vodnog tela, daju podatke
za viSe od jednog programa procene, kao Sto su snabdevanje vodom za pice,
industrijska proizvodnja, ribarstva ili vodeni svet, ¢ime ukljucuju veliki skup varijabli.
Komisija Evropskih zajednica ima listu od 100 mikro-zagadivaca koje treba analizirati u vodi za
pice. Implementacija programa procene ciljeva moze se fokusirati na prostornoj
distribuciji merenja (odgovaraju¢i broj mernih stanica), na trendove (visoke frekvencije
uzorkovanja) ili na =zagadivace. Primena sva tri principa istovremeno je prakti¢no
nemoguca, ili pak vrlo skupa. Shodno tome, preliminarna istrazivanja su neophodna kako bi se
utvrdila potreba i adekvatan fokus primenjenog operativnog programa monitoringa. Proces
odredivanja ciljeva treba poceti sa detaljnom analizom svih
faktora i aktivnosti koje imaju uticaj, direktni ili indirektni, na kvalitet vode.
Treba analizirati:

e geografske karakteristike podrucja, ukljucujuéi: topografiju, reljef, lithologiju,
pedologiju, klimu, kori$¢enje zemljista, hidrogeologiju, hidrologiju itd,

e koris¢enje voda, ukljucujuci: brane, kanale, napajanje vodom gradova i industrije,
poljoprivredne aktivnosti, rekreativne aktivnosti, ribarstvo, itd, i

e izvore zagadenja (postojeCe i ocekivane), ukljucujuci: domadinstva, industrijske i
poljoprivredne komplekse, kao i njihov nivo zagadenja i postrojenja za tretman otpadnih
voda.

Postoji veliki broj vrsta programa za ocenjivanje kvaliteta vode. Oni bi trebalo da budu
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projektovani ili usvojeni potpuno u u skladu sa ciljevima postavljenim na osnovu analize
zivotne sredine, nivoa kori$¢enja voda (sadasnjih i planiranih), zakonodavstva u ovoj oblasti,
itd. Kada su ciljevi postavljeni, pregled postoje¢ih podataka kvaliteta vode, ¢esto i uz podrsku
preliminarnih istrazivanja, odreduje dizajn i sadrzaj monitoringa. Tokom sprovodenja aktivnosti
procene vazan korak, koji je ¢esto potcenjen, ako ne i izostavljen, je nacin interpretacije i analize
podataka. To bi trebalo da bude definisano preporukama nadleznih organa za upravljanje
vodama i kontrolu zagadenja vodnih sistema. Posle toga tek treba izvrSiti
prilagodavanje ili modifikaciju odabrane aktivnosti pracenja. Postoje odredeni standardni
elementi koji su zajednicki za sve programe ocenjivanja kvaliteta vode . Oni su, vise ili manje,
razvijeni u zavisnosti od tipa procene i potrebna. Klju¢ni elementi jednog programa procene su:

e Ciljevi - Aktivnost bi trebalo da uzme u obzir hidroloSke faktore, koris¢enje voda ,
ekonomski razvoj, zakonodavnu politiku itd. Naglasak treba staviti na optere¢enjima
vodnog tela, bilo prostornim bilo vremenskim distribucijama, i predloziti na osnovu toga
najprikladniiju metodologiju monitoringa.

e Preliminarne ankete - To su kratkoro¢ne, ograni¢ene aktivnosti za utvrdivanje kvaliteta
vode, varijabilnost, tip pracenja medija i zagadivaca koje treba razmotriti,i tehnicka i
finansijska izvodljivost kompletnog monitoring programa.

e Dizajn metodologije pracenja - Ukljucuje izbor vrsta zagadivaca koji se prate, merne
stanice, njihove lokacije, frekvencije uzorkovanja, izbor opreme uzorkovanja, itd.

o Realizacije pracenja. - Operacije ukljucuju in situ merenja, uzorkovanje odgovarajuceg
medija (voda, zivi svet, Cestice), uzorak predretmana, identifikacije.

e Hidrolosko pracenje. - UkljuCuje merenja proticaja, vodostaja, termalne profile, itd,

o Laboratorijske aktivnosti. - Ukljucuje merenja uzoraka.

« Kontrola kvaliteta podataka mora biti ostvarena osiguranjem kvaliteta merenja i analiza u
svakoj laboratoriji, koja uéestvuje u istom programu i proverom operacija na terenu i
hidroloskih podataka.

« Skladistenje, arhiviranje podataka, tretman i izvestavanje je sada Siroko kompjuterizovan
I automatizovan proces koji podrazumeva upotrebu baza podataka, statistiCke analize,
trend opredeljenja, multi-faktorske korelacije itd, i prezentaciju rezultata u
odgovarajuc¢im oblicima.

e Tumacenje podataka ukljucuje poredenje podataka o kvalitetu vode izmedu stanica,
analizu trendova kvaliteta vode, utvrdivanje uzro¢no posledi¢nih veza izmedu podataka
0 kvalitetu vode i ekoloskih podataka, i procena adekvatnosti primene vode za
razlicite namene. Za specificne probleme, kao 1 procenu uticaja na Zivotnu
sredinu, znacaj posmatranih promena, moze biti potrebna i dodatna ekspertiza.

e Preporuke za upravljanje vodnim sistemima. - Odluke treba da se donose na razli¢itim
nivoima u saglasnosti sa postojecom zakonskom regulativom.

Za svrhe nadzora, podaci merenja, analize, procene i izveStavanje treba da budu dostupni prema
operativnim zahtevima. U slucaju da je procena kvaliteta vode hitna, ¢itav lanac treba da se
skraticak i manje. Procena trendova ¢esto ne moze Se obezbediti za manje od pet godina, u
zavisnosti od nivoa varijabilnosti kvaliteta. Vazna odluka je i redizajn procesa pracenja radi
poboljsanja programa monitoring, kako bi bio i ekonomski prihvatljiv.
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U okviru akcije monitoringa kvaliteta voda u Srbiji, a u okviru projekta 111 43009, razvijen je,
pored visokofrekventnih meraca fizicko hemijskih parametara i sistem pasivnih senzora za
dinamicko pracenje kvaliteta povrSinskih voda. Visenamensko kori§¢enje akumulacija namece
pitanje obezbedenja i upravljanja kvalitetom vode kao prioritetno. Ovo zahteva dobro
poznavanje svih relevantnih procesa u akumulaciji koji uticu na kvalitet vode, a pre svega proces
cutrofikacije. Tek nakon sagledavanja ovih procesa, moguce je projekovati pravilno upravljanje
akumulacijom koje podrazumeva sve neophodne mere zastite, kao i odgovarajuéi monitoring.

Povecanje broja uzoraka, uz skra¢ivanje vremenskog intervala izmedu analiza, doprinece boljem
pracenju varijacija kvaliteta vodnog tela. Povecanje broja merenja vodi ka tacnijim podacima,
povecanjem statisticke znacajnosti merenja i razvijanju kvalitetnijih modela ponasanja vodnih
tela. Kvalitetniji modeli vode ka boljim simulacijama ponasanja vodnih optere¢enja u razliitim
situacijama. Samim tim otvara se mogucnost za brze reakcije na vodnim telima u sluaju
akcidentnih situacija ili spre¢avanje zagadenja izazavanog razli¢itim aktivnostima u okolini
samog vodnog tela. Na taj nacin doslo se do saznanja da treba primeniti drugacije uzorkivace,
tkz pasivne senzore.

Poseban aspekt primene pasivnih uzorkivaca je sama analiza adsorbovanog materijala na
uzorkivacima. Radi se o primeni standardne analiti¢e opreme, gasnih i tecnih hromatografa (GS
MS,HPLC), uz primenu standardnih tehnika primene uzoraka za analizu. Poslednji, ali ne i
manje vazan razlog primene ovih uzorkivaca je svakako usteda, odnosno ekonomski aspekt
primene pasivnih uzorkivaca i efikasniji rad sa njima.

Ovakvim pristupom bi¢e omoguceno dobijanje neophodnih dodatnih podataka o kvalitetu vode u
ispitivanom vodenom sistemu prema zahtevima EU ODV direktive. Kombinovanjem ovih
ispitivanja sa VFM (visoko frekventnim) merenjina fizicko hemijskih parametara vode,
zadovoljavaju se svi zahtevi OVD prema lokalnim samoupravama do 2015 godine. Sa druge
strane, realizacijom planiranih aktivnosti u okviru ovog projekta dobice se jasna slika o
efikasnosti 1 kvalitetu koriS¢enja pasivnih uzorkivaca za odredivanje kvaliteta vode, bilo u
vodnim telima bilo pri analizi otpadnih voda. Poredenjem sa rezultatima dobijenih klasi¢nim
uzorkovanjem voda dobice se 1 preporuka za modalitet primene ovih sistema, (kao dopuna ili kao
osnovni merni sistem) u vodenim telima.

UZORKOVANIE 3 9



2010-2014

Analiza kvaliteta vode akomulacije Bovan

4. METODOLOGIJA ANALIZE REZULTATA

Posle izbora metodologije uzorkovanja drugi korak koji treba definisati je izbor nacina analize
sakupljenih podataka. Kada su u pitanju kompleksni sistemi, kao $to je vodni sistem Bovan, uvek
se polazi od postojec¢ih podataka koji najbolje opisuju karakteristike ispitivanog sistema. Osnovni
ciljevi analize vremenskih serija su pronalazenje modela kojim ¢e se opisati zakonitosti u
ponasanju posmatranog dinamickog sistema, te predvidanje njegovog buduceg stanja na osnovu
poznatih stanja u proSlosti i sadasSnjosti. Danas postoje razli€iti teorijski pristupi analizi
vremenskih serija koji u manjoj ili vecoj meri daju trazene rezultate.

Vremenska serija je niz merenja u vremenu, uglavnom prikupljena u jednakim, diskretnim
vremenskim intervalima. Osnovna pretpostavka prilikom analize, odnosno modelovanja
vremenske serije je da ¢e odredeni aspekti proslih uzoraka nastaviti da postoje i u buduénosti.

Primenu vremenskih serija u oblasti statistickih prognoziranja nije potrebno posebno isticati.
Nedostatak odgovaraju¢ih prognoza, posebno kratkoro¢nih, Cesto je predstavljao glavni
nedostatak projektantima. Nekoliko statistickih pristupa, kao Sto su regresija, vremenske serije 1
stohasti¢ki pristupi, kori§¢eni su za potrebe prognoziranja. Svaki od pristupa ima sopstvene
vrednosti 1 ograni¢enja. Modeli vremenskih serija imaju prednosti u odredenim situacijama 1
mogu se koristiti za potrebe prognoziranja, zato §to su nizovi podataka posmatrane promenljive,
prikupljeni u proslosti, ve¢ dostupni. Ova sukcesivna merenja su statisticki zavisna, pri cemu je
modelovanje vremenskih serija u direktnoj vezi sa primenjenim tehnikama za analizu te
zavisnosti. Prema tome, prilikom modelovanja vremenskih serija, predvidanje vrednosti
posmatrane promenljive u budu¢im periodima zasnovana je na vrednostima iste promenljive iz
uzorka prikupljenog u proslosti, a ne na vrednostima promenljive koje mogu da uti€u na sistem.
Postoje dva glavna razloga primene modela vremenskih serija. Prvi sistem mozda nije moguce
razumeti 1 ¢ak ako je moguce razumeti ga, moZe biti izuzetno tesko odrediti vezu izmedu uzorka
1 posledice. Drugo, glavni interes moze biti da se samo predvidi Sta ¢e se desiti, ali ne 1 da se
odredi zasto se to deSava.

Od brojnih pristupa u analizi vremenskih serija, metode dekompozicije spadaju medu najstarije
uprkos brojnim teoretskim slabostima, sa statisit¢ke tacke gledista. Nakon ovih metoda, pojavio
se najgrublji oblik metoda za prognoziranje, poznat kao metoda pokretnih sredina. Kao
poboljsanje ove metode, kod koje su primenjene jednake tezine, razvijene su metode
eksponencijalnog poravnanja, kod kojih noviji podaci imaju vece teZzine. Metode
eksponencijalnog poravnanja su predlozene u pocetku samo kao rekurzivne metode, bez bilo
kakvih pretpostavki o rasporedu greSaka.

ANALIZA REZULTATA 40



2010-2014

Analiza kvaliteta vode akomulacije Bovan

U ljudskom okruzenju postoje mnoge pojave i procesi ¢ije promene tokom vremena utiu na
svakodnevni ljudski zivot. Veliku primenu u prouc¢avanju tih promena imaju i vremenske serije,
pa se razne metode njihove analize primenjuju u raznim oblastima. Analiza nastalih i predvidanje
buduc¢ih deformacija raznih objekata, pomeranje tektonskih ploca, brojne analize trziSta i mnoge
druge pojave se mogu pratiti tokom vremena primenom brojnih metoda analize vremenskih
serija.Kvalitetniji modeli vode ka boljim simulacijama ponasanja vodnih optere¢enja u razlicitim
situacijama. Samim tim otvara se moguénost za brze reakcije na vodnim telima u slucaju
akcidentnih situacija ili spreCavanje zagadenja izazavanog razli¢itim aktivnostima u okolini
samog vodnog tela.

U toku godisnjeg hidroloskog ciklusa, kvalitet povrSinskih voda zavisi od atmosferskih padavina,
nanosa, odnosno erozije tla u slivu, naseljenosti i razvoja industrije u slivnom podrucju. Pored
toga, varijacija temperature u toku godisnjih doba, kao i meSanje razliitih vrsta voda takode su
¢inioci koji utiCu na promenu hemijskog sastava povrsSinskih voda [1]. Multivarijalne statisticke
metode omoguéavaju identifikaciju mogucih faktora/izvora koji su odgovorni za varijabilnost
kvaliteta vode. Takode, omogucavaju identifikaciju rasporeda izvora zagadenja i predstavljaju
koristan alat za razvoj odgovarajuce i primenljive strategije za efikasno upravljanje vodnim
resursima.

Klaster analiza se Kkoristi za redukciju obimnih podataka, gde se kombinuju rezultati u grupe
relativno homogenih sastava. Ona pomaze u grupisanju parametra (sluc¢ajeva) u klastere na
osnovu sli¢nosti ili razlike izmedu njih. Izazov mnogih istrazivanja u kojima se koristi veliki broj
podataka upravo je grupisanje elemenata u manje grupe na osnovu neke povezanosti.

Analiza glavnih komponenti (Principal Component Analysis, PCA) ima sposobnost da
prepoznaje i eliminiSe suvis$ne podatke iz eksperimentalnih rezultata. Primenom analize glavnih
komponenti redukuje se broj raspolozivih podataka, a kao rezultat se dobija razli¢iti broj novih
promenljivih tzv. glavnhe komponente (principal components, PC). Glavna komponenta, PC, je u
stvari linearna kombinacija originalnih promenljivih. Koeficijent inverzne relacije (odnosa) od
linearne kombinacije se zove komponenta opterecenja i predstavlja koeficijent korelacije izmedu
originalne promenljive 1 glavne komponente. U toku analize dobija se ve¢i broj glavnih
komponenti. Na istom principu se formiraju i ostale glavhe komponente, sve dok se ukupna
varijansa ne izracuna. U prakti¢nom radu obi¢no je dovoljno zadrzati samo nekoliko glavnih
komponenti, ¢iji zbir obuhvata veliki procenat ukupne promenljive. Navedene statisticke metode
pruzaju mogucnost lakSeg, brzeg 1 jasnijeg definisanja promenljivih koji imaju najveci uticaj na
kvalitet povrSinskih voda. U ovom radu su primenom klaster analize i analize glavnih
komponenti analizirani i interpretirani rezultati kvaliteta povrSinskih vodnih tela.

Analiza 1 tumacenje podataka moze da bude jednostavno, ako se porede podaci dobijeni
merenjem ili standardne vrednosti, ali i veoma kompleksno ako su ukljuceni napredna statistika i
temeljno razumevanje dinamike vodnih tela. Slede¢i odeljak opisuje neke jednostavne,
neposredne pristupe sakupljenim podacima i ¢ak pravljenju pocetne odluke o tome $ta bi sve to
moglo da znaci. Prvi korak u prikupljanju 1 izveStavanju o podacima je pravljenje zbirne tabele
koja prikazuje prosek i opseg za svaki mereni parametar. To ¢e olaksati poredenje podataka sa
standardima o kvalitetu vode, ili sa podacima dobijenih na drugim vodnim telima.
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Polazna osnova za analizu je statistika, Ciji koncept se bazira na raspodelama izmerenih
promenljivih i njihovih vremenskih ili prostornih raspodela. Naj¢es¢e se zanemaruje testiranje
normalnosti raspodele, $to je i osnova za izbor statisticke metodologije. Drugi vazan aspekt su
tzv. nedostaju¢i podaci koji se mogu analizirati na dva naCina: prvi je interpolacija, a drugi
primena metodologije nejednako rasporedenih podataka. U konkretnom slu¢aju primenjena je
metoda nejednako rasporedenih podataka, jer zbog prirode sistema koji se ispituje nije moguce
pronacdi interpolacioni model.

U ranijem tekstu vec¢ je napomenuto, da je izmerene podatke moguce analizirati kao vremenske
serije, Sto je 1 uradeno. Obe statisticke analize omogucéile su modelovanje ponasanja vodnog
sistema, kao 1 predvidanje ponaSanja samog vodotoka. Ovakav nacin obrade tradicionalan koristi
samo jedan unapred definisani kriterijum za odlucivanje ili klasifikaciju, ¢ime se umanjuje
realnost problema koji treba resavati. U ovom slucaju trebalo je koristiti ve¢i broj kriterijuma
koji su 1 medusobno konfliktni. Takav nacin odludivanja se naziva viSekriterijumsko
odludivanje, a pristup podrazumeva postojanje problema sa odredenim svojstvima:

veci broj kriterijuma koje kreira donosilac odluke,

konfliktnost kriterijuma,

neuporedive i/ili nesamerljive jedinice mere svakog pojedina¢nog kriterijuma,
Projektovanje ili izbor - reSenja viSekriterijmskog problema predstavljaju ili
projektovanje najbolje alternative (akcije) ili izbor najbolje alternative iz skupa
prethodno definisanih.

Upravo se na osnovu poslednje karakteristike problemi visekriterijmskog odlucivanja (VKO)
mogu svrstati u grupu viSeatributivnog odlucivanja, odnosno sve ustaljenijeg naziva
visekriterijumske analize (VKA), i u grupu problema viseciljnog odlucivanja (VCO). Razlike
osobina dve navedene grupe predstavljene su tabelarno (tabela 4.1).

Tabela 4.1 Osobine visekriterijumske analize nasuprot viseciljnog odlu¢ivanja

Kriterijum (definisan) | VKA VCO
Atributima Ciljevima
Cilj Implicitan (loSe definisan) Eksplicitan
Atribut Eksplicitan Implicitan
Ogranicenja Neaktivna (ukljucena u atribute) | Aktivna
Alternative Konacan broj, diskretne Beskonacan broj, kontinualne
Interakcija sa | Nije izrazita Izrazita
donosiocem odluka
Primena Izbor/evalucija Projektovanje

KONTROLA ZAGADPENJA POVRSINSKIH VODA

Koncentrisane zagadivace je lako identifikovati 1 odrediti njithov ukupan doprinos zagadenju. U
skladu sa veze¢im zakonskim propisima sprovodi se sistematska kontrola koncentrisanih
zagadivaca, a dobijeni podaci se cuvaju u katastru zagadivaca. Opsti pristup u kontroli tackastih
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izvora zagadenja je primena standarda za efluent tj. postavljanje grani¢nih vrednosti emisije
(GVE). Difuzne izvore zagadenja je mnogo teze kontrolisati i odrediti njhov ukupan doprinos
opstem zagadenju voda. Stoga, samim tim je teSko primeniti odredene standarde.

Upravljanje vodama koje su pod uticajem difuznih zagadivaca zahteva postavljanje standarda za
recipijent i obezbedivanja dostizanja ovih standarda. Prilikom postavljanja standarda treba uzeti
u obzir hidroloske i ekoloske uslove na slivu, kori§¢enje zemljista, potencijalnu korist od vodnog
tela 1 moguénost institucija da utvrdi 1 sprovede standarde kvalitete voda (Loucks et al., 2005;
Stojanovi¢, 2011).

Kontrola zagadenja povrSinskih voda u EU bazirana je na integralnom pristupu. Na sli¢an nacin
ista problematika regulisana je Zakonom o ¢istim vodama SAD (eng. Clean Water Act), koji je
implementiran od strane US EPA (US Environmental Protection Agency). Osnovni ciljevi ovog
zakona su: obnavljanje 1 odrzavanje hemijskog, fizickog 1 bioloSkog integriteta svih voda,
obezbedivanje kvaliteta vode u cilju zastite i odrzanja biodiverziteta i moguce koris¢enje vode za
rekreaciju i kontrola ispustanja zagadujucih materija (eng. zero discharge).

Maksimalno dnevno opterecenje, TMDL (eng. Total Maximum Daily Loads), je vodec¢i princip
kod obnavljanja oste¢enih akvati¢nih ekosistema u SAD. Princip je primenljiv kako za tackaste
tako i za difuzne zagadivace (Park, 2009). Kako je upravljanje vodama zasnovano na re¢nom
slivu, zakonodavstvo EU i zakonodavstvo SAD u oblasti zastite voda dele isti pristup u reSavanju
problematike zaStite voda, kako od taCkastih tako i1 od difuznih izvora zagadenja. EU
zakonodavstvo i zakonodavstvo SAD u oblasti voda moze da ima znacajan uticaj na zemlje u
razvoju na reformu vodne politike i nadleznih institucija (Chuco, 2004).

Osnovu upravljanja kvalitetom voda u svetskoj praksi ¢ine dva pristupa (Ragas, 2000):

1) Tehnoloski pristup i

2) Pristup zasnovan na ciljevima kvaliteta zivotne sredine EQS (eng. Environmental Quality
Obijective).

Tehnoloski pristup se fokusira na prevenciju 1 smanjenje emisije na izvoru koriste¢i najbolja
raspoloziva tehnicka sredstva. Grani¢ne vrednosti emisije (GVE) se definiSu za otpadnu vodu i
mogu se odrediti na osnovu ,,najbolje dostupne tehnologije precis¢avanja“ — BAT (eng. Best
available technology). Prednosti ovako utvrdenih grani¢nih vrednosti su njihova jednostavnost,
lako se mogu kontrolisati i na osnovu njih se lako mogu utvrditi mere za poboljSanje stanja.

Prema Zakonu o integrisanom sprecavanju i kontroli zagadivanja Zivotne sredine, (Sluzbeni
glasnik RS, 135/04), ,najbolje dostupna tehnika - BAT*“ podrazumeva najdelotvornije i
najmodernije faze u razvoju aktivnosti i na¢inu njihovog obavljanja koje omogucavaju pogodniju
primenu odredenih tehnika za zadovoljavanje grani¢nih vrednosti emisije propisanih u cilju
sprecavanja ili ako to nije izvodljivo u cilju smanjenja emisija i uticaja na Zivotnu sredinu.
Pojedini elementi izraza ,,najbolje dostupna tehnika* imaju slede¢e znacenje:

Tehnika — nacin na koji je postrojenje projektovano, izgradeno, odrzavano, na koji funkcionise i
stavlja se van pogona ili odrzava, ukljucujuci i tehnologiju koja se koristi;
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Dostupna — tehnika razvijena do stepena koji omogucava primenu u odredenom sektoru
industrije pod ekonomski i1 tehnicki prihvatljivim uslovima, ukljucujuéi troskove 1 koristi, ako je
pod uobicajenim uslovima dostupna operatoru,

Najbolja — podrazumeva najefikasniji u¢inak i postizanje visokog opsteg nivoa zastite.

Pristup zasnovan na standardu kvaliteta Zivotne sredine - EQS (eng. Environmental Quality
Standard) odnosi se na uticaj ispustanja zagadenja na kvalitet vode recipijenta. U vodoprijemnik
se moze ispustati otpadna voda, bez ograni¢enja koli¢ine i kvaliteta, sve dok se ne prekorace
propisane grani¢ne vrednosti.

Postavljanje ciljeva kvaliteta Zivotne sredine — EQQOs (eng. Environmental Quality Objectives) je
povezano sa upotrebom odredenog dela vodotoka (npr. izvoriste vode za pice, voda za rekreciju
itd.). Na osnovu definisanih EQOs postavljaju se standardi kvaliteta Zivotne sredine. EQS
predstavlja maksimalne grani¢ne vrednosti zagadujuéih materija koje u vodnom telu ne smeju da
se prekorace. Ciljevi kvaliteta zivotne sredine se mogu koristiti za izvodenje grani¢nih vrednosti
emisije (GVE).

Kod imisionog postupka model kvaliteta vode moze posluziti kao veoma koristan alat u proceni
prihvatljivosti definisanih GVE. Primenom modela predvideni kvalitet vode se poredi sa
dostupnim standardima kvaliteta zivotne sredine i ako se ustanovi da su ovi standardi
prekoraceni bududi kvalitet vode se smatra neprihvatljivim 1 neophodno je postaviti dodatne
GVE. U tom slucaju, model koristi reversan proracun, tj. definiSe se Sta bi trebalo da bude
maksimalno dopusteno ispustanje da bi se dostigao Zeljeni kvalitet vode (Konterman et al., 2003;
Ragas et al., 1997).

Postavljanje GVE proizisle iz pristupa zasnovanog na kvalitetu vode recipijenta zavisi¢e od
karakteristika polutanata koji se ispuStaju u vodotok. Razlika treba da postoji izmedu
konvencionalnih polutanata (npr: BPK, azot i fosfor) i ispusStanja toksi¢nih polutanata (npr.
metali i perzistentni oraganski polutanti — POPs).

Glavne stavke u regulaciji konvencionalnih polutanata su raspodela opterefenja ukupnog
zagadenja kod viSe ispusStanja, i suofavanje sa vremenskim varijacijama karakteristika
efluenta i karakteristika akvati¢nog ekosistema.

Razmena supstanci izmedu delova sistema, toksi¢nost meSavine i akutni toksi¢ni efekti u zoni
mesanja je bitno razmotriti kao ispustanja toksi¢nih polutanta.

Kada je prisutan veci broj ispustanja, nepohodna je primena modela kvaliteta voda i formiranje
Seme za raspodelu opterecenja po zagadivacima (npr. primenjuje Se sledece: jednak procenat
uklanjanja, jednake koncentracije u efluentu, jednake mase ispustanja po danu, jednako
smanjenje sirovog opterecenja, jednaki troSkovi po kg uklonjenog zagadenja, itd.). Primena
modela kvaliteta voda i Seme za raspodelu optere¢enja zahteva znanje eksperata i dostupnost
podataka za recipijent i podataka za razlicita ispuStanja. Jednostavnija, ali manje precizna,
alternativa je da se ograni¢i broj ispuStanja u vodotok (npr. maksimalno 10 ispuStanja) u
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kombinaciji sa odredbom koja dozvoljava da individualna ispustanja mogu da dovedu do
zagadenja samo deo od standarda kvaliteta voda (npr. 10% po jednom ispuStanju). Mana ovog
sistema je da se ne mogu dozvoliti nova ispustanja istih supstanci ako je dostignut maksimalan
broj ispustanja. Jedno od mogucih reSenja jeste raspodela fiksnog procenta dostupnog kapaciteta
vodotoka za zagadenje za nova ispustanja, ali tada za svako novo ispustanje dozvoljeno manje
opterecenje.

Za akvati¢ne ckosisteme karakteristi¢no je da je tokom godine prisutno variranje kvaliteta vode,
a takode i1 kod kvaliteta efluenta otpadne vode se mogu javiti izvesna variranja u sastavu tokom
vremena. Variranje kvaliteta vode vodotoka i efluenta tokom vremena se moze uzeti u proracun
standarda kvaliteta zivotne sredine. U praksi je vremensko odredivanje standarda Ccesto
zasnovano na normativnim pretpostavkama. Na primer, moglo bi se pretpostaviti da je Zivi svet
vodotoka dovoljno zasticen ukoliko se standard kvaliteta za hroni¢nu toksi¢nost odrzava
najmanje tokom 90 % vremena.

Prema Uredbi o granicnim vrednostima prioritetnih i prioritetnih hazardnih supstanci koje
zagaduju povrsinske vode i rokovima za njihovo dostizanje (Sluzbeni glasnik RS, br. 35/2011)
zona mesanja je definisana kao zona povrSinske vode koja se nalazi nizvodno u blizini mesta
ispustanja, odnosno emisije pojedinac¢nih prioritetnih supstanci. Prema ¢lanu 4 WFD zone
mesanja se mogu odrediti u okolini mesta ispustanja. Izmedu zona meSanja koncentracija jedne
ili vise prioritetnih supstanci sa liste A Aneksa I moze biti iznad relevantnih vrednosti EQS, ali
ostali deo vodnog tela treba da ispunjava EQS 1 ne sme da bude pod uticajem zona meSanja. U
SAD, primena zona mesSanja ima dugu tradiciju, dok za vec¢inu zemalja EU predstavlja novi
koncept (Ceka, 2011). Efluenti otpadnih voda koji ne dostignu standard kvaliteta Zivotne sredine
na mestu gde dospevaju u recipijent, ¢e neminovno dovesti do toga da je i u zoni mesanja
standard kaliteta Zivotne sredine prekorafen. VaZna normativna pitanja koja se odnose na zonu
meSanja su: maksimalno dozvoljena veli€ina zone(a) meSanja 1 maksimalno dozvoljene
koncentracije u zoni meSanja (Ragas et al., 2005).

U zemljama EU zone meSanja se mogu odrediti na osnovu srednjeg godiSnjeg kriterijuma AA-
EQS (eng. Annual average criteria) i na osnovu maksimalno dozvoljenih koncentracija MAC-
EQS (eng. Maximum allowable concentration). AA-EQS se odnosi na hroni¢an efekat po
akvati¢ni ekosistem 1 zdravlje coveka uzrokovan hazardnim supstancama, dok se MAC odnosi
na akutne efekte uzrokovane njihovim kratkoro¢nim delovanjem (Ceka, 2011).

Razlikuju se dva kriterijuma koja se odnose na koncentracije toksi¢nih supstanci, ali se razlikuju
i dve zone mesSanja. Prva zona je akutna zona ili zona inicijalnog koja predstavlja oblast
neposredno oko ispusta. U ovoj zoni se primenjuje Kkriterijum maksimalne koncentracije CMC
(eng. Criteria Maximum Concentration) za akutnu toksi¢nost koji moze biti prekoracen, ali treba
biti ispunjen na granici zone. Druga zona je hronicna zona ili formalna zona mesanja FMZ (eng.
Formal mixing zone) u kojoj treba biti ispunjen kriterijum kontinualne koncentracije CCC (eng.
Criteria Continues Concentration) u kojoj mora biti ispunjen kriterijum za akutnu toksi¢nost,
dok kriterijum za hroni¢nu toksi¢nost moze biti prekoraen unutar zone, ali treba biti ispunjen na
granici zone. CMC je skoro ekvivalentan sa MAC kriterijumom koji se primenjuje u EU (Jirka et
al., 1996). Slika 4.1. ilustruje zone mes$anja.
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Slika 4.1. Zone mesanja ( Technical Background Document on Identification of Mixing Zones,
2010)

Regulisanje nivoa zagadenja u razli¢itim zonama meSanja moZe zahtevati poseban set propisa.
Teorijski, maksimalna dimenzija zone mesanja bi trebalo da bude bazirana na nau¢nim studijama
u kojima postoji veza izmedu dimenzije zone meSanja, do pojave negativnog uticaja. Medutim,
nauc¢ni podaci o dimenzijama zone meSanja su veoma retki. Stoga je regulacija zona mesanja
Cesto zasnovana na normativnim pretpostavkama, na osnovu pojave negativnih uticaja (Ragas,
2000). Ispustanjem otpadnih materija narusava se kvalitet vode i sedimenta akvati¢nog
ekosistema. Sediment predstavlja esencijalnu dinamicku komponentu akvaticnog ekosistema
koja ima snazno izrazenu tendenciju vezivanja i predstavlja rezervoar akumuliranih toksi¢nih i
perzistentnih jedinjenja (Roncevi¢ i sar., 2008). Zbog znacajne uloge sedimenta na kvalitet
akvati¢nih ekosistema danas su u primeni mnogobrojni modeli koji u procesu predvidanja
kvaliteta vode uzimaju u obzir i podatke o kvalitetu sedimenta.

KOMBINOVANI PRISTUP

Sa novim okvirom za upravljanje vodama, postavljenim u Okvironoj drektivi o vodama
2000/60/EC i Direktivi integrisanom sprecavanju i kontroli zagadivanja Zivotne sredine
2008/1/EC — IPPC (eng. The Integrated Pollution Prevention and Control Directive) prihvacen
je kombinovan pristup u kontroli zagadenja. Direktiva 2008/105/EC (EQS Direktiva) postavlja
EQS za 33 prioritetne supstance WFD kao i1 za 8 ostalih polutanata koji su ve¢ regulisani na
nivou EU. U osnovi kombinovanog pristupa je grupa standarda zasnovanih na tehnologiji i grupa
standarda kvaliteta recipijenta. SAD, Australija, Kanada i Velika Britanija imaju dugu tradiciju
primene pristupa zasnovanog na kvalitetu vode. Sa druge strane, vecina evropskih zemalja, kao
$to su Nemacka, Holandija, Belgija, Australija, Spanija i Portugalija su pretezno koristile pristup
zasnovan na tehnologiji, koji je zasnovan samo na GVE. Ako uzmemo u obzir EQS vrednosti
koje su propisane u EQS Direktivi i GVE za nekoliko supstanci postavljenih u ostalim
Direktivama, moze se zakljuéiti da je za EQS potrebno razblaZzenje od nekoliko stotina ili
nekoliko hiljada. Odnos GVE/EQS opisuje uticaj polutanata na ekosistem. Smatra se da GVE
imaju za cilj da Stite od akutnih (letalnih) efekata na organizme, dok je uloga EQS sprecavanje
dugogodis$njeg hroni¢nog efekta (Barcena et al., 2009).

Definisanje zahteva za preciS¢avanje otpadnih voda zavisi¢e od relativnog uticaja zagadenja na
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recipijent, koji se opisuje kao odnos veli¢ine urbane povrSine i potencijala samoprecis¢avanja
recipijenta. Kod emisionog pristupa se ne uzima u obzir potencijal samopreciS¢avanja
recipijenta. Suprotno, imisioni pristup uzima u obzir veli¢inu recipijenta kao i1 potencijal
samopreci$¢avanja. Stoga, zahtevi za pre¢iS¢avanje otpadnih voda se povecavaju sa smanjenjem
samopreciS€avaju¢eg potencijala recipijenta (Achleitner et al., 2005). Slika 27. ilustruje
definisanje zahteva za preciS¢avanje otpadnih voda u zavisnosti od relativnog uticaja zagadenja
na recipijent.
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Slika 4.2. Zahtevi za precis¢avanje otpadnih voda u zavisnosti od relativnog uticaja zagadenja
na recipijent (Achleitner et al., 2005)

Postavljanje ogranienja na izvoru zagadenja kod “kombinovanog pristupa” se postize
proglasenjem grani¢nih vrednosti emisije kao 1 uspostavljanje standarda kvaliteta Zivotne
sredine. Vecina zemalja u razvoju u kontroli zagadenja primenjuje standarde za efluent. U vecini
slucajeva ti standardi su preuzeti (kopirani) od razvijenih zemalja. Imajuci u vidu nepovoljne
ekonomske uslove zemalja u razvoju, troSkovi primene tako strogih standarda za efluent Cesto
prevazilaze njihove moguénosti. U drugim slu¢ajevima, standardi se postavljaju suvise ,,labavo*
Sto ne garantuje zadovoljavaju¢i kvalitet vodotoka. Takode, institucionalni kapaciteti za
implementaciju i kontrolu efluenta su ¢esto neadekvatni, Sto rezultuje standardima za efluent koji
su neprimenljivi. Sa ekoloske tacke glediSta pozZeljnije da se u kontroli zagadenja koristi
kombinovani pristup koji obezbeduje realizaciju standarda kvaliteta okoline, ali tehnicki i
institucionalni zahtevi ovog pristupa mogu biti suvise veliki za zemlje u razvoju. Kombinovan
pristup za zemlje u razvoju nije neophodan da bude identican pristupu koji je prihvacen u vecini
zapadnih zemalja. GVE za pristup koji je zasnovan na EQOs su uvek dodatne za GVE strozijeg
pristupa zasnovanog na tehnologiji. U veéini zemalja u razvoju takav sistem moZze biti previse
skup 1 samim tim neizvodljiv. Moze biti neizvodljiv za zagadivace da zadovolje stroge GVE
bazirane na BAT. Stoga je preporucljivo da se u ovakvim situacijama ublaze stroge GVE, na
primer, na osnovu primene najbolje dostupnih tehnologija koje ne zahtevaju velike trosSkove tzv.
BATNEEC (eng. Best Available Technology Not Entailing Excessive Costs).

Na osnovu teorijskog proucavanja, tehnickih, ekonomskih i institucionalnih aspekata, kao i
iskustva u studijama slucaja napravljen je pregled mogucnosti 1 ogranicenja oba pristupa, kao 1
kom. Kriterijumi koji se koriste za poredenje su: zaSita zivotne sredine, tehnicka izvodljivost,
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ekonomska opravdanost i zahtevi institucionalnih kapaciteta (Ragas et al., 1997). U tabelama
(4.2 — 4.4) prikazan je pregled navedenih pristupa.

Tabela 4.2. Tehnoloski pristup (Ragas et al., 1997)

Aspekt

Mogucnosti

Ogranicenja

Zastita zivotne
sredine

Uniformne GVE jasno ukazuju koje
industrije su manje ili viSe ozbiljni
zagadivaci. Lako je postaviti stroge GVE
za prioritetne supstance.

Ne garantuje da ¢e biti ispunjeni
specificni  standardi  kvaliteta
zivotne sredine.

relativno niski.

Tehnicka Relativno nizak tehnicki kapacitet i niski | Moze imati tendenciju najgoreg
izvodljivost zahtevi za unos podataka. pristupa i dovesti do nepotrebno

visokih zahteva za tehnologijom.
Ekonomska Troskovi za razvoj programa za GVE mogu biti postavljene
opravdanost sprovodenje postupka mogu biti suviSe strogo, Sto moze dovesti

do nepotrebnih troskova kod
preduzimanja mera za kontrolu
zagadenja.

Institucionalni
kapacitet

Omoguc¢ava nacin regulisanja tehnickih
procesa koji su veoma jednostavni za
upravljanje. Zagadiva¢i se nalaze u
ravnopravnom polozaju.

Obezbeduje nekoliko argumenta
za prihvatljivost:  zaSto su
potrebne stroge GVE i kako to
dovodi do poboljsanja kvaliteta
okoline.

Tabela 4.3. Pristup zasnovan na ciljevima kvaliteta Zivotne sredine (Ragas et al., 1997)

Aspekt

Moguénosti

Ogranicenja

Zastita zivotne
sredine

Reflektuje zahteve i osetljivost
okoline, uzimaju¢i u obzir javno
zdravlje i ekoloske faktore.

Na indirektan nacin reguliSe rast
industrije u ekoloski osetljivim
oblastima.

Sprecavanje zagadenja moze biti
ometano nau¢nom neizvesnosti i
nedostatkom koncenzusa 0
Kriterijumu kvaliteta ambijentalnih
voda i Stete

zagadenja za coveka i okolinu.

Tehnic¢ka
izvodljivost

Smanjuje potreban nivo tehnicke
sofisticiranosti u odnosu na mere za
kontrolu zagadenja, u slucajevima
gde su GVE bazirane na standardima
kvaliteta okoline manje stroge od
GVE baziranih na primeni BAT
(NEEC)

Potrebna je relativno velika
koli¢ina  podataka, (osnovni
hemijski i ekotoksikoloSki podaci;
fizicke, hemijske 1  bioloske
karakteristike recipijenta i sudbina
hemikalija  koje su  dospele
ispustanjem). Mnogo
komplikovanija procena
/modelovanje i monitoring, i
procena efekata ispustanja.

Ekonomska
opravdanost

Nece biti strozije nego S§to je
potrebno u realizaciji standarda
kvaliteta okoline, tako da finansijsko

Troskovi razvoja sistema (kontrole)
mera i dodeljivanje zagadenja na
pravi izvor mogu biti relativno
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opterecenje mera kontrole zagadenja
u slucajevima moze biti manje. Nudi
vise fleksibilnost u pogledu opcija i
reSenja za odrzavanje kvaliteta vode i
time uzima u obzir moguénost
plac¢anja odredenih zagadivaca.

visoki.

Institucionalni
kapacitet

PoboljSava  prihvatljivost ~ mera
kontrole pruzaju¢i argumente za
potrebe za smanjenjem zagadenja.

Odredivanje GVE se zahteva od
slu¢aja do slucaja razmatranjem
uticaja na vodno telo, Sto je
komplikovanije za upravljanje.
Zagadiva¢i se ne nalaze u
ravnopravnom poloZaju.

Tabela 4.4. Kombinovan pristup (Ragas et al., 1997)

Aspekt

Moguénosti

Ogranicenja

Zastita zivotne
sredine

Reflektuje  zahteve i  osetljivost
okoline, uzimaju¢i u obzir javno
zdravlje i ekoloske faktore.
Obezbeduje indirektne mere za
regulaciju rasta industrije u ekoloski
ostljivim oblastima.

Za deo od standarda kvaliteta okoline
od kombinovanog pristupa,
spreCavanje zagadenja moze imati
problema zbog naucne neizvesnosti i
nedostatka koncenzusa o Kriterijumu
kvaliteta ambijentalnih voda i Stete
zagadenja za ¢oveka i okolinu.

vode uzimajuéi u obzir pristupaénost

Tehnicka Kombinuje prednosti relativno niskih | Za deo od standarda kvaliteta okoline
izvodljivost tehni¢kih kapaciteta i zahteva za | 0d kombinovanog
podacima u pristupu baziranom na | Pristupa, jos je potrebna relativno
tehnologiji sa prednostima tehnicki velika koli¢ina podataka ,
mnogo zahtevnijeg pristupa baziranog gf;‘c‘;i‘; Jf rrﬁéaﬁitvori?ngkor?pli,lizzgﬁz
na CI'|jeVIma kva“teta. . . efekata ispuStanja. ,
okoline, da u odredenim sluc¢ajevima
dozvoli nizi zahtevani nivo tehnicke
sofisticiranosti u odnosu na mere za
kontrole zagadenja.
Ekonomska Nudi vise fleksibilnosti u pogledu | Troskovi kombinovanog pristupa u
opravdanost opcija i reSenja za odrzavanje kvaliteta | pogledu razvoja programa mera i

dodeljivanja zagadenja za pravi izvor
mogu biti ve¢i od troskova pristupa
baziranog na tehnologiji.

Institucionalni

Pristup obezbeduje nacin regulisanja

Odredivanje GVE se zahteva od

kapacitet tehnickog procesa koji je relativno slucaja do  slucaja  razmatranjem
jednostavan za administraciju. uticaja  na vodno telo, Sto je
Poboljsava  prihvatljivost ~ mera I;/([)rr]pllléovan:!e éa upra;vljanj'e.d Fostl
kontrole zagadenje ruzajuéi |V 04€ covest do maie nejednaxost
argumente  za & potrjebe sIr)nanjénja pre(_j zakonom (kada su_dodatne C_EVE
. bazirane na standardima kvaliteta
zagadenja okoline).
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Kod pristupa baziranog na tehnologiji, kao glavne prednosti se izdvajaju nizi zahtevi u pogledu
tehnickih i institucionalnih kapaciteta, $to bi moglo da ¢ini sistem manje komplikovanim za
implementaciju i rad, a samim tim i jeftinije sa institucionalnog stanovista. Glavna mana ovog
pristupa je da ne garantuje da ¢e specifi¢ni ciljevi okoline biti ispunjeni. U drugim slu¢ajevima
potreban nivo za kontrolu zagadenja moze biti visok, §to moze da dovede do visokih troskova za
zagadivace 1 niske pristupacnosti izmedu ispustanja.

Glavne prednosti pristupa baziranog na EQOs su da je direktno povezan sa zahtevima Zivotne
sredine i osetljivosti, i da mere za kontrolu zagadenja nece biti strozije nego §to je potrebno.
Pored toga, finansijsko optere¢enje mera moze biti manje dok je u isto vreme prisutna
fleksibilnost kod mogucénosti za placanje.

U Republici Srbiji se kontrola zagadenja voda ranije zasnivala na imisionim standardima. Na
osnovu novih zakonskih propisa kontrola zagadenja se sprovodi na osnovu grani¢nih vrednosti
emisije (emisioni standard). Uredba o granicnim vrednostima emisije zagadujucih materija u
vode i rokovima za njihovo dostizanje (Sluzbeni glasnik RS, br. 67/2011 i 48/2012) se odnosi na
emisije za odredene grupe ili kategorije zagaduju¢ih supstanci u tehnoloskim otpadnim vodama
pre njihovog ispuStanja u kanalizaciju, tehnoloskim i1 drugim otpadnim vodama koje se
neposredno ispustaju u recipijent, vodama koje se posle precis¢avanja ispustaju iz sistema javne
kanalizacije u recipijent i otpadnim vodama koje se iz septickih i sabirnih jama ispustaju u
recipijent, odnosno na regulisanje ispustanja komunalnih i industrijskih otpadnih voda u
prijemnike. U uredbi su date grani¢ne vrednosti emisije (GVE) za 49 navedenih sektora, koje su
zasnovane na primeni najboljih dostupnih tehnika. Rok za dostizanje GVE je 31. decembar 2030.
godine, dok nova postrojenja moraju odmah zadovoljiti GVE. Neophodno je da svi obveznici
uredbe u svoje akcione planove uvrste rokove za postepeno dostizanje GVE, a inspekcija ¢e
svake trece godine kontrolisati ispunjenost ciljeva.

U toku godisnjeg hidroloskog ciklusa, kvalitet povrSinskih voda zavisi od atmosferskih padavina,
nanosa, odnosno erozije tla u slivu, naseljenosti i razvoja industrije u slivnom podrucju. Pored
toga, izmena temperature u toku godiSnjih doba, kao i meSanje razlicitih vrsta voda takode su
¢inioci koji uti€u na promenu hemijskog sastava povrSinskih voda [1]. Da bi bio postignut
zadovoljavajué¢i kvalitet povrSinskih voda, neophodan je monitoring koji je izrazito bitan
segment u upravljanju vodama. Monitoring programi povrSinskih voda ukljucuju analize vode,
sedimenta 1 biote [2]. Krajnja informacija koja se dobija monitoringom povrSinskih voda klju¢na
je za donoSenje odluka u upravljanju vodama i zahteva odgovarajuci na¢in obrade podataka
dobijenih merenjima u toku samog monitoringa.

Kada su u pitanju monitoring programi koji se sprovode na godiSnjem nivou, za obradu tako
velikog skupa podataka najceS¢e se koriste statisticke metode. Jedne od tih metoda su
multivarijalne statisticke metode kao Sto su faktor analiza, klaster analiza i analiza glavnih
komponenti. Ove metode omogucavaju redukciju velikog broj podataka monitoringa i markiraju
merne stanice slicnog kvaliteta, kao i problemati¢ne pokazatelje kvaliteta.

Multivarijalne statisticke metode omogucavaju identifikaciju mogucih faktora/izvora koji su
odgovorni za varijabilnost kvaliteta vode. Takode, omogucavaju identifikaciju rasporeda izvora
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zagadenja 1 na taj naCin predstavljaju koristan alat za razvoj odgovarajuce strategije, kako bi se
ostvarilo efikasno upravljanje vodnim resursima [3-8].

Klaster analiza se koristi za redukciju obimnih podataka, kombinuju se objekti u grupe relativno
homogenih sastava. Ona pomaZe u grupisanju parametra (slucajeva) u klastere na osnovu
sli¢nosti ili razlike izmedu njih. Izazov mnogih istrazivanja u kojima se radi sa velikim brojem
podataka, upravo je identifikovanje i grupisanje elemenata u manje grupe, na osnovu neke
povezanosti.

Analiza glavnih komponenti (Principal Component Analysis, PCA) ima sposobnost da
prepoznaje 1 eliminiSe suvisne podatke iz eksperimentalnih rezultata. Primenom analize glavnih
komponenti redukuje se broj raspolozivih podataka, a kao rezultat se dobija razliciti broj novih
promenljivih tzv. glavne komponente (principal components, PC). Glavna komponenta, PC, je u
stvari linearna kombinacija originalnih promenljivih. Koeficijent inverzne relacije od linearne
kombinacije se zove komponenta opterecenja i predstavlja koeficijent korelacije izmedu
originalne promenljive i glavne komponente. U toku analize dobija se veéi broj glavnih
komponenti. Prva glavna komponenta, PC1, predstavlja maksimalni udeo ukupnih promenljivih.
Druga glavna komponenta, PC2, ne korelira se sa PC1 a predstavlja maksimalni udeo od
rezidualne promenljive. Na istom principu se formiraju i ostale glavne komponente, sve dok se
ukupna varijansa ne izra¢una. U prakticnom radu obi¢no je dovoljno zadrzati samo nekoliko

glavnih komponenti, ¢iji zbir obuhvata veliki procenat ukupne promenljive.

Navedene statisticke metode pruzaju moguénost lakseg, brzeg i jasnijeg definisanja promenljivih
koji imaju najveéi uticaj na kvalitet povrSinskih voda. U ovom radu su primenom klaster analize
i analize glavnih komponenti analizirani i interpretirani rezultati kvaliteta povrsinskih vodnih tela
u cilju identifikacije mogucih izvora zagadenja.
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5. RAZLOZI ZA SPROVODEN}E PROJEKTA

Kontrola svakog sistema je problem za sebe. Pitanje kako kontrolisati sistem i na osnovu ¢ega,
su pitanja koja u vecini slucajeva imaju samo polovi¢ne odgovore. Pitanje povratne sprege, ili
bolje receno reakcije na poremecaje sistema, je tesko definisati i sprovesti u praksi. Ako se sve to
primeni na vodne sisteme sve se komplikuje i postaje kompleksno. Problemi nastaju jo$ od
definisanja vodnog tela, recimo, kod nas se vecina akumulacija nazivaju jezerima. Drugi
problem je vlasnistvo ili jurisdikcija na tom vodnom sistemu. Ko ¢e da sprovodi pracenje
kvaliteta vode, odreduje potrebne mere i akcije u cilju oéuvanja kvaliteta vode? Sta je primarni
cilj oCuvanja ispitivanog vodnog sistema i jo§ mnogo ostalih pitanja koje treba reSavati na
razli¢itom nivou. Postoje razliciti pristupi analizi vodnog tela i njegovom ocuvanju. Analiza svih
bi oduzela mnogo vremena i1 prevazilazi obim ovog izveStaja. Posmatraju¢i sa prakticnog
aspekta, odrzavanje odrzivosti jednog vodnog sistema moze Se grupisati u Cetiri celine, prikazane
na sledec¢oj slici, gde su za svaku aktivnost prikazani i relevantni ¢inioci upravljanja vodenim
resursima. .

DN % AV b
g N
. AN S
TR
Monitoring Projektovanje Tehnologija Obrada podataka

i primena i primena

lv i. v‘i lst ii viv

Tehnicari. Tehniéari.

Slika 5.1. Relevantni faktori u upravljanju vodenim resursima

Kontrola kvaliteta vode u akumulacijama se moze, na ekonomski opravdan nacin, posti¢i samo
uz dobro poznavanje osnovnih procesa eutrofikacije vodnog tela, koji su karakteristi¢ni za
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povrsinske vodne sisteme i pravilnim upravljanjem akumulacijom. Upravljanje vodenim
resursima, izmedu ostalog, podrazumeva sprovodenje neophodnih mera zastite i adekvatan
monitoring, sve u cilju ocuvanja dobrog kvaliteta vode. Pracenje ponasanja vodnih tela, zahteva
modelovanje i simulaciju baziranu na merenjima velikog broja parametara.

Pitanje koje se uvek postavlja je prakti¢an cilj ovih istrazivanja i predlozenih i razvijenih sistema
za monotoring kvaliteta jezera. Svakako da je sa aspekta korisnika i lokalnih samouprava,
relacija izmedu kvaliteta vode u rezervoaru i cena kosStanja koriS¢enja i snabdevanja vodom,
jedan od prioritetnih ciljeva. Pitanje je da li se to moze odrediti unapred za nedelju ili mesec
dana? Povezivanje svih ¢inilaca koji uti¢u na ponasanje vodnog sistema je osnova za definisanje
odrzivog i kvalitetnog sistema upravljanja vodenim resursima. Uloga razli¢itih uesnika u
sistemu pracenja kvaliteta vode, Sematski je prikazana na Slici 5.1.

Predvidanje i odrzavanje kvaliteta vode podrazumeva poznavanje ekoloSkog funkcionisanja
celog sistema i njegovih interakcija sa upravljackim aktivnostima. Povezivanje in-situ merenja
sa modelima je samo trenutni napredak. Kapacitet samoprec¢is¢avanja vodnih tela je odgovor
ekosistema na poremecaje, koji se moze znatno unaprediti adekvatnim upravljanjem vodenim
resursima. Sa tim u vezi postavlja se pitanje koje sve parametre treba pratiti, analizirati i
modelovati u cilju definisanja najbolje strategije upravljanja vodnim resursima?

Ako su ciljevi monitoringa jasni i baziraju se na malom broju parametara (npr. sistem za rano
upozoravanje) primena merenih podataka je jednoznac¢na, Slika 5.2. Ako je cilj maglovit (npr
“pracenje kvaliteta vode™), a pri tome se meri i analizira veliki broj parametara, postoji
verovatnoc¢a da ¢e doc¢i neefikasnog koris¢enja sakupljenih podataka, poznatijeg kao "Gigabajt"
sindrom.

Klju¢ je prava veza izmedu ciljeva monitoringa i pravilna interpretacija sakupljenih podataka.
Neophodno je ostvariti sinergiju izmedu inZinjerstva i upravljanja vodnim resursima. Ukoliko
ignoriSemo primenu istrazivanja, $to je kod nas Cest slucaj, ujedno se ignoriSu i bogati izvori
modela i razvijenih postoje¢ih metodologija monitoringa. Istrazivanja mogu ostvariti primenljive
alate, kao i savremen praktic¢an pogled na sakupljene podatke, a samim tim dobiti uvid u osnovne
pokretacke moduse koji uticu na kvalitet vode.

Obrada podataka i
interpretacija

Cilj monitoringa

Slika 5.2. Korelacija postavljenih ciljeva i obrade podataka

Razumevanje mehanizama aktivnosti u vodnom biodiverzitetu je primarni cilj nau¢ne discipline
poznate kao limnologija, koja ponovo dobija na znacaju zbog vaznosti kvaliteta vode.
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Limnologija je prou¢avanje vodnih sistema: jezera (slatkovodnih i slanih), rezervoara, reke,
potoka, mocvara i podzemnih voda, kao ekoloSkog sistema u interakciji sa svojim slivovima i
atmosferom. Limnoloske discipline analiziraju i integriSu funkcionalne veze rasta, adaptacije,
ciklusa hranljive i bioloSke produktivnosti u odnosu na distribuciju vrsta, i procenjuju kako
fizicki, hemijski, bioloski parametri, kao i svojstvima okruzenja uti¢u na ponasanje biodiverziteta
nastalog oko vodnog tela. Re¢ limnologija je izvedena iz gréke reci limne-ribnjak i latinske reci
limnaea-stvar koja se odnosi na moc¢vare. Limnologija je proucavanje strukturnih i funkcionalnih
veza organizama koji zive u vodama, kao njihovog dinami¢nog fizickog, hemijskog i1 biotickog
okruzenja koji uti¢u na njih. Jezerski ekosistem je intimno spojen sa svojim slivnim podruc¢jem i
atmosferskim uticajima, kao i sa postoje¢im podzemnim vodama, i njihovim metabolizmom,
zatim sedimenata koji se transportuju kroz ili do vodnog sistema.

Tacno predvidanje obrazaca dogadaja u okviru vodenih ekosistema, kao odgovor na antropogena
delovanja i poremecaje je osnovni cilj kombinacije analitickih tehnika koje se mogu koristi za
analizu i modelovanje kvaliteta vodnih sistema, i mogu biti:

1. Kovalitativna, opisna posmatranja obrazaca bioloskih procesa i zajednica u odnosu na
dinami¢no modelovanje osobina i svojstava zivotne sredine. Takve opisne, empirijske
analize omogucavaju stvaranje hipoteza, odnosno, konceptualna predvidanja koja se
“oblikuju" iz odnosa medu posmatranim uzorcima.

2. Eksperimentalna ispitivanja i ocenjivanjivanje kvantitativnih odgovora i varijacije
merenih parametara usled reakcije vodnog tela na poremecaje, koriste se za
definisanje akcije u ispitivanom sistemu. Simulacijom, odnosno, postavljanjem
kvantitativno poznate smetnje na odredenim delovima biodiverziteta ili ekosistema,
dobija se uvid u mehanizme kontrole faktora koji reguliSu funkcionisanje vodnog
sistema.

3. Primena kvantitativnin modela baziranih na eksperimentu i rezultatima istih, je
pouzdanija nego koris¢enje slucajnih vrednosti kljuénih promenljivih. Modeli
omoguc¢avaju Sirenje kvantitativnih odnosa, odnosno, hipoteticki podaci se mogu
ubaciti u teoretsku procenu sistema (simulacija) i dobiti proverljiv odgovor na
ponasanje ovih varijabli.

Tacno predvidanje obrazaca dogadaja u okviru vodenih ekosistema, kao odgovor na antropogena
delovanja i poremecaje je osnovni cilj kombinacije analitickih tehnika koje se mogu koristi za
analizu i modelovanje kvaliteta vodnih sistema, i mogu biti:

1. Kvalitativna, opisna posmatranja obrazaca bioloskih procesa i zajednica u odnosu na
dinami¢no modelovanje osobina i1 svojstava Zivotne sredine. Takve opisne, empirijske
analize omogucavaju stvaranje hipoteza, odnosno, konceptualna predvidanja koja se
“oblikuju" iz odnosa medu posmatranim uzorcima.

2. Eksperimentalna ispitivanja 1 ocenjivanjivanje kvantitativnih odgovora i varijacije
merenih parametara usled reakcije vodnog tela na poremecaje, koriste se za definisanje
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akcije u ispitivanom sistemu. Simulacijom, odnosno, postavljanjem kvantitativno poznate
smetnje na odredenim delovima biodiverziteta ili ekosistema, dobija se uvid u
mehanizme kontrole faktora koji regulisu funkcionisanje vodnog sistema.

3. Primena kvantitativnih modela baziranih na eksperimentu i rezultatima istih, je
pouzdanija nego koriS¢enje slucajnih vrednosti kljuénih promenljivih. Modeli
omogucavaju Sirenje kvantitativnih odnosa, odnosno, hipoteticki podaci se mogu ubaciti
u teoretsku procenu sistema (simulacija) i dobiti proverljiv odgovor na ponasanje ovih

varijabli.
Cilj monitoringa Izbor lokacije
i opreme
Provera éiééenje i preventivno Priprema
odriavanje instrumenata
Odrzavanje Telemetrija i daljinska Merenja
kontrola

Slika 5.3. Metodologija praenja kvaliteta vodnog tela

U osnovi se postavlja tehnoloski izazov realizacije sistema upravljanja vodnim telima, Slika 5.3.
Osnovna dilema je kako u sistemu zapremine 20x10° m® vode uzeti, odabrati, pravi
reprezentativan uzorak. Upravljanje vodnim telima postavlja uslov da na osnovu uzorka
dobijemo sve potrebne podatke neophodne za upravljanje vodnim telom. Tu se postavlja dilema
da li uzorkovanje treba fiksirati za mesto uzorkovanja i vreme, ili meriti na jednom mestu u
razli¢itim vremenskim intervalima. Izbor dubine merenja je zna€ajan kao i broj mernih tacaka na
izabranom vodenom stubu. Da li je dovoljno meriti na ve¢em broju lokacija vodnog sistema 1
gde? Onda kljucno pitanje je Sta meriti? U nastavku teksta je mali spisak mernih parametara koji
se koriste pri razli¢itim analizama na vodnim sistemima, u cilju boljeg upoznavanja sa samim
sistemom. Izbor mernih parametara je problem za sebe. Izbor parametara zavisi od nacina
kvantifikacije parametara koji se koriste na vodnom sistemu.
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Tabela 5.1 Parametri kvaltea vode i njihove jedinice mere

Parametri

Temperatura vazduha

Atmosferski ugljen dioksid

Barometarski pritisak

Frekvencija merenja

Udeo hlorida

Hlorofil fluoroscencija

Hlorofil fluoroscencija

Hlorofil fluoroscencija

Boja rastvotene organske materije Absorpcija
Boja rastvotene organske materije Absorpcija
Boja rastvotene organske materije Absorpcija
Boja rastvotene organske materije Fluoroscencija
Boja rastvotene organske materije Fluoroscencija
Boja rastvotene organske materije Fluoroscencija
Provodljivost

Napon baterije uredjaja za sakupljanje podataka
Temperatura uredjaja za sakupljanje podataka
Dubina

Temperatura kondenzacije

Rastvoreni ugljen dioksid

Koncentracija rastvorenog kiseonika

Zasicenost rastvorenog kiseonika

Jedinice
°C
mg It

hPa

mg It
mV
FTU
ug I
mV
m—l
mg It

mV

Qsu

mg I

uS cm*@20°C
\Y

°C

m

°C

mg It

mg It

%
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Toplotni fluks isparavanja
Koeficijent slabljenja osvetljenja
Svetlosna propustljivost

Nitrati

pH

Povrsinski aktivna radijacija fotosinteze
Podvodna aktivna radijacija fotosinteze
Fluoroscenca fitocinanina
Fluoroscenca fitocinanina
Fluoroscenca fitocinanina
Padavine

Padavine

Eh

Redukcioni oksidacioni potencijal
Referentna temperatura

Relativna vlaznost

Zasiceni pritisak pare

Napon baterija senzora
Temperatura zemljista

Napon solarnih ploca
Zamucenost

Zamucenost

Zamucenost

Prozracnost

W m?
m-l
%
mg It
unitless

umole m?s-!

umole m?s-!
mV

FTU

ug It

mm d*
cmd?
unitless
unitless

°C

%

kPa

°C

NTU
FTU
mV

mV
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Prozra¢nost
Ultravioletna radijacija
Ultraviolentna radijacija
Napon pare

Zasi¢enost napona pare
Nivo vode

Nivo vode

Temperatura vode
Brzina vode horizontalna
Brzina vode vertikalna
Visina talasa

Talasni period

Pravac vetra

Brzina vetra

Brzina vetra

Brzina vetra

Salinitet

Specifi¢na provodljivost

%

W m™

Kcal m?2 h-!
kPa

%

m

mamsl|

°C

cms-1
cms-1

m

h

degrees 0-360
m s-1

km h-1
knots

%o

uS cm-1

Kada se sve analizira, ne postoji pravilo izbora mernog sistema, parametara, na¢ina merenja i na
kraju analize. U tom slucaju najbolje je drzati se, u tom trenutku, zakonski propisanih normi i na
taj nacin vrsiti merenja i analize stanja sistema koji se analizira. Ne treba tajiti ¢injenicu da se
realizacija monitoringa bira prema raspolozivim sredstvima, a ne prema raspolozivim tehnickim

reSenjima.

Pri klasicnom pristupu merenjima parametara kvaliteta vode, tacnost i preciznost se postizu
razvijanjem metodologije merenja, standarda i analitickih uredaja. Mana ovakvom pristupu jo$

uvek je definisanje i uzimanje reprezentativnog uzorka.

Parametri

Godina

Fizicki parametri vode (temperatura vode, provodljivost, svetlosna propustljivost) | 1980
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Hemijski parametri vode (rastvoreni kiseonik, pH, suspendovane cestice) 1990
Parametri bioloskih procesa (nivo hlorofila, nutrienti, cianotoksini) 2000

Osnov stalnog razvoja novih nacina monitoringa je vecita igra izmedu tacnosti 1 preciznosti,

Sematski prikazana na slici 5.4.

Netaéno Tacno
neprecizno neprecizno

Netacno Tacno
precizno precizno

Slika 5.4. Sematski prikaz odnosa taénosti i preciznosti

Kod automatskih stanica, tacnost i preciznost se postize velikim brojem merenja u vremenu i
statistikom. Problem je i dalje odabir mernog mesta, odnosno vodenog stuba za postavljanje
mernog sistema.

Visenamensko koris¢enje akumulacija namece pitanje obezbedenja i upravljanja kvalitetom vode
kao prioritetno. Ovo zahteva dobro poznavanje svih relevantnih procesa u akumulaciji koji uticu
na kvalitet vode, a pre svega proces eutrofikacije. Tek nakon sagledavanja ovih procesa, moguce
je projekovati pravilno upravljanje akumulacijom koje podrazumeva sve neophodne mere zastite,

kao 1 odgovaraju¢i monitoring.
Monitoring

Vrednost Prohni upravhjatki SllbjektiVl'IOSt
alati

Cena i

Centralizovana analiza podataka

IN SITU Monitoring

Slika 5.5. Nivoi i odnosi vrednosti cene i subjektivnosti u oceni kvaliteta vodnog tela
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STRATEGIJA MONITORINGA VODNIH TELA

Monitoring omogucava korisnicima svakodnevno obavestenje o statusu sistema koji se posmatra.
Svakodnevni izvestaj sadrzi sve promene koje se deSavaju u sistemu. Automatski monitoring
pomaze i pri smanjenju operativnih troskova 1 povecanju efikasnosti, jer je prilagoden za rad sa
velikim brojem podataka. Monitoring treba da garantuje azurno informisanje, a princip kreiranja
usluge je kompleksan proces koji u osnovi omogucava pouzdan rad.

Obrazovni monitoring

U ovom slucaju, svrha monitoringa nije da se otkriju i procene problemi vezani za kvalitet vode,
ve¢ da se nauci kako jezero funkcioniSe. Proces monitoringa je osmisljen tako da se naglase
promene ili razlike izmedu stanica tokom godine. DO, temperatura, pH, 1 Secchi dubina su dobri
parametri za pocCetak. Najbolji izbor bi bio, ako ima novca, i merenje nutrienata, TP i SRT.

o Slika 5.6. Svesi dan zaétitaoda 2015

Svi ovi parametri se primetno menjaju sa promenom godiSnjeg doba, dubine, a verovatno i
stanice. Ako se radi na dubokom jezeru, moze da bude postavljeno i viSe od jedne stanice,
uzorkovanje na dve razli¢ite dubine ¢e biti korisnije, nego uzorkovanje na dva razli¢ita mesta.
Dodatne stanice, mogu biti postavljene da bi se pokazali uticaji plitkih zaliva, ulivnih potoka ili
drugih karakteristika. Uzorkovanje treba da se u osnovi deSava jednom, ili viSe puta tokom leta 1
mozda jednom zimi, mada je to naravno zavisno od vremena koje je na raspolaganju.

UopStena karakterizacija jezera

Ovde je zadatak prikupljanje informacija iz svih slojeva jezera, kao neka vrsta osnovne studije za
bolje razumevanje jezera. Trebalo bi mnogo stanica odabrati za karakterizaciju svakog
pojedinacnog dela jezera. Uliv, odliv, mali zaliv, korov koji pokriva jezero, postavljanje stanica
duz srednje linija presecanja jezera i na dve ili viSe dubina su neke od ideja kakav moze biti
odabir stanica.
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Svi opisani parametri su potrebnu za sveobuhvatnu karakterizaciju. Uzorkovanje tokom jednog
godi$njeg doba verovatno ¢e obezbediti dovoljno informacija za generalnu karakterizaciju kako
razli¢iti delovi jezera funkcioniSu. Zbog opsSte prirode ovog zadatka, ne bi bilo svrhe u
nastavljanju programa uzorkovanja tokom duzeg vremenskog perioda. Verovatno bi posle prve
sezone, nekoliko mesta uzorkovanja, bilo isklju¢eno, a mereni parametri doterani tako da se
stvori jeftiniji 1 usredsredeniji program, pogodan za duzi vremenski period.

Procena kvaliteta vode

U ovom sluc¢aju zadatak je da se odredi ili oceni kvalitet vode jezera. DO, pH, temperatura i
Secchi dubina bi naravno bili odredivani, jer su laki i jeftini za uzorkovanje. TP, SRP i verovatno
hlorofil a bili bi dovoljni za ocenu kvaliteta vode, u mnogim slu¢ajevima. Za nau¢ne svrhe
podaci 0 TN, NO3-NO, i NH, bili bi velika prednost. Merenje na jednoj stanici, na dve dubine,
bi dalo adekvatnu uopsStenu ocenu. Ako je krajnji cilj koris¢enje podataka za monitoring trendova
vode, program uzorkovanja ¢e trajati godinama i bi¢e ponavljan svakih nekoliko godina, da bi se
nastavio trend monitoringa.

Vecina programa monitoringa koji nisu samo obrazovni, u principu se odvijaju negde izmedu
generalnog karakterizacionog pristupa i pristupa procene kvaliteta vode. U principu se
monitoring vr$i na najmanje dve stanice (Sto je jezero vecée, to ih je vise) i svi nabrojani
parametri se nadziru, za najmanje dve znacajne stanice ili dubine. Na manje vaznim stanicama, na
terenu se najce$¢e mere DO, pH, temperatura i Secchi dubina. OpSte definicije za razne vrste
programa posmatranja zivotne sredine su bili predlozeni koja takode mogu biti modifikovani i
tumaciti za vodenu sredinu i to:

Sakupljanje

Planiranje Prhjekiovanj
" THikEani podataka

Amnaliza Tumacenje Izvestavanje

Slika 5.7. Sest Faza Evaluacije problema vodnih tela

U osnovi planiranja ovog projekta svakakao leze problemi uzorkovanja i ¢uvanja uzoraka do
same analize uzoraka vode na vodnim telima, kao i mali broj uzorkovanja (Cetiri godisnje).
Takvim na¢inom pracenja kvaliteta vodnih tela nije moguce utvrditi dinamiku promena samih
vodnih tela, $to se najbolje videlo 2013. godine na akumulaciji Vrutci kod UZzica.

Ljudi su se razvili od psiholosko relativno beznacajnih potrosaca do domisljatih, intelektualnih
bic¢a 1 geohemijskih korisnika spoljnih izvora energije 1 materijala za gradenje svoje civilizacije 1
povecanje dominacije. Ljudi trose 10 do 20 puta (na severnoj hemisferi 50 do 100 puta) vise
energije nego $to je potrebno za njihov metabolizam. Poremecaj vodenog okruzenja indirektno
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uzrokovano energetskom potro$njom, moze da nadmasi onu koja uzrokuje izbacivanje izlu¢evina
(Slika 5.9). Vecina energije koju industrijsko drustvo koristi kao svoju prednost (pravljenje
toplote, upravljanje pejzazom, gradskom strukturom, poljoprivredom, Sumarstvom, geoloskim
istrazivanjima, gradenjem brana) na kraju utice i narusava ekosistem. Ljudi - kao kopnena bica -
direktno uticu prvenstveno na kopnenu okolinu; ali, posto su kopno i vodeni ekosistem povezani
1 zbog osetljivosti ovog drugog, naglasen uticaj civilizacije na ekologiju se prvo odrazava na
vodeni ekosistem. Mnoge posledice rasipanja energije su primetne i u atmosferi, koja se ponasa
kao efikasana pokretna traka za mnoge zagadivace. Ljudska mo¢ da remeti okolinu, tezi da ide
ispred tehnoloskih moguénosti za odgovor na uticaj na okolinu.

Ekosistem moze da se definiSe kao jedinica okoline u kojoj se, kao rezultat ulaza sunceve
energije, bioloSka zajednica (primarni proizvodaci, potroSaci i razlagaci) odrzava; protok
energije se koristi da se organizuje sistem i pracen je ciklusima vode, nutrienata i drugih
elemenata i Zivotnim ciklusom kroz razli¢ite korisnike hrane na razli¢itim nivoima. Clanovi
ekosistema su povezani razli¢itim povratnim spregama (homeostaza) i kao takvi prilagodeni
koegzistenciji u svrhu zajedni¢kog napredovanja. Mreza kontrola i ravnoteza uklju¢uje mnostvo
prenosa organskih i neorganskih supstanci - mrezu hrane, nutrienata, alelohemikalija- i stvara od
ekosistema funkcionalnu jedinicu.

Drugi zakon termodinamike kaze da ¢e svaki spontani proces biti pracen porastom entropije:
dS (izvor, odvod) + dS (ekosistem) >0.
Zbog uslova dS(izvor,odvod)>0, entropija ekosistema moze da opada da bude:
-dS (ekosistem) < dS(izvor,odvod).

Opadanje se ogleda sredivanjem ekosistema i prisustva neverovatno visokog sjedinjavanja
energije kao zivih bi¢a. Njihova organizacija je uredena na racun povecanja entropije u okolini.
Do sada smo nastojali da razli¢itim subjektima pridemo na kvantitativan i rigorozan nacin. U
ovom poglavlju, naprotiv, ¢esto ¢emo morati da se oslonimo na kvalitativne, a Cesto 1
spekulativne argumente, jer je nase poimanje elasti¢nosti vodenog ekosistema ozbiljno ometeno
nedostatkom teorijskih 1 dovoljnih empirijskih informacija o efektima fizickih 1 hemijskih
poremecaja vodenih ekosistema.

U nova vremena, ljudima treba mnogo viSe energije za upravljanje okolinom i ekolosku
dominaciju, nego za metabolicke procese. Pre oko 10° godina, lovcu je bilo potrebno oko 60000
m?2 zemlje, da bi obezbedio svoje potrebe. Od primitivne poljoprivrede, produktivnost zemlje je
porasla do faktora 15. Stoka (1/10 goveceta po osobi) obezbeduje minimum proteina (mleka).
Intenzivna poljoprivreda, koja sada preovladava u zapadnom svetu, dovela je do enormnog
povecanja produktivnosti. Ali, uporedo sa produktivnoscu raste i kvalitet hrane (biljni proizvodi
bivaju zamenjeni zZivotinjskim- 1/2 goveceta po osobi), ljudima i dalje treba priblizno 4000 m?
zemlje za obezbedivanje hrane. Sistem nije viSe zatvoren. Posledice troSenja energije imaju na
okolinu mnogo ve¢i uticaj od izbacivanja izlu¢evina.
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Sunce _— .
Sunce Primitivna poljoprivreda
l1 2*107 Lovac pre 100000 godina 18*105 0,03 wat/m?
. 1 6*10- wat/m2 2| 100 Pirinac,kukuruz
’ 4000m > % H
2 5
60000m* | .
l Otpad 10

Tehnoloski napredna drustva

Sunce Fosilna + nuklearna 0.27 wat/m?
energija
8*1 05 800 g l
en.+hem 3000 “

Slika 5.8. Potrebe za energijom i zemljom kod primitivnog i modernog ¢oveka.

U nova vremena, ljudima treba mnogo viSe energije za upravljanje okolinom i ekolosku
dominaciju, nego za metabolicke procese. Pre oko 10° godina, lovcu je bilo potrebno oko 60000
m2 zemlje, da bi obezbedio svoje potrebe. Od primitivne poljoprivrede, produktivnost zemlje je
porasla do faktora 15. Stoka (1/10 goveceta po osobi) obezbeduje minimum proteina (mleka).
Intenzivna poljoprivreda, koja sada preovladava u zapadnom svetu, dovela je do enormnog
povecéanja produktivnosti. Ali, uporedo sa produktivnoséu raste i kvalitet hrane (biljni proizvodi
bivaju zamenjeni Zivotinjskim- 1/2 goveceta po osobi), ljudima i dalje treba priblizno 4000 m?
zemlje za obezbedivanje hrane. Sistem nije viSe zatvoren. Posledice troSenja energije imaju na
okolinu mnogo ve¢i uticaj od izbacivanja izlu€evina.

Za odrzavanje nase kulture i civilizacije i poboljSanje kvaliteta zivota, a posebno za proizvodnju
hrane za sve vecu svetsku populaciju, potrebno je da nastavimo da zavisimo od upotrebe
tehnologije i energije. Drustveni Kriterijumi i rastu¢i pritisak za socijalnom jednako$¢u moraju
uporedo utvrditi naucni i tehnoloski razvoj, naucni 1 tehnoloski razvoj.
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ZAGADENJE I KVALITET VODE

U opstem smislu, zagadenje se opisuje kao menjanje zivotnog okruzenja, tako da ono postaje
nepovoljno za nas i na$§ zivot u njemu. Ovakav opis podrazumeva da zagadenje nije isto $to i
dodavanje kontaminenata ili zagadivaca u okolinu, ve¢ da moze da rezultira i iz drugih direktnih
ili indirektnih aktivnosti ¢oveka.

Zavisnost kopnenog i vodenog ekosistema. Ljudi sve vise uti¢u na cikluse koji povezuju kopno,
vodu 1 atmosferu. Na primer, tehnoloski ulaz energije u kopneni ekosistem (npr. seCenje Suma,
pretvaranje livada u njive, intenziviranje poljoprivredne proizvodnje, melioracija zemlje)
smanjuje koli¢inu biomase (smanjenje vegetacije); ovo, zauzvrat, uti¢e na mikroklimu i smanjuje
evapotranspiraciju, tako da povecava oticanje i stopu erozije 1 saltacije. Ubrzani ciklusi
nutrienata i brzi transport ¢vrstih materija povecava stopu sedimentacije i vodi ka obogacivanju
vodenih povrSina nutrientima zajedno sa hemijskim i bioloSkim promenama vodenih stanista.
Ocigledno, svaki vodeni ekosistem ima fizicke, hemijske, bioloSke i geoloSke ulaze i izlaze.
Odnos fluksa zagadivaca 1 prirodnog fluksa, povecava se sa povecanjem aktivnosti drustva.
Kvalitet vodene mase tako generalno odrazava opseg ljudskih aktivnosti u oblasti sliva.
Uopsteno reCeno, potencijalno narusavanje jezera, reka, estuara i priobalnih oblasti, moze da
bude povezan sa gustinom naseljenosti i rasipanjem energije u drenaznim oblastima ove vodene
mase. Ovi podaci mogu biti p3redeni sa biotickim energetskim fluksom (energija oblikovana
fotosintezom) 1 ulazom sunceve energije do povrSine zemlje. U ve€ini zemalja severne hemisfere
energetski fluks stanovnistva upadljivo prelazi bioticki energetski fluks.

PARAMETRI UKUPNOG OPTERECENJA

Opterecenje zagadenjem moze da bude povezano sa gustinom naseljenosti i sa stvaranjem otpada
po glavi stanovnika u drenaZnim oblastima. Potencijal optere¢enja J razliCitih reka i estuara moze
da bude izracunat na slede¢i nacin:

stvaranje otpada,
ili potrosnja energije,
inhibitori drenazna oblast X ili bruto drustveni proizvod X (1 _ )
drenaZna oblast oticaj glava stanovnika n

(1a)

gde je n efikasnost primenjenih zastitnih mera, na okolinu (reciklaza, zadrzavanje i obrada otpada).

Sli¢no, poredenja radi, za optereéenje u jezera moze da se koristi J:
stvaranje otpada,
inhibitori drenazna oblast 1 ili potrosnja energije

]3_

" drenana oblast X oblast jezera X dubina jezera glava stanovnika X (1 B n)

Bruto nacionalni proizvod po jedinici vremena, u drenaznim oblastima, moze da se koristi za
procenu obima potencijala za stvaranje otpada, jer on predstavlja ekonomsku produkciju, koja je
vrednost materijalnih dobara i usluga za privatnu ili javnu potrosnju. U Tabeli 1, dato je
poredenje parametara optere¢enja za neke reke. Oc¢igledno povrSina vode drenaznih oblasti koje
su gusto naseljene i razvijene industralizacije, pripadaju gusc¢e punjenim vodenim sistemima.
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HEMIJSKA DINAMIKA ZAGADENIH SLIVOVA

Na slivove uticaj imaju: padavine, raspadanje stena, poljoprivredni oticaji i komunalni i
industrijski otpad. Hemijska masa fluksa konstituenata uti¢e na obim zagadenja i na mnoge
druge procese koji se odigravaju u drenaznim oblastima. Koriste¢i podatke iz geologije, sastav
kisnice, nacin upotrebe zemlje i gustinu naseljenosti ljudi 1 domacih zivotinja 1 razmatrajuci
zavisnost kocentracije protoka, mogu biti uoceni razliciti procesi povezani sa masenim fluksom.

Izbacivanje otpada i sastav ulivnih tokova: Slika 5.9, predstavlja Sematski prikaz odnosa izmedu
punjenja (ulaz), kvaliteta vode i ciljeva koriS¢enja vode (izlaz). Zagadenje vode se sastoji od
materija koje plove i zavisi od gustine populacije, zivotnog stila i kulturnih aktivnosti. Razli¢iti
emiteri se izrazavaju kao protoci (faktori kapaciteta, npr. kg/vreme, vat). Rezultuju¢i vodeni
sastav se, u sustini, odreduje interakcijom hemijskih, fizi¢kih i bioloskih faktora, koji su svi
faktori intenziteta (aktivnost, koncentracija, redoks potencijal, temperatura, gradijent brzine).
Ove promenljive intenziteta pored svih aktivnosti hemijskih sastojaka, odreduju pre svega tip
zajednice organizama koji ¢e u vodi biti prisutni.

Kriterijumi kvaliteta vode: nau¢no ustanovljeni zahtevi vezani za faktore intenziteta. Ovi
faktori ¢ine osnovu za ocenu, poStujuéi usaglasenost vodenog sastava sa ekoloskim ciljevima ili
nazna¢enom svrhom vode. Standardi su nivo tolerancije koji je vlada ustanovila kao program za
smanjenje zagadenja vode.

Ulaz Kvalitet vode Izlaz
opterecenje sastay ciljevi
Fizicko Fizicki Koriséenje vode
Svetlost - ﬂ;;_';"ﬁmm za pice
Toplota “' uZ.l]ﬂ N Navodnjavanje
o Gradijenti brzina
Mehanicka Rekreaciju
energija
Hemijsko Hemiiski
e Ll —s=Proizvodnja hrane
Otpad — K e
oncentracija
Kisa Aktivnost
Pritoke . .
o Estetika
Erozija
Atmosfera Bioloski Y S
Biolotk Ocuvanje
1010SK0 = Prisutni Ve g
Srgnaiznil biodiverziteta
Prenosioci

Slika5.9. Prenosne funkcije izmedu punjenja (imisije*) i vodenog sastava (koncentracije vodenih
vrsta)

Imisija i vodeni sastav zavise od mnostva procesa (apsorpcije, bioakumulacije, sedimentacije,

samo-preciS€avanja, itd). Samo sa rastvorljivim umerenim imisijama, jednostavan model
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razredivanja daje koncentraciju rastvorka. Za potok sa stopom protoka Q, hemijski maseni fluks
L je Cesto sastavljen od Q-nezavisnog masenog fluksa, A (na primer kod relativno konstantnog
praznjenja otpadaka) i Q-zavisnog dela bQ (kao pozadina flukseva. kao Sto su uravnotezavanje
sa stenama i elucija soli).Bitno je napraviti razliku izmedu imisije (ulaza) i emisije (izlaza).

L = CQ = A+bQ )

Ova jednacina ne sme biti prihvacena nekriticki: njena valjanost ¢e zavisiti izmedu ostalog i od
vremena tokom kog je Q prosecna vrednost.

KRITERIJUMI KVALITETA VODE

Ciljevi osnovne upotrebe vode su navedeni kao izlaz na Slici 5.9.. Oc¢uvanje slatke vode kao
snabdevaca pijatom vodom i odrzavanje prirodnih voda kao sistema za ocuvanje Zzivota
(proizvodnja hrane iz vode, skladiSta za genetsku raznovrsnost), su medu najvaznijim ciljevima
kontrole zagadenosti vode. Tesko je objektivno oceniti i sistematizovati kvalitet vode jer:
1. Efekat sastava vode na razne ekoloske posledice je slabo shvaden i veoma tezak za
merenje;
2. Veoma je teSko definisati referentno stanje, tj. hipoteticki, predasnji oblik vode.

Sledeca dva kriterijuma za kvalitet vode su naj¢esc¢e koriS¢ena u prosloj deceniji:
1. Niska koncentracija rastvorenog kiseonika, ili deficit saturacije kiseonika, kao indeks
zagadenja i biohemijska potreba za kiseonikom. kao parametar opterecenja;
2. “Organizmi indikatori” koji ukazuju na postojanje izvesnih zagadenja. Na kraju veka, u
Nemackoj osmisljen je saprobic indeks za Klasifikaciju organizama u odnosu na uslove
okoline, koji su im optimalni.

Koncept je ilustrovan na Slici 5.11.. Medutim, kao takav on sam ne moze vise da bude dovoljan
za procenu i standardizaciju kvaliteta vode iz sledecih razloga:

1. Priroda zagadenja, kao §to ¢emo videti, se promenila tokom poslednjih decenija, posebno
u industrijalizovanim i visoko naseljenim regionima. Koncentracija rastvorenog
kiseonika i tipi¢ni organizmi indikatori prvenstveno se odnose samo na jednu vrstu vrstu
zagadenja (trulezne materije koje uzrokuju heterotrofnu reakciju organizama). Aktivnost
kiseonika je ocigledno ekoloski vaZan parametar, ali mnoge supstance mogu da naruse
ekologiju ulivnih tokova ili negativno uti¢u na pitkost vode ili nemaju uticaja na DO.

2. U tumacenju prisustva organizama indikatora, c¢esto nismo svesni uzro¢no-
posledi¢nih veza. Hemijska aktivnost (zajedno sa fizickim faktorima) uzro¢no odreduje
osobine vode. Organizmi indikatori su znacajno sredstvo za kvalitet vode samo kod voda
gde su u pocetku bili indikatori. Danas, moderna analiticka hemija moze da odredi brojne
parametre koji uticu na kvalitet vode i biocenozu direktnije od bioogleda koji se oslanjaju
na prisustvo odredenog organizma.

3.

Posto se priroda zagadenja promenila tokom poslednjih decenija, ovi parametri kvaliteta takode
vise ne zadovoljavaju procenu kvaliteta vode.
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HEMIJSKI KONTEKST KVALITETA VODE

Bezuslovan kriterijum kvaliteta vode je hemijski model pomocu koga nivoe tolerancije
uskladujemo sa oznacenom namenom vode i on moZe biti racionalizovan i kvantifikovan. U
reSavaju analiticki problem osetljivosti i specificnosti Analiticka hemija je ostvarila izvanredan
napredak u povecanju osetljivosti otkrivanja. Sa novim gasnim hromatografom i
elektrohemijskim senzorima, ili koriste¢i atomske absorpcije bez plamena ili aktivacije neutrona,
neke komponente mogu biti rutinski otkrivene u koncentraciji nizoj od 10°3pg/litru.

vrste —

Emrm / Biodeg:}dncija // / f
e & 7

Slika5.10. Tumacenje okoline zavisi jo$ i od znanja o putevima i biogeohemijskim jednakostima
(stehiometrijski odnosi u stenama, sedimentima, bioti, itd).

Poznavanje fizioloskih i toksikoloskih odgovornosti pojedinih organizama za faktore u okolini je
uslov za razumevanje rasprostranjenosti i obilja vodenog sveta.

Uticaj supstance (bioloSka dostupnost, fizioloSki i1 toksi¢ni efekti, hemijska 1 geohemijska
reaktivnost) na okruzenje zavisi od njene strukture; na primer CuCO3 (aq) uti¢e na rast algi, na
drugaciji na¢in od Cu?* (aq); organski izomeri se uglavnom razlikuju po svom toksikoloskom
efektu. Dok je gasni hromatograf visoke rezolucije sposoban da otkrije veliki broj
supstanci visoke osetljivosti (Slika 4), ¢esto ni jedna pojedina¢na trenutno dostupna metoda ne
dozvoljava sigurnu identifikaciju mnogih neorganskih grupa i zato se uglavnhom oslanjamo na
hemijske modele za otkrivanje tih vrsta 1 za odredivanje njithove medusobne zavisnosti.

Max Blumer je zaklju¢io: “Vazno je teziti za analizama koje obezbeduju najvecu moguéu
razgradnju 1 najkompletniji uvid u komponente prirodnih meSavina. Moramo da ostanemo
obazrivi prilikom usvajanja nivoa tolerancije, sve dok analize ne budu u potpunosti uradene,
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treba da predlazemo 1 zahtevamo faktore sigurnosti koji su adekvatna zastita od nepredvidenih
efekata jo§ nesumnjivo bioloski aktivnih jedinjenja u okruzenju”.

TRENDOVI U OPTERECENJU ZAGADENJA

Ukupno optereéenje zagadenja je poraslo, i njegova svopjstva su se promenile. Pre nekoliko
decenija veliki deo naseg otpada je bio pretezno kataboli¢ki (izlu¢evine ljudi i zivotinja i druge
biogene komponante), sad je sve viSe i viSe sastavljeno od materija $to odbacuje moderno
industrijsko drustvo (sintetiCke hemikalije, produkti rudarstva (fosfati, metali), nus proizvodi
sagorevanja fosilnih goriva i proizvodnje energije (metali, oksidi S, N i H, toplota, radioaktivni
izotopi)). Promena sastava otpada je ocigledna kada poredimo kako se rast odrazava na
stanovnistvo sa industrijskim aktivnostima:

Mnoge industrijske hemikalije dolaze do ulivnih tokova indirektno (preko domacinstava,
poljoprivredne drenaze, atmosfere). Promene karaktera i vrste unosa zagadenja su posebno
uo€ljive u gusto naseljenim i visoko industrijalizovanim oblastima. Uobi¢ajena primarna i
sekundarna obrada komunalnog i industrijskog otpada u oblasti slivova ne mozZze da spreci
progresivno nagomilavanje supstanci otpornih na biorazgradnju u vodi, jer samoprecis¢avanje i
bioloSka obrada otpada nisu efikasni kod ovih relativno otpornih hemikalija. Ove supstance
znacajno ometaju biocenozu vode, u odredenim delovima toka broj vrsta se drasti¢no smanjio.

FIZICKE KARAKTERISTIKE JEZERA

Ne postoje dva identi¢na vodna tela. Ona se medjusobno mogu razlikovati po veli¢ini, dubini,
broju 1 veli€ini ulaznih 1 izlaznih tokova i konfiguraciji obala. Svaki od ovih fizickih faktora na
smenu utiCu na karakteristike jezera. Neke od karakteristika uti¢u na vrstu riba u jezeru,
verovatnocu da ¢e obale jezera biti prekrivene korovom, da li ¢e alge da uticu na zelenu boju
jezera tokom leta, ili da li je voda tokom leta dovoljno topla za kupanje ili je pogodna kao izvor
pijace vode. Fizicki faktori, takode, uti¢u na odluku o lokaciji uzorkovanja, parametrima
monitoringa kvaliteta vode i predstavljanju prikupljenih podataka.

Dubina jezera

U dubokim jezerima, voda na povrSini moze u mnogome da se razlikuje po fizickim, hemijskim 1
bioloskim karakteristikama u odnosu na vodu na dnu. Sloj pri vrhu mesSa vetar 1 zagreva sunce.
Zbog prisustva svetla i visih temperatura tu Zive mnogi organizmi. Sto ima vise organizama koji
vr$e fotosintezu, diSu, jedu i rastu, veca je stopa rasta i produktivnosti. Sloj pri dnu, dubokog
jezera, prima veoma malo ili nimalo svetla. Voda je hladnija, vetar je ne meSa 1 raspadanje
organske materije, takozvano truljenje, je osnovna fizicka, bioloska i hemijska aktivnost.

Plitko jezero je homogenije-istog sastava od povrsine do dna. Vetar dobro mesa vodu, a fizicke
karakteristike, kao §to su, na primer, temperatura i koncentracija kiseonika, malo variraju sa
promenom dubine. S obzirom na to da sunceva svetlost dopire do samog dna, fotosinteza i rast
odigravaju se celom duzinom jezera. Kao sto je to sluc¢aj u dubokom jezeru, i u plitkom jezeru je
truljenje izraZenije pri dnu, iz prostog razloga Sto biljke 1 Zivotinje koje uginu, tonu. Takode je
verovatnije da je u plitkom jezeru vec¢i deo vode obasjan suncem, pa su, samim tim, fotosinteza 1
rast proporcionalno veci.
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Karakteristike jezera

Epilimnion - (gr¢. epi - na, iznad i gr¢. limnion - jezerce) Gornji sloj jezerske vode, sastavljen
od uniformno zagrejene vode, koju vetar moze dobro da izmesa. Iznad termokline voda je manje
ili viSe ravnomerno zagrejana, cirkuliSe, te je znacajno turbulentna, odnosno postoji mesanje. On
obuhvata prostor od nekoliko santimetara do nekoliko metara od povrsine jezera. U njemu je
temperatura visa, a voda je pod direktnim uticajem sunca i zagrevanja.

Pad temperature je pravilan i dopire do sloja ispod, koji se naziva metalimnion. Epilimnion je
bogat fitoplanktonom. Jezara malih dubina najée$é¢e imaju samo ovaj sloj vode, dok ostala dva
izostaju.

Slika 5.11 Slojevi u jezeru

Metalimnion - Srednji sloj jezerske vode, koji oznacava prelaz izmedu povrsSinskog i sloja pri
dnu, gde se temperatura rapidno menja sa promenom dubine. Sloj u temperaturno stratifikovanim
jezerima izmedu epilimniona i hipolimniona, karakteriSe se naglim temperaturnim padom. U
metalimnionu se nalazi ravan temperaturnog skoka, koja se oznacava kao termoklina. Zbog nagle
promene u gustini vode, metalimnion se ponasa kao fizicka barijera, koja ometa i sprecava
cirkulaciju suspendovanih Cestica i organizama iz epilimniona u hipolimnion, i obratno.

U jezerima u metalimnionu je temperatura niza (za ~ 10°C/m), a gustina vode raste. Razlog
nastanka ovakvih promena u metalimnionu, objaSnjava se ¢injenicom da u epilimnionu, dolazi
do mesanja vode usled vetrova, kao i uticaja sunca, sto ovde izostaje. Metalimnion nije uvek na
istoj dubini, pa tako varira od 10-30 metara, u zavisnosti od doba godine, temperature vazduha,
talasa i dr.

Hipolimnion (grc. hypo - ispod, dole i gré. limnion -jezerce) je sloj vode u basenu jezera koji se
nalazi ispod metalimniona. On obuhvata prostor od tempearaturnog gradijenta do dna jezera i u
njemu se ne zapaza znacajna promena temperature. Ovaj pojas vodnog tela je po pravilu
najhladniji tokom leta, a najtopliji tokom zime. Temperatura je konstantna i krece se oko 4°C,
svetlost ne dopire i odsutno je mesanje vode.

Razlozi sprovodenja projekta 69


http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D1%87%D0%BA%D0%B8_%D1%98%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%BA
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D1%87%D0%BA%D0%B8_%D1%98%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%BA
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D0%BD%D1%86%D0%B5
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%BE%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%BA%D1%82%D0%BE%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%82%D0%B0%D1%80
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D0%BD%D1%86%D0%B5
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D1%81
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D1%87%D0%BA%D0%B8_%D1%98%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%BA
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D1%87%D0%BA%D0%B8_%D1%98%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%BA
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%88%D0%B5%D0%B7%D0%B5%D1%80%D0%BE
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%BE%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D1%82%D0%BE
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B8%D0%BC%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%82

2010-2014

Analiza kvaliteta vode akumulacije Bovan

Usled jedinstvenih fizickih karakteristika 1 velike specifi¢ne toplote u vodi, u procesu apsorpcije
dolazi do transformisanja svetlosne energije u toplotnu, i njenog akumuliranja. Termalna
provodljivost vode je vrlo mala, tako da je razmena toplote izmedu slojeva vode uslovljena
njenim mesanjem, koje zavisi od razlike u gustini vode, energije vetra i vodenih struja.

U toku prole¢a, u umerenom regionu, u vodenim biotopima dovoljne dubine, povrSinsko
zagrevanje vode je brze nego Sto je distribucija toplote usled meSanja vode. Stoga dolazi do
razlike u gustini vode povrsinskog (toplija i reda voda) i dubljih slojeva (hladnija i gu$¢a voda) 1
uspostavljanja tri zone razli¢itih temperatura, koje se zbog toga opiru mesSanju: epilimniona,
metalimniona epolimniona.

Letnja Stratifakcija

Velar cmmms

Jesen
Prolece

Zima Led

Zimska stratifakcija

Slika 5.12 Stratifakcija jezera

U srednjoj zoni - metalimnionu, uspostavlja se zona naglog temperaturnog pada - termoklina.
Takvo stanje, koje obi¢no traje tokom leta, oznacava se kao direktna temperaturna stratifikacija.
Do obrnutog procesa dolazi tokom zime. Nakon obrazovanja ledenog pokrivaca sloj vode ispod
njega je obicno hladniji od 4°C 1 zbog toga i1 redi od dubljih slojeva Cija je temperatura 4°C ili
vise. Takvo stanje se oznacava kao indirektna temperaturna stratifikacija.
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Izmedu ovih perioda, tokom proleca i jeseni, u umerenoj zoni dolazi do procesa mesanja vode -
cirkulacije. U zavisnosti od tipa (tipova) temperaturne stratifikacije koja se uspostavlja,
razlikujemo nekoliko tipova jezera:

e amikticka jezera,

e hladna monomikticka jezera,
e topla monomikticka jezera,

e dimikticka jezera,

e oligomikticka jezera,

e polimikticka jezera,

e holomikticka jezera i

e meromikticka jezera.

Tip temperaturne stratifikacije zavisi od veli¢ine (zapremine) jezera, geografske Sirine,
nadmorske visine, a u specijalnim slu¢ajevima i hemijskog sastava vode (narocito salaniteta).

Veli¢ina jezera

Jezera se po veli¢ini razlikuju od jezeraca, nesto veéih od bara, do akumulacija koje su preko 50
milja dugacka. Kao §to se 1 pretpostavlja, jezerce 1 akumulacija su sasvim razli€iti sistemi. Mada
postoji samo nekoliko jasnih pravila kojima se upravljamo kada poredimo jezera po veliini,
veli¢ina uti¢e na mnoge znacajne odnose. Neki od primera su: odnos povrSine jezera i duzine
obale, procenat ukupne zapremine vode obajsan suncevom svetloséu i odnos veliCine sliva i
jezera. Svi ovi odnosi uticu na funkcionisanje jezera. Mala jezera sa veCom povrSinom obale u
odnosu na koli¢inu vode, mogu biti podloZnija uniStenju sa obale ili aktivnoScu sliva.

Ulivanje i izlivanje

Veli¢ina 1 broj slivova koji utiCu i isti€u iz jezera odreduju koliko vremena prode od ulaska
kapljice u jezero, do njenog izlaska. Taj proces se naziva proticanje. Voda u nekim jezerima
istekne za nekoliko dana, dok u drugim treba i nekoliko godina. Postoje jezera koja su samo
proSirenja reka, gde ulazni tokovi formiraju najveci deo ukupne zapremine jezera. Ovakvo jezero
relativno brzo protice. U drugim jezerima, ulive je nemoguce videti; oni su rezultat podzemnih
voda i padavina.

U prvom slucaju, kvalitet vode koja utice je najvazniji faktor koji odreduje i kvalitet jezerske
vode. U drugom slucaju, procesi u samom jezeru i podzemne vode odreduju kvalitet vode u
jezeru. Gledano u funkciji zagadenja, bolje je da jezero $to brze protice, jer zagadivaci ne stignu
da nanesu preveliku Stetu. Takode, kod jezera koja brze protiCu, ranije se uocavaju i mere zastite
od zagadenja.

Konfiguracija obale

Jo§ jedna vazna karakteristika jezera je oblik obale. Plitki zalivi i ulazi su topliji i produktivniji
od ostalih delova jezera.
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Slika 5.13 Konfiguracija obale

Jezero sa mnogo ovakvih struktura bice razli¢ito od onog koje nije razudeno, a ima oble, glatke
obale. Ova razlika je posebno vazna pri pravljenju plana za monitoring. U drugom slucaju,
stacioniranje stanice za uzorkovanje na sredini jezera, da¢e odgovarajuce rezultate za Citavo
jezero. Kod jezera na koja veliki uticaj imaju plitki zalivi, kvalitet vode ¢e zavisiti od lokacije na
kojoj se uzorkuje i verovatno ¢e biti neophodno pozicioniranje viSe mernih stanica.

PARAMETRI KVALITETA JEZERSKE VODE

U ovom odeljku ¢e se govoriti o parametrima na koje se najceSce testira jezerska voda. To su
temperatura, rastvoreni kiseonik, pH, dubina Secchi diskom, nutrienti, ukupne suspendovane
materije i zamucenost, hlorofil a i fekalne koliformne bakterije.

Temperatura

Temperatura ima najvaZzniji uticaj na bioloSku aktivnost i rast. U suStini, Sto je viSa temperatura,
povecana je 1 bioloska aktivnost. Temperatura takode utice 1 na vrstu organizama koji ¢e Ziveti u
jezeru. Ribe, insekti, zooplankton, fitoplankton i ostale vodene vrste imaju odredeni temperaturni
optimum. Ako temperatura poraste mnogo iznad ovog opsega, ili padne ispod donje granice, broj
individua pojedine vrste ¢e se smanjivati do kona¢nog izumiranja.

Temperatura je veoma znacajna i zbog uticaja na hemijske procese u vodi. Brzina hemijskih
reakcija u principu se povecava sa porastom temperature, Sto dalje ubrzava 1 biolosku aktivnost.
Vazan primer uticaja temperature na hemijske reakcije u vodi je njen uticaj na koncentraciju
kiseonika. Koncentracija kiseonika u hladnoj vodi je niza nego u toploj, pa ¢ak iako je ona
zasi¢ena kiseonikom nece ga biti dovoljno za opstanak vodenog zivota. Neka jedinjenja su
toksi¢nija za vodeni svet na viSim temperaturama.

Najocigledniji razlog zbog kog dolazi do promene temperature jezerske vode je promena
temperature vazduha, u razli¢itim godi$njim dobima. Takode, moZe do¢i i do dnevnih varijacija,
posebno u povrsinskom sloju, koji se tokom dana zagreva, a tokom no¢i hladi.
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U dubokim jezerima, tokom leta, dolazi do raslojavanja vode sa jasno izrazenom razlikom u
temperaturama. Ovaj proces se naziva temperaturna stratifikacija. Sloj vode na povrsini je
zagrejan pod dejstvom sunca, ali sloj pri dnu ostaje hladan. Ova razlika moze da se oseti kada
ronite u jezeru. Kada nastupi stratifikacija, ovaj proces se nastavlja do jeseni, kada temperatura
vazduha, ponovo opada. Posto se slojevi medusobno ne mesSaju, oni imaju razli¢ite fizicke 1
hemijske karakteristike. Na primer, koncentracija rastvorenog kiseonika, pH, koncentracija
nutrienata i vrste vodenog sveta mogu da budu veoma razli¢iti u gornjim i donjim slojevima
jezerske vode. Kao da postoje dva razliCita jezera.

Kada se u jesen, temperatura gornjeg sloja ponovo snizi i priblizi vrednosti sloja pri dnu, proces
stratifikacije je zavrSen i slojevi se ponovo mesaju. Ovaj proces se naziva jesenja fluktuacija.
Sli¢an proces se odvija i u prolece, kada se hladniji povrSinki sloj zagreva do temperature sloja
pri dnu. Tada ponovo dolazi do mesanja ovih slojeva. Ovaj proces sa naziva prole¢na fluktuacija.
Mesanje slojeva koje je u vezi sa fluktuacijom, obicno je praéeno povecanjem mutnoce jezera.
Ovu promenu mozete uociti tokom jeseni.

U plitkim jezerima sunce obasjava vecu povrsinu jezera, nego u dubokim, pa se plitka jezera
brze i intezivnije zagrevaju. Na temperaturu jezera takode utice i veli¢ina i temperatura priliva (
npr. hladni izvori nastali u proleée ili ravniarski potok) i koliko brzo uti¢u u jezero. Cak i plitko
jezero ostaje srazmerno hladno, ako u njega uti¢e veliki, ledeni potok.

Toplotno zagadenje (vestacki izazvano visokim temperaturama) skoro uvek je rezultat ispustanja
komunalnih ili industrijskih otpadnih voda. Osim u ba§ velikim jezerima, retko je ispustanje
otpadnih voda. U gradskim sredinama, proticanje vode preko vrelog asfalta i betonskog plo¢nika,
pre uticanja u jezero, uslovie njeno veStacko zagrevanje 1 moze da dovede do porasta
temperature jezera. Mada, u vecini slu¢ajeva ovaj uticaj je toliko mali, da se ¢ak i ne meri. Zbog
toga, direktno, merenje termalnog zagadenja nije jednostavno. Medutim, poSto potoci 1 reke
sacinjavaju najveci deo uliva u neko jezero, onda oni 1 imaju najveci indirektni uticaj na toplotno
zagadenje.

Rastvoreni kiseonik

Kako kopnenim zivotinjama, tako je i1 ribama i ostalim vodenim organizmima kiseonik
neophodan za zivot. Kada voda prolazi mimo njihovih Skrga ( ili bilo kog drugog sistema za
disanje), mikroskopski mehuri¢i kiseonika, u obliku gasa, takozvani rastvoreni kiseonik (DO),
prenosi se iz vode u njihovu krv. Kao i bilo koji drugi gasni difuzioni proces, prenos ¢e biti
efikasan samo kada je koncentracija dovoljno visoka. Drugim refima, kiseonik moze biti
prisutan u vodi, ali u toliko maloj koncentraciji, da vodeni svet ne moze da prezivi. Kiseonik je,
takode, veoma bitan i za hemijske reakcije koje su neophodne za funkcionisanje jezera.

Kiseonik se stvara tokom fotosinteze, a trosi u procesima disanja i truljenja. Posto
je neophodno prisustvo svetlosti, proces fotosinteze se odigrava samo tokom dana.
Disanje i truljenje, s druge strane, odigravaju se tokom 24 ¢asa. Samo ova razlika
dovoljna je za objasnjenje dnevne varijacije u koncentraciji DO. Tokom no¢i, kada
fotosinteza ne moZe da nadoknadi koncentraciju kiseonika koja se tro$i disanjem 1
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truljenjem, koncentracija DO u stalnom je opadanju. Najniza je pred svanuce, kada
se fotosinteza ponovo nastavlja. Ostali izvori Kiseonika su vazduh i potoci koji se
ulivaju u jezero. Koncentracija kiseonika je mnogo visa u vazduhu, oko 21%, nego

u vodi, gde je samo oko 1%. Na mestu dodira vazduha i vode, ova ogromna razlika u
koncentracijama uzrokuje rastvaranje molekula kiseonika, iz vazduha, u vodi. Kada duva vetar,
talasi povecavaju povrSinu vode, difuzioni proces se lakSe odvija, pa se 1 koncentracija
rastvorenog kiseonika povecava. SliCan proces se odvija i kada dodamo Secer u Soljicu kafe,
Secer se rastvara. Brze Ce se rastvarati kada se kafa mesa. Reke i potoci, takode, donose kiseonik
u jezero, posebno ako su turbulentni i dobro aerisani kada se ulivaju u jezero. Shodno svemu
navedenom, jasno je da je prirodna varijacija koncentracije DO uzrokovana vetrom i razli¢itim
ulivnim tokovima ( npr. vi§im 1 turbulentnijim tokom zimskih meseci).

Jos jedan fizicki proces koji utice na koncentraciju DO je odnos izmedu temperature vode 1
zasi¢enosti gasom. Hladna voda sadrzi vecu koncentaciju gasa, a to je DO, nego topla voda.
Topla voda lako postaje ,,zasi¢ena* kiseonikom. Kako voda postaje toplija, sadrzi sve manje DO.
Tako, tokom letnjih meseci ili u toplijem, gornjem sloju jezerske vode, ukupna koncentracija
kiseonika moZe da bude limitirana temperaturom. Koncentracija DO moZe drasti¢no da se menja
sa promenom dubine. Proizvodnja kiseonika se odigrava u povrsinskom sloju jezera, gde sunéevi
zraci pokrecu proces fotosinteze. PotroSnja kiseonika je najveca na dnu, gde dolazi do truljenja
potonulih organskih materija. U dubokim jezerima, podloznim stratifikaciji, ova razlika moze
biti ogromna - obilje kiseonika na vrhu, a na dnu prakti¢no ni malo. Ako se radi o plitkom

jezeru koje vetar lako meSa, koncentracija DO mozZe biti potpuno ujednacena po celoj
zapremini jezera. Sezonske promene, takode, utiCu na koncentraciju DO. Vise temperature
tokom letnjih meseci ubrzavaju fotosintezu i truljenje. Kada sve biljke uvenu, na kraju perioda
vegetacije, njihovo raspadanje rezultuje potroSnjom velike koncentracije kiseonika i uslovljava
ostale sezonska dogadanja, kao $to su promena vodostaja jezera, zapremine uliva i odliva, i
prisustva ledenog pokrivaca. Sve ovo je uzrok prirodne varijacije koncentracije DO.

Zagadenje uzrokuje smanjenje prosecne koncentracije DO, do nivoa u kom ono uti¢e na
razlaganje organskih materija (otpadnih voda ili otkosa travnjaka) ili na nutriente koji stimulisu
njihov rast. Kada dode do nagomilavanja organske materije u jezeru, na primer zbog rasta algi,
deo kiseonika koji je proizveden tokom rasta ublazi¢e eventualni gubitak do kog dolazi tokom
procesa truljenja. Medutim, u jezerima gde velika koli¢ina organske materije poti¢e od izvora
van jezera, ne postoji ravnoteZa izmedu proizvodnje 1 potrosSnje kiseonika 1 niska koncentracija
DO postaje jos veci problem.

pH

pH uzorkovane vode je mera koncentracije hidrogen jona. Termin pH je izveden iz nacina na
koji je izraCunata koncentracija hidrogen jona. To je negativni logaritam koncentracije hidrogen
jona (H"). Nama koji nismo matematicari, ovo zna¢i da §to je visi pH, to je manje slobodnih
hidrogen jona, i da se promena pH vrednosti za jedan stepen odrazava na desetostruku promenu
koncentracije vodoni¢nih jona. Na primer, u rastvoru ima 10 puta vise slobodnih hidrogen jona
pri pH 7, nego kada je pH 8. pH skala se krec¢e u opsegu od 0 do 14. pH 7 se odnosi na neutralan
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rastvor. Supstance kod koji je pH manji od 7 su kisele, a sa pH ve¢im od 7 su bazne. pH vrednost
vode odreduje rastvorljivost (koli¢inu neke supstance koja moze biti u njoj rastvorena) i biolosku
raspolozivost ( koli¢inu koju moze da iskoristi vodeni svet) hemijskih sastojaka, kao Sto su
nutrienti (fosfor, azot, ugljenik) i1 teski metali (olovo, bakar, kadmijum, itd.). Na primer, u
zavisnosti od toga koliko i u kom obliku je voda bogata fosforom, pH ¢e odredivati da li ¢e on
biti upotrebljiv za vodeni svet. Sto se ti¢e teskih metala, od stepena rastvorenosti zavisice i
Tokom fotosinteze koriste se molekuli vodonika, S§to uslovljava smanjenje koncentracije
hidrogen jona, pa samim tim i povecanje vrednosti pH. Ba$ iz ovog razloga, pH moze da bude
visi tokom dana i u sezoni vegetacije, kada je fotosinteza najizrazenija. Procesi disanja i truljenja
snizavaju pH vrednost. Kao i koncentracija DO, i pH moze da se menja, sa promenom dubine,
ponovo zbog razli¢itog intenziteta procesa fotosinteze i drugih hemijskih reakcija.

Sre¢om, jezerska voda je kompleksan sistem; pun hemijskih ,,Sok absorbera® koji sprecavaju
preveliku razliku u pH vrednostima. Niske ili lokalizovane promene pH brzo bivaju
modifikovane razli¢itim hemijskim reakcijama, tako da se ove male ili ni male promene mogu
meriti. Ova sposobnost da pH odoleva promenama naziva se puferski kapacitet. Odredivanjem
puferskog kapaciteta ne samo da mogu da se kontroliSu lokalizovane promene vrednosti pH, ve¢
1 ukupan opseg pH promena u prirodnim uslovima. pH skala je odredena vrednostima od 0 do
14, mada se pH vrednost vode krece izmedu 6.5 i 8.5.

Kada zagadenje rezultira povecanjem produktivnosti (npr. od povisene temperature ili
prekomerne koli¢ine nutrienata), pH vrednost raste u meri koju to dozvoljava puferski kapacitet jezera.
lako manje promene pH vrednosti, u principu, nemaju direktan uticaj na vodeni svet, one blago
uti¢u na raspolozivost i rastvorljivost hemijskih struktura i mogu povecati probleme vezane za
nutriente. Na primer, promena pH vrednosti moze da dovede do poviSene koncentracije fosfora,
¢ine¢i ga pristupacnijim za rast biljaka i kao rezultat toga, povecava se potroSnja DO, na duZzi
vremenski period. Vrednosti pH se izrazavaju standardnim pH jedinicama, obi¢no sa jednim ili
dva decimalna broja, zavisno od preciznosti koriS¢ene opreme. Posto pH predstavlja negativan
logaritam broja, nije matemati¢ki korektno racunati jednostavne prosene vrednosti ili raditi
drugu zbirnu statistiku. Umesto toga, pH treba da bude dat kao srednja vrednost ili opseg
vrednosti. Ne postoji numericki State water quality standard za pH vrednost jezera. Standardno
oCitavanje je ,,nema merljive razlike od prirodnih uslova®. ( pH 5-6 ili niZe je toksi¢no za ribe, po
podacima EPA).

U principu, tokom letnjih meseci u gornjim slojevima produktivnijeg ili eutrofnog jezera, pH ¢e
biti izmedu 7.5 i 8.5. Pri dnu, ili u jezeru sa manjom produktivnoséu, pH ¢e biti niZe,
najverovatnije izmedu 6.5 1 7.5. Ovo je opsti zaklju¢ak da bi se uocile razlike dobijene tokom
merenja.

Prozraénost -dubina Secchi diska

Secchi disk je okrugla ploca, podeljena na ¢etvrtine obojene naizmeni¢no crnom i belom bojom.
Disk je privezan na kanap 1 spusta se u vodu sve dok je vidljiv. Dubina odredena Secchi diskom
je mera prozra¢nosti vode. ViSa o€itana vrednost znaci da je viSe kanapa potopljeno, pre nego Sto
je postao nevidljiv 1 tada se radi o €istijoj vodi. Niza o€itana vrednost je kod mutne i neprozracne
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vode. U Ccistoj vodi svetlost se propusta do vec¢e dubine jezera, nego u mutnoj vodi. Svetlo
omogucava odvijanje procesa fotosinteze i stvaranje kiseonika. Pravilo palca glasi da svetlost
biva propustena do dubine od 1.7 puta vece od one koja je izmerena Secchi diskom. Prozracnost
je odredena koliCinom algi, Cesticama tla i ostalim materijama rastvorenim u vodi. Medutim,
Secchi disk je prvobitno koriséen kao indikator koli¢ine algi i ukupne produktivnosti jezera. lako
je samo indikator, dubina odredena Secchi diskom je jedna od najjednostavnijih i najefektivnijih
metoda za procenu produktivnosti jezera.

Ocitavanja Secchi diska se razlikuju sezonski, sa promenom procesa fotosinteze i, samim tim, i
rastom algi. U vecini jezera, oCitavanja Secchi diska pocinju da opadaju u prolece, sa porastom
temperature i pojacanim rastom, i nastavljaju da opada do najintezivnijeg rasta algi, u leto. Kako
vreme postaje hladnije 1 rast prestaje, ocitavanja Secchi diska ponovo rastu. (Medutim, hladnije
vreme Cesto znaci viSe vetra. U plitkim jezerima, poveéanje prozra¢nosti, od smanjenog rasta
algi, moZe biti delimi¢no umanjeno povecanjem koncentracije sedimenata koji se meSaju pod
uticajem vetra). U jezerima u kojima dolazi do temperaturne stratifikacije, ocitavanja Sechhi
diska mogu da budu ponovo smanjena sa jesenjom fluktuacijom. Kako se povrS§ina jezera hladi,
temperaturna stratifikacija nastala tokom leta, slabi i dolazi do meSanja jezera. Nutrienti
oslobodeni sa dna mogu da uzrokuju jesenje cvetanje algi i1 rezultat je smanjeno ocitavanje
Sechhi diska. Oluje takode mogu da uticu na oditavanja. Spiranja nastala usled jakih kisa,
oticanja i potoci velikih snaga mogu da povecaju koncentraciju suspendovanih ¢estica u ulivima
1 samim tim snize vrednosti oCitavanja Sechhi diska. S druge strane, temperatura i zapremina
vode koja se uliva u jezero mogu da budu dovoljne da jezersku vodu razrede hladnijom i ¢istijom
vodom 1 uspore rast algi. Oba, i Cistija voda i usporaniji rast algi, kao rezultat imaju povecanje
oCitavanja Secchi diskom.

Prirodna boja vode, takode, utice na vrednosti merenja. U veéini jezera, uticaj boje je
beznaCajan. Mada, neka jezera mogu biti jako obojena. Jezera koja su pod snaznim uticajem
tresetiSta, Cesto su tamno braon i o¢itavanja Secchi diska su kod njih niska, ¢ak iako u sebi imaju
malu koli¢inu algi. Zagadenje smanjuje prozracnost vode. Bogat vodeni sliv i posna zemlja
prouzrokuju pojacano spiranje, vise organskih materija i nutrienata, i zbog ovoga dolazi do
povecéanja broja suspendovanih Cestica i rasta algi. Dubina odredena Seki (Sechhi) diskom se
obi¢no izrazava u metrima kao desetina metra. Ocitavanja Seki (Sechhi) diskom mogu da se
koriste za odredivanje trofi¢nosti jezera. Status trofi¢nosti nije u vezi ni sa jednim standardom
kvaliteta vode, to je samo mehanizam za ocenu produktivnosti jezera.

Koncentracija nutrienata

Nutrienti u jezeru imaju istu funkciju kao i nutrienti u basti. Oni su fundamentalni za rast. U basti
se, rast i produktivnost smatraju korisnim, ali to, uglavnom, nije tako i u jezeru. Dodatni rast algi
i drugih biljaka koji je uslovljen prisustvom nutrienata, moze biti koristan do neke granice, ali
lako moze da postane i Stetan.Osnovni nutrienti koji nas zanimaju su fosfor i azot. Oba elementa
se mere na nekoliko nacina. Fosfor moze da sa izrazava kao ukupni fosfor (TP), ili rastvoreni
aktivni fosfor (SRP). SRP se takode nekad definise i kao fosfati (PO,) ili ortofosfati (orto-P).
SRP predstavlja frakciju TP koja je organizmima dostupna za rast.
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Azot moze da bude izraZen kao ukupni azot (TN), kao ukupni Kjeldahl azot (TKN), nitrat (NO3),
nitrit (NO;). Najcesce se azot izrazava kao nitrat-nitrit ( NO3-NO,)) ili amonijak (NH). TN, kao i
TP, se koristi da se izrazi ukupna koli¢ina azota u uzorku. TKN predstavlja frakciju TN koji nije
na raspolaganju za rast u organskim strukturama; on takode obuhvata i NH,. Preostala frakcija
NO3-NO, i NH, pretstavlja biodostupni oblik azota. Ako se one saberu, mogu biti poredene sa
SRP frakcijom fosfora.

Slika 5.14. "Sechhi" disk i skolski merni kit

Jedan hemijski oblik elementa moze da se konvertuje u drugi. Uslovi pod kojima se deSava
konverzija su pod uticajem faktora kao S§to su pH, temperatura, koncentracija kiseonika 1
bioloska aktivnost.

Ukupna koncentracija nutrienata (npr. TP ili TN) nije nuZno 1 najkorisnija mera. Na primer, ako
je uzorak analiziran na TP, svi oblici ovog elementa su uklju¢eni u merenje , ukljuéujuéi i fosfor
koji je ,,zaklju€an“ u bioloSkom tkivu ili neke rastvorljive mineralne Cestice. Mnogo bi bilo
korisnije znati koncentraciju fosfora koji je zaista dostupan za rast. SRP bolje odrazava
biodostupnost.

lako postoji mnogo razliitih oblika nutrienata koji se mogu meriti, postoje tri najée$ce koris¢ene
kombinacije. To su (1) merenje svih oblika oba elementa — TP, SRP, TN, NO3-NO,, NHy; (2)
merenje samo ukupne koli¢ine nutrienata TP ili TN; (3) merenje samo dostupnih nutrienata-SRP
i NO3-NO; i NH,. (U prvom primeru, umesto TN moze da se meri TNK. U zavisnosti od toga
koji oblik je meren, drugi moZze biti procenjen razlikom).

Koncentracija nutrienata i oblici u kojima se oni pronalaze menjaju se konstantno. Kako i zasto
se menjaju je veoma kompleksno polje za istrazivanje. Ukupni ulaz nutrienata varira, u
zavisnosti od nacina koriS¢enja zemlje, oko jezera, i od drugih faktora. Tokom leta, ulaz
nutrienata moze da poraste zbog dubrenja njive, travnjaka i basti. Zimi, jake kiSe uzrokuju
povecano spiranje organskih materija kao Sto su liS¢e, grancice, trava 1 drugi. Posto truljenjem
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organskih materija nastaju nutrienti, ono predstavlja znacajan izvor punjenja nutrientima.

Da li ¢e povecanje ukupne koncentracije nutrienata rezultirati povecanjem koncentracije ukupnih
raspolozivih nutrienata, pa samim tim i povecanjem rasta i produktivnosti, zavisi¢e od izvornih
oblika nutrienata 1 fizickih uslova. Ako nutrient ulazi kao organska materija koja prvo treba da
istruli, pre nego $to bude iskoriS¢ena, temperatura postaje bitan faktor, jer uti¢e na stopu
truljenja. (Tokom letnjih meseci, nutrienti koji ulaze u sistem kao netaknuta organska materija,
istruli¢e relativno brze nego tokom hladnih, ki$nih meseci, kada je truljenje sporije.)

Ova dinamika je dalje otezana Cinjenicom da ubrzan rast vodi povecanju broja organizama,
kojima je potrebno jo$ viSe nutrienata. Pa, iako su nutrienti dostupniji, trenutno bivaju potroseni.
U ovom slucaju, poveéanje ukupne koli¢ine nutrienata ne¢e se odraziti nikakvim merljivim
porastom dostupnih nutrienata.

Ukratko, prost 1 jasan odnos izmedu porasta koli¢ine organske materije 1 drugih izvora
nutrienata, i krajnjeg povecéanja, bilo ukupne, bilo dostupne koncentracije nutrienata, ostaje
nepoznat.

Koncentracija nutrienata moze da varira i sa promenom dubine jezera. Pri povrSini jezera, gde
svetlost stimuliSe rast algi, ukupna koncentracija nutrienata moze da bude visa nego dublje u
jezeru. Ove visoke ukupne koncentracije nutrienata odraZavaju se povecanjem koncentracije
organske materije. Mada, poSto organizmi troSe vecinu proizvedenih nutrienata, dostupna
koncentracija nutrienata moze da bude niska. Zbog truljenja organskih materija formiranje
dostupnih nutrienata od ukupne koncentracije nutrienata javlja se blizu dna jezera u Sirokom
opsegu, dostupna koncentracija nutrienata bice visa pri dnu.

Vecina izvora zagadenja doprinosi koli¢ini nutrienata u jednom ili drugom obliku. Ovi izvori su
ki$nica, koja nosi dubrivo sa njiva i travnjaka, kao i organske materije, kao $to su lisce, trava i
insekti, dubrivo sa Zivotinjskih farmi ili od domacih Zivotinja, septi¢ke jame koje se ulivaju u
jezero ili ulivi industrijskih 1 komunalnih otpadnih voda. Kako broj i veli¢ina izvora zagadenja
raste, raste i prosecna koncentracija nutrienata.

Koncentracija nutrienata se izrazava u miligramima nutrienta po litru vode-mg/L, ili u
mikrogramima po litru vode-pg/L. Miligrami po litru su isto $to i ppm (eng. parts per million);
mikrogram po litru je ppb (eng. parts per billion). Ne postoji standard kvaliteta vode koji uzima u
obzir koncentraciju nutrienata. Koncentracija nutrienata za tri jezera Srbije su prikazana kao
primer izmerenog opsega, koji moZemo ocekivati. Ukupna koncentracija fosfora moze da se
iskoristi radi odredivanja statusa trofi¢nosti jezera.

lako status troficnosti nije povezan sa standardom kvaliteta vode, to je mehanizam za ocenu
statusa produktivnosti jezera. Podaci o izraCunavanju statusa trofi¢nosti su sadrzani u poglavlju o
tumacenju rezultata.

Ukupne rastvorene ¢vrste materije i zamucenost

Koncentracija ukupnih rastvorenih ¢vrstih materija (TSS) 1 zamucenost, su indikatori ukupne

Razlozi sprovodenja projekta 78



2010-2014

Analiza kvaliteta vode akumulacije Bovan

koliCine ¢vrste materije koje su rastvorene u vodi, bilo da se radi o mineralima (npr. Cesticama
tla) ili o organskim materijama (npr. alge). Medutim, TSS test meri stvarnu tezinu materija u
zapremini vode, dok se zamuéenoscu izrazava koliCina rasejane svetlosti, u uzorku vode (vise
rastvorenih Cestica uzrokuje vece rasejavanje). Ovo neslaganje se uocava kada pokusamo da
izratunamo ukupnu koli¢inu materija koje ulaze u jezero ili su ve¢ u njemu prisutne. Ovakvi
proracuni su moguci sa TSS, ali ne i sa ofitanom zamucenoscu.
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Slika 5.15 KruZenje nutrijenata u vodenom sistemu

Visoka koncentracija materije uti¢e na propusStanje svetlosti 1 produktivnost, rekreacione
vrednosti, kvalitet staniSta i uzrokuje brze punjenje jezra. Cestice, takode, obezbeduju pogodno
mesto dodira sa zagadivacima, posebno metalima 1 bakterijama.

TSS 1 zamucenost variraju iz dva osnovna razloga, fizickog i bioloSkog. Jake kiSe i brze vode su
erozivne. One mogu da nanesu prljavstinu 1 otpatke, tako da ¢ak i nezagaden ulivni potok izgleda
mutno. Zato, jake padavine mogu da budu uzrok viSim koncentracijama TSS ili povecanoj
zamuéenosti, posebno na mestu ulivanja potoka u jezero. U jezerima, najvazniji razlog za

varijaciju ovih parametara predstavljaju sezonske promene u rastu algi. Visoka temperatura,
dugo trajanje dana i oslobodenih nutrienata tokom procesa truljenja mogu da uzrokuju cvetanje
algi.

Zagadenje ili osnovne ljudske aktivnosti najceS¢e za rezultat imaju povecanje koncentracije TSS.
lako vecina ovih Cestica moze da padne na dno, dodatak nutrienata ¢e na kraju uzrokovati rast

algi.
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Koncentracija TSS se izrazava u miligramima suspendovane ¢vrste materije po litru vode- mg/L.
Zamucenost se izrazava kao nefelometrijska (NTU) ili Dzeksonova zamucéenost (JTU), zavisno
od instrumenta kojim se vrs$i merenje. The state quality water koristi nefelometar za merenje
zamucenosti. The standard state je da ,,zamucenost ne treba da prelazi za vise od 5 NTU uslove
podloge®. Zamucenost merena za tri jezera Zapadnog Vasingtona data je, da bismo ih uporedili.
Merenje TSS nije moguce.

Hlorofil a

Hlorofil je zeleni pigment biljaka koji im omogucéava da pomocu svetla stvaraju energiju u
procesu fotosinteze. Merenjem koli¢ine hlorofila, indirektno odredujemo koli¢inu biljaka koje
vr$e fotosintezu, u uzorku. U uzorku jezerske vode ove biljke su ili alge ili fitoplankton. Hlorofil
je mera prisustva svih zelenih pigmenata, bilo da se radi o aktivnim (zivim) ili neaktivnim
(uginulim). Hlorofil a je mera dela pigmenta koji je jos uvek aktivan. U stvari, to je deo koji je u
trenutku uzorkovanja jos$ vrsio proces fotosinteze i disanja.

Kao $to je do sada ve¢ bilo objasnjeno na DO, pH, nutrientima i dubini odredenoj Secchi
diskom, koli¢ina algi u jezeru u velikoj meri uti¢e na fizicki, hemijski 1 bioloski sastav. Alge
stvaraju kiseonik tokom dnevne svetlosti, ali ga troSe tokom no¢i i kada uginu tokom raspadanja.
Truljenje algi uzrokuje i oslobadanje nutrienata koji omogucavaju dalji rast algi. Procesi
fotosinteze i disanja menjaju pH vrednost jezera, a prisustvo algi u vodi je glavni faktor koji
utie na ocitavanje Secchi diska. Alge svakako uzrokuju i estetske probleme jezera; zelena pena,
svrab kod plivaca i miris truljenja su problemi vezani za visoku koncentraciju algi.

Sunceva svetlost, temperatura, nutrienti 1 vetar su ti koji uti¢u na koli¢inu algi, pa samim tim 1 na
koncentraciju hlorofila a. U prolece, kada vetar postaje topliji, dani sun¢aniji, a nutrienata ima u
izobilju, odigrava se izbijanje ili procvat algi. Kako dani postaju topliji 1 suncaniji, alge Ce
nastaviti da rastu; medutim, ako se ova tendencija nastavi, one mogu da prerastu dostupnu
koli¢inu nutrienata. Kao posledica toga, ukupna koli¢ina izraslih algi, moze biti ogranicena.
Vetar, takode, moze da utie na populaciju algi.

Jak vetar meSa jezero uzrokujuéi trenutno sniZenje koncentracije algi, ¢im jezero biva
promesSano. S druge strane, vetar takode moze da dovede do oslobadanja nutrienata u jezero,
podsticanjem razdvajanja nutrienata od sedimenata na dnu. Kasnije, kako vetar jenjava, broj algi
i koncentracija hlorofila mogu da porastu.

Toksicnost algi

Neke alge stvaraju otrove. U principu, koli¢ina stvorenog otrova je isuviSe mala, da bi imala neki
ozbiljan uticaj. Medutim ako populacija ovih algi postane isuviSe brojna, koncentracija otrova
moze da postane problemati¢no visoka. DeSavalo se da psi 1 Zivotinje sa farmi uginu, jer su pili
vodu u kojoj je bilo mnogo algi i njihovog otrova. Alge zbog kojih treba da budemo zabrinuti su
iz grupe ,,modro-zelenih*- ime su dobile po boji pigmenta koji sadrze. Nekada moZemo da ih
identifikujemo kroz ,,modro-zeleno* ,,cvetanje* jezera, ili ako na povrSini jezerca uo¢imo uljani,
plavkasto-zeleni sjaj koji one stvaraju.
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Kako leto prelazi u jesen, dan se skracuje, temperatura opada, pa se 1 koncentracija algi
smanjuje. Cesto, u dubljim jezerima gde dolazi do temperaturne stratifikacije, dolazi i do
jesenjeg cvetanja algi, kada se jezero ponovo mesa, a nutrienti se oslobadaju po celoj zapremini.
Ukupan broj algi, pa samim tim i koncentracija hlorofila a, veoma varira sa promenom dubine
jezera. Alge moraju da budu u sloju pri povrsini da bi imale dovoljno svetla za vrSenje procesa
fotosinteze, da bi uopste mogle da opstanu. Ako potonu u mracni sloj jezera, one ¢e uginuti.
Mada je odredena koli¢ina zivih algi (izmerena koncentracijom hlorofila a) nadena i u veéim
dubinama. Neke alge, kao S§to su modro-zelene, imaju interne ,izvore plutanja“ koji im
omogucavaju da reguliSu dubinu na kojoj ¢e se nalaziti, i tako ostanu u povrSinskom sloju da bi
vrsile fotosintezu i reprodukciju.

Kao S§to je ve¢ opisano, najve¢i problem vezan za zagadenje razvijenog sliva je povecana
koncentracija nutrienata. PoSto je nedostatak nutrienata najces¢i razlog za ogranicen broj algi,
povecanje koncentracije nutrienata, uzrokovano zagadenjem, Cesto rezultira viSkom algi.
Populacija ¢e nastaviti da raste, stvarajuéi ve¢ navedene estetske probleme jezera.

Hlorofil a se izrazava u ug/L. Ne postoji State water quality standard za hlorofil a. Koncentracije
hlorofila a za tri jezera Zapadnog Vasingtona su prikazane kao primer opsega koji moze da bude
izmeren.

Koncentracija hlorofila a se moze koristiti i za odredivanje trofi¢nosti jezera. lako trofi¢nost nije
u vezi sa standardom za kvalitet vode, on se koristi kao mehanizam za ocenu produktivnosti
jezera. Nacin rac¢unanja trofi¢nosti se nalazi u delu o tumacenju dobijenih rezultata, na Kraju
poglavlja.

Koncentracija fekalnih koliformnih bakterija

Fekalne koliformne bakterije su mikroskopske Zivotinje koje Zive u digestivnom traktu
toplokrvnih Zivotinja. One se takode nalaze 1 u otpadnom materijalu ili izmetu izlu¢enom iz
crevnog trakta. Kada je u uzorku vode prisutan veliki broj fekalnih koliformih bakterija, to znaci
da su u vodu dospele fekalne materija na ovaj ili onaj nacin. Iako nisu nuzno agensi zaraze,
fekalne koliformne bakterije su pokazatelji potencijalnog prisustva organizama koji prenose
zarazu, koji Zive u istoj sredini kao 1 fekalne koliformne bakterije.

Za razliku od ostalih parametara kvaliteta vode, fekalne koliformne bakterije su zivi organizmi.
One se brzo umnozavaju kada su uslovi povoljni i veliki broj njih izumire kada nisu povoljni.
Posto koncentracija bakterija zavisi od specificnih uslova za rast, a ovi uslovi se brzo menjaju,
nije lako predvideti broj fekalnih koliformnih bakterija. Na primer, iako zimske padavine spiraju
vise fekalnih materija iz gradskih sredina u jezero, hladna voda uzrokuje izumiranje velikog
broja organizama. Direktno izlaganje suncevoj svetlosti je takode pogubno za bakterije, pa
izumiranje moze da bude visokog stepena, ¢ak iako je voda leti topla.

Jezera visoko zagadena nutrientima mogu da sadrze nisku koncentraciju fekalnih koliformnih
bakterija. Sve zavisi od izvora zagadenja. Urbanizacija slivova moze da stvori novi izvor
fekalnih koliformnih bakterija, pri ¢emu ,,stari izvori nestaju - na primer, kada se obradiva
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zemlja koja se dubri stajskim dubrivom, pretvara u stambeno naselje. U ovom slucaju, otpad
kuénih ljubimaca, koji ne ulazi u septicki sistem, dolazi u dodir sa kiSnom kanalizacijom i
prenosi dubrivo koje je izvor fekalnih koliforma. Oticanje padavina ima u gradskim sredinama
zaCudujuce visoku koncentraciju fekalnih koliformnih bakterija. Nepovezana kisna i fekalna
kanalizacija, nepovezane kanalizacione cevi i dobri uslovi za razvoj su razlog visokih izmerenih
vrednosti.

Vecina drzava ima stroge standarde vezane za koncentraciju fekalnih koliformnih bakterija,
prvenstveno zbog uticaja na ljudsko zdravlje. Rasprostranjenost fekalnih kolijformnih bakterija
se izrazava kao broj ,.kolonija* u 100 mL vode- #/100 mL. The Washington State standard za
jezera glasi ,,fekalni koliformni organizmi ne treba da prelaze geometrijsku sredinu vrednosti od
50 organizama/100 mL, za manje od 10%, od uzorka koji prelazi 100 organizama/100mL.*

Ako se voda iz jezera koristi kao izvor pijaée vode, koriste se jo$ strozi standardi. Standardi se
razlikuju po metodi koja se koristi ili po broju uzetih uzoraka. Za pijacu vodu je zadovoljavajuce
da broj koliforma bude <I.

Koncentracija fekalnih koliforma za tri jezera Zapadnog VaSingtona su primer ocekivanih
opsega. Ova grupa jezera pokazuje prili€no uzan opseg izmerene koncentracije bakterija. Velike
varijacije (desetostruke i vise) u istom jezeru nisu neobi¢ne, imajuci u vidu stope umnozavanja i
umiranja bakterija.
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6. REZULTATI I ANALIZA

Radi adekvatnog modelovanja vodnih tela, neophodno je imati minimum visegodi$njeg
pracenja kvaliteta vodnog sistema. Prvi deo je postavljanje radnih modela za analizu temperature
i koli¢ine rastvorenog kiseonika, radi analize eutrofikacije vodenog tela na osnovu kojih bi se
napravio realni model za predvidjanje ponaSanja vodenog tela u razli¢itim godiSnjim periodama.
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Slika 6.1 Lokacija akomulacije Bovan

Svo vreme realizacije projekta za izbor mernih lokacija je koris¢en VSP. Kod klasi¢nog
nafina merenja parametara kvaliteta vode, klju¢ni problem je uzimanje reprezentativnih uzoraka.
VSP je alat koji pomaze da se osigura pravi tip, kvalitet i koli¢ina podataka koji se sakupljaju
kako bi bi se omogucila njihova ocena. Razvijen je uz podrsku DOE , EPA , DoD. VSP
omogucava dizajn uzorkovanja i module statistiCke analize usmerene ka povrSinskim vodama.
Veliki broj statistickih modela uzorkovanja su na raspolaganju, ukljucujuci: slucajne, adaptivne
klastere, slojevite, multi namenske, i "rang set uzorkovanja". VSP se preporucuje kao odrziv
dizajn uzorkovanja i statisticke analize. Osnovna metodologija ja koris¢enje statistickih pristupa,
a sam program postavlja visoke ciljeve kvaliteta podataka.
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On omogucava, u realnom vremenu, da proceni i na¢ini kompromis izmedu povecanja poverenja
u donete odluke i troskove ili broja potrebnih uzoraka. VSP odgovara na pitanja o tome koliko
uzoraka je potrebno i gde ih uzimati na odredenoj lokaciji. Pre izrade plana za prikupljanje
podataka, korisnik mora da odredi S§ta je cilj uzimanja uzoraka i njihove analize, podacima da
podrze njihov proces donosSenja odluka. Opisan program je sredstvo za planiranje modela i
aktivnosti prikupljanja podataka, kojim se defini$u plan i na¢in analize sakupljenih podataka.

Neophodno je na pocetku definisati:

U ¢emu je problem

* Koje odluke treba doneti

* Koji kvalitet podatka je neophodan za donoSenje planiranih aktivnosti
* Koliko uzoraka uzeti

Osnovni ciljevi analize vremenskih serija su pronalazenje modela kojim ¢e se opisati zakonitosti
u ponasanju posmatranog dinamickog sistema, te predvidanje njegovog bududeg stanja na
osnovu poznatih stanja, u proslosti i sadasnjosti. Danas postoje razli¢iti teorijski pristupi analizi
vremenskih serija, koji u manjoj ili ve¢oj meri daju trazene rezultate. Vremenska serija je niz
merenja u vremenu prikupljenih u jednakim vremenskim intervalima. Osnhovna pretpostavka
prilikom analize, odnosno modelovanja vremenske serije je da ¢e odredeni aspekti proslih
uzoraka nastaviti da postoje 1 u buduénosti.

REZULTATI ISPITIVANJA 2010. GODINE - RASPODELA 1Z MERENIH
PARAMETARA PO PROFILIMA

Merenja u avgustu mesecu 2010. godine uradena su kori$¢enjem sistema sa senzorima Kkoji su se
nalazili van vode. Raspored mernih mesta je prikazana na Slici 6.1.. Uredaj za merenje, Slika
6.3. bio je postavljen na ¢amac, a pozicija je odredivana GPS uredajem. Na raspolaganju su bili
rezultati merenja uradjene u avgustu 2010. i maju 2011. godine.

Uvek ¢e postojati dilema tehni¢kog nacina realizacije pracenja kvaliteta vode. Naime, u praksi
postoji klasi¢an zakonski propisan nacin 1 novi tzv. "visoko frekventni" nacin pracenja
parametara kvaliteta odgovarajuéeg eko sistema. Sematski, oba su prikazana na sledeéoj Slici
6.2. Automatski monitoring nije samo alternativa klasicnom monitoringu, ve¢ snazan alat za
definisanje programa monitoringa ekoloskih procesa koji se odnose na ispitivani eko-sistem.
Automatski monitoring nije poslednji trend, ali svakako postoje znac¢ajni pomaci u oblasti kako
tehnologije senzora, tako i u infrastrukturi podataka, u poslednjih 15 godina. Svi parametri
kvaliteta vode koji se analiziraju klasicnim metodama voda, "pokriveni" su sondama za
automatsko pracenje promena, kako je to prikazano u sledecoj tabeli, gde je data i godina od
kada se Koristi.

Primenu vremenskih serija u oblasti statistickih prognoziranja nije potrebno posebno isticati.
Nedostatak odgovarajuéih prognoza, posebno kratkoro¢nih, ¢esto je predstavljao glavni kamen
spoticana projektantimai upravlja¢ima sistema. Za potrebe prognoziranja koris¢eno je nekoliko
statistiCkih pristupa, kao $to su regresija, vremenske serije i stohasti¢ki pristupi, a svaki od
pristupa ima sopstvene prednosti i ogranicenja.
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Slika 6.2. Nacini pracenja parametara kvaliteta voda

Modeli vremenskih serija imaju prednosti u odredenim situacijama i mogu se koristiti za potrebe
prognoziranja, zato §to su nizovi podataka posmatrane promenljive, prikupljeni u proslosti, ve¢
dostupni.

Slika6.3 Peristati¢ka pumpa za uzorkovanje

Ova sukcesivna merenja su statisticki zavisna, pri ¢emu je modelovanje vremenskih serija u
direktnoj vezi sa primenjenim tehnikama za analizu te zavisnosti. Prema tome, prilikom
modelovanja vremenskih serija, predvidanje vrednosti posmatrane promenljive u buduéim
periodima, zasnovana je na vrednostima iste promenljive iz uzorka prikupljenog u proslosti, a ne
na vrednostima promenljive koje mogu da uti¢u na sistem. Postoje dva razloga primene modela
vremenskih serija. Prvi model moZda nije lako razumljiv i moze biti izuzetno tesko odrediti vezu
izmedu uzorka i posledice. Glavni interes moze biti da se samo predvidi §ta ¢e se desiti, ali ne i
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da se odredi zasto se to deSava. Od brojnih pristupa u analizi vremenskih serija, metode
dekompozicije spadaju medu najstarije, uprkos brojnim teoretskim slabostima, sa statisitCke
tacke gledista. Najgrublja metodologija za prognoziranje statusa sistema je metoda pokretnih
sredina.

U ljudskom okruzenju postoje mnoge pojave i procesi ¢ije promene tokom vremena utiu na
svakodnevni ljudski zivot. Veliku primenu u prou¢avanju tih promena imaju i vremenske serije,
pa se razne metode njihove analize primenjuju u raznim oblastima. Analiza nastalih i
predvidanje budu¢ih deformacija raznih objekata, pomeranje tektonskih ploca, brojne analize
trziSta i mnoge druge pojave se mogu pratiti tokom vremena primenom brojnih metoda analize
vremenskih serija. Kvalitetniji modeli vode ka boljim simulacijama ponaSanja vodnih
opterecenja u razliCitim situacijama. Samim tim otvara se mogucénost za brze reakcije na vodnim
telima u slucaju akcidentnih situacija ili spre¢avanje zagadenja izazavanog razliitim
aktivnostima u okolini samog vodnog tela.

Bata Loger

Sonda se pomera

od maksimalne dubine
po jedan metar

i mere se dubina, pH,
temperatura
provodljivost i
rastvoreni kiseonik

Nl

DH.provodeivost,a‘ (Y = _ b " ?

do 60m

temp., DO,dubin

Slika 6.4. Princip merenja parametara kvaliteta vode

Za odredivanje dubine uzorkovanja koris¢en je poseban piezometarski elektronski dubinomer,
koji je ujedno merio i temperaturu. Podatak o temperaturi sa dubinometra koriS¢en je za
korekciju temperature uzorka vode. Merni profili su razli¢itih dubina i nalaze se na razli¢itim
udaljenostima od pritoka. Ovo je znacajno jer je meSanje vode u svakom profilu specificno i
trebalo bi da utice na profile kako temperature po dubini tako i1 na profil rastvorljivosti kiseonika.
Za druga merenja kori$céen je sistem sondi za potapanje, graficki prikazan na Slici 6.4.

U tu svrhu potrebno je formirati bazu podataka zagadivaca otpadnim vodama, a zatim izradom
odgovarajuceg softvera treba omoguciti efikasno koriScenje ovih podataka u cilju dobijanja brze
informacije o stanju i kvalitetu povrSinskih voda. Merenja su uradena koriS¢enjem sistema sa
senzorima koji su se nalazili van vode, Slika 6.5.. Sistem je postavljen na platformi-plovilu. Za
uzorkovanje je koris¢ena peristaticka pumpa, da se uzorak vode dovede sa odredene dubine, do
komore za odredivanje parametara kvaliteta vode, u ovom slucaju provodljivosti, rastvorenog
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kiseonika, pH 1 temperature. Nastavak merenja u 2011. godini uraden je koriS¢enjem sondi za
odredivanje parametara u realnom vremenu. Za razliku od prethodnih merenja, kada je uzorak
vode vaden sa odredene dubine, sada su sonde spustane na odredenu dubinu, i mereni su potrebni
parametri. Podaci su arhivirani u data loggeru, Slika 6.5B. Pored izmerenih vrednosti
provodljivosti, rastvorenog kiseonika, pH i temperature, arhiviraju se podaci o dubini na kojoj
se mere parametri, kao 1 ambijentalni uslovi, temperatura vazduha i barometarski pritisak. Pred
toga, data logger ima ugraden i GPS uredaj za merenje pozicije mesta uzimanja uzoraka.

A. QUATRO SONDA B. DATA LOGGER
Slika 6.5. Kori$¢ena oprema

Obrada sakupljenih podataka je automatska i koristi se poseban program koji je sastavni deo
samog sistema za sakupljanje podataka.

Slika 6.6 Raspored mernih mesta
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Slika 6.7. Poredjenje merenja temperature po visini vodenog stupa senzorom i uzorkovanjem
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Equation
Adj. R-Square

y=a+bx
0.98616

Temperatura  Intercept
Temperatura | Slope

Value
-9.27127
1.34483

Standard Error
0.61869
0.03185
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Slika 6.8 Odnos izmerenih temperatura sondom i u rezervoaru
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MERENJA 2011.

Za merenja uradena u maju 2011. godine kori$¢en je drugi sistem sondi, graficki prikazan na
Slici 6.10. Merenja su bazirana na koris¢enju sondi za odredivanje parametara u realnom
veremenu. Za razliku od prethodnih merenja, kada je uzorak vode vaden sa odredene dubine,
sada su sonde spustane na odredenu dubinu, Slika 6.11.

Pored izmerenih vrednosti provodljivosti, rastvorenog kiseonika, pH i temperature, arhiviraju se
podaci o dubini na kojoj se mere parametri, kao i ambijentalni uslovi, temperatura vazduha i
barometarski pritisak. Raspode profila na kojima su izvr§ena merenja prikazan je na Slici 6.9.

Slika 6.9. Raspored mernih mesta na jezeru

Merenja su nastavljenja korisé¢enjem istih mernih sistema, kao i prethodne godine.

Slika6.10. Merna sonda

Rezultati i analiza 89



Analiza kvaliteta vode rezervoara Bovan

| 2010-2014

Rezultati merenja su prikazani u nekoliko izvestaja dostavljenih Opstinama Soko banja i
Aleksinac tako da na ovom mestu nece biti ponovljeni.

G
R = F.ﬁ ,
: (0

Peristaticka

Kabloviza napajanje

| prenos signala
'
pH
=

Elektroprovpodivost
T

Mesecno

Kontinualno 24 sata Na 6-10 profila

Slika 6.11. Modusi merenja

Ove godine prvi pute je definisan sistem za pracenje parametara kvaliteta vode u realnom
vremenu, baziranom na nezavisnom Data Loger-u, odnosno nezavisnom sistemu za arhiviranje
podataka. Napravljen je test merac i postavljenja su merenja u laboratorijskim uslovima.

Poredenje rezultata dobijenih merenjima na definisanim profilima akumlacije Bovan su uradena,
jer se prakticno radilo o metodoloski istim mernim sistemima. Uporedivanje je bilo potrebno i
radi prvog cilja ovih istraZivanja, a to je izbor nacina kontinualnog i odrZivog nacina pracenja
kvaliteta vodnih tela. Naime, ako se pogleda §ta je zapravo cilj svih ispitivanja, odgovor nije
nikad jednostavan. Cilj istrazivanja postavlja investitor, korisnik vodnog tela. Mala je
verovatnoc¢a da ¢e njegov zahtev biti nauka, definisanje modela ili pisanje radova. Uvek vazna
stavka ovih projekata je dekonomski aspekt.

Koliko ¢e postavljeni sistem opterecivati budzet 1 koja je korist od ulaganja? To je upravo razlog
koriS¢enja svih moguc¢ih mernih sistema za odredivanje kvaliteta vode, da bi se doSlo do
ekonomski najprihvatljivijeg 1 po korisnosti najefikasnijeg sistema, bez obzira na sve moguce
postojece zahteve i norme koje nam se postavljaju.
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Naziv grupe parametara/ Mesto uzorkovanja

naziv parametra wine AT [ A2 | A3 | Bl B2 | B3 | VI | V2 | V3
Datum uzorkovanja - 08.06. 08.06. 08.06. 08.06. 08.06. 08.06. | 09.06. | 09.06. | 09.06.
Vreme uzorkovanja hh:mm 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 10:00 11:00 11:30
Dubina uzorkovanja | m 0.5 15.0 30.0 05 11.0 22.0 05 4.5 9.0
Temperatura vode °s 20.4 17.7 13.0 21.4 17.8 15.2 233 219 19.7
Temperatura vazduha °s 29.6 30.2 30.8 314 31.9 32.0 30.9 314 32.0
Miris bez bez bez bez bez bez bez bez bez
Boja bez bez bez bez bez bez bez bez bez
Mutnoca NTU 3.96 6.36 19.80 3.49 8.57 18.00 9.68 10.40 32.40
Prozra¢nost mm 3300 2200 1400

Suspendovane materije mg/l 2 4 15 4 2 12 6 9 28
Rastvoreni kiseonik mg02/1 10.1 6.0 2.8 9.4 6.3 5.9 13.6 11.6 9.0
Zasic¢enost vode % 113 64 27 108 66 60 160 133 99
kiseonikom

Alkalitet mmol/1 35 38 42 35 4.0 42 38 39 43
Ukupna tvrdo¢a kao CaCOs mg/| 225 230 260 230 226 270 227 226 236
Slobodni S0, mg/| 0.0 13 44 0.0 0.9 2.2 0.0 0.0 0.0
Karbonati - SO~ mg/| 7.2 0.0 0.0 7.2 0.0 0.0 7.2 6.0 5.4
Bikarbonata - NSQ3- mg/| 196 232 255 200 242 256 218 225 250
Ukupni alkalitet - CaC0s mg/| 173 190 209 176 198 210 190 195 210
rN - 85 8.2 7.9 8.5 8.2 8.1 8.5 8.5 8.4
Elektroprovodljivost mS/em 382 413 447 387 430 457 418 424 462
Ukupne rastvorene soli mg/l 254 264 291 249 279 288 267 273 301
Amonijum (NH4-N) mg/l 0.05 0.11 0.04 0.03 0.09 0.22 0.01 0.02 0.04
Nitriti (NO2-N) mg/l 0.007 0.009 0.013 0.007 0.015 0.019 0.010 0.010 0.015
Nitrata (NOs-N) mg/l 0.10 0.10 0.40 0.10 0.20 0.20 0.10 0.20 0.30
Organski azot (N) mg/l 0.56 0.97 1.07 0.55 0.86 1.02 0.84 0.95 0.89
Ukupni azot (N) mg/l 0.72 1.19 1.52 0.69 1.16 1.46 0.96 1.18 1.24
Ortofosfati (R04-R) mg/l 0.007 | <0.005 | 0.013 | <0.005 | <0.005 0.012 0.008 0.006 0.015
Ukupni fosfor (R) mg/| 0.055 0.018 0.083 0.014 0.041 0.067 0.059 0.041 0.096
Silikati (SiOy)-rastvoreni mg/l <2.0 3.6 6.6 <20 49 6.9 <20 <2.0 22
Natrijum (Na*) mg/l 7.2 7.1 7.2 6.9 7.3 74 74 7.7 7.9
Kalijum (K*) mg/| 18 1.9 3.0 1.7 2.0 2.2 1.9 2.0 19
Kalcijum (Ca**) mg/l 62 64 71 63 75 75 72 72 83
Magnezijum (Mg**) mg/l 17 17 20 15 9 20 11 11 7
Hloridi (CI7) mg/l 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.6 10.0 10.8 9.7
Sulfati (S047) mg/| 21.0 23.0 21.0 16.0 22.0 21.0 21.0 21.0 23.0
Sulfidi (S7) mg/| 0.021 0.023 0.021 0.016 0.022 0.021 0.021 0.021 0.023
Gvozde (Fe)-rastvoreno mg/I 0.16 0.16 0.19 0.16 0.19 0.22 0.19 0.20 0.23
Mangan (Mn)-rastvoreni mg/I <0.01 0.03 0.43 <0.01 0.01 0.10 0.01 <0.01 <0.01
Cink(Zn)-rastvoreni gl 9.2 255 44.0 6.3 116 22.8 6.2 7.0 8.8
Bakar(Su)-rastvoreni gl 10.7 155 11.2 115 12.9 13.4 79 10.1 8.2
Hrom ukupni(Sr)-rastvoreni ugl! <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.6 0.7 <0.5 <0.5 <0.5
Olovo(Rb)-rastvoreno gl 1.0 1.2 1.7 0.8 0.6 05 <0.5 <0.5 0.6
Kadmijum(Sd)-rastvoreni gl 0.970 1.200 1.700 0.770 0.740 0.880 0.640 3.490 3.450
Ziva(Ng)-rastvorena gl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Nikal(Ni)-pactvopeni g/l 24 21.8 53.3 1.8 3.0 9.2 2.1 34 2.9
Arsen(As)-pactvopeni g/ 18 13 1.9 14 14 1.9 13 1.8 18
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Hasus rpyne napamerapa/ |Jenununa MecTo y30pKOBamba
Ha34B MapamMeTpa

A-l A-2 A-3 Bb-1 b-2 B-3 B-I B-2 B-3
BuoJoIKa MoTpomImha mg/l 2.7 1.6 15 35 15 15 2.9 2.2 1.3
kuceonuka bITK-5
XeMujcKa MOTPOLLIEbA mg/l 3.0 2.3 3.2 3.6 2.7 35 2.9 3.2 3.6
kuceonrka nu3 KMn0y
VKYIIHU OPTaHCKU YIJbEHUK mg/l 3.4 4.4 3.6 3.7 3.0 4.6 4.0 5.9 45
TOC
UV ekcrunkipja (254nm) 254nm.lem [ 0.056 0.070 0.075 0.058 0.079 0.092 0.063 0.065 0.071
Xnopodui "a" ug/l 54 531.0 463.0 363.0 412.0 293.0 206.0 20.5 22.8
HajBepoBarauju 6poj /11 4400 38000 2200 38000 | <240000 | <240000 | 240000 | 240000 | 240000
xonmupopMHNX Kmuna y 1L Boxe
Vkynan 6poj )KMBUX KIHMLA Y n/iml
Iml Boze

Jednostavna statisticka analiza pokazuje varijacije kvaliteta vode na sistemu Bovan. Prvi test je
raspodela podataka kojom se testira sam kvalitete sakupljenih (merenih) podataka. U ststistici se
to naziva test normalnosti raspodele, postoji nekoliko a prikazanesu analize za pH i rastvoreni
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Slika 6.12 Kolmogornov test normalnosti raspodele

Ovi testovi, koji se Cesto preskoce. koriste se u analizi da definiSu kvalitet podataka, kako bi se
na osnovu toga definisala dalja procedura analize. Jedna od osnovnih analiza je korelacija
izmedu izmerenih parametara, radi utvrdivanja modela ponasanja vodnog sistema. Korelacija
izmedu pH i rastvorenog kiseonika prikazana je na slede¢em grafiku.
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Scatterplot: pH vs. DO
Do =-345.6 + 50,827 * pH
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130 T ' .
o
o
120 - /
110 | .
o !
2 100
m 5
a0 |
70 - : - - -
8.2 8.3 B4 8.5 BB a7 g8 B9 Q.0 8.1 0.2
pH | "o 95% confidence

Slika 6.13 Korelacija izmedu pH i rastvorenog kiseonika.
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Slika6.14 Korelaciona analiza za sve merene parametre

Sledeca analiza je grupisanje mernih parametara u one medu kojima postoji korelacija i analiza
veza izmedu grupa. U statistici ta metodologija se naziva "Cluster" analiza i za merenja 2010-
2011. prikazana je na slede¢em grafiku.
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Slika 6.15 Analiza grupa

Ako na kraju spojimo sve prikazane analize modemo graficki prikazati Sta se deSava za
odredenim kvantitativnim parametrom tokom vremena analize.

3D Surface: Tvaz vs. Tvode vs. DO
Z = Distance Weighted Least Squares

Il 150
I 160
B 140
1120
100
Bl =0

Slika6.16 Model ponasanja rastvorenog Kiseonika u zavisnosti od temperatura vode i vazduha
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Slika 6.17 Radni model simulacije varijacija rastvorenog Kiseonika

Kada su u pitanju akumulacije i kvalitet vode u njima, sa jedne strane, i delovanje ¢oveka sa
druge strane, moguce su razlicite situacije. Osnova je usvajanje i primena ekoloskih principa u
projektovanju i izgradnji akumulacija, $to omogucava zadovoljavaju¢i kvalitet vode u njima i
njihovu odrZivu eksploataciju. Znatno je ¢es¢i slucaj da je izgradnja 1 eksploatacija akumulacija
pra¢ena nizom negativnih pojava, pa je stanje u njima najceS¢e jako nepovoljno 1 zahteva
preduzimanje mera radi pobolj$anja kvaliteta. Kako se obi¢no, kod nas, pri izgradnji akumulacija
uglavnom ne preduzimaju mere uredenja i zastite slivnog podrucja, ¢esto dolazi do velikog
priliva nutrijenata i suspendovanih materija, zbog ¢ega akumulacije posle svega nekoliko godina
postaju eutrofne, pa ¢ak i hipereutrofne. Sve izrazeniji procesi zagadivanja voda doveli su do
razvoja brojnih metoda c¢ija primena omogucava poboljSanje kvaliteta vode 1 odrzivu
eksploataciju akumulacija. Komparativnom analizom podataka o stanju o jezera i akumulacija
identifikovano je Sest glavnih problema:

1. Opadanje nivoa jezera zbog prekomerne upotrebe vode i/ili pritoka/otoka koje dovode do
smanjenja zapremine jezera, pogorsanja kvaliteta voda i promena u jezerskim eko-sistemima;

2. Naglo povecanje koli¢ine mulja u jezerima i akumulacijama kao posledica ubrzane erozije
zbog prekomerne ili neadekvatne upotrebe oranica, pasnjaka i Suma u okolnim oblastima;

3. ZakiSeljavanje jezerske vode zbog povecanja kiselih taloga koje dovodi do izumiranja riba 1
degradacije eko-sistema;

4. Zagadenost jezerske vode, sedimenata i organizama toksi¢nim materijama koje se nalaze u
hemikalijama koje se primenjuju u poljoprivredi i nalaze u otpadnim industrijskim vodama;
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5. Eutrofizacija kao posledica dotoka nutrijenata, kao Sto su azotne i fosfatne materije u
otpadnim vodama koje dospevaju iz industrije, poljoprivrednih objekata, naselja, gradova i
saobracajnica, koji dovode do '"cvetanja" algi, pogorSanja kvaliteta vode i1 opadanja
biodiverziteta;

6. U ekstremnim slu¢ajevima, potpuni kolaps akvati¢nih eko-sistema.

Specificne promenljive, ciljevi i vremenski period koji se koristi za odredivanje indexa, nisu
Integralni deo bilo kog programa pracenja kvaliteta zivotne sredine je prikazivanje rezultata kako
ekspertima, tako i obi¢nim smrtnicima. To dovodi do odredenih problema u slucaju pracenja
kvaliteta vode u vodenim bazenima, zbog kompleksnih relacija pri analizi velikog broja mernih
promenljivih. Tradicionalni pristup je izrada izvesStaja i poredenje Sa zvani¢nim ciljevima i
ostalim propisanim vrednostima promenljivih. Prednost takvog pristupa je postojanje velikog
broja kvalitetnih podataka, ali u vecini slucajeva oni kojima je namenjena analiza nisu dovljno
kvalifikovani niti imaju znanja da ih tumace.

IZRACUNAVANJE INDEKSA

Postoji odreden matematicki aparat za odredivanje uslova kvaliteta vode u odnosu na postavljeni
cilj. Nezavistan je od vrste i broja parametara koji se testiraju, perioda primene, kao i tipa
vodenog tela (potok, reka, jezero, itd.) koje se testira. Pre nego §to se pocne izraCunavanje
indeksa kvaliteta vode, moraju se definisati parametri, vremenski period, kao i ciljevi za
odredeno vodeno telo.

Vodeno telo se moze posmatrati kao jedna stanica (npr. jedno merno mesto- stacionirano) ili
preko veceg broja stanica (profili na jezeru). 1zbor vremenskog perioda u kome se vrse merenja
zavisi od broja dostupnih mesta za merenje, kao i zahteva korisnika. Minimalni period je jedna
godina, jer se u tom periodu sakuplja dovoljan broj podataka za kvalitetnu analizu. Podaci
sakupljeni tokom visegodi$njih merenja mogu se kombinovati, ali ¢e odredene varijacije biti
izgubljene.

Izracunavanje indeksa kvaliteta vode zahteva minimum ¢etiri promenljive, uzorkovane bar Cetiri
puta. Maksimalan broj promenljivih nije ograni¢en. Izracunavanjem F1, F2 je jednostavno, dok
izraCunavanje veli¢ine F3 zahvata dodatne korake.

F1 (cilj) predstavlja procenat promenljivih koje nisu zadovoljile zadate vrednosti, najmanje
jednom u toku merenja (ispitivanja), u odnosu na ukupan broj merenih promenljivih, odnosno

_ [broj parametara van opsega] % 100
27 ukupan broj parametara

F2 (frekvencija) predstavlja procenat pojedina¢nih merenja koji nisu zadovoljili postavljene
ciljeve (propali testovi)

broj "propalih testova"
2= [ - ] x 100
ukupan broj testova
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Fs (amplituda) predstavlja nivo, veli¢inu, za koju propali testovi nisu zadovoljili postavljeni cilj.
Amplituda Fs se racuna iz tri koraka

1. Broj merenja u kojima individualna vrednost mernog parametra veéa (ili
manja) od postavljene (definisane) vrednosti i oznaava ,,odstupanje u
slucaju da merena vrednost ne sme da bude visa od zadate

, nezadoljavajuéa vrednost testa
odstupanje = [ cilj ] -

U sluc¢aju kada je merena vrednost manja od zadate:

cilj
] ]_1

odstupanje =[ - —
pary nezadoljavajuca vrednost testa

2. Ukupna vrednost pri kojoj su merene vrednosti izvan zadatih opsega, dobija se
sabiranjem svih odstupanja od postavljenih ciljeva u odnosu na broj testova,
odnosno:

., odsatupanja;

nse = ,
broj testova

3. F3se racuna kao asimptotska funkcija koja normalizuje zbir (sumu)
odstupanja od postavljenih ciljeva (nse) da bi se dobio opseg od 0 do 100

F _[ nse
3710.01 x nse + 0.01

Kada se izraunavaju faktori F1, Fo, F3 index se moze izracunati sabiranjem tri faktora kao da su
vektori. U tom slucaju promene indeksa kvaliteta vode su direktno proporcionalne promenama

sva tri faktora.
JFE + F} + F?

IKV =100 — 1732

Vrednost 1.732 normalizuje rezultantne vrednosti u oblasti od 0 do 100, gde O predstavlja
najlosiji kvalitet, a 100 predstavlja "najbolji" kvalitet vode.

STA JE SERBIAN WATER QUALITY INDEX?
Nasim zakonskim propisima, Uredbom o kategorizaciji vodotoka i Uredbom o klasifikaciji voda

u Republici Srbiji vodotoci su razvrstani u I, lla, llb, 111 i IV klasu prema utvrdenim grani¢nim
vrednostima pokazatelja kvaliteta. Kategorizacija se vr$i na osnovu slede¢ih pokazatelja:
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(1) Suspendovane materije,

(2) Ukupni suvi ostatak,

(3) pH,

(4) Rastvoreni kiseonik,

(5) BPKS5,

(6) Stepen saprobnosti po Libmanu,

(7) Stepen bioloske produktivnosti,

(8) Najverovatniji broj koliformnih klica,

(9) Vidljive otpadne materije,

(10) Primetna boja,

(11) Primetan miris

(12), Zasiéenje kiseonikom %02,

(13) HPK,

(14) Toksi¢ne materije i

(15) Stepen radioaktivnosti (Uredba o Kklasifikaciji voda medurepubli¢kih vodotoka,
medudrzavnih voda i voda obalnog mora Jugoslsvije, Sl.list SFRJ 6/78).

Odredivanje merodavnih vrednosti za pokazatelje kvaliteta definisano je ¢lanom 7. Uredbe, pri
¢emu se U sluéaju izvrSenih 24 i vise ispitivanja u toku godine, za merodavnu vrednost uzima
veli¢ina iz statistiCke obrade koja odgovara 95% obezbedenosti, a u sluéaju izvrSenih manje od
24 ispitivanja, za merodavnu vrednost uzima se veli¢ina aritmeticke sredine iz dve
najnepovoljnije opazene vrednosti. Ovom Uredbom nije dat postupak kako da se na osnovu 15
pojedina¢no Kategorisanih pokazatelja kvaliteta odredi zajednicka klasa datog vodotoka koju
treba uporediti sa propisanom.

Zbog porasta koli¢ine i raspolozivosti podataka 0 drustvenoj, ekonomskoj i Zivotnoj sredini
potrebno je u kreiranju odgovarajuéih politika uneti smisao u ove podatke, kako bi se omoguéilo
donosenje najboljih mogucih odluka. Uobicajeni nacin da se izbegne mnostvo podataka je da se
upotrebe indeksi i indikatori kao alat za dobijanje informacija. Na taj na¢in su indeksi i indikatori
sredstva predvidena da smanje veliku koli¢inu podataka na razumljivu meru, zadrzavajuci
sustinsko znacenje 0 pitanjima koja karakteriSu date podatke.

Razliciti Kkorisnici (politicari, javnost, struénjaci) imaju razli¢ite pristupe u preduzimanju
aktivnosti u domenu zastite zivotne sredine i odrzivog razvoja. Svojstva indikatora treba da se
podudaraju sa potrebama njihovih korisnika i imaju lako razumljive ciljeve. Dobra "veza"
korisnik-indikator efikasno prenosi odgovarajuce informacije $to omogucéava korisniku da donesi
najbolje moguce odluke. Struc¢njaci U nau¢nim i obrazovnim ustanovama ocekuju od indikatora
zivotne sredine pouzdane analiticke vrednosti.

Vodoprivredna i inspekcija zastite zivotne sredine u primeni zakonskih odredbi, takode, koristi
indikatore fizicko-hemijskog i bioloskog kvaliteta voda dobijene pouzdanim analitickim
postupcima. Sa druge strane, javnost ne zahteva egzaktne ve¢ opisne indikatore, npr. da li je
kvalitet vode "visok™ ili "nizak". Zato indikator zivotne sredine namenjen javnosti treba da bude
opisan, jasan, lak za razumevanje i inspirativan, tako da pospesuje aktivnost ciljne grupe u
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oCuvanju zivotne sredine. Vazno je napomenuti da se pri kreiranju opisnih indikatora uvek
"Zrtvuje™ izvesna preciznost izvornog numerickog indikatora zivotne sredine.
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Slika 6.18. Raspodela SWQ indeksa
ISPITIVANJA 2012.

Pesticidi mogu na razlic¢ite nacine dospeti do povrSinskih voda i uglavnom poti¢u od
poljoprivrednih aktivnosti. Komlpeksnost vodenih ekoloskih sistema, moze imati za posledicu
efekat ,,leptira“da toksicni efekat kontaminata izazove nepredvidive efekte na mnogo vecoj skali.
Uticaj pesticida na eko sistem zavisi od stepena izloZenosti (pojavna koncentracija pesticida U
sistemu) kao 1 od toksikoloSkih svojstava samog jedinjenja. Odredivanje stepena izloZenosti
podrazumeva izmerene koncentracije u ispitivanom eko sistemu (MEC). Te vrednosti dobijaju se
iz pracenja (monitoringa) ili pak iz razvijenih modela koji mogu da odrede predvidene
koncentracije u ekosistemu (PEC). Postoje razli¢iti pristupi odredivanju (PEC) vrednosti
koriS¢enjem referentnih vrednosti toksikata i sli¢nih svojstava pesticida. Cilj istraZivanja bio je
da se odredi nivo pesticida u Bovanskom rezervoaru i da se proceni rizik koji se moze pojaviti u
vodnom sistemu. Za odredivanje ekoloskog rizika koris¢ene su dve metodologije:

A) rizik baziran na metodologiji za tri takonomne grupa, na dva nivoa efekata

B) Inverzni metod Van Straclen-u i Denneman-a koji je probalisticki pristup za minimum pet
vrsta u samom vodenom basenu.
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Zbog promena u vodenju istrazivanja, promenjen je i cilj ispitivanja za 2012. godinu na jezeru
Bovan, odluceno je da se ispitaju udeli pesticida u vodi jezera, na pet lokacija datih na Slici
6.19.

i Mesta uzorkovanja

Bovan

Slika6.19 Mesta uzorkovanja vode za odredivanje pesticida

Uzorkovanje je izvrSeno na mese¢noj bazi, uz pomo¢ firme Soko Rec iz Soko banje, tokom
2012. godine. Vodeni uzorci su sakupljani klasicnim Van Dorn-ovim uzorkivacem za analizu
ostataka pesticida. na svakoj mernoj lokaciji uzorci su ¢uvani na 4°C do analize, koja je uradena
najkasnije 48 sati posle uzorkovanja.
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Slika 6.20 Nacin ¢uvanja i transpot uzoraka pesticida
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Standardi pesticida Cisto¢e 299 % nabavljeni su od Nemacke firme (Promochem). Rastvaraci 1
ostali potrebni reagensi su nabavljeni preko firme Merck. Za pripremu uzoraka metodom SPME
patrone su nabavljene od firme Supelco.

SPME patrone

GC Chimadzu model 14a

Slika 6.21 Sistem za analizu pesticida

Uzorci vode su analizirani na 21 pesticid. Ovi pesticidi su izabrani kao ciljni, na bazi njihovog
ukljucivanja u prioritetnu listu EU.Posle ekstrakcije, vlakno je direktno izloZzeno zagrejanom
injektoru GC sistema za analizu. Termalna razgradnja pesticida trajala je 10 minuta.
Kvantifikacija je uradena koriS¢enjem spoljnih standarda za kalibraciju.

Tebla 6.1. Specifi¢ne zagadujuce supstance- Prioritetne supstance (Aneks- X, ODV)

Pes 6p. Hasnés yl;g;l;)gldgeme
3 Atrazine
7 Diazinon
8 Endosulfan
17 Pentachlorobenzene
20 Simazine

Kalibracija je uradena kori$¢enjem standarda pesticida u rasponu 0,05 - 10 mg/L, ekstrahovanih
pod istim uslovima kao i uzorci za analizu. Hromatografska analiza je uradena koris¢enjem GC
Chimadzru model 14a kapilarnog hromatografa.
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OBRADA REZULTATA

Detektovane koncentracije pesticida u vodi jezera Bovan razdvojene su nivoom efekta,
koris¢enjem odnosa:
izlozenost koncentracija pesticida u vodi

toksi¢nost LsoiliECsyili PMC

Koeficijentrizika (RQ) =

Ovakav pristup omogucava odredivanje doprinosa jedinjenja koje nas zanima, ukupnoj
toksi¢nosti uzorka vode prema odredenoj taksonomnoj grupi. To je ,,najgori* slucaj, ako se uzmu
maksimalno izmerene koncentracije pesticida.

Tabela 6.2. Izabrani podaci o toksi¢nosti pesticida (ug/L) za razliCite organizme jezera

Alge Zooplankton Ribe Invertebrate

96h ECso 48h LCspo 48h LC50 48h LCso
Atrazin 38 60950 40000 18800 10000 - 720
Karbofuran | 204480 41 40 1290 - 5294 -
Diazin 17300 1.2 29.5 4200 10133 3160 105
Melation 20000 1.7 37.6 6950 - 39024 121
Simazin 56 38000 60840 40000 | 100000 - 28000

Probabalisticka procena rizika uradena je koriS¢enjem inverzne Van Straaten & Denneman

metodologije, bazirane na pretpostavci da frekvencija raspodele efekta ima raspdelu poznatu kao

"In-logistik™.

Parametri koji opisuju raspodelu odreduju se za srednju vrednost i standardnu devijaciju

logaritamski transformisanih izmerenih podataka. 1z tih raspodela izraCunata je koncentracija

koja je rizicna za 5% organizama, $to je gornji minimum za zastitu vodenog eko sistema, prema:
HC5 = exp ( Xm - KLSm)

gde je:

m-broj test organizama

Xm - srednja vrednost |- transformisane toksi¢nosti, prema Lso ili Esg ili NOEC

Sm - standardna definicija za Ln-transformisane nivoe

kn - ekstrapolaciona konstanta

Opasnost ili ekoloski rizik se odreduje verovatno¢om da ¢e slucajno odabrani organizmi u datom
eko-sistemu, biti ugrozeni postojecom izmerenom koncentracijom pesticida, kao:

P Xm — InC -
=) e {kl /ln(95/5)sm}

Zbirni ekoloski rizik pesticida (P) odreduje se sabiranjem verovatnoca:

OlA; + Ay, + -+ A,

Zbir @[A; + A, + -+ Ap] se vrsi na svim () moguéim podsetovima rizika za postojece
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organizme {1,2.....n}. Model ne razmatra sinergetske ili antagonisticke interakcije.
Tabela 6.3. Detektovani pesticidi u vodi
Jedinjenje Detekcija Ukupna srednja Opseg

(% uzoraka) koncentracija (mg/L) (n=60)
Atrazin 35.0 0.056 <0.0025-0.0728
Karbofuran 10 0.009 <0.015-0.103
Diazin 50 0.163 <0.0075-2.105
Melation 21.7 0.038 <0.020-1.227
Simazin 10 0.002 <0.015-0.028
: 2 00
f“’/&» &
2012 2014
Slika 6.22 Srednje izmerene vrednosti koncentracija pesticide tokom merenja
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Slika 6.23 Maksimalne izmerene vrednosti tokom perioda vremena
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Slika 6.24 Verovatnoc¢a akutne toksi¢nosti vode

Na osnovu merenja i proraunatih verovatno¢a detektovanih pesticida na osnovu RQ
metodologije, kao i na osnovu procenta ekoloskog rizika izraCunatog probabalistickim
pristupom, moze se izvesti zakljucak da nivo prisutnosti pesticida u jezeru ne predstavlja
znacajniji pritisak na eko-sistem jezera.

Vredno je napomenuti da je izveStaj sa ovih istrazivanja prikazan na GLEON (Global Lake
Environmental Observatory Network) u Irskoj 2012 godine, doneo republici Srbiji COST
Netlake projekat.

ISPITIVANJA 2013. GODINE

Rezultati dobijeni u prve tri godine rada na Bovanskom rezervoaru otvorili su nekoliko pravca
razvoja, kako mernih sistema, tako i nacina obrade rezultata. Vredno je napomenuti da je izvestaj
sa ovih istrazivanja prikazan na GLEON (Global Lake Environmental Observatory Network) u
Irskoj 2012 godine, doneo Republici Srbiji COST Netlake projekat, umreZavanja sistema jezera
u Evropi za pracenje kvaliteta vode u rezervoarima.
Centralni projekat ovih istrazivanja je bio koriS¢enje visokofrekventnih mernih sistema za
kontinualno pracenje kvaliteta vode. Po zahtevu merna stanica treba da ispunjava sledece uslove:
e Logovanje podataka u vremenskom periodu do 90 dana.
e Mogucnost visekanalnog merenja temperature vode (do 20 merenja) na dubinama do
20m sa mernim opsegom -10°C do +40°C.
e Mogucénost prikljucenja drugih mernih davaca (pritisak, koncentracija rastvorenog
kiseonika, pH ...)
e Mogucnost napajanja iz sopstenog izvora uz laku zamenu (dopunu) akumulatorskih
baterija.
e Mogucnost lakog preuzimanja podataka radi analize (priklju¢enjem prenosnog raCunara
ili zamenom SD Kartice).
e Mogucénost umrezavanja i prikljucenja na daljinski sistem nadzora (bez obzira na nacin
povezivanja).
e Mogucnost prosirenja akvizicionog sistema po zahtevu korisnika.
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PredloZeno reSenje

Data logger:
Napajanje:
Potrosnja:
Radna temperatura:
Skladistenje podataka:
Lokalna kopija:

8.5+35V DC

cca. 40 mA (pri 12V DC)
-30°C+75°C

SDHC kartica, max 16GB
Interna Flash memorija 2MB

Komunikacione moguénosti: Ethernet 10Mbps (Modbus over Ethernet),

Port za dodatna merenja:

RS485 2 wire Modbus,

RS232 Modbus

ugradeni AD konvertor 12 bita 1IMSPS, efektivna rezolucija do
16 bita (oversampling x256). Uz odgovaraju¢e kolo za
normalizaciju 1 pojacanje, signali sa davaCa rastvorenog
kiseonika se mogu dovesti na ovaj port. Raspolozivo napajanje
3.3V

Format zapisanih podataka: ~ ASCII, CSV (Comma separated values). Ovaj format se

Ucestanost merenja:

Nacin adresiranja:

Povezivanje:

direktno unosi u Excel ili OpenOffice tabele. Takode se moze
otvoriti obi¢nim tekst editorom.

Minimalna perioda merenja po jednom mernom mestu (na
jednoj dubini) ne bi trebala da bude manja od 5 sekundi, zbog
samozagrevanja senzora.

Svaki senzor ima jedinstveni 64 bitni broj, koji se koristi za
adresiranje.

Registrovani podaci su, prema tome, vezani za ove jedinstvene
serijske brojeve.
Svaki od senzora ima EEPROM registre u koje se upisuje redni
broj ili dubina na kojoj se senzor nalazi, kao i korekcija ofseta
senzora, maks. £0,45°C.

Senzori se povezuju na 3 zi¢ni bus. Kada merenje nije u toku,
senzorskom kompletu se ukida napajanje.

Mehanicko povezivanje: VARIJANTA 1: Senzori su smesteni u kuéista od nerdajuceg Celika, tip
4580 (celik odobren za kontakt sa hranom, bez teSkih metala), u segmentima duzZine oko 50 mm.
Izmedu segmenata je kabl koji sprovodi bus, koji je spolja zasticen silikonskim omota¢em
debljine zida oko 2mm, koji omogucava fleksibilnost. Sa spoljne strane mernog sistema je sajla
od nerdajuceg celika koja nosi tezinu. Duzina mernog sistema i broj segmenata se moze birati,
broj segmenata moze biti do 40. Sajla se na gornjem kraju zavrSava karabinjerom ili alkom

pogodnom za pri¢vrs¢enje na bovu.

VARIJANTA 2: Senzori su potpuno zaliveni u vodonepropusne segmente duzine oko 50 mm.
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Izmedu segmenata je kabl koji sprovodi bus, koji je spolja zasticen silikonskim omota¢em
debljine zida oko 2mm, koji omogucava fleksibilnost. Unutar silikonskog creva je i sajla od
nerdajuceg Celika koja nosi tezinu. Duzina mernog sistema i broj segmenata se moze birati, broj
segmenata moze biti do 40. Sajla se na gornjem kraju zavrSava karabinjerom ili alkom
pogodnom za pri¢vrs¢enje na bovu.

U skladu sa usvojenim resenjem razvijen je prototip datalogera sa navedenim performansama.
Testiranje je vrSeno u svim uslovima rada u duzem vremenskom periodu. Zapis podataka se
optimizovan prema zahtevu korisnika sto omogucava lako preuzimanje i analizu podataka.

Slika 6.25 Data loger

Nakon uspeSnog testiranja uredaja, definisano je konacno hardversko i softversko reSenje kao
platforma za prihvat svih standardnih signala za potrebe merne stanice (prilagodenje nivoa
signala ¢e biti izvrSeno kada se i1zvrSi konaéni izbor mernih transmitera koji ¢e se prikljuciti na
mernu stanicu). Komunikacione moguénosti datalogera omoguéavaju integraciju u buduce
lokalne i daljinske sisteme nadzora i upravljanja akvizicijom podataka bez obzira na nacin
povezivanja. Ovaj nacin konstrukcije omogucava izradu ,,mernog lanca“sa potrebnim brojem
senzora kako po njihovom broju tako i po visinskom rasporedu, $to omogucava realizaciju
merenja po svim zahtevima korisnika. Standardna konstrukcija je 10 mernih senzora
rasporedenih na medusobnom rastojanju od 100cm.

Testiranje mene stanice je izvrSeno na objektu Veslackog kluba ,,Crvena zvezda™ na Adi
Ciganliji u Beogradu. S obzirom na malu dubinu reke, merenje je radeno sa 5 senzora
rasporedenih na medusobnom rastojanju od 50cm. U roku testiranja kontrolisano je tehnicko
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stanje merne stanice i kontrolisani rezultati merenja.

Temperatura (°C)
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Slika 6.26 test merenja sistema 2015 godine(provera sistema)

Senzorska kutija

Sistem za sakupljanje podataka

Slika 6.27 Komponente sistema
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Grafickih prikaz dela sakupljenih podataka merenja temperature mernom bovom prikazan je na
sledecoj slici. Vremenski interval koji je prikazan na slici je 1sat.
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e Do0Sat 0.5
e DoSat 1
100 -
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Slika 6.28 Vremenska raspodela rastvorenog kiseonika
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Slika 6.29 Vremenska raspodela temperature vodenog stuba

Na kraju merne sezone 2013. godine izvrSeno je kontrolno merenje kvaliteta vode. Cilj merenja
bio je da se provere sve primenjene metodologije kao i da se provere modeli na osnovu kojih je
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Slika 6.30. Prikaz analize dela podataka (r Lake Analizer)

vrSena procena kvaliteta vode jezera Bovan. Merenja su izvrSena automatskom sondom na 56
lokacija jezera. Ova merenja su uskladena sa radom na projektu EU COST 1201 Netlake, koji su
kasnije prezentovani na sastanku radne grupe u Holandiji.

Najve¢im delom, Klasa kvaliteta vode odreduje se fizicko-hemijskim ispitivanjima. Medutim,
bez uvida u mikrobioloske, bioloske i radioloske karakteristike, ocena kvaliteta vode i njena
klasifikacija bila bi neprecizna i mogla bi dovesti do grubih gresaka. Bioloski pokazatelji odnose
se na prisustvo bakterija, virusa, mikro i makroorganizama biljnog i tivotinjskog porijekla
prisutnih u vodi.

Mikrobiolosko ispitivanje voda je jednostavan i siguran put dokazivanja eventualnog prisustva
patogenih mikroorganizama i indikatora fekalnog zagadenja. Indikatori fekalnog zagadenja su
mikroorganizmi koji redovno kolonizuju creva ¢oveka i zivotinja i pretpostavlja se da prisustvo
ovih bakterija u vodi automatski znaci i veliku moguénost prisustva patogenih mikroorganizama.
Bakterije indikatori fekalne kontaminacije su one vrste koje se kao normalna mikroflora nalaze
pretezno u ljudskim fekalijama. Medu takve ubrajamo koliformne bakterije, fekalne streptokoke,
sulfito-redukujuce klostridije, vrste iz roda Salmonella i vrste iz roda Proteus. Uzorci su uzimani
na razlicitim lokacijama i dubinama.

Lokalitet 1 - uliv reke Moravice u jezero (0,5 m)

Ukupan broj aerobnih organotrofa u 1 ml (broj heterotrofa na 22-26 °C) 2818
Ukupan broj fakultativno oligotrofnih bakterija u 1 ml (broj oligotrofa 2955
na 22-26 °C)

Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija u 1 ml na 37 °C 200
Ukupan broj aerobnih psihrofilnih bakterija u 1 ml na 20 °C 2818
Proteoliticke bakterije u 1 ml 1500
Saharoliticke bakterije u 1 ml 550
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Lipoliticke bakterije u 1 ml 2600
Amiloliti¢ke bakterije u 1 ml 500
Odnos fakultativnih oligotrofa i heterotrofa (indeks FO/H) 1,05
Kategorizacija vode po Kohl-u Il klasa

Ispitivani uzorak vode na osnovu kategorizacije po Kohl-u pripada II klasi povrsinskih voda sa
zadovoljavaju¢im samopreci§¢avanjem. Organske materije znacajno optere¢uju dati uzorak.
Dominantno je optere¢enje masnog i proteinskog porekla, dok je uceS¢e ugljenohidratnih
zagadivaca bez veceg znacaja. U ispitanom uzorku vode je utvrdeno masovno prisustvo bakterija
vrste Zooglea ramigera, indikatora H»S, koja moze uticati na stvaranje biofilma.

Lokalitet 2 — glavno kupaliste (0,5 m)

Ukupan broj aerobnih organotrofa u 1 ml (broj heterotrofa na 22-26 °C) 1227
Ukupan broj fakultativno oligotrofnih bakterija u 1 ml (broj oligotrofa 1864
na 22-26 °C)

Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija u 1 ml na 37 °C 1850
Ukupan broj aerobnih psihrofilnih bakterija u 1 ml na 20 °C 2182
Proteoliticke bakterije u 1 ml 950
Saharoliticke bakterije u 1 ml 150
Lipoliticke bakterije u 1 ml 1000
Amiloliticke bakterije u 1 ml 50
Odnos fakultativnih oligotrofa i heterotrofa (indeks FO/H) 1,52
Kategorizacija vode po Kohl-u Il klasa

Ispitivani uzorak vode na osnovu kategorizacije po Kohl-u pripada II klasi povrSinskih voda sa
zadovoljavaju¢im samopreciSs¢avanjem. Organske materije znacajno opterecuju dati uzorak.
Dominantno je optere¢enje masnog i proteinskog porekla, dok je uceSce ugljenohidratnih

zagadivaca bez veceg znacaja.

Lokalitet 3 — glavno kupaliste (10 m)

Ukupan broj aerobnih organotrofa u 1 ml (broj heterotrofa na 22-26 °C) 4909
Ukupan broj fakultativno oligotrofnih bakterija u 1 ml (broj oligotrofa 9773
na 22-26 °C)

Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija u 1 ml na 37 °C 1350
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Ukupan broj aerobnih psihrofilnih bakterija u 1 ml na 20 °C 1318
Proteoliticke bakterije u 1 ml 4000
Saharoliticke bakterije u 1 ml 150
Lipoliticke bakterije u 1 ml 1750
Amiloliticke bakterije u 1 ml 0
Odnos fakultativnih oligotrofa i heterotrofa (indeks FO/H) 1,99
Kategorizacija vode po Kohl-u Il klasa

Ispitivani uzorak vode na osnovu kategorizacije po Kohl-u pripada II klasi povrsinskih voda sa
zadovoljavaju¢im samopreciS€avanjem. Organske materije znacajno optere¢uju dati uzorak.
Dominantno je optereCenje proteinskog i u manjoj meri masnog porekla, dok je uceSce
ugljenohidratnih zagadivada (monosaharidni tip) bez veleg znacaja. Bakterije indikatori
polisaharidnih materija nisu prisutne.

Lokalitet 4 — glavno kupaliste (20 m)

Ukupan broj aerobnih organotrofa u 1 ml (broj heterotrofa na 22-26 °C) 800
Ukupan broj fakultativno oligotrofnih bakterija u 1 ml (broj oligotrofa 2500
na 22-26 °C)

Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija u 1 ml na 37 °C 1050
Ukupan broj aerobnih psihrofilnih bakterija u 1 ml na 20 °C 1636
Proteoliticke bakterije u 1 ml 200
Saharoliticke bakterije u 1 ml 0
Lipoliticke bakterije u 1 ml 550
Amiloliti¢ke bakterije u 1 ml 0
Odnos fakultativnih oligotrofa i heterotrofa (indeks FO/H) 3,13
Kategorizacija vode po Kohl-u I-11 klasa

Ispitivani uzorak vode na osnovu kategorizacije po Kohl-u pripada I-1I klasi povrSinskih voda sa
zadovoljavaju¢im samopreciS¢avanjem. Organske materije u manjoj meri opterecuju dati uzorak.
Dominantno je opterecenje masnog i proteinskog porekla, dok bakterije indikatori
ugljenohidratnih zagadivaca nisu prisutne.
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Lokalitet 5 - vodozahvat (0,5 m)

Ukupan broj aerobnih organotrofa u 1 ml (broj heterotrofa na 22-26 °C) 2409
Ukupan broj fakultativno oligotrofnih bakterija u 1 ml (broj oligotrofa 7364
na 22-26 °C)

Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija u 1 ml na 37 °C 300
Ukupan broj aerobnih psihrofilnih bakterija u 1 ml na 20 °C 2182
Proteoliticke bakterije u 1 ml 1800
Saharoliticke bakterije u 1 ml 650
Lipoliticke bakterije u 1 ml 1600
Amiloliticke bakterije u 1 ml 0
Odnos fakultativnih oligotrofa i heterotrofa (indeks FO/H) 3,06
Kategorizacija vode po Kohl-u Il klasa

Ispitivani uzorak vode na osnovu kategorizacije po Kohl-u pripada II klasi povrSinskih voda sa
zadovoljavaju¢im samopreciS€avanjem. Organske materije znacajno optere¢uju dati uzorak.
Dominantno je optere¢enje proteinskog i masnog porekla, dok je uceSée ugljenohidratnih
zagadivaca (monosaharidni tip) bez veceg znacaja. Bakterije indikatori polisaharidnih materija
nisu prisutne.

Lokalitet 6 - vodozahvat (12 m)

Ukupan broj aerobnih organotrofa u 1 ml (broj heterotrofa na 22-26 °C) 1318
Ukupan broj fakultativno oligotrofnih bakterija u 1 ml (broj oligotrofa 3818
na 22-26 °C)

Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija u 1 ml na 37 °C 100
Ukupan broj aerobnih psihrofilnih bakterija u 1 ml na 20 °C 727
Proteoliticke bakterije u 1 ml 400
Saharoliticke bakterije u 1 ml 650
Lipoliticke bakterije u 1 ml 1500
Amiloliti¢ke bakterije u 1 ml 0
Odnos fakultativnih oligotrofa i heterotrofa (indeks FO/H) 2,9
Kategorizacija vode po Kohl-u Il klasa

Ispitani uzorak vode na osnovu kategorizacije po Kohl-u pripada II klasi povrSinskih voda sa
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zadovoljavaju¢im samopreciS¢avanjem. Organske materije znacajno opterecuju dati uzorak.
Dominantno je optere¢enje masnog i u manjoj meri ugljenohidratnog (monosaharidni tip) i
proteinskog porekla. Bakterije indikatori polisaharidnih materija nisu prisutne.

Lokalitet 7 - vodozahvat (20 m)

Ukupan broj aerobnih organotrofa u 1 ml (broj heterotrofa na 22-26 °C) 1364
Ukupan broj fakultativno oligotrofnih bakterija u 1 ml (broj oligotrofa 1850
na 22-26 °C)

Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija u 1 ml na 37 °C 200
Ukupan broj aerobnih psihrofilnih bakterija u 1 ml na 20 °C 727
Proteoliticke bakterije u 1 ml 300
Saharoliticke bakterije u 1 ml 50
Lipoliticke bakterije u 1 ml 1150
Amiloliticke bakterije u 1 ml 50
Odnos fakultativnih oligotrofa i heterotrofa (indeks FO/H) 1,36
Kategorizacija vode po Kohl-u Il klasa

Ispitani uzorak vode na osnovu kategorizacije po Kohl-u pripada II klasi povrSinskih voda sa
zadovoljavaju¢im samopreciSs¢avanjem. Organske materije znacajno opterecuju dati uzorak.
Dominantno je opterecenje masnog i u manjem stepenu proteinskog porekla, dok je ucesce
ugljenohidratnih zagadivaca bez veceg znacaja.
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7. ISPITIVANJA 2014

Ispitivanje su obavljena u periodu od 1.7.2014. do 06.11.2014. godine. Ispitivanje povrsinskih
voda je uradeno uzorkovanjem vode koriS¢enjem pasivnih uzorkivaca na 7 unapred definisanih
lokacija na vodnom sistemu Bovan, po nalogu narucioca (Tabela 3).

TRAUBAREVAC
(TPYBAPEBAL)

Slika 7.1 Akumulacija Bovan, Aleksinac-Soko Banja

Odluceno je da se za ova ispitivanja pasivni uzorkivaci postave u priobalju, vezani uz obalu, radi
lakSe dostupnosti i manipulacije. Generalno gledajuci, uzorkivaci treba da se postave na sredini
vodnog tela i da se veZu za bove, $to ¢e svakako biti uradeno, ako se projekat nastavi.

Pasivno uzorkovanje vode moZe se definisati kao zahvatanje podzemne vode pasivhim
uzorkiva¢em sa odredene dubine u objektu bez aktivnog transporta vode pumpanjem ili nekim
drugim sredstvom. Postoji nekoliko vrsta pasivnih uzorkivaca koji se razlikuju po nacinu rada,
jedni koriste difuziju i sorpciju da akumuliraju jedinjenja iz vode (Gore module), drugi zahvataju
vodu direktno sa odredene dubine. Da bi se uzeo uzorak iz objekta pasivnim uzorkivacem mora
se znati, kao 1 kod ostalih metoda, osnovi konstrukcije objekta (precnik, polozaj filtarskog
intervala 1 sl.), nivo podzemne vode, tip zagadenja 1 hidraulicke karakteristike izdani. Pasivni
uzorkivaci se potapaju na zeljenu dubinu a oni koji radi na principu difuzije moraju i da ostanu
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neko vreme da bi se postigla ravnoteza. Sam projekat je koncipiran da se na bazi uradenih
merenja hemijskih parametara kvalitata vode na odabranim lokacijama, koja su uradena u
periodu od 2008.-2013. godine urade merenja odabranih parmetara kvaliteta vode, pri cemu ¢e
uzorkovanje biti uradeno pasivnim uzorkivacima. Jedan od ciljeva predlozenog projekta je
sagledavanje svih aspekata primene pasivnih uzorkivaca za pracenje kvalitata vodnih tela u
duzem vremenskom periodu, kao 1 povecavanje broja merenja na izabranim vodnim telima, u
cilju povecanja tac¢nosti samih merenja. Sa druge strane, sagleda¢e se i pouzdanost ovih
uzorkivaca u slucaju incidentnih situacija ili povecanje optereéenja vodnih tela izazvanih
humanim aktivnostima. Za potrebe uzorkovanja na vodnom sistemu Bovan, dizajniram je sistem
pasivnih uzorkivaca i drzaca koji su prikazani na slede¢oj Semi i slici. To je bio inicijalni sistem.
Medutim, posto se pokazalo da je ova konstrukcije ujedno i dobar lokalni suvenir, napravljene su
1 modifikacije polaznog plasti€nog drZaca koje su prikazane na slikama koje slede.

—i

Drzac A

Pasivnih
uzorkivaca

Raspored uzorkivaca

Sorbent
L~
Q &
©0-0

—

) Sema
Kretanje uzorkivaca

teénosti

Slika 7.2 Sematski prikaz pasivnog uzorkivaéai  Slika 7.3 Fotografije pasivnih uzorkivaca
drZaca

Slika 7.4 Nosac pasivnog uzorkivaca Slika 7.5 Modifikacije polaznog nosaca
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Uzorkovanje povrSinskih voda obavlja se u skladu sa grupom propisa, smernicama za uzimanje uzoraka
voda SRPS ISO 5667. Izrada i postavljanje pasivnih senzora je bio pocetni korak. Sledece Sto je
trebalo definisati je vreme uzorkovanja. Relativno dugo je trajalo dogovaranje oko samog
projekta, ali za realne naSe prilike to je sve i§lo veoma brzo. Dogovoreno je da se na unapred
opisanim mestima postave senzori, odnosno uzorkivaci, u vremenu koje je takode ranije izneto.
Uzorkivaci su podizani u periodu od priblizno 30 dana i zamenjivani novim. Sledece tabele daju
raspodelu vremena uzorkovanja na ispitivanom vodnom sistemu.

Takvim sistemom je omoguéeno kontinuirano uzorkovanje vode na sistemu Bovan i naravno,
adekvatna analiza sakupljenih uzorka. Izbor metodologije i analiza uzorkivaca je bio sledeci
problem koji je trebalo resiti ili se odluciti za izbor metode.

[

Slika7.6 Ekstraktor za pripremu uzoraka.

Prvi problem sa kojim se susrece svako ko pocinje da se bavi menadmentom uzorkovanja 1
analiza, jeste akreditacija metoda. Na nasu Zzalost, to je postao kamen spoticanja realizaciji
mnogih projekta iz oblasti zaStite zivotne sredine, pa na kraju i u sistemima za upravljanje
vodama. Pitanje koje niko do sada nije postavio §ta znaci "akreditovana metoda". Jedno je
"standardizovana metoda" koja je proSla kroz procedure standardizacije 1 ista je svuda gde se
primenjuje ili trazi taj standard ili ta standardizovana metoda. Akreditovana metoda
podrazumeva primenu neke od standardizovanih metoda ili pak neku metodu koja je dokazana u
medulaboratorijskoj saradnji. Mislim da to nije neki veliki problem, da ne postoji i deo koji se
bavi ekonomskim aspektima analiza i sama akreditacija je veoma poskupela proces
kvantifikacije uzoraka. Pomenute metode su date u prilogu ovog izvestaja. Sakupljeni uzorci su
pripremani sohlent ekstrakcijom po ve¢ pomenutom standardu. Slika ekstraktora je data u
nastavku teksta.
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Slika 7.7 Kori$¢ena instrumentalna analitiCka oprema

Hromatogrami dobijeni ovim analizama su arhivirani na centralnom sistemu posle ¢ega su
analizirani, odnosno izracunavane koncentracije elemenata i jedinjenja koji su obuhvacéeni ovim
pilot projektom. Primeri hromatograma su dati na slede¢im slikama. Prva kvalitativna ocena
dobijenih rezultata ukazuje na postojanje razlika na mernim mestima po nivou (koncentacijama)
analiziranih supstanci. Samim tim je posredno i pokazana korisnost pasivnih senzora za pracenje
kvaliteta vodnih tela u velikim vremenskim intervalima. Pored ovih analiza uradene su i analize
opasnih organskih kompnenti (VOC), §to je na neki nacin klasi¢na i standardna procedura
odredivanja stanja zivotne sredine, pa samim tim 1 vodnih tela koja se ispituju.

U ovom projektu je ostvarena saradnja sa EUROFINS laboratorijom ili bolje reCeno sistemom
laboratorija. Eurofins je razvio set metodologija za analizu uzoraka sakupljenih pasivnim
uzorkiva¢ima na vodnim telima ili sistemima. Ve¢ pomenuti projekat Ministartsva prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja, je omogucio ostvarivanje veze i saradnje izmedu istraZivaca i ove
laboratorije. Izabran je sistema EPA standarda i metoda koja se koristi u svetu, a kod nas spadaju
u standardizovane metode.

e EPA5021A-2003 METHOD 5021A VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS IN
VARIOUS SAMPLE MATRICES USING EQUILIBRIUM HEADSPACE ANALYSIS

e EPA 8270D-2007 METHOD 8270D SEMIVOLATILE ORGANIC COMPOUNDS
BY GAS CHROMATOGRAPHY/MASS SPECTROMETRY (GC/MS)

e EPA 3540C-1996-METHOD 3540C SOXHLET EXTRACTION

Uzorci su pripremani za analizu VOC komponenti, zatim nutrijenata i pesticida, a standardi za
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njihovo ispitivanje su nabavljeni prema planu merenja i prema analizi koja je prikazana o statusu
jezera Bovan, u ranijem tekstu. Merenja, odnosno analize su uradene na gasno masenom
hromatografu firme Thermo, sa kvadropol detektorima.
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Slika 7.8 Hromatogrami na mernim mestima jezera Bovan

Hromatografska analiza je pokazala mali nivo ovih komponenti u jezeru, generalno za ceo period
uzorkovanja.

Poseban problem koji ovde treba ista¢i pri analizi, je postojanje vremenskih i kvantitativnih
pomaka tokom analiza. Pri analizi podataka uvek se prikazuje i standardno odstupanje
(standardna devijacija) izmerenih podataka od nekih, za taj slucaj, aritmeti¢ki izmerenih srednjih
vrednosti.

U ovom sluc€aju, posSto se i1 ponderisano vreme uzorkovanja, kako je objasnjeno u prethodnom
tekstu izraCunava iz hemijske analize specificnih (tracer) jedinjenja, postoji pomak u vremenu.
Graficki je to prikazano na sledecoj slici. Sa aspekta obrade podataka to znaci da postoji
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odstupanje i1 kod izmerenih koncentracija i kod odredivanja vremena odredivane koncentracije.
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Slika 7.9 Hromatografska (GC HEADSPACE) analiza VOC komponenti

Da bi se reSio problem merenja vremena, koriS¢ena je metodologija koja je standardna u
astronomiji. Tu se vreme meri u tzv. Julijanskom kalendaru ili sistemu, gde je vreme
predstavljeno u broj¢anom decimalnom sistemu, a prevodenje u klasi¢ni kalendar je jednostavno.

Merne
varijacije

Merena velicina

. Vremenski
pomak

A 4

Vreme

Slika 7.10 Merna i vremenska odstupanja mernih vrednosti
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Pesticidi mogu na razli¢ite nacine dospeti do povrSinskih voda i uglavnom poticu od
poljoprivrednih aktivnosti. Komlpeksnost vodenih ekoloskih sistema, moze imati za posledicu
efekat ,,leptira“da toksicni efekat kontaminata izazove nepredvidive efekte na mnogo vecoj skali.
Uticaj pesticida na eko sistem zavisi od stepena izloZenosti (pojavna koncentracija pesticida u
sistemu), kao i od toksikoloskih svojstava samog jedinjenja. Odredivanje stepena izloZenosti
podrazumeva izmerene koncentracije u ispitivanom eko sistemu (MEC). Te vrednosti dobijaju se
iz pracenja (monitoringa) ili pak iz razvijenih modela koji mogu da odrede predvidene
koncentracije u eko sistemu (PEC). Postoje razli¢iti pristupi odredivanju (PEC) vrednosti
koris¢enjem referentnih vrednosti toksikata i slicnih svojstava pesticida. Cilj istrazivanja bio je
da se odredi nivo pesticida na vodnom sistemu Bovan i da se proceni rizik koji se moze pojaviti
u vodnom sistemu. Za odredivanje ekoloskog rizika kori$¢ene su dve metodologije:

A) rizik baziran na metodologiji za tri takonomne grupe, na dva nivoa efekata

B) Inverzni metod Van Straclen-u i Denneman-a koji je probalisticki pristup za minimum pet
vrsta u samom vodenom basenu.

Tabela 7.1. Specifi¢ne zagadujuce supstance- Prioritetne supstance

Parametri Oznaka Proseéne Maksimalno Proseéna
jedinice izmerene dozvoljena godiS$nja
koncentracije za koncentracija koncentracija
2012 (MDK) (PGK)

Atrazin g/l 0.6 2.0 0.2753
Simazin g/l 1.0 4.0 0.0030
Pentahlorfenol g/l 0.4 1.0 <0.01
Endosulfan-alfa g/l <0.005
Endosulfan-beta g/l 0.005 0.1 <0.005
Heksahlorbenzen g/l 0.01 0.05 <0.001
p,p'-DDT g/ 0.01 suma0.025 <0.001
Heksahlor-1,3-butadien g/l 0.1 0.6 <0.001
Trifluralin g/l 0.03 suma 0.01 <0.001

Probabalisticka procena rizika uradena je koriS¢enjem inverzne Van Straaten & Denneman
metodologije, bazirane na pretpostavci da frekvencija raspodele efekta ima raspdelu poznatu kao
"In-logistik”. Parametri koji opisuju raspodelu odreduju se za srednju vrednost i standardnu
devijaciju logaritamski transformisanih izmerenih podataka. Iz tih raspodela izraunata je
koncentracija koja je rizi¢na za 5% organizama, $to je gornji minimum za zastitu vodenog eko
sistema, prema:

HC5 = exp ( Xm - KLSm)
gde je:
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m-broj test organizama
Xm - srednja vrednost I- transformisane toksi¢nosti, prema Lso ili Esg ili NOEC
Sm - standardna definicija za Ln-transformisane nivoe
kn - ekstrapolaciona konstanta

Tabela 7.2 Izabrani podaci o toksi¢nosti pesticida (ug/L) za razli¢ite organizme jezera

Alge Zooplankton Ribe Invertebrate
96h ECso 48h LCspo 48h LC50 48h LCso
Atrazin 38 60950 40000 18800 10000 - 720
Heksahlor- | 204480 41 40 1290 - 5294 -
1,3-
butadien
Endosulfan | 17300 1.2 29.5 4200 10133 3160 105
Trifluralin 20000 1.7 37.6 6950 - 39024 121
Simazin 56 38000 60840 40000 | 100000 - 28000

Opasnost ili ekoloski rizik se odreduje verovatnocom da ¢e slucajno odabrani organizmi u datom
eko-sistemu, biti ugrozeni postojecom izmerenom koncentracijom pesticida, kao:

Xm — InC

-1
¢ = {1 +exp {kl/ln(95/5)sm}}

Zbirni ekoloski rizik pesticida (P) odreduje se sabiranjem verovatnoca:

Zbir @[A; + A, + -+ A,] se vrsi na svim () moguéim podsetovima rizika za postojece
organizme {1,2.....n}. Model ne razmatra sinergetske ili antagonisticke interakcije.

Tabela 7.3 Detektovani pesticidi u vodi

Jedinjenje Detekcija Ukupna srednja
(% uzoraka) koncentracija (g/L)
Atrazin 35.0 0.056
Heksahlor-1,3- 10 0.009
butadien
Endosulfan 50 0.028
Trifluralin 21.7 0.038
Simazin 10 0.89
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Slika 7.11  Srednje izmerene vrednosti koncentracija pesticida tokom merenja
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Slika 7.12 Maksimalne vrednosti izmerene u periodu Jul-Novembar
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Slika 7.13 Verovatnoc¢a akutne toksi¢nosti vode

Na osnovu merenja i proraunatih verovatnoca detektovanih pesticida na osnovu RQ
metodologije, kao i na osnovu procenta ekoloskog rizika izraCunatog probabalistickim
pristupom, moze se izvesti zaklju¢ak da nivo prisutnosti pesticida u jezeru ne predstavlja
znacajniji pritisak na eko-sistem jezera.
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Merenje hlorofila, TOC, hlora

Mesto Parametar Srednja StD SE Srednje Minimum Mediana Maximum
uzorkovanja vrednost vrednosti
Hlorofil a 258.56995 | 84.46587 6.16031 57.44547 | 243.0989 | 573.92334
IB((DV&HD Hloridi 77.92402 | 15.3885 1.11347 13.25336 | 77.73141 | 110.46062
TOC 4494169 | 10.17576 0.83085 27.74477 | 44.40596 | 68.53945
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Danas u svetu postoji razvijeno vise hiljada metoda za analizu koje se mogu svrstati u grupu
multivarijabilnih analiza. One su bazirane na Cinjenici da su svi sakupljeni vodni podaci
,viSedimenzionalni”. Multivarijabilne metode imaju nekoliko osnovnih analiza od kojih je, za
ispitivanje vodnih sistema, najceS¢e koriS¢ena analiza osnovne komponente (PCA). To je
procedura za pronalaZenje hipoteti¢ki promenljivih komponenti, koje se mogu Kkoristiti za
odredivanje varijansi u multidimenzionim serijama podataka. To su nove promenljive i
predstavljaju linearne kombinancije plaznih orginalnih promenljivih. Varijacije fosfora u
vremenu prikazane su kao tablea PCA analize i grafik

PC Eigenvalue % variance
1 1.32276E06 100
2 0.00997518 7.5412E-07

PCA je standardna metoda za smanjenje stepena slobode morfometrijskih i ekoloskih podataka.
Metoda se sastoji u nalaZenju vrednosti 1 vektora, matrice, varijansi 1 kovarijansi odnosno
koleracionu matricu. Sli¢na ovoj analizi je analiza osnovnih koordinata, analiza korelacija, koje
su graficke metode multivarijabilnih analiza a generalno daju sli¢ne rezultate sa PCA analizom.
Druga osnovna multivarijabilna analiza je tzv. hijerarhijsko klasterovanje, koja u obliku
dendrograma pokazuje kako i gde se sakupljeni podaci mogu objediniti u odgovarajuce klastere.
Metoda klastera, koja je u osnovi statisticka, je jedna od najceS¢e koriS¢enih metoda u
multivarjjabilnim analizama podataka. Multivarijabilna analiza, takode, obuhvata 1
viSekriterijumsku analizu (VKA).

Uvodenje novog pojma u oblasti VKA - atributa, rezultat je potrebe da se obezbedi
sredstvo evaluacije nivoa jednog kriterijuma ili cilja. Po pravilu, ve¢i broj atributa treba da
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karakteriSe svaku alternativu i oni se biraju na osnovu Kriterijuma utvrdenih od strane donosioca
odluke. Cesti sinonimi za atribute su: parametri performanse, komponente, faktori,
karakteristike, osobine i sli¢no.
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Primenom multivarijabilne metode dobija se potpuna relacija kod koje su sve alternative iz
A potpuno rangirane. jer se pri razmatranju svakog para alternativa (a,b) moze desiti samo jedna
od dve gore navedene mogucnosti.

Primena multivarijabilne metode podrazumeva definisanje odgovaraju¢e funkcije
preferencije 1 dodeljivanje tezine znacajnosti (teZinskog koeficijenta) svakom pojedinacnom
kriterijumu. Odredivanje tezina znacajnosti je veoma vazan korak u svim visekriterijumskim
metodama, pa tako i u multivarijabilnoj metodi, gde donosilac odluke mora da bude dovoljno
informisan i objektivan kako bi na adekvatan nac¢in dodelio tezine svakom Kriterijumu.

Graficku interpretaciju multivarijabilne metode omogucava GAIA (Geometrical Analysis
For Interactive Assistance) ravan. Na taj nacin sti¢e se jasnija slika problema odlucivanja kroz
pracenje multivarijabilnog rangiranja. Modeliranje pomo¢u GAIA vizualizacije pruza potrebne
informacije donosiocu odluke o konfliktnim karakterima kriterijuma i njihovom tezinskom uticaju
na konacni rezultat. GAIA ravan je definisana vektorima koji proizilaze iz matrice kovarijansi,
formirane preko analize glavnih komponenata (PCA analiza). Koris¢enjem PCA analize moguce
je formirati ravan, pri ¢emu se odredeni procenat informacija gubi projektovanjem. Mera koli¢ine
informacija koje su sacuvane datim modelom obelezava se sa A. U praksi, vrednost A se krece
iznad 60 %, a u mnogim sluc¢ajevima i iznad 80 %.

GAIA ravan predstavlja projekciju seta n alternativa koje mogu biti predstavljene kao n
tacaka u k-dimenzionalnom prostoru, gde n predstavlja broj alternativa, a k broj kriterijuma. Na
osnovu pozicije kriterijuma u GAIA ravni (obelezavaju se kvadratima) moze se utvrditi
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saglasnost ili konfliktnost izrnedu pojedinih kriterijuma. Takode, i pozicija alternativa (koje se
predstavljaju trouglovima) odreduje jac¢inu ili slabost osobine akcije u odnosu na kriterijume, tako
da ukoliko je neka alternativa bliza usmerenju ose pojedinog kriterijuma, utoliko je bolja po tom

Kriterijumu.

Stereoplot

[ 0.000397
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0.000132
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S obzirom da metoda pokazuje prednosti u odnosu na druge metode po pitanju nacina
strukturiranja problema, zatim koli¢ine podataka koje je moguée obraditi, moguénosti
kvantifikovanja kvalitativnih veli¢ina i dobroj softverskoj podrsci i prezentaciji preko GAIA
ravni, opseg primene multivarijabilne/GAIA metode je iz godine u godinu sve veci.
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Postoji rastuca potreba da se integriSu naucne informacije za formulaciju politickih i
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uporavljackih odluka , pri ¢emu ovakava pristup analizi vodnih sistema moze igrati vaznu ulogu
u dijalogu izmedu upravljackih i nauc¢nih razmatranja. Pracenje kvalitea vodnih sistema i
donosenje odluka predstavlja kontinuiran, medusobno povezani i rekurzivan sistem, holisticki
proces ucenja, a ove komponente treba paZzljivo integrisati i tumaciti kako bi se dobile efikasnhe
odluke u upravljanju vodnim telima. Kao $to je vec¢ istaknuto, pravilna procena neizvesnost
trebalo da ide uz rezultate istrazivanja iz Zivotne sredine u procesu donosenja odluka . Medutim,
u mnogim slu¢ajevima dobra procena i komunikacija o nesigurnosti nau¢nih predvidanja nije
dovoljan uslov za dono$enje dobrih odluka, jer kreatori politike uglavnom nemaju saznanja o
nauc¢nim , socioekonomskim karakteristikama okruzenja koje bi mogle pomoci da se predvidi
okolnosti u kojima nau¢no predvidanja( model ) zaista mogu doprineti efikasnom donoSenju
odluka . Primenjena je nova merodologija dobijanja relevantnih informacija za upravljanje
vodnim sistemimom Plai¢-Ludos. NaZalost, mnogo kasnije jedna sonda je postavljenja in a kanal
koji spaja ova dva jezera. Primenjeni sistem je koncipran jednostavno. U odgovarajuém
vremenskom intervalu treba sakupiti dovoljno materijala da bi njegovom analizom utvrdilo Sta se
desava sa hemijskog aspekta kvaliteta voda. Vremenski interval uzorkovanja je 30 dana. Vreme
uzorkovanja ili pravilno re¢i ponderisano vreme uzorkovanja je odrezivano koriSéenjem
jedinjenjaa koja se degradiraju u vremenu i nivo degradacije je proporcionalan protoku vode
kroz uzorkiva¢. Tehnologija uzorkovanja je bazirana na kontrolisaanoj tankoslojnoj difuziji.
Merni sistem je napravljen i tokom rada je dva puta modifikovan, odnosno drzaci adsorpcionih
tela, tako poslednji koji je koriS¢en je pokazao svoje prednosti i usvojen je za dalji rad.

Izbor lokacija je bio zadovoljavajuci, ali je analiza pokazala da je uzorkivace treba postaviti na
bove na sredinu vodnog sistema. Vreme analize ili bolje reCeno vreme uzorkovanja treba
smanjiti na jednu, maksimalni dve nedelje. Tu naravno postoji uvek prisutna dilema Kkrajnjih
korisnika (investitora) o povecanju cene realizacije tako planiranog monitoringa. Problem je
veliki broj analiza koje je neophodno uraditit radi dobijanja relevantnih informacija sakuplejnih
uzorkivacem. lako se radi o savremenim instrumentalnim analitickim metodama, priprema
uzorka je vremenski konzumna 1 broj uzoraka zavisi od duZine uzorkovanja.

Izbor parametara za pracenje je od klj¢ne vaZznosti za realizovanje ovakvog sistema pracenja
kvaliteta vodnog sistema. Sem u slucaju pesticida, analizirani su svi parametri koji se standardno
koriste za kvantifikaciju kvaliteta vodnih tela. Poredenje sa dobijenih rezultatat sa drugim
metodama nije uradeno iz jednostavnog razloga Sto vecina neje bila dostupna 1 §to su te analize
ove godine radene prema raspolozivim budetskim sredstvima ane prema planu i programu koji se
zahteva za ovakav nacin rada. Pored toga rezultati su prihvatljivi. Kao prvo dobijene su
vremenske serije vrednosti parametara kvaliteta vode. Drugo moguce je utvrditi trendove
promena kao 1 vremenske 1 prostorne varijacije istih na oba vodna tela. Poredenjem vrednosti za
ukupan Azot i Fosfor uoc¢ava se znacajna razlika u nivoima koncentracija, od 50-100 puta. U
stvarnosti to je dobro. Prvo, to je pravi dokaz da pasivni uzorkivaci rade! Mozda, najverovatniji
sistem je postojanje sekundarnog zagadenja, odnosno reakcije nitratnih (azotovih) i fosfornih
jedinjenja sa specifi¢cnim zagaduju¢im materijama, koje "troSe" ova dva nutrijenta i oni se ne
pokazuju u krajnoj analizi. MoZda treba razmotriti odnos nivoa nutrijenata u Jezeru Bovan i taj
odnos uzeti kao meru nivoa zagadenja koje poti¢e od ulaznih voda. Problem je §to se mehanizmi
i pre svega kinetika rasprostiranja zagadivaca u vodnim telima ne poznaje.
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Postoji znacajna razlika u vrednostima ispitivanih supstanci na ulazu u akumulaciju, uliv Reke
Moravice i vodozahvata. Ve¢ na oko 5.0 metara dubine, rastvoreni kiseonik gotovo i1 ne postoji i
prakti¢no ve¢ na toj dubini nastaju alge, a ispod dubine od 6 metara ve¢ nema rastvorenog
kiseonika 1 nastaju anaerobni procesi. Procena ekoloSkog statusa je da je sada, 2014. godina, na
osnovu uradenih merenja, losija nego 2012. i da postoji povecana verovatnoca oko generisanja
velike zapremine algi (algal bloom). Samim tim treba pojacati monitoring samog sistema.

Tabela 8. Procena ekoloskog statusa akomulacije Bovan.

Jezero | Vodno Tip jezera | Bioloski Mikrobioloski | Fizisko Procena Procena
podrugje elementi elementi hemijski | ekoloskog | nivoa
kvaliteta kvaliteta elementi | ststusa pouzdanosti
_ kvaliteta
Fitoplankton
Bovan | Isto¢na | Jezera srednji
Srbija iznad
200m.n.v.
Ocena statusa | Odli¢an | Dobar Umeren Slab Los

Boja

Sada dolazi do izrazaja i stalno insistiranje na multidisciplinarnom pristupu reSavanju problema
vezanih za nacin realizacije upravljackih aktivnosti na vodnim telima. Prvo da se analiza zaustavi
na dobijanju pravih informacija o kvalitetu vode. Pokazano je i ovim projektom da postoji
metodologija 1 §to je mnogo zanacajnije infrastrukturni kapaciteti za njenu realizaciju. Svako
treba kombinovati razlicite izvore informacija o kvalitetu vode tokom vremena, pored pasivnih
uzorkivaca, kopristiti 1 kao ih danas nazivamo dinamicke vremenske senzore , poznatiji kao riblji
fond vodnog teal ili biosenzore koji su tihi 1 vredni sakupjaci svih deSavanje u sistemusa aspekta
opterecenja.

Problem bioidiverzitea jezera Bovan je kompleksan da bilo koja jednostrana akcija ne bi dovela
do trajnog popravljanja kvaliteta vode jezera i ne bi unapredila njegovu upotrebljivost u
planirane svrhe i doprinela zastite prirode. Treba imati na umu da realizovanje ovog projekta
dolazi u trenutku kada je EU u okviru pocetka pregovora za pridruzivanje Republike Srbije,
prezentovala izuzetno lose misljenje o stanju sistema za upravljanje vodnim resursima. Ne treba
i¢1 daleko pa se ne setiti dogadaja u UZicu, reakciju na poplave, islivanje jalovista kod Loznice 1
slicnih manjih ili ve¢ih havarija vodnih sistema. Projekat je bio usredsreden na vodni sistem
Bovan jezero, zbog geografske bliskosti 1 tesnih hidroloskih veza, $to treba da bude opredeljenje
i u daljem toku strateskog planiranja.

Procena stanja kvaliteta voda zahteva pracenje $irokog spektra fizi¢kih, hemijskih i bioloskih
parametara. Uobicajena procedura je uzimanje uzoraka na ve¢em broju mernih stanica pri ¢emu
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se analizira ve¢i broj parametara. Stoga je za procenu kvaliteta vode vodnih tela potrebna
kompleksna matrica podataka. Podaci obijeni analizom parametara kvaliteta voda pruzaju
informacije o stanju vodnih tela. Klasifikacija, modelovanje i tumacéenje podataka monitoringa
predstavljaju najvaznije korake u postupku procene kvaliteta vode. Poseban problem kod
monitoringa kvaliteta vode je kompleksnost povezana sa analizom velikog broja varijabli i
visoka varijabilnost usled antropogenih i prirodnih uticaja
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Kvalitet povrSinskih voda pretezno je uslovljen antropogenim uticajem (ispustanje otpadnih
voda, tj. radom industrijskih postrojenja, poljoprivrednom proizvodnjom, ispustanjem
komunalnih otpadnih voda) i promenama uslovljenim klimatskim faktorima, od kojih su susni
periodi veoma vazni. Ugrozenost znacajno izmenjenih i vestackih vodnih tela zagadenjem
biodegradabilnim organskim materijama naroCito je izraZena u blizini velikih gradova koji
nemaju postrojenja za precisc¢avanje gradskih otpadnih voda i industrijskih postrojenja koja se
bave proizvodnjom hrane (fabrike Secera, prerade voca i povréa, velike farme svinja, klanice,
itd.). Ovaj problem posebno je izrazen u periodu godine koji karakteriSu niski vodostaji i
povisene temperature.

Najkriti¢niji izazovi u planiranju ublazavanja efekata su procene efekata i troSkova sprovodenja
planiranih mera za upravljanje vodnim resursima. Efekat preklapanja treba da se procenjuje da bi
se izbeglo dvostruko racunanje i potencijalni sinergetski efekti treba da se procenjuju, kada je
planiran velikih broj mera i aktivnosti na realizaciji zacrtanih planova. Vreme koje je potrebno
da mera dostigne pun efekat takode treba uzeti u obzir . Scenario pritisaka i uticaja (npr promene
klime, politika i u razli¢itim sektorima ) razvice, bez obzira na efekte sprovedenih mera teskoze
u prakti¢nim aplikacijama.Takode bitno je imati sve to na umu na umu za dugoro¢no planiranje .
Vodne delatnosti su u Srbiji, tokom druge polovine XX veka bile izuzetno razvijene, kao i
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danas$nji institucionalni okvir. lako institucionalni okvir obuhvata veliki broj subjekata, relativno
jasno je podeljen prema vodnim delatnostima. Najvece slabosti institucionalnog okvira su
nedostatak faktickog spreCavanja zagadivanja voda. Takode, sadasnji institucionalni okvir se
podudara sa pravnim okvirom u nepokrivanju pravne praznine po pitanju nadleznosti za
podzemne vode i za opasne materije u vodama. Osim toga, problem sa institucionalnim okvirom
je neodgovarajuca saradnja izmedu organa, organizacija, institucija 1 preduzeca, kao i visoko
centralizovani nacin finansiranja vodnih delatnosti.

Na osnovu fizicko-hemijskog i mikrobioloskog ispitivanja vode Bovanske akumulacije

moze se zakljuciti da:

- na osnovu raspodela vrednosti izmerenih temperature akumulaciono jezero Bovan pripada
grupi dimikticnih jezera;

- pH vrednost vode je, sem povremenih lokacijskih i vremenskih odstupanja, neutralna;

- leti, u uslovima povecane temperature vode, nedostatka kiseonika i intenziviranja
mineralizacije organske materije povecava se i sadrzaj amonijaka;

- vrednosti nitrata su povecane u toku proleca i u kasnom letnjem periodu kao verovatna
posledica antropogenih aktivnosti;

- na osnovu kategorizacije, akumulacija Bovan spada u kategoriju cistih voda;

- na osnovu mikrobioloskkih pokazatelja, voda akumulacije Bovan, po Kohl-u, pripada Il klasi
boniteta sa letnjim maksimumima koji izlaze iz okvira Il klase i daju vodi karakteristike I1- 111
klase;

- indeks T/H za vodu ove akumulacije varira od kategorije umereno zagadenih do kategorije
cistih voda;

- dokazan je povecan broj koliformnih bakterija (E. coli), kao i povecano prisustvo streptokoka
fekalnog porekla narocito u letnjim mesecima, §to je vezi sa povecanim antropogenim uticajem,
posebno tokom leta kada se povecava i prisustvo stanovnistva na priobalju.

Svi navedeni podaci ukazuju da je akumulacija Bovan izloZena velikom organskom zagadenju i
da trpi antropogeni uticaj. Posto akumulacija Bovan podmiruje potrebe stanovnistva pijacom
vodom na teritoriji opStine Aleksinac postoji potreba da se antropogeni uticaj $to viSe smanji,
kao i da se uspostavi adekvatan sistem monitoringa na osnovu koga je moguce preduzeti mere
zastite i unapredenja kvaliteta.
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8. OTKLJUCAK

Postoji rastuca potreba da se integriSu naucne informacije za formulaciju politickih i
upravljackih odluka , pri cemu ovakav pristup analizi vodnih sistema moze igrati vaznu ulogu
u dijalogu izmedu upravljackih 1 nau¢nih razmatranja. Prac¢enje kvaliteta vodnih sistema i
donosenje odluka predstavlja kontinuiran, medusobno povezani i rekurzivan sistem, holisticki
proces ucenja, a ove komponente treba pazljivo integrisati i tumaciti, kako bi se dobile efikasne
odluke u upravljanju vodnim telima. Kao §to je ve¢ istaknuto, pravilna procena neizvesnosti,
rizika trebalo da ide uz rezultate istrazivanja iz zivotne sredine u procesu donosenja odluka.
Medutim, dobra procena i komunikacija o nesigurnosti nau¢nih predvidanja nije dovoljan uslov
za donoSenje dobrih odluka, jer kreatori politike uglavnom nemaju saznanja 0 naucnim,
socioekonomskim karakteristikama okruzenja koje bi mogle pomoc¢i da se predvide okolnosti u
kojima naucna predvidanja ( model ) zaista mogu doprineti efikasnom donosenju odluka.

Pet godina je dug period u kome se pokazuje sve $to je dobro i lose u projektu. Ono Sto treba
napomenuti je to da je ovo bio istrazivacko-razvojni projekat, koji je trebalo da odgovori kako
najefikasnije pratiti kvalitet vode i varijacije kvaliteta u cilju odrzavanja kvaliteta vode vodnog
sistema Bovan. Kao $to je ve¢ napomenuto, prva pilot-ispitivanja su zapoceta 2008. godine na
samom vodnom sistemu. Rezultati prve tri godine ispitivanja definisali su, ili bolje re¢i profilisali
program daljih istrazivanja. Takav predlog je dat Ministarstvu prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja Srbije. Prihvatanje samog predloga je znacilo i1 dobijanje opreme za realizaciju istog, $to
se nazalost zbog razli¢itih politika i gledista nije ostvarilo. Primenjujuéi staro pravilo, definisano
nasom poslovicom "use i u svoje kljuse", nastavljena je realizacija predlozenih ispitivanja u
okviru projekta 11143009, kako je ve¢ opisano.

Dobijeni rezultati, u periodu 2011-2012 godina, pogotovo uvodenje metodologije odredivanja
dejstva pesticida na vodni sistem, doneli su republici Srbiji projekat EU COST1202- Netlake i
omgucavanje velikom broju istraZivaca da koriste beneficije ovog EU projekta. Najmanje koristi
su imali saradnici na ispitivanjima iz Soko Banje, jer su koris¢enje ovog projekta preuzeli
Institut za Multidisciplanme studije, Institut za Bioloska istrazivanja dr Sinisa Stankovié¢ i
Gradevinski Fakultet. Saradnici svih pomenutih institucija su u izveStaju Ministartsvu prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja, napisali i potpisali da za 2012. godinu nemaju nikakve rezultate na
vodnom sistemu Bovan.

Ispitivanja nisu nastavljena 2013. godine postavljanjem prvog, visoko frekventnog sistema za
merenje parametara kvaliteta vode. Sistem je bio pozajmljen i uradena su pilot merenja cele
godine. Takode, dizajniran je sistem za 24. Casovno uzimanje i merenje uzoraka vode sa
razlicitih dubina.
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Slika 8.1 Odnos izmerenih temperatura sondom i u rezervoaru

To je bio prvi rezultat visegodisnjih ispitivanja koja su pokazala da ovim sistemom uzorkovanja i
merenja, ne menja se bitno kvalitet vode uzorkovanjem. Sistem za merenje je dizajniran na bazi
peristaticke pumpe i mernog rezervoara, gde je moguce ugraditi zeljeni broj senzora.

A B

Slika 8.2 Peristaticka pumpa sa mernim rezervoarom (A) i mera¢ dubine (B)

Pored toga kori$¢en je i mera¢ dubine proizvod IHTM-a, kao kontrolni uredaj. Oba sistema su
mobilna.

Pored razvoja sistema za merenje fizicko hemijskih parametara, definisan je i sistem pasivnih
senzora za pracenje nutrijenata i hlorofila u vodi. Primenjeni sistem je koncipran jednostavno. U
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odgovarajuém vremenskom intervalu, treba sakupiti dovoljno materijala da bi se njegovom
analizom utvrdilo S$ta se deSava, sa hemijskog aspekta kvaliteta voda. Vremenski interval
uzorkovanja je 30 dana. Vreme uzorkovanja ili pravilno re¢i ponderisano vreme uzorkovanja je
odredivano koriS¢enjem jedinjenjaa koja se degradiraju u vremenu i nivo degradacije je
proporcionalan protoku vode kroz uzorkiva¢. Tehnologija uzorkovanja je bazirana na
kontrolisanoj tankoslojnoj difuziji. Merni sistem je napravljen i tokom rada je dva puta
modifikovan, odnosno modifikovani su drzaéi adsorpcionih tela. Poslednji koji je koriséen je
pokazao svoje prednosti i usvojen je za dalji rad.

__luJJM L_Lljlhj.]hhuu_
: 3 @ a = L

A

B

~ Slika 8.3 Pasivni uzorkivadi na nosacu (A), hromatografska (GC HEADSPACE) analiza VOC
komponenti (B)

To je specifican nacin uzorkovanja-difuzijom supstanci koje se analiziraju. Sva ostala
kvantitativna merenja vrse se na hromatografima, standardnim tehnikama i procedurama. Ove
tehnike su prihvacene za merenja specifi¢nih sastojaka vode i analizu njihovog Zivotnog ciklusa.
Prednost je mala cena uzorkovanja i moguznost merenja velikog broja parametara. ldeja za
koriS¢enje ovih senzora je dosla od same lokacije Bovana, koji je pod upravom dve opstine,
Aleksinac i Soko banja.

Izbor lokacija je bio zadovoljavajuéi, ali je analiza pokazala de je neophodno uzorkivace
postaviti na bove, na sredinu vodnog sistema. Vreme analize odnosno, vreme uzorkovanja treba
smanjiti na jednu, maksimalno dve nedelje. Tu naravno postoji uvek prisutna dilema krajnjih
korisnika (investitora) o povecanju cene realizacije tako planiranog monitoringa. Problem je
veliki broj analiza koje je neophodno uraditit radi dobijanja relevantnih informacija sakupljenih
uzorkivadem. lako se radi o savremenim instrumentalnim analitickim metodama, priprema
uzorka je vremenski konzumna i broj uzoraka zavisi od duzine uzorkovanja.

Slede¢a procedura koja je razvijena i primenjena na akumulaciji je nacin kvantifikovanja
delovanja pesticida. Tu je primenjena metodologija izraCunavanja akutne toksi¢nosti vode
pesticidima. Interesantno je da se indeks akutne toksi¢nosti vode smanjio za dve godine (2012-
2014), sto se moze tumaciti na razlicite nacine. Ovo nije izvestaj gde se objasnjavaju fenomeni
uoceni u akumulaciji, ve¢ nadini njihovog detektovanja. Citavo istrazivanje je imalo za cilj
definisanje procedura za rano upozorenje ukoliko varijacije parametara kvaliteta vode predu u
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tzv. nekontrolisanu zonu, i kada je potrebna hitna intervencija. Odgovorne opS$tine za ovu
akumulaciju odgovorile su pozitivno na analize, i uradile su dva koraka u cilju zastite samog
vodnog sistema. Prvi je bio uklanjanje nelegalnih objekata na akumulaciji, a druga definisanje
jasnog projektnog zadatka oko projektovanja zastitnih pojaseva akumulacije. To je znacajan
korak ka odrzivom vodnom sistemu Bovan.
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Slika 8.4 Izracunate akutne toksi¢nosti vode

Sledece je bila integracija svih uradenih merenja i analiza. Za razliku od ostalih vodnih tela, gde
se godisnje nade preko deset raznih istrazivackih institucija, kod kojih su rezultati nevidljivi $iroj
javnosti. Suprotno tome, na ovom projektu svake godine je dostavljan je izvestaj o uradenim
ispitivanjima na samom vodnom sistemu.

Prate¢i petogodisnju realizaciju projekta, znacajna je uloga u dobijanju EU COST akcije,
odnosno projekta. Poziv je dobijen na osnovu publikovanih rezultata dobijenih ispitivanjem
pesticida na akumulaciji Bovan.

Sam EU Netlake projekat je baziran na razvoju mernih senzora. Razvojem tehnologije senzora
sada je omogucen visoko frekventni monitoring kvaliteta vode jezera i rezervoara sa in-Situ
platform, a podaci su dostupni krajnjim korisnicima koris¢enjem IT tehnologije. Informacije
sakupljene ovim sistemima se danas kontrolisu od mesta do mesta sakupljanja, ali mnogo veci
potencijal lezi u u objedinjavanju podataka sa velikog broja izvora u Evropsku mrezu vodnih
tela.

Drugi, ne manje vazan cilj projekta, je ostvarivanje mreze istraziva¢a, menadzera I
zainteresovanih lica, koji bi se fokusirali na razvoj aplikacija, koris¢enjem savremenih senzora,
za zaStitu Evropskih rezervoara i jezera. Rezultati ovakve saradnje treba da doprinesu razvoju
procedura za sakupljanje podataka sa mernih lokacija, alata za analizu podataka i povezivanje
korisnika 1 istrazivaca, radi potpunog ukljucivanja lokalnih zajednica u zastitu vodnih sistema.
Kljuéni rezultat treba da bude upravo povezivanje 1 ostvarivanje NETLAKE mreze same po sebi,
kojom ¢e se premoscéavati problem komunikacije izmedju istrazivaca, tvoraca politike u ovoj
oblasti, menadera vodnih sistema, kao i istrazivaca i lokalnih zajednica. To je osnova Netlake-a.

OTKLJUCAK 139




2010-2014

Analiza kvaliteta vode rezervoara Bovan

Da bi se ostvaraili gore pomenuti ciljevi, na sastanak, u Holandiju isao je i vlasnik i direktor
private kompanije Soko-Rec. Ideja je bila da se preko javno privatnog partnerstava ostvari
efikasan sistem monitoringa i upravljanja vodnim sistemom Bovan.

cocoskE

EUROPEAN COOPERATION
IN SCIENCE AND TECHNOLOGY

Slika 8.5. Logo EU projekta i slika u¢esnika sastanka u Holandiji

Soko-Rec je kompanija koja je od 2008. godine podrzavala i organizovala monitoring. Ista
kompanija je pristala da participira projekat MORE, koji se odnosio na monitoring tri vodna tela
u nasoj zemlji. lako 2012. i 2013. godine saradnici na projektu MORE nisu pokazali
interesovanje za monitoring na Bovanskom jezeru, kompanija Soko-Rec je bez problema i dalje
podrzavala isti projekat. Zahvaljujuéi toj podrsci, saradnici projekta MORE su se 2014. godine
prikljucili EU COST akeiji.

Odlukom Netlake-a i aktivnostima, odnosno podrsci svim projektima koji su se realizovali na
akomulaciji Bovan, vlasnik i direktor Soko Rec-a je ispunio sve zahteve da postane menadzer
akumulacije, sto je evidentno i na EU sajtovima. Osnovno je definisanje uslova javno-privatnog
partnerstva sa opstinama koje upravljaju ovim vodnim sistemom.

Ostali potrebni uslovi, infrastruktura, su ispunjeni. Prema dogovoru, opstina Soko Banja je
obezbedila prostor za istraziva¢ku stanicu, na samoj akumulaciji. Opisana oprema je isporuéena,
ukljucujuéi i meteo stanicu koja je postavljena na srednjem toku reke Moravice. Ove godine je
uradena i instalirana merna stanica za merenje temperature po dubini mernog stuba, koja je
dizajnirana na osnovu rezultata merenja ranijih godina. Kompletna stanica je postavljenja na
vodozahvatu. Merni sistem je baziran na Data-logger-u koji moze da prihvati podatke sa 30
razli¢itih mernih lanaca parametara kvaliteta vode. Moguce je dograditi komunikacioni sistem
koji bi omogucéio da se podaci ocitavaju na bilo kom racunaru u mrezi. Senzori su smesteni u
zaStitnom crevu 1 trenutno je postavljeno deset senzora za merenje temperature. Rezultati
probnih VF merenja na vodozahvatu su prikazani na Slici 8.7.

Merenja bioloskih parametara su takode uradena, ali vise kao probni pilot projekat. Ona su
radena u okviru doktorske disertacije, koja je trenutno u fazi publikovanja. Programom, za
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slede¢u godinu su planirana redovna ispitivanja, pri kojima bi se Koristila infrastruktura
istrazivackog centra 1 saradnja sa bliskim laboratorijama.

Slika 8.6 Polozaj merne sonde i istrazivackog centra na akumulaciji Bovan.

Na kraju, sagledavaju¢i sve §to je uradeno, postoji osnovna polazna infrastruktura za
kavlitativno odredivanje parametara kvaliteta vode.
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Slika 8.7 Rezultati test merenja VF sonde
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Problem je u stalnom monitoringu Kkoji je i tokom proteklog perioda predstavljao optereéenje.
Lokalne samouprave nemaju ljudski potencijal da isprate zahteve koji se postavljaju pri
realizaciji stalnog monitoringa kvaliteta vode sistema Bovan. Interesantno je da problem
predstavlja i izbor lokacije postavljanja mernih sistema i njihovog odrzavanja. Ovi problemi su
reSivi, pogotovo §to na ovoj lokaciji postoje rezultati koji jasno pokazuju gde je reSenje. Takode,
postoje svi potrebni uslovi za postavljanje menadzera jezera, koji bi koordinirao sve aktivnosti.

Najkriti¢niji izazovi u planiranju ublazavanja efekata su procene efekata i troskova sprovodenja
planiranih mera za upravljanje vodnim resursima. Potencijalni sinergetski efekti treba da se
procenjuju, kada je planiran velikih broj mera i aktivnosti na realizaciji zacrtanih planova. Vreme
koje je potrebno da mera dostigne pun efekat, takode treba uzeti u obzir . Scenario pritisaka i
uticaja (npr promene klime, politika i u razliitim sektorima) razvice, bez obzira na efekte
sprovedenih mera, probleme u prakti¢nim aplikacijama. Takode bitno je imati sve to na umu pri
dugoro¢nom planiranju upravljanja vodnim sistemom.

Vodne delatnosti su u Srbiji, tokom druge polovine XX veka bile izuzetno razvijene, kao i
institucionalni  okvir. Najvece slabosti institucionalnog okvira su nedostatak faktickog
spreCavanja zagadivanja voda. Takode, sadas$nji institucionalni okvir se podudara sa pravnim
okvirom u nepokrivanju pravne praznine po pitanju nadleznosti za podzemne vode, i za opasne
materije u vodama. Problem sa institucionalnim okvirom je neodgovaraju¢a saradnja izmedu
organa, organizacija, institucija i preduzeca, kao i visoko centralizovani nacin finansiranja
vodnih delatnosti.

Jednostavno receno postoji infrastrukturna osnova i treba Se organizovati i zasuci rukave.
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