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ViSekriterijumska analiza kvaliteta vode Dunava u Srbiji

Rezime

Integralno upravljanje vodnim resursima postavlja nove ciljeve i standarde pri reSavanju
problema u vodoprivredi, uvazavajuci realne mogucnosti, osnovne principe i zahteve
definisane Okvirnom direktivom o vodama Evropske unije. U tim nastojanjima,
znaCajno mesto pripada 1 razreSavanju ekoloskih problema, a posebno onih
medunarodnog karaktera, koji se odnose na kvalitet vode.

Potreba za utvrdivanjem kvaliteta vode Dunava duz toka kroz Srbiju, primenom metode
visekriterijumskog odlucivanja i formiranjem modela prognoze koncentracija polutanata
na odredenim lokacijama na Dunavu, osnovni je motiv za iniciranje istrazivanja u ovoj
doktorskoj disertaciji.

Istrazivanja su sprovedena koriS¢enjem fonda podataka RHMZ Srbije, za period od
2005. do 2009. godine, na sedamnaest hidroloskih mernih stanica, na odredenom
rastojanju od us¢a duz toka Dunava kroz Srbiju. Metodom indeksa kvaliteta vode
ocenjivan je kvalitet povrSinske vode i utvrden je trend promene kvaliteta vode u
posmatranom periodu. Promene parametara indeksne metode posmatrane su u prostoru i
vremenu. Takode je izvrSena procena eko-hemijskog statusa vode Dunava u odnosu na
vrednosti parametara kvaliteta vode utvrdenih Direktivom 75/440/EEC. Procenjen je
stvarni u odnosu na zahtevani kvalitet vode.

Formiranjem modela visekriterijumskog odlucivanja, na osnovu parametara kvaliteta
vode, rangirana su merna mesta i identifikovani najznacajniji polutanti vode Dunava,
koji pokazuju povisSene koncentracije na ta¢no utvrdenim lokacijama. U
viSekriterijumskoj analizi koris¢ena je PROMETHEE/GAIA metoda.

S obzirom na neusaglasenost parametara indeksne metode i ne postojanje globalne
standardizacije metode, generisan je novi model indeksne metode delimi¢no uskladen sa
standardima ovlas¢enih institucija Srbije, preporukama Svetske zdravstvene
organizacije 1 direktivama Evropske unije, na kojem se bazira model prognoze
koncentracije polutanata na pojedinim lokacijama na Dunavu.

Rezultati kompletne PROMETHEE analize rangiranja parametara kvaliteta vode za

2009. godinu pokazuju da je najmanje zagadeno merno mesto, sa najboljim kvalitetom



vode, Dobra (L14), dok je najzagadenije merno mesto, sa najlosijim kvalitetom vode,
Pancevo (L9), sa odgovaraju¢im neto tokovima preferencije ®=0,20 i &=-0,15
respektivno. Pri tome su analize, pomocu opSte metode PLS (metoda parcijalnih
najmanjih kvadrata), kao posebno vazne faktore potencijalnog ekoloskog rizika koje
uticu na kvalitet vode, izdvojile nekoliko polutanata (ukupni oksidi azota, ortofosfati,
suspendovane materije i amonijum jon), iako to nisu jedini relevantni i dominantni
parametri.

Analizom GAIA ravni, koja se zasniva na analizi glavnih komponenata (PCA),
identifikovani su oksidi azota, ortofosfati, suspendovane cCestice i amonijum jon, kao
najvaznije promenljive koje utiCu na rangiranje vode. Ove promenljive su potom
potvrdene PLS analizom, §to se moze Kkoristiti pri modelovanju i predvidanju nivoa
ostalih polutanata vode.

Iako modelovanje ne daje zadovoljavajuca predvidanja nekih pokazatelja kvaliteta vode,
s obzirom na ¢injenicu da su podaci kori§¢eni za modelovanje dobijeni istrazivanjima
koja nisu sprovedena metodom planiranja eksperimenta, rezultati ipak daju podrSku
odrzivosti primenjenog koncepta. Sustinski, pristup omogucéuje da se metodom analize
viSe promenljivih podataka predvidi kvalitet vode iz nekoliko lako izmerenih serija
promenljivih.

Rezultati istrazivanja ove disertacije mogu da posluze kao znacajna osnova za dalje
ekoloske procene kvaliteta povrsinskih voda.

Kljuéne recfi: ViSekriterijumska analiza, indeks kvaliteta vode, Dunav,

PROMETHEE/GAIA metoda, modeli predikcije, polutanti.

Nau¢na oblast: Inzenjerski menadZzment

UDK broj: 502.171:546.212(282.243.7)(497.11)(043.3)



Multi-criteria analysis of the Danube water quality in Serbia

Summary

Integrated management of water resources sets new goals and standards for the solution
of the problems in water supply taking into consideration real possibilities, basic
principles and requirements defined in the Water Framework Directive of the European
Union. An important part in such efforts belongs to solving the environmental problems,
especially those of international importance, related to water quality.

Primary motivation for initiating a research in this field was a need for determining
water quality of the Danube River in Serbia using multi-criteria decision making
method and establishing a prediction model of pollutant concentrations at specific
locations on the Danube.

The study was conducted using current available data of the Republic
Hydrometeorological Service of Serbia (RHSS) for the period of time from 2005 to
2009. The investigation of the state of water quality of the Danube River included
seventeen hydrological measuring stations at given distances from the river mouth. The
surface water quality was determined using water quality index (WQI) method and the
trend of water quality changes in the observed period has been established. Long-term
changes in ten water quality parameters were observed in time and space. Also, an
assessment of the eco-chemical status of the Danube River was conducted with respect
to the water quality parameters values established by the Directive 75/440/EEC of the
European Union. The actual and required water quality of the Danube in Serbia was
established.

For the purposes of ranking the selected locations in terms of water quality parameters
multi-criteria decision-making (MCDM) was applied and more specifically the
PROMETHEE / GAIA method. By applying multi-criteria analysis it is possible to
locate the pollution zones on the Danube in Serbia, according to the selected water
quality parameters.

Given the inconsistency between selected water quality parameters and lack of a global
standardization method, a new model of indexing method is generated, partially

compliant with the standards of authorized institutions in Serbia, recommendations of



the World Health Organization and the European Union. The model for prediction of
pollutant concentrations at some measuring stations on Danube was based on this new
generated method.

PROMETHEE performed a complete ranking of selected locations from the aspect of
presence of harmful water quality parameters in the river on selected locations. The
results show that the least polluted measuring point (with the best water quality) is
location Dobra (L14), while the most polluted measuring point (with the worst water
quality) is location Pancéevo (L9) according to their net flows preferences @ = 0.20 and
@ = -0.15, respectively. At the same time, the analysis using the general PLS (partial
least squares) method revealed several pollutants (total oxides of nitrogen,
orthophosphate, suspended matter and ammonium ion) as a particularly important
potential environmental risk factors that affect the quality of water, although these are
not the only relevant and dominant parameters.

GAIA plane analysis, based on principal component analysis (PCA), identified oxides
of nitrogen, orthophosphate, suspended matter and ammonium ion as the most
important variables that have influence on the water quality ranking. These variables
were then validated by PLS analysis and could be used in the modeling and prediction
of the other water pollutants levels.

Although modeling process did not give satisfactory predictions of some water quality
indicators, due to the fact that the data used for modeling were not obtained through the
surveys conducted by the planning of the experiment, the results do give support to the
sustainability of the concept applied. Essentially, the approach allows the analysis
method of multiple variables data to predict the water quality from a few easily
measured variables series.

The research results of this thesis can serve as an important basis for further
environmental assessment on surface water quality.

Keywords:  Multi-criteria  analysis, Water Quality Index, the Danube,
PROMETHEE/GAIA method, prediction models, pollutants.

Scientific area: Engineering Management

UDC number: 502.171:546.212(282.243.7)(497.11)(043.3)
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1. UVOD

Ocuvanje kvaliteta vode je ekoloski prioritet dvadeset prvog veka (Ayoko i dr.,
2007; Babovi¢ i dr., 2011; Ene 1 dr., 2010; Ivan¢ev-Tumbas 1 dr., 2007; Kannel i dr.,
2007; Khan, 2011). Ipak, u mnogim delovima sveta lo§ kvalitet povrSinskih voda je i
dalje znacajan problem, §to Cesto moze da ograni¢i koriS¢enje ovog vitalno znacajnog
resursa ili, u jo§ ekstermnijim slucajevima, moze da ugrozi biljno-zivotinjski svet i zivot
ljudi (Enache i dr., 2009; Gatica i dr., 2012; Sanchez i dr., 2007).

U cilju oCuvanja dobrog kvaliteta povrSinskih voda i sprecavanja moguceg
zagadenja, neophodno je sinhronizovati akcije od organizacionih do izvr$nih. Ovo
podrazumeva mere zastite koje ukljucuju redovnu kontrolu kvaliteta vode koju sprovode
odgovarajuce institucije i sluzbe. Prac¢enje kvaliteta vode ukljucuje bioloska, hemijska i
fizicka merenja kvaliteta, $to se moZe izraziti indeksom kvaliteta vode (D’heygere i dr.,
2002; Newman 1 dr., 1994). Primena indeksa kvaliteta vode u evaluaciji kvaliteta
povrsinskih voda pokazuje dobre rezultate (Banerjee 1 Srivastava, 2009).

S obzirom na medunarodni znaCaj Dunava i Cinjenicu da je to jedan od
najvaznijih prirodnih vodnih resursa u Srbiji, oceni stanja kvaliteta vode reke Dunav,
problemu zagadenja i zaStite mora se posvetiti posebna paznja.

Okvirna direktiva Evropske unije o vodama postavila je novi integralni pristup
zaStite, unapredenja 1 odrzivog koriS¢enja evropskih reka (EU WEFD, 2000).
Najznacajnije mere za zastitu vodnih resursa su monitoring voda, kategorizacija voda i
propisivanje standarda o kvalitetu voda. Uporedivanje i1 usaglaSavanje aktuelnih
nacionalnih zakonskih regulativa sa predloZzenim Evropskim metodama za odredivanje
indikatora kvaliteta povrSinskih voda imperativ je unapredenja vodosnabdevanja.

Kvalitet vode zavisi od brojnih fizicko-hemijskih parametara i prognoze sa
smislom, analize ranga ili prepoznavanja oblika kvaliteta vode, S§to zahteva

viSevarijantne metode za simultano i sistematsko tumacenje.



Predmet ovog istrazivanja je viSekriterijumska analiza kvaliteta vode Dunava na
toku kroz Srbiju. Procena kvaliteta vode Dunava vr$i se komparacijom razlicitih
kriterijuma klasifikacije kvaliteta povrSinskih voda. Takode se i prati trend promene
kvaliteta vode u petogodisSnjem periodu, od 2005. do 2009. godine, duz sedamnaest
mernih  stanica na Dunavu. Primenom metode viSekriterijumske analize
(PROMETHEE/GAIA) rangiraju su lokacije potencijalnog ekoloskog rizika i utvrduju
parametri kvaliteta vode koji odstupaju od vrednosti propisanih od strane Evropske
unije. Na osnovu rezultata primenjene metode, formira se model prognoze koncentracije
polutanata na pojedinim lokacijama na Dunavu.

Formiranjem modela viSekriterijjumskog odlu¢ivanja, na osnovu parametara
kvaliteta vode, bice rangirane lokacije na Dunavu prema kvalitetu vode i utvrdene
kriticne zone zagadenosti, Sto predstavlja osnovu za dalje ekoloske procene promene
kvaliteta vode Dunava. U viSekriterijumskoj analizi koristi se PROMETHEE/GAIA
metoda. Prednosti ove metode ogledaju se u nacinu strukturiranja problema, zatim u
koli¢ini podataka koje je mogucée obraditi, mogucnosti kvantifikovanja kvalitativnih
veli¢ina i odgovarajucoj prezentaciji rezultata preko GAIA ravni (Brans et al., 1986;
Brans i Vinche, 1985). Za definisanje tezinskih koeficijenata bi¢e uzeta u obzir
¢injenica da nemaju svi parametri isti uticaj na ukupni kvalitet vode odreden SWQI
metodom odnosno, posmatrace se procentualni udeo svakog pojedinacnog parametra u
ukupnom indeksu kvaliteta vode. Kompletno rangiranje (PROMETHEE II) je
zasnovano na izracunavanju ,Cistog™ toka preferencije (@) koji predstavlja razliku
pozitivnog (@") i negativnog toka preferencije (@°). Alternativa koja ima najvecu
vrednost @ je najbolje rangirana (Brans i dr., 1994).

Utvrdivanje kvaliteta vode Dunava duz toka kroz Srbiju, primenom metode
visekriterijumskog odlucivanja i formiranjem modela prognoze koncentracija polutanata
na odredenim lokacijama na Dunavu, osnovni je cilj ove disertacije.

Razlike u zagadenju slatkih voda polutantima iz razli¢itih izvora mogu proisteci
iz razlika u geoloSkoj podlozi, hidroloSkim sistemima, antropogenim aktivnostima i
transformacijama vodenih komponenata od strane mikroorganizama (Einax i dr., 1997).
Takode, zagadujuc¢e koncentracije polutanata sa razliCitih lokacija uzorkovanja i
razli¢itih ekoloskih okruZenja su predmet velike varijabilnosti, koja iziskuje pazljivu

procenu i tumacenje.



Hemometrijske analize pokazuju znacajan uticaj istrazivanih polutanata na
kvalitet povrsinske vode. U cilju formiranja modela prognoze koncentracije polutanata
na pojedinim lokacijama na Dunavu, posebno je analizirano prisustvo oksida azota,
ortofosfata, suspendovanih Cestica i amonijum jona.

Sa aspekta uticaja na stvaranje ekoloski zdrave sredine za zivot, cilj istrazivanja
je da ukaze na znacaj ocuvanja i unapredenja kvaliteta vode Dunava.

Ocekivani naucni doprinos je visestruk i odnosi se na:

= odredivanje korelacionih zavisnosti kriterijuma kvaliteta vode uporedivanjem
vazece zakonske regulative Srbije i Okvirne direktive o vodama Evropske unije;

= jzraCunavanje sveobuhvatnog kvaliteta vode Dunava u Srbiji SWQI metodom i
procena eko-hemijskog statusa u funkciji parametara indeksa kvaliteta vode
Dunava od ulaznog do izlaznog profila duz toka kroz Srbiju;

= procenu eko-hemijskog statusa vode uporedivanjem minimalnih, maksimalnih i
srednjih vrednosti odabranih parametara indeksa kvaliteta vode, sa vrednostima
parametara utvrdenih od strane Council Directive 75/440/EEC za zahtevani
kvalitet povrSinske vode namenjene za zahvatanje za vodu za pi¢e u drZzavama-
¢lanicama; te

= originalan pristup u proceni kvaliteta vode Dunava primenom metode
PROMETHEE/GAIA rangiranjem lokacija potencijalnog ekoloskog rizika u cilju
formiranja modela prognoze koncentracije polutanata na pojedinima lokacijama

na Dunavu — najvazniji nau¢ni doprinos disertacije.

U perspektivi, primenjene metode i rezultate istrazivanja trebalo bi posmatrati
kao doprinos Republike Srbije evropskim integracijama u oblasti zastite Zivotne sredine

kroz implementaciju Okvirne direktive o vodama na nacionalnom nivou.



2. DUNAV I NJEGOV ZNACAJ

Reku Dunav su drevni Tracani zvali ,,Istros®, Skiti — ,Mataos®, Rimljani —
»Danister” i ,,Danubius®, Grei — ,,Dunavius®, Nemci i Austrijanci — ,,Donau®, Francuzi
— ,,Le Danibe“, Madari — ,,Duna®, Italijani — ,,Danibo*, Turci — ,,Tuna“, Rumuni —
,,Dunarea®, Cesi, Slovaci i Rusi — ,»Dunaj*, a Srbi i Bugari — ,,Dunav*. Nijedna reka na
planeti ne moZe se pohvaliti sa toliko imena, $to mnogo govori o snazi, veli¢ini i lepoti
Dunava koju su prepoznali svi narodi koji su Ziveli na njegovim obalama ili dolazili na

njega (Katici¢, 1976).

Dunav je reka na ¢ijim se obalama vekovima belezila istorija svih podunavskih
naroda do danasnjih dana. Duboko kroz istoriju, Dunavom i uz njega, prolazili su brojni
narodi, vojske i trgovci. To je jedinstvena evropska reka koja spaja Evropu sa Azijom i
koja je inspirisala mnoge filozofe, knjiZevnike, naucnike i vojskovode da o njemu
govore sa divljenjem (Hajnal, 1920). Mnogi su poredili vecnost ove reke sa Tibrom,
plodonosne ravnice sa ravnicama Nila, veli¢inu sa Misisipijem, a znac¢ajnost sa Volgom
1 Rajnom (Stojsavljevi¢, 2011). Pa onda nije sluc¢ajno Sto je upravo imperator poput

Napoleona dao sebi za pravo da kaze: ,,Dunav je car medu rekama“.

U izucavanju Dunava, otkriven je, zapravo, ,fenomen™ pravog izvora reke.
Naime, Dunav nastaje od redica Brega i Brigaha, koje izviru u Svarcvaldu i spajaju se
kod mesta Donausingena (na 678 metara nadmorske visine) i odatle teku pod imenom
Dunav (Slika 2.1). Izvor Brega nalazi se blizu Furtvangena, na 1.078 metara nadmorske
visine, bogatiji je vodom i duzi za oko 5 kilometara od izvora Brigaha. Medutim, simbol
sluZbenog izvora Dunava (Slika 2.2) obzidan je mramorom na fontani ,,Donauquelle® iz
19. veka u parku dvorca Donausingena sa natpisom ,,Caput Danubii®, §to znaci glava

Dunava.



Slika 2.1. Mesto spajanja Brege i Slika 2.2. Simbol sluzbenog izvora reke

Brigaha u Dunav Dunav

Dunav iz Baden -Virtemberga, gde prolazi kroz Sigmaringen i Ulm, ulazi preko
Bavarske (Regensburg i Pasau) u severnu Austriju (prolazeci kroz Linc i Bec), pa kroz
jug Slovacke gde prolazi kroz Bratislavu, prelazi preko Madarske (kroz Budimpestu) od
severa prema jugu i ulazi u isto¢nu Hrvatsku i severnu Srbiju. Prolazeéi kroz Beograd,
reka kasnije stvara granicu izmedu Srbije i Rumunije, a zatim i izmedu Rumunije i
Bugarske, nakon Cega se uliva u Crno more u Rumuniji, stvarajuci veliku deltu na

granici s Ukrajinom (Slika 2.3).
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Slika 2.3. Sliv Dunava celom duzinom od izvora do u$c¢a



Dunav je od izvora pritoke Brege u Svarcvaldu do u§¢a u Crno More dugacdak
2.888 km, mada se za ukupnu duzinu Dunava, u literaturi, uglavnom navodi 2.857 km
(ne ratunajuéi duzinu regice Brege). Dunavski basen obuhvata 816.947 km? to
predstavlja 8,5 % povrSine Evrope (Brilly, 2010). Pored obala Dunava u osam drzava
zive pripadnici deset naroda, a u njegovom slivu zivi oko 80 miliona Evropljana.

DuZina sliva iznosi 1.690 km a Sirina 820 km. Oblik mu je asimetrican, s tim da
desna strana reke zahvata 44 % a leva 56 % povrSine sliva. Hidrografski sistem Dunava
nastao je izmedu slivova Sredozemnog mora na jugu, kanala La Mans§ i Severnog mora
na zapadu i Baltickog mora na severu. Dunavski hidrografski sistem ima odlike
centralnog odvodnjavanja, koje se vrsi od vododelnica (koje nisu daleko od pomenutih
mora) do unutrasnjosti evropskog kontinenta u pravcu sa zapada prema istoku. Crno
more, na ¢ijoj zapadnoj obali se zavrSava tok Dunava, spada u mora koja su skoro
potpuno odvojena od vaznih pomorskih puteva i, po svom polozaju, ima izrazito
kontinentalna obelezja. Centralno odvodnjavanje Dunava i kontinentalne osobine Crnog
mora daju njegovom slivu kontinentalne osobine. Zato se reka Dunav i njegov sliv bitno
razlikuju od ostalih evropskih plovnih reka i njihovih slivova u centralnoj, zapadnoj i
juznoj Evropi.

Prema fizicko-geografskim uslovima Dunav se deli na: gornji (alpski), srednji
(panonski) i donji (pontski) Dunav.

Sliv alpskog ili gornjeg Dunava proteZe se izvora reke u Svarzvaldu do
Devinskih vrata (1.880 km). Sliv panonskog ili srednjeg Dunava prostire se uzvodno od
Turnu Severina (951 km), a sliv pontskog ili donjeg Dunava lezi nizvodno od Turna
Severina (Drobeta) do Crnog mora. Razlog ovakve podele sliva su veliki planinski lanci
Alpa 1 Karpata koji dele sliv Dunava na tri dela, medusobno dosta razli¢ita po
morfoloskim i hidroloskim karakteristikama.

Smatra se da je gornji (alpski) Dunav nastao u gornjomiocenskom periodu (pre
30 miliona godina), kada nastaje tektonsko spustanje kopna u oblasti i more prodire na
sever u kopno. Sredinom miocena (pre oko 20-25 miliona godina) velikim tektonskim
pokretima unutar alpsko-karpatskog luka planina nastao je Panonski basen, koji se kao
more prostirao sve do Aralskog jezera na istoku, sa ostrvima, koji su u stvari
predstavljali vrhove nekada$njih planina. Na kraju miocena (pre 15 miliona godina)

prekinuta je veza Panonskog mora sa svetskim morem. Sliv gornjeg (alpskog) Dunava



postao je kopno. Preko natalozenih morskih sedimenata potekle su reke, formirajuci
prvi hidrografski sliv gornjeg Dunava, koji se tada ulivao u jezero Beckog bazena.

Dalja tektonska pomeranja kopna dovela su do podele Panonskog mora na
Panonsko (bacasto) i Pontsko more koja se spajaju preko morskog tesnaca na mestu
danasnje Perdapske klisure. U pliocenu (pre 1-14 miliona godina) Panonsko more se
postepeno povuklo i nestalo, a Pontsko more se odrzalo i postepeno pretvaralo u
danasnje Crno more. Preostale vode Panonskog mora zadrzavale su se u manjim
jezerima koja su na kraju pliocena do polovime pleistocena bila zasuta re¢nim i eolskim
nanosom (pre 300.000 godina) (Rama¢, 2010). Tada se formira hidrografski sistem
basena Dunava, koji te¢e kroz Derdapsku klisuru dalje kroz Ponsko more, odnosno
jezera. Danasnja savremena recna mreza Dunava formirana je pred kraj pleistocena,
odnosno u periodu kamenog doba.

Region srednjeg Podunavlja predstavlja ekonomsko srediSte regiona Jugoistocne
Evrope. U njemu se nalazi jedina metropola jugoisto¢ne Evrope, Beograd, okruzena
mrezom manjih gradova i1 bogatom centralnom poljoprivrednom oblas¢u. U
saobra¢ajnom smislu, ovaj region zauzima centralni poloZaj, s obzirom da mreza
unutras$njih plovnih puteva Srbije, smeStena na srednjem Podunavlju, ima stratesku
poziciju povezivanja dva dela Dunava koji se nalaze u Evropskoj uniji. Ovom regionu
pripada i 40% ukupne teritorije Srbije.

Delta Dunava, sa tri ve¢a rukavca, zauzima povr§inu od 5.500 km? i &ini najveéu
(posle delte Volge) i najbolje ocuvanu evropsku deltu. Predstavlja zasticenu prirodnu
regiju u Rumuniji i Ukrajini koju je 1991. godine UNESCO (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization) oznacio kao svetsku bastinu. Sa
svojim brojnim jezerima i moc¢varama, delta Dunava predstavlja staniSte za preko 300
vrsta ptica, kao i 45 vrsta slatkovodnih riba. Takode obiluje i impozantnim vrstama
biljaka, karakteristicnim za raznovrsna stani§ta u podru¢ju delte (voda, mocvare,
paSnjaci, pesak i slane oblasti), koje su opisane u velikom broju naucnih clanaka
objavljenih do sada (Pallis, 1916; Negrean i Constantin, 1999; Geambasu i dr., 2005;
Ciocarlan, 1999; Ciocarlan, 2011). Ribarstvo u mocvarama delte je za oko 15.000
stanovnika u okviru Delte i 160.000 stanovnika iz susednih regiona glavni izvor
prihoda. Naime, prema istrazivanju Navodarua i saradnika (Navodaru i dr., 2001)

ribarstvo u Delti eksploatise veliki broj razlicitih stanista rasporedenih na oko 580.000



hektara mocvare, donosi izmedu 5.000 i 10.000 tona slatkovodnih vrsta godiSnje i

predstavlja jedno od najvaznijih podrucja ribarstva u Evropi.

2.1. Privredni znacaj Dunava

Privredni znacaj Dunava ogleda se u potencijalu reke i njenoj nameni. Voda

.....

» saobracaj,

= proizvodnja elektri¢ne energije u hidroelektranama,
* snabdevanje vodom za pice,

* snabdevanje industrije vodom,

* navodnjavanje,

» turizam i rekreacija,

= ispuStanje otpada (Cvstog i te¢nog) i

= ribolov.

Pored toga, aktivnosti koje se ticu regulisanja kvaliteta vode i zaStite od poplava
priobalnih podruc¢ja Dunava, ¢ine niz ekonomski znacajnih aktivnosti.

Dunav je oduvek vazio za glavnu saobracajnicu izmedu naroda svih zemalja
kroz koje protice, $to je jedan od vitalnih ekonomskih znacaja ove reke i danas. Zemlje
Podunavlja koriste potencijal reke na razliCite nacine: za teretni transport, hidroenergiju,
vodosnabdevanje, navodnjavanje i ribolov.

Ipak, najve¢i ekonomski znacCaj Dunava ogleda se u prevozu tereta. Glavne
plovidbene luke duz Dunava bi¢e spomenute kasnije, u odeljku o saobrac¢ajnom aspektu
Dunava. Ono $to se sa sigurno$¢u moze reci je da su se, zahvaljuju¢i Dunavu, brojne
industrijske zalihe, kao 1 poljoprivredni proizvodi, mogli preneti sa Balkana u
unutrasnje zemlje, odnosno nizvodno od Nemacke do Crnog mora. U drugoj polovini
20. veka plovidba je pobolj$ana na viSe nacina, kako bi osigurala dobru plovidbu kroz
tesnace i neprohodna podru¢ja. Na nekim mestima proSirena su korita, na drugim su
produbljena, ali najvaznija poboljSanja ogledaju se upravo kroz izgradnju vise kanala

duz Dunava.



Izgradnja brana i hidroelektrana na Dunavu je jos jedna od znacajnih prednosti
koje pruza ova reka. Realizacija projekta izgradnje hidroelektrane ,,Perdap® je jedna od
najznacajnijih aktivnosti na Dunavu u ranim 70-im godinama dvadesetog veka. Na
izgradnji su ucestvovale istovremeno SFR Jugoslavija i Rumunija. Ova velika stanica za
napajanje se zapravo sastoji od brane i dve elektrane koje se nalaze u klisuri Perdapa,
na granici Rumunije i Srbije. Jo§ jedna velika brana, Gabcikovo, izgradena je u juznoj
Slovackoj 1992. godine.

Koris¢enje Dunava u industrijske svrhe je najevidentnije u glavnim gradovima
kroz koje protice: Bratislavi, BeCu, Budimpesti i Beogradu. Oblasti navodnjavanja su u
drugoj polovini reke, naro€ito u Madarskoj i Bugarskoj, za koje je poljoprivredna
ekonomija prili¢no velika. Ribolov u delti reke je dobro razvijen s obzirom na ¢injenicu
da basen pruza staniste za veliki broj riba, ukljucujuéi i neke ugrozene vrste kao Sto su
jesetre. Medutim, nedovoljno posvecivanje paznje zastiti zivotne sredine i nesavesno
ponasanje ljudi prema reci, ali i neusaglasenost zakonskih propisa, doprinosi da reka
postane neadekvatna za navodnjavanje, kao i za vodosnabdevanje, na Sta ¢e se u velikoj
meri ukazati u ovoj disertaciji.

Zivadinovi¢ i saradnici (2012) sproveli su op§irno istraZivanje sa ciljem da se
utvrdi koliko su danasnji donosioci odluka na lokalnom nivou (gradonacelnici i
predsednici) usredsredeni na razvojni potencijal Dunava, kao jednog od najznacajnih
vodnih resursa Srbije. Istrazivanje je sprovedeno putem elektronskog upitnika pod
nazivom ,,.Dunav kao moguénost privrednog razvoja“, upucenog celnicima lokalnih
samouprava, u 24 gradova i opstina Dunavskog regiona u Srbiji. Rezultati istrazivanja
pokazali su da lokalne samouprave, i ako svesne ogromnog potencijala reke, nedovoljno

rade na stvaranju uslova za njegovu upotrebu u razvojne svrhe.

2.1.1. Saobracajni aspekt Dunava

Planiranje razvoja odredenih saobracajnica predstavlja izvesnu moguénost za
razvoj privrede. Saobracaj je sam po sebi izvor razvojnih moguénosti (Stoji¢-Karanovic,
2002). Ipak, znacaj saobracajnog aspekta Dunava nije oduvek bio ozbiljnije razmatran.
Pre svega iz politickih razloga, pre sredine 20. veka, reka nije predstavljala odrzivu vezu

transporta i komunikacija. Nakon Drugog svetskog rata, medutim, efikasna



internacionalizacija reke, izrada obimnih projekata za unapredenje plovidbe, izgradnja
brana i hidroelektrana, kao i znatno ubrzaniji ekonomski razvoj na slivu reke Dunav u
celini, doprineo je u velikoj meri da Dunav postane centar Evropske ose i regionalnih
veza (Weigend, 1975). Zbog toga je veoma znacajna Cinjenica da saobracajna koridorna
mreza, koja predstavlja dugoroCnu strategijsku opciju Evropske Unije, ukljucuje i
Srbiju. Glavne veze Srbije preko Dunava se ostvaruju uzvodno sa Hrvatskom,
Madarskom, Slovackom, Austrijom i Nemackom, a nizvodno sa Rumunijom,
Bugarskom, Moldavijom i Ukrajinom. Od granice sa Madarskom do Beograda, Dunav
teCe prakti¢no paralelno sa trasom evropskog autoputa i zeleznickom prugom, $to taj
prostor €ini izuzetno vrednim i znacajnim sa privrednog i svakog drugog stanovista. To
potvrduje i Cinjenica da su u periodu od 2001. do 2009. godine na prostoru uz Dunav i u
njegovom priobalju strani investitori investirali visSe od dve trecine od svih stranih
investicija u Srbiji (ICPDR, 2005).

U Dunav uti¢e oko 300 pritoka, od kojih je po hidroloSkom znac¢aju vazno njih
180, a 120 su srednje reke, od kojih su 34 reke plovne za brodove. Desne pritoke sliva
daju 66% koli¢ine vode u Dunavu, a leve 34%. Opsta duzina plovnih pritoka Dunava
iznosi oko 1.928 km. Hidroloski sistem ,,Dunav-Tisa-Dunav* (DTD) ima plovnu duzinu
od 664 km. Kada se tome doda ukupna plovna duzina Dunava, koja iznosi 2.580 km,
racunaju¢i od Ulma do Crnog mora, dobija se ukupna navigaciona duzina plovnih
puteva u basenu Dunava od 5.172 km. Tako Dunav, po znacaju u svetskom unutrasnjem
vodnom saobracaju, zauzima Sesto mesto posle: Misisipija, Rajne, Ohaja, Volge i
Jangcekjanga. Medutim, po znacaju u Evropi je odmah iza Rajne i Volge.

Ozivljavanjem aktivnosti na koridorima koji prolaze kroz Srbiju (Koridori VII i
X), vrac¢ena je velika moguénost privrednog i odrzivog razvoja ne samo ziteljima Srbije,
ve¢ i celom evropskom kontinentu (Stoji¢-Karanovi¢, 2002). Panevropski ,,Koridor
VII“ je sama reka Dunav, koja je jedan od pet saobracajnih koridora koji se nalaze na
prostorima Jugoistocne Evrope (Slika 2.4). Od ukupno deset evropskih koridora, samo
je ,,Koridor VII* vodena saobracajnica, a ostalih devet su kopneni putevi. To samo po
sebi govori o viSestrukom saobracajnom znacaju Dunava, koji je oduvek bio u centru
medunarodnih zbivanja. ,,Koridor VII* predstavlja znacajnu stratesku vezu sa Evropom
1 Evroazijom koja treba da podstakne razvoj trgovine, turizma i usluga u Srbiji. Od

ukupne plovne duzine Dunava (2580 km) 22,8% se nalazi na teritoriji Srbije (588 km).
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Ciljevi razvoja ovog Koridora definisani su ,,Memorandumom o razumevanju i razvoju
panevropskog koridora VII“, ¢iji su potpisnici Nemacka, Slovacka, Austrija, Madarska,
Hrvatska, Jugoslavija (Srbija), Rumunija, Bugarska, Moldavija, Ukrajina i Evropska
komisija (Strategija, 2010).

Hungary

Aegean

Slika 2.4. Koridor VII i saobracajni koridori Jugoistocne Evrope

(izvor: E. Stoji¢-Karanovié, 2002)

Povezivanje sa Majnom i Rajnom (1992) znacajno je unapredilo saobracajni
aspekt Dunava jer je postao deo vodene transverzale koja preseca kontinent od
Severnog do Crnog mora. Mada je znacaj plovnog puta ,,Rajna-Majna-Dunav* sam po
sebi velik, budu¢i da povezuje 260 miliona stanovnika pribreznih zemalja i njihovu
raznoliku privredu, izgradnja kanala povecava vrednost postoje¢e mreze reCnih
saobracajnica na kontinentu. Slobodna plovidba celim Dunavom bice jo§ znacajnija
kada se izgradnja novog, trokrakog kanala ,,Dunav-Odra-Elba‘“ u Evropi realizuje. Ovaj
kanal bi trebalo da poveze Dunav sa Odrom kod grada Jasenika i Elbom (Labom) kod
Pardubica. Planirana duzina dunavskog kraka kanala je 209 km, elbskog 160 km i
odranskog 119 km. Ovaj kanal ée skratiti put do Séec¢ina za 1.141 km, a brodovi ée
mo¢i da plove prelaze¢i znacajno manji broj prevodnica nego putem ,,Rajna-Majna-

Dunav*. Za Srbiju, Bugarsku, Rumuniju, Madarsku i Slovacku ovakav kanal povecava
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privredni znacaj. Od Beograda do Hamburga put ¢e preko elbskog kanala biti kraci za
748 km, a imace 29 prevodnica manje nego plovni put ,,Rajna-Majna-Dunav* (Burger i
Kapfinger, 1992.).

ZnacCajni viSenamenski vodoprivredni sistem, ¢ija je glavna funkcija
navodnjavanje i odvodnjavanje, ali i sa postojanjem realnih uslova za plovidbu, svakako
je Hidro-sistem DTD. Sastoji se od 12 plovnih kanala Backe i Banata, ukupne plovne
duzine 600 kilometara, koji su svrstani u cetiri kategorije plovnih puteva. Predstavlja
jednu od najvecih kanalskih plovidbenih mreza u Evropi, koja pored plovnih kanala
obuhvata i kanalisane reke Begej i TamiS. Na kanalima DTD izgradeno je 16 brodskih
prevodnica, od kojih 12 mogu da prime plovila do 1000 tona nosivosti, a Cetiri plovila
do 500 tona nosivosti. Neki od razloga relativno slabog koris¢enja kanala DTD za
plovidbu su: nedovoljna Sirina kanala, nedostatak markiranja i navigacionih znakova,
podvodna i obalska vegetacija, itd. Domaca plovila uglavnom transportuju robu u
jednom smeru i na malim rastojanjima, pri ¢emu placaju takse za koriS¢enje kanala, dok
je za prolazak stranih brodova potrebna dozvola ministarstva zaduzenog za saobracaj
(Strategija, 2010).

Danas na Dunavu plovi oko 5.200 teretnih brodova, postoji 24 pristaniSta u
kojima je promet robe ve¢i od 1 mil. tona, ukljucujuci i luke Beograd (1,5 mil. tona) i
Smederevo (1,2 mil. tona) u Srbiji. Medutim, stanje recne flote u Srbiji je loSe zbog
nepovoljne starosne strukture i tehnoloske zastarelosti. Od 1995. godine nije izgradeno
ni jedno plovilo. Kod potiskivaca samo je 7,1%, a kod tegljaca 5,7% plovila izgradeno u
poslednjih 20 godina.

Zahvaljuju¢i razvoju ekonomskih odnosa medu podunavskim zemljama,
slobodnoj plovidbi i boljim uslovima za plovidbu, teretni saobrac¢aj na Dunavu se, od
50-tih do kraja 80-tih godina dvadesetog veka, povecao gotovo deset puta i dostigao
blizu 91,8 miliona tona. Istovar i utovar na dunavskim lukama porastao je i dostigao
viSe od oko 150 miliona tona. Preduzeca u delatnosti saobracaja unutrasnjim plovnim
putevima Srbije raspolagala su krajem 2008. godine sa oko 400 plovnih sredstava,
raspolozivog kapaciteta oko 403.833 tona i ukupne snage od oko 60.000 kW. Preko
77% ¢&ine plovila za prevoz suvog tereta, a ostalo su plovila za prevoz te¢nog tereta

(RZS, 2009).
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Glavni izazovi primene i razvoja unutraSnjeg vodenog transporta zasnovanog na
teretnim plovilima se ticu poteskoca u konstruisanju adekvatnih, odrzivih infrastruktura,
ali je i neophodno ispuniti zahteve koji se ticu zastite zivotne sredine i ljudskog zdravlja
(Horvath, 2011). Saobra¢aj na unutrasnjim plovnim putevima moze da ima jako
negativan uticaj na zivotnu sredinu, usled nepoStovanja standarda iz oblasti zaStite
zivotne sredine. Zagadenje prouzrokovano izlivima, ispustanjem ili odlaganjem otpada
sa plovila, moglo bi da uzrokuje zagadenje vode za pice, prekid u koris¢enju vode za
industrijske svrhe, kao i da smanji raspoloZive koli¢ine vode za navodnjavanje.
Unapredenje saobra¢aja na unutra$njim plovnim putevima nuzno bi dovelo do porasta
uticaja na zivotnu sredinu koji ukljuCuju: zagadenje plovnih vodotoka naftom i
derivatima i zagadenje od plovila na plovnim putevima. ReSenje lezi u boljem nacinu
upravljanja re¢nim plovilima, Cime se smanjuje zagadenje vodotoka i poboljSava
kvalitet vode bez posebnih troSkova, a bolji nacin upravljanja zahteva sveobuhvatan
pristup u smislu integrisanog upravljanja recnim slivom, u skladu sa Okvirnom

direktivom o vodama EU.

2.1.2. Turisti¢ki znac¢aj Dunava

Turisticka atraktivnost Dunava je nadaleko poznata. Ono Sto daje posebnu notu
turistickom potencijalu Dunava je Cinjenica da se duz dunavskih obala niZzu brojna
preistorijska naselja, rimska i srednjovekovna grani¢na utvrdenja, manastiri i crkve, ali i
dinamic¢ni moderni gradovi. Dunav protic¢e kroz oblasti velike raznovrsnosti klimatskih
uslova i reljefnih oblika (Weigend, 1975). Danas narodi svih podunavskih zemalja
koriste plovni put Dunava i njegove prirodne lepote u nauticko-turisticke 1 rekreativne
svrhe, §to ima za posledicu ,,brisanje svih granica i barijera medu ljubiteljima Dunava i
najvise doprinosi razumevanju medu podunavskim narodima“.

DuzZ obala Dunava mogu se naci staniSta najraznovrsnijih predstavnika faune
kao $to su planinski divojarci, srne, jeleni, medvedi, vukovi, lisice, risovi, divlje svinje,
zecevi 1 druge Zivotinje. U ritovima, barama ili na adama Dunava gnezde se divlje ptice:
patke, divlje guske, Caplje, rode, kormorani, lopatari, pelikani, galebi, nilski flamingo

itd. Od biljnih vrsta, obale su bogatije listopadnim drveéem pre nego cetinarima.
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Izdvajaju se i bogate plodne oranice, vo¢njaci i vinogradi za koje su zasluzni jo$ stari
Rimljani, koji su prvi doneli vinovu lozu na obale Dunava u nasoj zemlji.

Vode Dunava su bogate re¢nom ribom i rakovima. Najbogatiji ribarski tereni su
na delu toka Dunava u Srbiji izmedu Apatina i us¢a Drave, kao i u Perdapu. Posebno
treba spomenuti Kopacevski rit kao ,,poslednju oazu“ nedirnute prirode koja se nalazi
izmedu Apatina, Osijeka i us¢a Drave u Dunav. Ovaj rit je jedino preostalo prirodno
staniste jedinstvenih primeraka divljih Zivotinja, ptica i riba u Evropi.

Dunav karakteriSe izuzetna kombinacija predela i istorijskih znamenitosti. Iako
obiluje brojnim turistickim prednostima, za buduci razvoj turizma u Dunavskoj regiji,
neophodno je primeniti inovativniji pristup u kreiranju i implementaciji strategije
razvoja turizma (Vukovi¢ i dr., 2011).

Potencijal za razvoj turizma na Dunavu u Srbiji je nedovoljno valorizovan i
iskori§¢en. Razlozi slabije turisticke ponude na Dunavu su brojni, pocev od
prekograni¢nih, nacionalnih do regionalnih. U srpskom Podunavlju treba se suociti sa
izazovima koji se odnose na: razvoj kulturnih, istorijskih i prirodnih potencijala,
promociju regionalnih turistickih proizvoda, poboljsanje loSeg kvaliteta infrastrukture i
transporta i neadekvatne kapacitete na lokalnom nivou za ekonomski razvoj turizma.

Kvalitet Zivotne sredine je od sustinskog znacaja za turizam i medusobno su
uslovljeni. Mnogi uticaji su povezani sa izgradnjom opste infrastrukture, poput puteva i
turistickih objekata. Negativni uticaji razvoja turizma mogu postepeno da uzrokuju
unistenje resursa zivotne sredine od kojih turizam i zavisi. Turizam moze da
prouzrokuje iste oblike zagadenja kao i svaka druga industrija: emisije u vazduh, buku,
¢vrst otpad i njegovo nekontrolisano odlaganje, ispustanje kanalizacionih otpadnih
voda, nafte i hemikalija, ¢ak i arhitektonsko zagadenje. Transnacionalna i prekograni¢na
saradnja mora biti usmerena na zastitu zivotne sredine i ocuvanje prirode, odnosno,
treba je posebno usmeriti na reSavanje problema vezanih za pogorSanje kvaliteta vode.
Jedino tako je moguc¢e unaprediti dosadasnji nedostatak zajednicke transnacionalne
strategije ukupnog razvoja turizma na Dunavu.

Od posebnog znaCaja za turizam su dovoljno i1 pouzdano snabdevanje
elektricnom energijom, telefonskim komunikacijama, cistom vodom i efikasnim
kanalizacionim sistemom i sistemom odlaganja otpada. Medutim, ovi aspekti u mnogim

opstinama duz toka Dunava u Srbiji, nisu u saglasnosti sa evropskim standardima.
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Prema Strategiji za razvoj turizma Vlade Republike Srbije ,,Podrucje uz sliv reke
Dunav od velikog je razvojnog i rekreativnog potencijala za Republiku Srbiju i posebno
valorizuje obalni dunavski prostor za tranzitni i stacionarni turizam”. Znacajni
potencijal predstavlja blizina arheoloskih nalaziSta. Neka od njih su: Neolitska -
StarCevo, Vinca, Lepenski vir; Rimska — Rimski drum na Perdapu, Viminacium,
Trajanova tabla i mnoga rimska utvrdenja; Srednjevekovna — Smederevska tvrdava,
Golubacki grad, Vratna (Vukovi¢ i dr., 2011) i dr.

U Akcionom planu Dunavske strategije (Akcioni plan, 2010) detaljno se
obraduje i1 pitanje unapredenja turizma u Dunavskom regionu. Predlazu se brojne
aktivnosti promocije Dunava u Srbiji, razvijanje metodologija monitoringa za
prikupljanje podataka o turistickim statistikama, aktivnostima, motivima i drugim
pojedinostima i sistemi upravljanja posetiocima, naro¢ito u ekoloski klju¢nim
lokacijama kao Sto je us¢e Dunava, ali i aktivnosti izrade ekoloski prihvatljive turisticke
strategije za celi region. Cilj je stvaranje Dunavskog regiona prihvatljivog za saobracaj i
klijente, Sto bi omogucilo strateSko turisticko pozicioniranje Dunavskog regiona uz
ekoloski osves¢enu mobilnost.

Za realizaciju predvidenih aktivnosti potreban je sveobuhvatni okvir, kao i

usmerenost na mobilisanje resursa u sektoru turizma.

2.2. Ekoloski aspekt Dunava

Duz toka, Dunav je izvor vode za pi¢e za oko 10 miliona ljudi. U Baden-
Virtemburgu, u Nemackoj, skoro 30 % vode za piée u oblasti izmedu Stutgarta, Bad
Mergentajma, Alena i Alb-Dunava dolazi iz procis¢ene vode Dunava, a koristi se i u
drugim gradovima poput Ulma i Pasaua.

U Austriji i Madarskoj, voda za pice se uglavnom crpi iz zemlje ili sa izvora, a
samo u retkim slucajevima se koristi voda iz Dunava. Veéina drzava kroz koje protice
Dunav, takode smatraju da je previse tesko ocistiti vodu, zbog velikog zagadenja. Samo
delovi Rumunije, gde je voda Cistija, 1 dalje se snabdevaju vodom za pié¢e iz Dunava
(Enache i dr., 2009).

Opste je prihvaceno da nepostojanje infrastrukture za zastitu zivotne sredine,

loSe prakse upravljanja Zivotnom sredinom, kao i slabo sprovodenje zakona i propisa u
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oblasti zastite zivotne sredine, predstavljaju prepreku za ekoloski prihvatljiv drustveno-
ekonomski razvoj.

Aktivan razvoj vodnih resursa i zemljiSta, njihova eksploatacija i problemi
zagadenja su zauzeli znacajno mesto u veéini podunavskih zemalja tokom nekoliko
poslednjih decenija dvadesetog veka (Literathy, 1975; Krizan i Miloradov, 1997;
Somlyédy i dr., 1999; Literathy i Laszlo, 1999; Weilguni i Humpesch, 1999; Hilton,
2006). Problem zagadenja vodnih resursa u pojedinacnim podunavskim zemljama
postao je glavna tema rasprave. NaZzalost, brojni naucnici i stru¢njaci iz oblasti zastite
zivotne sredine poceli su intenzivnije da se bave problemima zagadenja vode Dunava
relativno kasno, tek s kraja osamdesetih godina dvadesetog veka. Hemikalije u vodi su
ubile veliki deo vodenog zivota i unistile veliki deo ribarstva na Dunavu (Garnier i dr.,
2002; Stani¢ i dr., 2006; Jari¢ i dr., 2011). U najvecoj ekoloskoj katastrofi u Madarskoj,
2010. godine, nastaloj izlivanjem toksi¢nog, crvenog mulja iz rezervoara fabrike
aluminijuma u Madarskoj, koji je iz pritoka dospeo u Dunav, stradalo je devetoro ljudi.

Zbog ljudske prekomerne upotrebe i zagadenja, vode Dunava danas akumuliraju
nepreciséene otpadne vode iz gradova, hemikalije iz poljoprivrede, otpad iz fabrika i
naftne mrlje od brodova. Ve¢i deo ovog zagadenja se vremenom taloZi i na obalama
reke, Sire¢i bolesti 1 ¢ineéi ih ne bezbednim za stanovnike 1 turiste (Thielen i dr., 2004;
Woitke i dr., 2003).

U Madarskoj se precis¢avanje ne sprovodi do kraja jer Budimpesta ima sistem
za preciS¢avanje otpadnih voda, ali manji gradovi ga nemaju. Austrija i Nemacka su
dostigle visok stepen pre¢is¢avanja otpadnih voda, dok Slovacka jo$ uvek ne
zadovoljava onaj nivo koji bi trebalo da ima kao ¢lanica Evropske unije (Mitkova i dr.,
2005). Ipak, najveci zagadivaci Dunava su ljudi, duz ¢itavog sliva, koji ne preduzimaju
znacajnije mere zastite reke i, odlazuci sanaciju zagadenja, Stete sami sebi (Micic i dr.,
2010; Kirschner i dr., 2009).

U principu, svi gradovi u Srbiji koji se nalaze na Dunavu, sa svojom industrijom
predstavljaju najvece zagadivace reke i nijedan nema kolektor otpadnih voda.
»Petrohemija“ u Pancevu jedina ima postrojenje za preradu otpadnih voda, ali ono radi
povremeno i nedovoljno. Ostali industrijski zagadivaci svoje otpadne vode ispustaju

direktno u Dunav.
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Dunav takode ugrozavaju i njegove pritoke: Morava, Timok i Tami§ u nasoj
zemlji, a Sava i Drava u Hrvatskoj i Bosni i Hercegovini, koje takode nemaju
precistace. Taj problem je nesSto bolje reSen kod preostalih zemalja koje se nalaze
uzvodno uz Dunav.

Znacajni ekoloski i zdravstveni rizici u Srbiji poti¢u od loseg kvaliteta vode i
loSe kanalizacione mreze. Povrsinske vode loSeg kvaliteta mogu da ugroze zdravlje ljudi
kada se koriste u rekreativne svrhe, naroCito kada su plavo-zelene alge prisutne u
eutrofnim vodama, $to moze izazvati ozbiljne iritacije koZe ili ociju. U pojedinim
delovima Srbije, karakteristi¢na je pojava ,,Dunavske endemske nefropatije (poznate i
kao ,,balkanska endemska nefropatija“ odnosno, hroni¢na bolest bubrega) koja se javlja
u velikom procentu kod stanovnistva naseljenog duz pritoka reke Dunav u Srbiji, Bosni,
Hrvatskoj, Bugarskoj i Rumuniji i, prema brojnim objavljenim istrazivanjima (Miti¢
Zlatkovi¢, 1995; Anglieva i Mladenova, 1979; Stefanovi¢, 1998; Stefanovic, 1999),
smatra se da je pojava ove bolesti povezana sa loSim kvalitetom vode za pice (WHO,
2009).

Generalno, vodotoci u Srbiji su zagadeni, a njihov kvalitet se pogorSava. Vec¢ina
deonica Dunava na svom toku kroz Srbiju moZe se opisati kao umereno zagadena, ali
neke pritoke 1 deonice donjeg toka Dunava ne zadovoljavaju takav status. U pojedinim
oblastima, Stetne materije koje poticu od obradivih povrSina i od teske industrije,
zagaduju reke i ozbiljno uticu na kvalitet vode (ICPDR, 2005; WHO, 2009).

U slucaju precis¢avanja otpadnih voda, neophodno je najpre naci reSenja za
pojedinacne industrijske sektore kao preduslov za pospesivanje takvih ulaganja. Klju¢na
tekuc¢a pitanja i problemi obuhvataju: zakonodavna pitanja (nepostojanje relevantnog
zakonodavstva i1 neadekvatna primena postoje¢ih propisa, nedostatak sprovodenja
ekonomskih instrumenata ukljucuju¢i podsticajne mere za industriju, neadekvatan
monitoring voda i otpadnih voda); pitanja infrastrukture (na primer, infrastrukture za
upravljanje otpadom) i pitanja politike industrije, kao §to je implementacija sistema
upravljanja Zivotnom sredinom.

Istorijski posmatrano, Dunavski region je bio posebno pogoden burnim
dogadajima, sa mnogo sukoba i kretanja stanovnistva. Medutim, sa prosSirenjem EU i
uredenjem zakona o oCuvanju i zastiti vodnih resursa, otvaraju se brojne mogucnosti i

izazovi za Srbiju u okviru unapredenja citavog regiona.
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Budu¢i da recni saobracaj znaCajno utice na zivotnu sredinu i povecanje
efikasnosti, njegov potencijal se mora iskoristiti na odrziv na¢in. Reka Dunav je
znaCajna transevropska vodena saobracajnica. Medutim, ona se koristi daleko ispod
svog punog kapaciteta, zbog cega postoji posebna potreba za ve¢im brojem modaliteta,
boljim povezivanjem sa drugim slivovima, modernizovanjem 1 proSirenjem
infrastrukture saobracajnih ¢vorova.

Dunavski region predstavlja medunarodni hidroloski basen i ekoloski koridor,
Sto nuzno zahteva i regionalni pristup ocCuvanju prirode, prostornom planiranju i
upravljanju vodama. Zagadenje ne poznaje nacionalne granice. Veliki problemi, kao sto
su neobradivanje otpadnih voda i neadekvatno dubrenje 1 iskoriS¢avanje zemljiSta, ¢ine
Dunav veoma zagadenim. Nepostojanje reSenja za tretman klanickog otpada i otpadnih
voda koje otiCu sa gazdinstava predstavlja jo§ jedan u nizu problema. Uticaji
saobracajnih veza, razvoja turizma i novih energetskih objekata na Zivotnu sredinu
moraju se takode uzeti u obzir.

Velike poplave, suse i industrijska zagadenja dogadaju se isuviSe Cesto.
Prevencija, spremnost i efikasnija reakcija zahtevaju visok stepen saradnje naSe zemlje i
razmenu informacija sa ostalim zemljama Dunavskog regiona.

Ovim izazovima se najbolje prilazi zajedno, identifikovanjem prioriteta,
dogovorom 1 zajedni¢kim sprovodenjem akcija. Stru¢njaci za razvoj i zaStitu Zivotne
sredine moraju naci inovativna resenja, reSavajuci zajedno najteza pitanja za dobrobit
¢itavog Regiona. Ukoliko bi samo Beograd, Novi Sad i Pancevo napravili precistace
otpadnih voda, problemi zagadenja bi se smanjili za oko 90 odsto. Istovremeno bi
morala da se ucvrsti i saradnja sa susednim zemljama koje bi to isto uradile na svojim

rekama, pritokama Dunava.
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3. ZAKONODAVNI OKVIR UPRAVLJANJA
VODAMA

3.1. Direktive EU o kvalitetu voda i upravljanju vodama

Cilj zakonodavstva u vezi sa vodama jeste da se obezbedi odrzivo koris¢enje
vode u Evropskoj uniji, ukljucujuci ostvarenje dobrog statusa povrsinskih i podzemnih
voda sa stanoviSta Zzivotne sredine, kvaliteta i koli¢ina. Zakonodavstvo postavlja
sveobuhvatan sistem gazdinstva nad vodama, koji od zemalja ¢lanica zahteva da uvedu
adekvatne administrativne strukture, planiranje i monitoring. Zakonodavstvo takode
definiSe standarde kvaliteta za opste, povrSinske i podzemne vode, kao i vode za
specifiCne primene (na primer, za pice ili rekreativno plivanje), standarde za emisiju
odredenih polutanata (na primer, nitrata ili opasnih supstanci), i tehnoloSke standarde
(na primer, za pre¢i§¢avanje komunalnih otpadnih voda). U tom smislu, Evropska unija

je usvojila ve¢i broj dokumenata (direktiva) u oblasti upravljanja vodnim resursima.

3.1.1. Okvirna direktiva o vodama (WFD)

Dugoro¢nu politiku u domenu voda Evropska unija odredila je usvajanjem
Okvirne direktive o vodama (Water Framework Directive EU/WFD — 2000/60/EC).
WEFD je najznacajniji zakonski instrument u oblasti voda i preduslov za uspe$no
ostvarivanje koncepta integralnog upravljanja zivotnom sredinom. U Direktivi su
formulisani odredeni uslovi koji treba da omoguce sprovodenje usvojene politike
odrzivog koriS¢enja i zastite voda. Osnovni cilj Okvirne direktive je dovodenje svih
prirodnih voda u ,,dobro stanje“, odnosno, obezbedenje dobrog hidroloskog, hemijskog i
ekoloSkog statusa voda (EU WFD, 2000). Priprema Srbije u integracione procese EU
podrazumeva upoznavanje i harmonizaciju nacionalnog zakonodavstva u sektoru voda
sa Evropskim direktivama.

Integralno upravljanje vodnim resursima postavlja nove ciljeve i1 standarde
reSavanja problema u vodoprivredi uvazavajuci realne moguénosti, osnovne principe i

zahteve definisane Okvirnom direktivom o vodama Evropske unije. Uskladivanje
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nacionalnih zakona, propisa, standarda i institucija u domenu voda i zivotne sredine sa
onima koje je prihvatila Evropska unija je suStinski vazno za Srbiju u njenim
pripremama za EU integracione procese.

Direktiva ima sledece ciljeve: sprecavanje propadanja kao i poboljSanje statusa
vodenih eko-sistema; unapredenje dugorocne zastite raspolozivih vodenih resursa;
obezbedenje postepenog smanjenja zagadenja povrsinskih i podzemnih voda; doprinos
ublazavanju poplava i susa. Konkretnije, za povrSinske vode, gde spada i Dunav, ciljevi

Direktive su sledeci:

= sprecavanje propadanja statusa svih vodenih povrsina;

= zastita i obnavljanje dobrog statusa vode u svim prirodnim vodenim telima do
2015. godine;

= zastita i unapredenje dobrog ekoloskog potencijala i dobrog hemijskog statusa
u svim veStaCkim i znaCajno izmenjenim vodenim povrSinama do 2015.
godine;

= ukidanje ispustanja prioritetnih opasnih supstanci i postepeno smanjenje

drugih prioritetnih supstanci.

Cilj je da se do 2015. godine postigne poStovanje svih standarda za zaSticene
oblasti. Direktiva zahteva uspostavljanje administrativnih jedinica i nadleznih organa na
bazi re¢nih slivova. U svakom rec¢nom slivu nadlezni organ analizira karakteristike sliva
i uticaj ljudskih aktivnosti na status vodenih povrSina i vrSi ekonomsku analizu
koriS¢enja vode. Za svaki re¢ni sliv zatim se odreduje i usvaja program mera i plan za
upravljanje reCnim slivom, uz poStovanje pravila o informisanju i konsultovanju
javnosti.

Osnovne mere usmerene na ostvarenje ciljeva Direktive su sledece:

= primena zakonodavstva Evropske unije u oblasti politike voda;

= mere usmerene na pokrice troSkova za usluge isporuke vode i uvodenje
ekonomskih podsticajnih mera za efikasnije koriS¢enje vode;

® mere usmerene na postovanje zakona u vezi sa vodom za pice, ukljucujuéi

obezbedenje kvaliteta vode namenjene za pice;
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= kontrola koris¢enja povrSinske i podzemne vode, ukljucujuci izdavanje
odobrenja za korisc¢enje;

= kontrola veStackog popunjavanja i jacanja povecanja volumena podzemnih
voda;

= kontrola zagadenja iz poznatih izvora (point source pollution), ukljucujuci
zabranu ili odobrenje za njihovo ispuStanje u povrSinske vode;

= kontrola zagadenja iz difuznih izvora, ukljuuju¢i zabrane, ovlascenja, ili
registraciju aktivnosti koje uzrokuju prodor polutanata u vodene povrsine;

= mere kojima se obezbeduje da hidromorfoloski uslovi budu postojani, sa
definisanim, dobrim ekoloSkim statusom ili dobrim ekoloskim potencijalom;

= mere za eliminaciju zagadenja po prioritetu supstanci;

= mere za sprecavanje slucajnih zagadenja.

Direktiva predvida da Evropska komisija usvoji spisak prioritetnih opasnih
supstanci i spisak prioritetnih supstanci. Taj spisak definiSe supstance koje predstavljaju

znaCajnu opasnost za vodenu sredinu. Na njih se primenjuju mere ¢iji je cilj postepeni

prestanak ili postepeno smanjenje ispustanja u vodene povrsine, kako je ranije opisano.

3.1.2. Direktiva Saveta broj 75/440/EEC koja se odnosi na zahtevani
kvalitet povrSinske vode namenjene za zahvatanje za vodu za pice u

drzavama ¢lanicama

Zahtevi kvaliteta, koje povrSinska sirova voda koja se koristi ili je namenjena za
koriSenje za zahvatanje za vodu za pice, mora ispunjavati, kako bi se nakon zahvata
primenio odgovarajuéi tretman, predmet su regulative Direktive 75/440/EEC. Ovom
Direktivom, Anex I, povrSinske vode su razvrstane u odnosu na granicne vrednosti
pokazatelja kvaliteta u tri kategorije, sa predloZzenim standardim metodama

preciscavanja do kvaliteta vode za pi¢e (EU Directive, 1975):

Al - jednostavan fizicki tretman i dezinfekcija (na primer, brza filtracija i

dezinfekcija);
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A2 - normalan fizicki tretman, hemijski tretman i dezinfekcija (na primer,
prethodnohlorisanje, koagulacija, flokulacija, dekantacija, filtracija, dezinfekcija ili
zavr$no hlorisanje);

A3 - intenzivni fizicki i hemijski tretman, produzen tretman i dezinfekcija (na
primer, kontaktno hlorisanje, koagulacija, flokulacija, dekantacija, filtracija, adsorpcija

(aktivnim ugljem) i dezinfekcija (ozonom, zavr$no hlorisanje)).

Ove grupe odgovaraju trima razliitim kvalitetima povrSinske vode prema
njihovim fizickim, hemijskim i mikrobioloskim karakteristikama uspostavljenim u
tabelarnom pregledu Direktive (Anex II). PovrSinske vode, Cije fizicke, hemijske i
mikrobioloske karakteristike odstupaju od obaveznih grani¢nih vrednosti koje
odgovaraju tretmanu tipa A3, ne mogu se koristiti za zahvatanje za vodu za pice.
Medutim, voda takvog sniZzenog kvaliteta moze se, u izuzetnim okolnostima, koristiti
ako se primene odgovarajuci postupci kako bi se kvalitativne karakteristike vode dovele

do nivoa standarda kvaliteta vode za pice.

3.1.3. Direktiva Saveta broj 91/271/EEC o preciS¢avanju komunalnih
otpadnih voda

U skladu sa Direktivom Saveta broj 91/271/EEC, od zemalja ¢lanica se zahteva
da obezbede prikupljanje i preCiS¢avanje komunalnih otpadnih voda (EU Directive,
1991). Opsti zahtev je sekundarno pre¢is¢avanje, osim za odredene priobalne oblasti, za
koje moze da bude dovoljno primarno preciS¢avanje. Direktiva predvida rokove u
kojima je potrebno realizovati odgovarajuce sisteme za sakupljanje i preciS¢avanje;
najpre u ve¢im, a kasnije u manjim aglomeracijama, ali najkasnije do 2005. godine.
Zemlje Clanice su obavezne da identifikuju osetljive oblasti — one u kojima su vodene
povrsine eutroficne, imaju slabu razmenu voda ili se koriste za crpljenje pitke vode. U
osetljivim oblastima, zahtevi su strozi. Najpre je potrebno obezbediti sisteme
prikupljanja i preciS€avanja i primenjivati tercijarno precis¢avanje.

Direktiva takode zahteva da se industrijske otpadne vode, koje se ispustaju u
komunalne sisteme za preciS¢avanje, prethodno preciste u predtretmanu, tako da voda

koja se ispusta iz postrojenja nema negativan uticaj na zivotnu sredinu i da mulj moze
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bezbedno ponovo da se koristi ili odlaze. Direktiva zahteva od zemalja c¢lanica da

.......

dozvola za ispustanje komunalnih otpadnih voda u recipijente i odlaganje mulja.

3.1.4. Direktiva Saveta broj 91/676/EEC o zastiti voda od zagadenja

nitratima iz poljoprivrednih aktivnosti

Cilj Direktive Saveta broj 91/676/EEC je sprecavanje i smanjenje zagadenja
nitratima (EU Directive, 1991a). Od zemalja Clanica se zahteva da usvoje ,,Kodeks
dobre poljoprivredne prakse”, koji se bavi pitanjima o uzrocima zagadenja voda iz
poljoprivrednih izvora. lako se Kodeks primenjuje po principu dobrovoljnosti, zemlje
Clanice treba da definiSu program koji obuhvata obuku i informisanje poljoprivrednika
radi promovisanja primene Kodeksa.

Zemlje Clanice su obavezne da identifikuju zone osetljive na zagadenje od
nitrata: povrSinske vode namenjene preradi u vodu za pice, rezervoare podzemnih voda
sa viSim sadrzajem nitrata ili vodene povrSine sklone eutrofikaciji. Obavezno je i
usvajanje akcionih programa koji obuhvataju mere za primenu Kodeksa i drugih mera
neophodnih za smanjenje i sprecavanje zagadenja od nitrata. Zemlje ¢lanice su takode u
obavezi da prate sadrzaje nitrata u vodenim povrs$inama, u skladu sa specifikacijama
definisanim u Direktivi, kako bi se identifikovale osetljive oblasti i analizirali rezultati

preduzetih akcionih programa.

3.1.5. Direktiva Saveta broj 96/61/EEC o integralnom sprecavanju i
kontroli zagadenja (IPPC)

Direktiva Saveta broj 96/61/EC (IPPC, 1996) odnosno, njena kodifikovana
verzija 2008/1/EC (EU Directive, 2008), ima za cilj integrisano sprecavanje i smanjenje
zagadenja zivotne sredine, uzimaju¢i u obzir emisije zagadenja u vazduh, vodu i
zemljiSte, generisanje otpada i potro$nju energije. Direktiva zahteva da nadlezni organ
izdaje dozvole za sve glavne industrijske aktivnosti navedene u Prilogu uz Direktivu.
Dozvola koju nadlezni organ izdaje nekoj industrijskoj organizaciji treba da navodi

uslove koji garantuju visok nivo zaStite zivotne sredine u celini. Ti uslovi treba da
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ukljucuju grani¢ne vrednosti za emisiju zagadenja u vazduh, vodu i zemljiste, uzimajuci
u obzir njihov potencijal prenoSenja zagadenja iz jedne sredine u drugu.

Granic¢ne vrednosti emisije i ostali uslovi treba da se zasnivaju na konceptu
najboljih raspolozivih tehnika — BAT (best available techniques) tehnika. Najbolje
raspolozive tehnike podrazumevaju najsvrsishodnije i najrazvijenije metode rada u
doticnoj vrsti industrijske proizvodnje, kojima se postize visok stepen zastite Zivotne
sredine, a koje su izvodljive sa tehnickog i ekonomskog stanovista. U praksi, nivoi BAT
tehnika koji vaze na nivou zajednice, definiSu se kroz razmenu informacija izmedu
Komisije, nadleznih organa zemalja clanica i industrijskih organizacija. Zajednicki
istrazivacki centar — JRC (joint research centre) sa sedistem u Sevilji, u Spaniji,
osnovan je radi uspostavljanja referentne dokumentacije u oblasti BAT tehnika i
davanja smernica o tome Sta se u kontekstu EU smatra BAT tehnikom.

Ova Direktiva predvida da se, ukoliko se kroz razmenu informacija utvrdi da za
to postoji potreba, na nivou EU definiSu zajednicke grani¢ne vrednosti emisije za
razli¢ite vrste industrijskih instalacija i za razlicite polutante. U meduvremenu, u
uslovima kada ne postoje grani¢ne vrednosti emisije na nivou EU, za pitanja koja se
odnose na IPPC Direktivu treba primenjivati granicne vrednosti emisije, definisane u
drugim direktivama kao relevantne grani¢ne vrednosti.

Zemlje ¢lanice moraju obavezati industrijske organizacije da se pridrzavaju
odredbi iz svojih dozvola. Industrija je obavezna da obavesti nadlezni organ o
rezultatima merenja i drugim relevantnim pitanjima. Sadrzaj zahteva za izdavanje
dozvole koju podnosi neka industrija, sama dozvola i rezultati merenja moraju biti
dostupni javnosti. Evropska komisija vodi javnosti dostupan Evropski registar emisije
polutanata (EPER), c¢ije je wuspostavljanje definisano Odlukom Komisije broj
2000/479/EC, sa podacima koje dostavljaju zemlje ¢lanice o emisijama i o glavnim

zagadivacima.
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3.2. Upravljanje vodama u Srbiji

Sliv reke Dunav predstavlja jedan od tri znacajna sliva na teritoriji Republike
Srbije, Cine¢i sa njima jedinstven vodni prostor za upravljanje vodama. Oni su
klasifikovani na slede¢i nacin (“Sl. glasnik RS”, br. 30/2010): 1) deo sliva Crnog mora
(sliv reke Dunav); 2) deo sliva Egejskog mora (podslivovi P¢inje, Lepenca i
Dragovistice); 3) deo sliva Jadranskog mora (sliv Belog Drima i podsliv Plavske reke).

Sliv reke Dunav obuhvata podsliv Save, sa Drinom i Kolubarom, podsliv Tise,
podsliv Velike, Juzne i Zapadne Morave sa Ibrom, podsliv Tamisa i drugih banatskih
vodotoka, deo neposrednog sliva reke Dunav, sa Mlavom, Pekom, Poreckom rekom i
Timokom na teritoriji Republike Srbije.

Integralno upravljanje vodama, prema Zakonu o vodama (“Sl. glasnik RS”, br.
30/2010), ¢ini ,,skup mera i aktivnosti usmerenih na odrzavanje i unapredenje vodnog
rezima, obezbedivanje potrebnih koli¢ina voda zahtevanog kvaliteta za razliCite
namene, zastitu voda od zagadivanja i zastitu od Stetnog dejstva voda. Upravljanje
vodama je u nadleZnosti Republike Srbije a ostvaruje se preko nadleznih ministarstava,
organa autonomne pokrajine, organa jedinice lokalne samouprave i javnog
vodoprivrednog preduzeca.*

Upravljanje Dunavom zasniva se, prema Zakonu o vodama, na brojnim nacelima
koja se tiCu odrzivog razvoja Dunava tako da se potrebe sadasnjih generacija
zadovoljavaju na nain kojim se ne ugrozava moguénost buducih generacija da
zadovolje svoje potrebe, odnosno mora se obezbediti koriS¢enje voda zasnovano na
dugoro¢noj zastiti raspolozivih vodnih resursa, po kolicini i kvalitetu. Takode je
potrebno uvaziti i nacelo celovitosti po kojem se procesi u prirodi, ¢ija je znaCajna
komponenta voda, kao i povezanost i meduzavisnost akvati¢nih i priobalnih ekosistema,
moraju postovati. Upravljanje vodama u okviru jedinstvenog vodnog prostora mora se
odvijati u skladu sa razvojem Republike Srbije, u cilju postizanja maksimalnih
ekonomskih i socijalnih efekata, na pravican nacin i uz uvazavanje medunarodnih
sporazuma. Svakako ne sme se zanemariti ni nacelo obezbedivanja zastite od Stetnog
dejstva voda, poplava, uz uvazavanje zakonitosti prirodnih procesa i zastite prirodnih
vrednosti. Prema Zakonu o vodama i nacelu ,korisnik placa”, svako ko koristi vodno
dobro i vodni objekat, odnosno vodni sistem, kao dobro od opsteg interesa, duzan je da

za njegovo koris¢enje plati realnu cenu, a po nacelu ,,zagadivac placa”, svako ko svojim
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aktivnostima prouzrokuje zagadenje vode duzan je da snosi troSkove mera za
otklanjanje zagadenja.

Javnost ima pravo na informacije o stanju voda i radu nadleznih organa u oblasti
voda, kao i na ukljucenje u procese pripreme i donosenja planova upravljanja vodama i
kontrole njihovog izvrSenja. Pri upravljanju vodama moraju se primenjivati najbolje
poznate i dostupne tehnike, koje predstavljaju najnaprednija dostignu¢a u odredenim
oblastima (“Sl. glasnik RS”, br. 30/2010).

Planska dokumenta za upravljanje vodama su: 1) Strategija upravljanja vodama
na teritoriji Republike Srbije; 2) plan upravljanja vodama; 3) godiSnji program
upravljanja vodama; 4) planovi kojima se ureduje zastita od Stetnog dejstva voda, i to:
plan upravljanja rizicima od poplava, opsti i operativni plan za odbranu od poplava, kao
1 planovi kojima se ureduje zastita voda (plan zastite voda od zagadivanja i program

monitoringa).

3.2.1. Strategija upravljanja vodama

Strategija upravljanja vodama na teritoriji Republike Srbije, kao planski
dokument kojim se utvrduju dugoro¢ni pravci upravljanja vodama, narocito se odnosi
na ocenu postojeceg stanja upravljanja vodama; utvrdivanje ciljeva i smernica za
upravljanje vodama, definisanje mera za ostvarivanje utvrdenih ciljeva i projekciju
razvoja upravljanja vodama (“Sl. glasnik RS”, br. 30/2010).

Ocena postojeCeg stanja upravljanja vodama obuhvata: ocenu stanja vodnih
resursa i vodnog rezima u Republici Srbiji, postojece stanje vodnih objekata i sistema, i
aktuelna pravna i institucionalna resenja u oblasti upravljanja vodama.

Ciljevi i smernice za upravljanje vodama odreduju:

= ciljeve upravljanja vodama i odrzivog razvoja;

= smernice za odrzavanje i unapredenje vodnog rezima;

= prioritete za postizanje ciljeva u upravljanju vodama i unapredenju vodnog
rezima, u skladu sa odrZivim razvojem;

= smernice za koriS¢enje voda, zaStitu voda i zaStitu od Stetnog dejstva voda,

ukljucujudi i slucajeve kada se podsliv nalazi na vise vodnih podrucja;
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* smernice za realizaciju medunarodnih sporazuma koji se odnose na upravljanje
vodama, te
* osnovne odrednice monitoringa i informacionog sistema za ostvarenje upravljanja

vodama na teritoriji Republike Srbije.

U osnovne mere za ostvarivanje utvrdenih ciljeva upravljanja vodama spadaju
aktivnosti planiranja i sprovodenja planova, nacina finansiranja, pripreme investicija i
investiranja, odrzavanja i nadzora.

Projekcijom razvoja upravljanja vodama u Republici Srbiji utvrduju se potrebe
za vodom i mogucénost da se obezbedi dovoljna koli¢ina vode odredenog kvaliteta za
razli¢ite namene; okvirni vodni bilans; aktivnosti, sredstva i rokovi za dostizanje ciljeva
u kori$¢enju voda, zastiti voda i zastiti od Stetnog dejstva voda; finansiranje izgradnje i
rekonstrukcije vodnih objekata i sistema i drugih poslova od opSteg interesa za
Republiku Srbiju; mere ekonomske politike, izvori sredstava i dinamika ulaganja za
dostizanje utvrdenih ciljeva upravljanja vodama; potrebni strucni i drugi kapaciteti za
dostizanje utvrdenih ciljeva upravljanja vodama, kao i ostale mere za dostizanje
utvrdenih ciljeva upravljanja vodama.

Strategiju donosi Vlada, na predlog Ministarstva, za period od najmanje deset
godina. Po isteku Sest godina od dana donoSenja Strategije, preispituju se reSenja
utvrdena Strategijom i po potrebi vr$i dopuna podloga, kao i izmena i dopuna reSenja
sadrzanih u Strategiji. Strategije i programi koji se donose na nivou Republike Srbije u
oblasti prostornog razvoja, odrzivog razvoja, odrzivog koris¢enja prirodnih resursa i
dobara, zaStite zivotne sredine i drugi strateski dokumenti medusobno moraju biti

usaglaseni.

3.2.2. Plan upravljanja vodama

Plan upravljanja vodama na vodnom podru¢ju donosi se, u skladu sa
Strategijom, za sliv reke Dunav, kao 1 za ostala vodna podrucja na teritoriji Srbije. Za

sliv reke Dunav plan upravljanja priprema Ministarstvo. Generalno, ovakav jedan plan

upravljanja sadrzi (“Sl. glasnik RS”, br. 30/2010):
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generalni opis karakteristika prostora za koji se radi plan upravljanja vodama, $to
ukljucuje izradu karata sa naznakom polozaja i granica vodnih tela povrSinskih
voda, kartiranje ekoregiona i tipova vodnih tela povrsinskih voda i izradu karata
sa naznakom poloZaja i granica vodnih tela podzemnih voda;

prikaz znacajnih uticaja ljudskih aktivnosti na status povrSinskih i podzemnih
voda, ukljuCujuéi procenu zagadivanja od koncentrisanih i rasutih zagadivaca, kao
i pregled koris¢enja zemljiSta, procenu pritisaka na kvantitativni status vode i
njeno zahvatanje;

identifikaciju i izradu karata ugrozenih podrucja;

kartu monitoring mreZe i kartografski prikaz rezultata osmatranja koji ukljucuje
ekoloSki i hemijski status povrSinskih voda i hemijski i kvantitativni status
podzemnih voda i zaSti¢enih oblasti, kao i moguca odstupanja od utvrdenih
rokova za realizaciju plana upravljanja vodama,;

listu ciljeva Zivotne sredine u pogledu povrSinskih i podzemnih voda i zasti¢enih
oblasti, ukljucuju¢i i sluCajeve u kojima se primenjuje produZenje roka za
dostizanje ciljeva i manje strogi ciljevi zastite za odredena vodna tela;

vodni bilans;

identifikaciju vodnih tela koja se koriste za snabdevanje vodom za pice, a kod
kojih je prose¢no zahvatanje vode veée od 10 m’/dan, ili sluze za snabdevanje
vodom za pi¢e vise od 50 stanovnika, odnosno koja se planiraju za takvo
koriS¢enje;

identifikaciju vec¢ih aglomeracija;

rezime registra zasti¢enih oblasti, sa kartom na kojoj je oznacen polozaj zasSti¢enih
oblasti i navedenim propisima prema kojima su te oblasti proglasene kao
zaSticene;

prikaz usvojenog programa radova i mera i nacin na koji ¢e utvrdeni ciljevi biti
ostvareni u oblasti zastite od Stetnog dejstva voda, zastite voda (ukljucujuci i mere
za zaustavljanje trendova stalnih i znacajnih pogorsanja statusa podzemnih voda i
njihov preokret, mere zastite kojima je cilj primena manjeg stepena preciS¢avanja
u proizvodnji vode za pice, zabrana unoSenja i kontrola emisije zagadenja,
zabrana 1 sluCajevi za koje je dozvoljeno direktno ispustanje zagadenja u

podzemne vode, sprecavanje i smanjenje uticaja slucajnih zagadenja i drugo) i
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uredenja 1 koriS¢enja voda (obezbedenja vode za pi¢e i druge potrebe, zaStite
izvoriSta namenjenih za ljudsku potro$nju u buduénosti, kontrole nad zahvatanjem
i akumulisanjem vode, ukljucujuéi i zabrane koriS¢enja voda, ekonomske cene
koris¢ene vode i drugo);

dodatne mere za dostizanje utvrdenih ciljeva zivotne sredine;

spisak detaljnijih programa i planova upravljanja vodama za pojedine podslivove,
problematiku ili tipove voda, ukljucujuéi i njihov sadrzaj;

prikaz ekonomske analize koriS¢enja i zaStite voda i zastite od voda, sprovedene
uz primenu nacela ,korisnik pla¢a” i ,,zagadivac placa”;

prikaz prioriteta, dinamike 1 nacina obezbedenja sredstava za realizaciju
predvidenih radova i mera, ukljucujuc¢i i mogucénost da se za neke predvidene
mere ne obezbeduju sredstva;

prikaz preduzetih mera javnog informisanja, njihove rezultate i promene plana
koje su iz njih proistekle;

listu nadleznih institucija u oblasti upravljanja vodama, sa prostorom koji
obuhvataju, odgovornoscu, statusom;

postupke za pribavljanje osnovne dokumentacije i informacija, a narocito detalje o
usvojenim kontrolnim merama za koncentrisane izvore zagadenja i obezbedenje
da hidromorfoloski uslovi vodnih tela budu u skladu sa postizanjem zahtevanog
ekoloskog statusa ili dobrog ekoloskog potencijala kod vestackih i znacajno
izmenjenih vodnih tela, kao i detalje o podacima monitoringa;

pregled obaveza preuzetih medunarodnim sporazumima koji se odnose na
upravljanje vodama i nacin njihovog ostvarivanja;

principe uspostavljanja vodnog informacionog sistema za obezbedenje upravljanja

vodama na vodnom podrucju, odnosno podslivu.

Radi ostvarivanja ciljeva utvrdenih Strategijom, planom upravljanja vodama za

vodna podrucja i planom upravljanja vodama za sliv reke Dunav, utvrduje se program

mera koje se odnose na uredenje vodotoka i zaStitu od Stetnog dejstva voda, uredenje i

koriS¢enje voda, kao i zastitu voda.

Mere koje se odnose na uredenje vodotoka i zastitu od Stetnog dejstva voda su

mere koje se odnose na: uredenje vodotoka i zastitu od poplava, zastitu od erozije i
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bujica, zastitu od unutrasnjih voda, potreban obim izgradnje vodnih objekata i prioritete
njihove realizacije.

Mere koje se odnose na uredenje i koriS¢enje voda su mere koje se odnose na:
ocuvanje vodnih koli¢ina, ukljucuju¢i i mere kontrole zahvacenih koli¢ina; vestacko
obogacivanje ili povecanje zapremine podzemnih izdani, uklju¢ujuci i mere kontrole
koli¢ina i kvaliteta voda koriS¢enih u te svrhe; obezbedivanje da hidromorfoloski uslovi
vodnih tela budu u skladu sa postizanjem zahtevanog ekoloSkog statusa ili dobrog
ekoloSkog potencijala vestackih i znaCajno izmenjenih vodnih tela; racionalno i
ekonomski isplativo koriS¢enje voda; te povracaj troskova koriSé¢enja voda.

Mere koje se odnose na zastitu voda su mere kojima se kvalitet voda $titi i
unapreduje, koje su utvrdene propisima iz oblasti zastite Zivotne sredine i zdravlja i koje
su utvrdene propisima iz oblasti poljoprivrede, ribarstva i drugo, prema Strategiji iz
Zakona o vodama, Republike Srbije (“Sl. glasnik RS, br. 30/2010).

Pored propisanih mera, program mera moze da sadrzi i druge mere, kojima se
obezbeduje smanjenje nepovoljnog uticaja na vode i akvaticni i priobalni ekosistem,
podsti¢e racionalno koris¢enje i1 zastita voda, sprovodi edukacija stanovniStva, vrsi
struéni 1 nau¢no-istrazivacki rad u oblasti voda i drugo. Organi koji su doneli program
mera vrSe njegovo preispitivanje i po potrebi noveliranje svake Seste godine, racunajuéi
od dana njegovog donosenja.

Godisnji program upravljanja vodama je planski dokument kojim se odreduju
vodni objekti, vrsta i obim radova, odnosno poslova koji se finansiraju u periodu za koji
se godisnji program donosi, visina sredstava za realizaciju radova, odnosno poslova,
visina ucesca i druga pitanja vezana za izgradnju, rekonstrukciju, sanaciju i odrzavanje
vodnih objekata i za obavljanje poslova koji se smatraju poslovima od opSteg interesa.

Godisnji program mora biti u skladu sa Strategijom i planom upravljanja vodama.
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4. REGIONALNI ASPEKTI UPRAVLJANJA
DUNAVOM

Dunav je sustinski vazan, kako za zemlje Clanice Evropske unije, tako i za
zemlje kandidate za Clanstvo u Uniji jer olakSava otvaranje Evrope prema regionu
Crnog mora, juznom Kavkazu i Centralnoj Aziji. Strategija Evropske unije za razvoj
Dunavskog regiona upravo doprinosi ostvarenju ciljeva Evropske unije, jacajuci
osnovnu politiku evropske inicijative, u kontekstu Evropske strategije do 2020. godine.

Dunavski region je funkcionalno povezan prostor definisan svojim slivom.
Formiranjem tela za saradnju, kao Sto su ,,Dunavska komisija“ i ,,Medunarodna
komisija za zastitu reke Dunav* (ICPDR) omoguceno je bavljenje specifi¢nim pitanjima
u regionu. Strategija §iri ovaj pristup kako bi se na integralni nacin bavila prioritetima:
Nemackom (Baden-Virtemberg i Bavarska), Austrijom, Slovackom Republikom,
Ceskom Republikom, Madarskom, Slovenijom, Rumunijom i Bugarskom u okviru EU,
kao i Hrvatskom, Srbijom, Bosnom i Hercegovinom, Crnom Gorom, Republikom
Moldavijom i1 Ukrajinom (regija duz Dunava) izvan Evropske unije. Budu¢i da se
Dunav uliva u Crno more, Strategija bi trebalo da bude koherentna u odnosu na
perspektivu Crnog mora. Sa preko sto miliona ljudi, a kao petina povrSine EU, ova

oblast je od vitalnog znacaja za Evropu.

4.1. Dunavska strategija

U regionu Dunava postoji permanentna potreba za povezivanjem ljudi, njihovih
ideja i1 potreba. Neophodno je modernizovati i revitalizovati saobrac¢ajne veze izmedu
zemalja Regiona i omoguciti unapredene sisteme komunikacija (Strategija, 2010).
Zahvaljujuéi boljim vezama i alternativnim izvorima, energija moze da bude jeftinija i
sigurnija. Razvoj moze i treba da bude u ravnotezi sa zastitom zivotne sredine, u okviru
pristupa odrZivog razvoja, i u skladu sa propisima o zastiti zZivotne sredine. Integralni
pristup smanjice rizike i katastrofe, poput poplava, susa i industrijskih nezgoda. Takode

je moguce smanjiti ili prevazi¢i disparitet u obrazovanju i zaposljavanju u regionu, ¢ime
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bi se ¢itav region ucinio bezbednim i sigurnim podrucjem, bez sukoba, marginalizacije i
kriminala tretiranog na odgovarajuci nacin.

Ideja Dunavske strategije je da do 2020. godine svi gradani Regiona imaju bolje
izglede za visoko obrazovanje, zaposlenje 1 prosperitet u svojim zemljama. Strategija bi
trebalo da ucini Region sigurnim i pouzdanim regionom 21. veka, jednim od
najatraktivnijih u Evropi.

Da bi se ovi ciljevi ostvarili, Evropski savet je zatrazio od Evropske komisije da
pripremi strategiju, ali poStujuéi principe koji ne dozvoljavaju kreiranje novih zakonskih
okvira, novih institucija, kao ni dodatna finansijska sredstva za ovu inicijativu, s ciljem
da se na najbolji nacin iskoriste postojeci resursi. To se i ostvarilo 24. juna 2011. godine
kada je proces usvajanja Strategije i formalno okoncan.

Dunavska Strategija pruza veliku podrsku mnogim projektima u oblasti voda
koji doprinose celokupnom poboljSanju kvaliteta vode u dunavskom slivu. Projekti iz
oblasti prerade otpadnih voda, kanalizacionog otpada ili vode za pi¢e u Austriji,
Bugarskoj, Ceskoj, Madarskoj, Rumuniji, Crnoj Gori, Bosni i Hercegovini, Hrvatskoj i
Srbiji, finansijski i tehnicki su podrzani od strane Evropske investicione banke.
Raspolozivost i kvalitet slatkovodnih izvora je od esencijalne vaznosti. Voda ima toliko
nezamenljivih funkcija, pocevsi od potrebe za pice, za navodnjavanje, industriju,
proizvodnju struje, transport pa sve do potencijala za razvoj turizma. Ekosistemima je
potrebna kvalitetna voda kako bi valjano funkcionisali i kako bi se odrzao biodiversitet.

Upravljanje vodama zahteva dobru koordinaciju i ¢vrstu medusobnu saradnju
izmedu zemalja i izmedu sektora, zbog Cega predstavlja klju¢no pitanje za Dunavski
region. Ovakva koordinacija je ve¢ omogucena uz pomo¢ ,,Medunarodne komisije za
zastitu reke Dunav* (ICPDR), upravnog organa ,,Konvencije o zastiti Dunava* (DRPC),
koja je osnovana 1998. godine i podrzana od strane Sekretarijata kako bi se Konvencija
sprovela, a u novije vreme i zarad ostvarivanja prekogranicnog aspekta Okvirne
direktive o vodama.

Glavne pritoke su, po uzoru na Dunav, takode pocele da rade na pojacanoj
saradnji. Tako je, naime, osnivana ,,Medunarodna komisija za sliv reke Save* (ISRBC)
koja ima za cilj uspostavljanje odrzivog upravljanja vodama i plovidbe na Savi.
Saradnjom u okviru sliva Tise, koordinira ,,Grupa za reku Tisu“ u okviru ICPDR-a. Pri

tom, upravljanje vodama Sirom EU mora da bude uskladeno sa nizom zakonskih akata
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koji dovode do konkretnih aktivnosti i ulaganja u drzavama ¢lanicama. Ove aktivnosti
imaju za cilj poboljSanje kvaliteta voda, Sto je naroCito vazno za Dunavski region.
Konkretno, implementacija Okvirne direktive EU o vodama, Direktive za preradu
gradskih otpadnih voda ili Direktive o nitratima trebalo bi da garantuje znacajno
poboljsanje kvaliteta vode.

Nedavna detaljna analiza sprovedena u okviru ICPDR-a dala je prili¢no
pouzdanu i potpunu sliku o kvalitetu vode i pitanjima vodoprivrede duz Dunavskog
sliva. Ovo se navodi u ,,Planu za upravljanje slivom reke Dunav* (DRMP), koji su u
decembru 2009. godine usvojile sve ugovorne strane. Na osnovu analize jasno se vidi da
postoje znacajni problemi duz celog sliva reke, ali se 1 naglasava da podsticaj za dalje
istrazivanje i utvrdivanje korektivnih i preventivnih mera obezbeduju zakonski akti
Evropske unije poput Okvirne direktive o vodama i mnogi drugi (ICPDR, 2005). Pitanja
gazdovanja vodom trebalo bi da se posmatraju integralno, Sto zapravo znaci da su
problemi poplava i nestasica vode ili pak problem upravljanja ¢vrstim otpadom od istog
kljuénog znacaja, pa ih treba razmatrati u celini.

Od naroc¢itog znacaja za Region je kvalitet vode koji se uliva u Crno more. Iako
je malo podataka o drugim rekama koje se ulivaju u ovo more, logi¢na pretpostavka je
da najveci broj zagadivaca dolazi iz Dunava zbog velike koli¢ine fosfata koji dospeva u
Crno more re¢nim putem. Zbog toga ¢e pozitivne aktivnosti za smanjenje zagadenosti
Dunava direktno povoljno uticati i na Crno more i njegov morski svet. S pravne tacke
gledista, posto je Crno more osetljivo podru¢je prema Direktivi o gradskim otpadnim
vodama, sve fabrike za preradu gradskih otpadnih voda u uzvodnim aglomeracijama

EU, koje imaju vise od 10.000 stanovnika, moraju obezbediti napredniju preradu vode.
4.1.1. Pitanje kvaliteta vode
Plan za upravljanje slivom reke Dunav i njegovo osnovno istrazivanje,
monitoring i analiza izdvojili su Cetiri glavna problema u vezi sa kvalitetom vode

(povrsinske 1 podzemne, kao i njenog hemijskog i ekoloSkog stanja) duz Dunavskog

sliva (Akcioni plan, 2010):
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» Organsko zagadenje: prouzrokovano ispuStanjem delimi¢no preradenih ili
nepreradenih otpadnih voda koje potiCu od aglomeracija, industrije i
poljoprivrede. Organsko zagadenje dovodi do poremecaja u nivou kiseonika kod
povrsinskih voda i ima direktan negativan uticaj na vodeni ekosistem.

= Zagadenje nutrijentima: prouzrokovano ispuStanjem fosfata i azota u poljoprivredi
(nastalih kao posledica obrade zemlje - mineralna dubriva ili kao posledica
stoCarstva- stajnjak) i ispuStanjem nepreradenih otpadnih voda iz industrija i iz
gradskih podrucja. Zagadenje hranljivim sastojcima obicno izaziva eutrofikaciju i
na taj nacin podstice ubrzani rast algi i drugih nepozeljnih biljaka koje uticu na
druge organizme i naposletku smanjuju kvalitet vode. Direktiva o nitratima (EU
Directive, 1991a) bi trebalo da se u potpunosti sprovede u ovom regionu.

= Zagadenje opasnim supstancama: uglavnom prouzrokovano industrijskim
otpadnim vodama, ispustanjem materija nastalih kao posledica rudarskih
aktivnosti i slucajnog ispustanja. Zagadenje otrovnim supstancama moze ozbiljno
ugroziti ekosistem (i vodeni i kopneni) i direktno uticati na zdravlje ljudi.

= HidromorfoloSke promene na rekama i jezerima: prekidanje recnog i staniSnog
kontinuiteta, razdvajanje susednih mocvarnih/plavnih podrucja i hidroloske
promene znacajno uticu na kvalitet vode. Re¢ni kontinuitet je takode veoma bitan
kako bi se omogucilo najugrozenijim vrstama, poput jesetre, da ocuvaju svoju
populaciju. Takode, mora se uzeti u obzir i uticaj na ekolosko stanje vode i njena

ravnoteza sedimenta.

4.2. Primena Dunavske strategije u Srbiji

Republika Srbija ima veliki znacaj u budu¢em ostvarivanju ciljeva zajednicke
sveobuhvatne strategije za zemlje dunavskog sliva. Uklju¢ivanjem Srbije u izradu ove
strategije 1 njenom kasnijom primenom, doprineée se jaCanju ekonomije, integraciji
sektorskih politika Republike Srbije u razvojne planove EU i pospesivanju bilateralne i
multilateralne saradnje Srbije sa svim ostalim zemljama dunavskog sliva. Mihi¢ i
saradnici (Mihi¢ i dr., 2010) naglaSavaju znaCaj zastite Zivotne sredine u dunavskom
basenu i smatraju da je, u cilju adekvatnog upravljanja odrzivom strategijom razvoja u
regionu, neophodno najpre sprovesti detaljnu analizu trenutnog stanja. Svojim uces¢em

u procesu izrade i kasnijom primenom Strategije, Republika Srbija potvrduje svoje
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strateSko opredeljenje za punopravnim c¢lanstvom u Evropskoj uniji i jedan je od
koordinatora Dunavske strategije.

Koris¢enje potencijala Dunava kao znaCajnog resursa za odrzivi razvoj
Republike Srbije predstavlja generalni cilj primene strategije u Srbiji, a oblasti od
znacaja i velikog prioriteta prilikom primene strategije su razvoj transporta, energetike i
informaciono-komunikacionih tehnologija duz c¢itavog toka Dunava. Zastita Zivotne
sredine i odrzivo koriS¢enje prirodnog bogatstva u slivu reke Dunav, jacanje regionalne
saradnje 1 partnerstva u regionu Podunavlja, uspostavljanje sistema sigurne plovidbe i
afirmacija principa vladavine prava u slivu reke Dunav, kao i stvaranje ekonomije
znanja kroz saradnju u regionu Podunavlja i aktivna uloga nauke u postizanju ciljeva
strategije su slede¢i znacajni aspekti (Strategija, 2010).

Svetske organizacije svakodnevno upozoravaju na vaznost ouvanja i smanjenje
ugrozavanja biodiverziteta za sigurniju buduénost opstanka coveka. Na planeti zemlji
zivi nes§to manje od dva miliona bioloskih vrsta. Ljudska vrsta je samo jedna od njih, a
ipak ima veliki uticaj na sve ostale vrste. Kada jedna vrsta nestane iz ekosistema, to
moze imati nesagledive posledice po okolni zivi svet, ukljucujuci i coveka. Ipak,
covekov uticaj po okolinu je jedini kojeg je moguce kontrolisati. Upravo iz ovih razloga
potrebno je usmeriti paznju na o¢uvanje i obnavljanje naruSenih ekosistema i prirodnih
staniSta, kao i oCuvanje i oporavak ugroZenih vrsta. Prirodna dobra trebalo bi racionalno

koristiti i ponasati se tako da se ravnoteza biljnog i zivotinjskog sveta ne narusi.

4.3. Kategorizacija kvaliteta povrSinskih voda u Srbiji

Kontrola kvaliteta povrSinskih voda prema Uredbi o kategorizaciji vodotoka i
Uredbi o klasifikaciji voda u Republici Srbiji (,,SI. glasnik SRS, br. 5/68) razvrstava
sve vodotoke u Cetiri kategorije, odnosno definiSe zahtevane klase kvaliteta vode na
odredenim potezima vodotoka. PovrsSinska voda je tako prema grani¢nim vrednostima
pokazatelja kvaliteta svrstana u klase I, II, II, III, IV i VK (van klase). Kategorizacija se
vr$i na osnovu sledecih pokazatelja kvaliteta vode: suspendovane materije, ukupni suvi
ostatak, pH, rastvoreni kiseonik, BPK-5, stepen saprobnosti po Libmanu, stepen
bioloske produktivnosti, najve¢i broj koliformnih klica, vidljive otpadne materije,

primetna boja i primetan miris (,,SI. glasnik SRS*, br. 5/68). Ovom Uredbom, ipak, nije
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dat postupak kako da se na osnovu pojedinacno kategorisanih jedanaest pokazatelja

kvaliteta odredi zajednicka klasa koju je moguée uporediti sa propisanom.

Tabela 4.1. Klasifikacija povrSinskih voda prema zakonskoj regulativi Srbije (izvor:

,,S1. glasnik SRS, br. 5/68)

Klasa vode
Pokazatelji kvaliteta I = = = —=
vode

1. Boja bez bez slabo primetna - primetna
2. Miris bez bez slabo primetna - primetna
3.Vidljive otp. materije bez bez bez bez sa
4. pH 6,8-8,5 6,8-8,5 6,0-9,0 6,0-90 <6,0/>9,0
5.Rastvoreni O, mg/1 >8 8-6 6-4 4 -3 <3
6. O, saturacija, % 90-100 75-90 50-75 30- 50 <30
7. HPK, mg/l <10 10-12 12-20 20 -40 > 40
8. NH4N, mg/1 <1 <1 1-10 1-10 >10
9. NO,N, mg/1 <0,05 <0,05 0,05-0,5 0,05-0,5 >0,5
10. Fenol, pg/l 1 1 300 300 > 300

11.Elektroprovodljivost - - - - -

Daljim unapredenjem regulative, doneSena je Uredba o klasifikaciji voda
medurepublickih vodotoka, medudrzavnih voda i obalnog mora Jugoslavije (,,SIL.
glasnik SFRJ%, br. 6/78) kojom su vodotoci takode razvrstani u Cetiri kategorije, s tim
Sto je kvalitativna kategorizacija proSirena novim pokazateljima (zasienje vode
kiseonikom, hemijska potrosnje kiseonika (HPK), toksicne materije i stepen
radioaktivnosti). Medutim, kao i kod prethodne Uredbe, nije dat postupak odredivanja
sumarne klase kvaliteta na osnovu klase svakog pojedina¢nog pokazatelja kvaliteta.

PovrSinska voda I klase se u prirodnom stanju, uz eventualnu dezinfekciju, moze
se upotrebljavati za pice i u prehrambenoj industriji i za gajenje plemenitih vrsta riba.
Voda II klase se u prirodnom stanju moze koristiti za kupanje i rekreaciju gradana, za
sportove na vodi, za gajenje nekih vrsta riba, a nakon primene konvencionalnih
postupaka obrade (koagulacija, filtracija, dezinfekcija i sl.) moze se koristiti za pi¢e i u

prehrambenoj industriji. Voda III klase se moze koristiti za navodnjavanje, a posle
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standardnih postupaka obrade i u industriji, osim u prehrambenoj. Voda IV klase se
moze upotrebljavati samo nakon odgovaraju¢e obrade dok VK oznacava vanklasno
stanje. Zakonom nije precizno definisan postupak konacne procene ukupne klase

kvaliteta vodotoka $to ostavlja prostor za mnoge proizvoljne procene.

4.3.1. Parametri ekoloSkog i hemijskog statusa povrSinskih voda

DonosSenjem novog Zakona o vodama (,,SI. glasnik RS”, br. 30/2010) doneti su i
brojni pravilnici koji se detaljnije bave problemima kvaliteta povrsinskih voda. Takav je
i ,,Pravilnik o parametrima ekoloskog i hemijskog statusa povrSinskih i parametrima
hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda“ (,,SI. glasnik RS*, br. 74/2011)
kojim se propisuju parametri ekoloSkog i hemijskog statusa za reke i jezera na osnovu
kojih se moze vrsiti ocena statusa vodnih tela.

Ekoloski status i ekoloski potencijal povrSinskih voda odreduju se na osnovu
parametara koji su razvrstani u bioloske, hemijske 1 fizicko-hemijske, kao i
hidromorfoloske koji su od znacaja za bioloske elemente za datu kategoriju povrsSinske
vode i dati tip vodnog tela povrSinskih voda. Ekoloski status reka i jezera klasifikuje se
kao odli¢an (I), dobar (IT) i umeren (III). Sve povrSinske vode koje imaju ekoloski status
ili ekoloski potencijal nizi od umerenog klasifikuju se kao slabe (IV) ili lose (V).

Vode koje pokazuju znake veéih promena vrednosti bioloskih elemenata
kvaliteta za dati tip povrSinskih voda i u kojima relevantne bioloske zajednice znatno
odstupaju od uobicajenih za taj tip voda u neporemecenim uslovima, klasifikuju se kao
slabe, dok se vode koje pokazuju vrlo velike promene vrednosti bioloskih elemenata
kvaliteta za dati tip povrSinskih voda i u kojima ne postoje veliki delovi relevantnih
bioloskih zajednica uobicajenih za taj tip voda, klasifikuju kao loSe (,,SI. glasnik RS*,
br. 74/2011).

Sva vodna tela povrsinskih voda razvrstana su u Sest tipova (,,S1. glasnik RS“,
br. 74/2011), prema kojima Dunav spada u tip velikih nizijskih reka sa dominacijom
finog nanosa, odnosno u Tip 1. Ocena ekoloskog statusa i ekoloSkog potencijala
sprovodi se na osnovu vrednosti parametara kojima se odreduju granice izmedu klasa

ekoloskog statusa i granice izmedu klasa ekoloskog potencijala (Tabela 4.2).
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Ako vrednost parametra ekoloskog statusa, odnosno ekoloskog potencijala
odgovara vrednosti na granici izmedu klasa, vodno telo povrsinskih voda klasifikuje se
u losiju klasu. Ako jedan ili viSe parametara ekoloskog statusa ili ekoloSkog potencijala
prekoracuju granicne vrednosti dobrog statusa, ekoloski status ili ekoloski potencijal

povrsinskih voda moze biti klasifikovan najvise kao umeren.

Tabela 4.2. Granice klasa ekoloSkog statusa i granice klasa ekoloskog potencijala za

tipove povrSinskih voda (REKE TIP 1) (izvor: ,,SI. glasnik RS, br. 74/2011)

Granice izmedu klasa ekoloskog statusa
Parametar Jedinice

I-11 II-111 III-I1V Iv-v

HEMIJSKI I FIZICKO-HEMIJSKI PARAMETRI OCENE EKOLOSKOG STATUSA

pH vrednost 6,5-85 6,5-8.)5 6,5-8.5 <6,5 ;>8.,5
Rastvoreni kiseonik mg/1 8,5 7,0 5,0 4.0
BPK-5 mg/1 2,0 5,0 8,0 20,0
Amonijum jon (NH4 — N) mg/1 0,1 0,3 0,8 1,0
Nitrati (NO3-N) mg/l 1,00 3,00 6,00 15,00
Ortofosfati (PO4-P) mg/1 0,02 0,1 0,2 0,5
Ukupni rastvoreni fosfor mg/l 0,05 0,2 0,4 1,0

(P)

Hloridi mg/l 50 100

MIKROBIOLOSKI PARAMETRI OCENE EKOLOSKOG STATUSA

ukupni koliformi broj / 500 10.000 100.000 1.000.000
100ml

U ispitivanju koje su Zivadinovi¢ i saradnici (2012) sproveli o Dunavu, zna¢ajan
deo odnosio se na poznavanje regulativa u oblasti kvaliteta vode i eko-hemijskog statusa
Dunava. Od ispitanih 24 lokalnih uprava u Srbiji, u regionu Dunava, samo Cetiri se
izjasnilo da redovno dobija izveStaje o sprovedenim merenjima eko-hemijskih

parametara, cCetiri da ne dobija ovakve izveStaje, a ¢ak 16 lokalnih uprava u
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podunavskoj regiji Srbije uopSte nije upoznato sa postojanjem ovakvih izvestaja.
Zakljucak je da dve tre¢ine lokalnih administracija duz Dunava uopSte ne koristi svoje
zakonsko pravo da budu informisani o stanju kvaliteta vode reke pored koje zive.
Indikativno, viSe od polovine opstinskih i gradskih uprava zapravo ni ne zna koje su
institucije zaduzene za monitoring i kontrolu kvaliteta vode reke Dunav.

Izu¢avanje povrSinskih voda, kao sloZenih viSekomponentnih sistema, zavisi od
primene i usvajanja Cinjenica, principa i metoda hemije, fizike, geologije, hidrologije,
meteorologije, matematike i drugih nauka, kako bi se resili problemi koji su u osnovi
ekoloske prirode. Specifi¢nost i kompleksnost hemijskog sastava povrSinskih voda i
pokazatelja kvaliteta kao posledica u njoj rastvorenih mineralnih i organskih materija,
gasova, koloida, suspendovanih Cestica i mikroorganizama, dospelih u vodi prirodnim
ili vesStaCkim procesima, naglasavaju znaCaj primene indeksnih metoda za njihovo
ocenjivanje iznalaZzenjem zajednickog faktora koji obuhvata kvalitet kao celinu. Zbog
toga, da bi se izvrSila procena kvaliteta vode i eko-hemijskog statusa Dunava, u

poglavlju 5. bi¢e, izmedu ostalog, detaljnije objasnjena indeksna metodologija.
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5. METODOLOSKI PRISTUP

Sistematsko pracenje kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika povrSinskih i
podzemnih voda u cilju utvrdivanja, analize i pra¢enja rezima voda na podrucju Srbije,
na osnovu Zakona o vodama (,,Sl. glasnik RS, br. 30/2010), a u skladu sa Uredbom o
sistematskom ispitivanju kvaliteta voda, sprovodi Republicki hidrometeoroloski zavod
Srbije (RHMZS, 2010). Obim, vrsta i ucestalost ispitivanja kvaliteta vodotoka u
Republici Srbiji propisani su Programom ispitivanja kvaliteta voda. Prema usvojenoj
metodologiji, osnovni fizicko — hemijski pokazatelji ispituju se jednom mesecno.

Dopunski fizicko-hemijski pokazatelji odreduju se najmanje Cetiri puta godisnje,
a metali i ostale Stetne i opasne materije tri do dvanaest puta godiSnje zavisno od
privrednog znacaja dela vodotoka.

Ukupna radioaktivnost meri se dva do sedam puta tokom godine na svim
vaznijim profilima. Rezultat uspostavljenog monitoringa kvantiteta i kvaliteta voda
ogleda se u zna¢ajnom broju podataka koji se slivaju u bazu Hidroloskog informacionog
sistema (RHMZS, 2010). Ovakvo kontinualno pracenje rezima, uz istovremeno
odredivanje kvantiteta i kvaliteta voda, obezbeduje relevantan izvor strucnih informacija
za prezentaciju stanja vodnih resursa u realnom vremenu §to je osnov za odrzivo
upravljanje vodnim resursima.

Na slici 5.1. prikazana je struktura postupnih koraka u donosSenju konacnih
odluka za odrzivo upravljanje vodnim resursima na nivou jedne zemlje. Monitoring

odnosno, pracenje kvaliteta vode je polazni korak u upravljanju vodnim resursima.
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Slika 5.1. Koraci u donosenju odluka za odrZivo upravljanje vodnim resursima na nivou

Republike Srbije (izvor: Izvestaj, 2010)

5.1. Utvrdivanje kvaliteta vode metodom SWQI

Politicki donosioci odluka, ne-tehni¢ki menadzeri vodnih resursa, kao 1 Sira
javnost naj¢e$¢e nemaju ni vremena ni potrebno znanje za tumacenje tradicionalnih,
tehnickih izvestaja o stanju kvaliteta vode. Zbog toga je razvijen izvestan broj indeksnih
metoda koje na jednostavan i razumljiv nacin sumiraju kvalitet vode (Couillard i
Lefebvre, 1985; Cude, 2001; Taner i dr., 2011).

U agenciji za zastitu zivotne sredine Ministarstva zivotne sredine i prostornog
planiranja Republike Srbije razvijen je indikator zivotne sredine za oblast voda
namenjen izveStavanju javnosti i struénjaka o stanju kvaliteta voda — SWQI (Serbian
Water Quality Index). Indikator se zasniva na metodi WQI (Water Quality Index) po
kojoj odabrani parametri kvaliteta vode svojim kvalitetom (g;) reprezentuju osobine
povrsinskih voda svodeci ih na jedan indeksni broj (Scottish Development Department,
1976). Deset odabranih parametara SWQI metode, koji odrazavaju fizicke, hemijske i

bioloske osobine kvaliteta vode, su:

= temperatura,
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= pH vrednost,

= elektroliticka provodljivost.

= suspendovane materije,

= zasi¢enost vode kiseonikom,

* amonijum jon,

= ukupni oksidi azota,

= ortofosfati,

= bioloska potrosnja kiseonika (BPK-5), i

= koliformne bakterije (E£.coli).

Udeo svakog od parametara nema isti relativni znacaj na ukupni kvalitet vode,
zbog Cega je svakom od njih dodeljena tezina (w;) i broj bodova prema udelu u
ugrozavanju kvaliteta. Kada se proizvodi kvaliteta i tezinskog koeficijenta (¢; x w;)
sumiraju, dobija se indeks 100 kao idealan zbir tezina svih parametara. Koliko ce
indeksnih poena u rasponu od 0 do 100 pripasti nekoj vodi, zavisi od osvojenih poena
pojedinih parametara.

U slucaju kada nedostaje podatak o kvalitetu za neki parametar, vrednost
aritmetic¢ki izmerenog WQI koriguje se mnozenjem indeksa sa vrednosc¢u 1/x, gde je x
zbir aritmeticki izmerenih tezina dostupnih parametara (SEPA, 2004).

Metoda WQI numeri¢ki sumira informacije od viSe razliCitih parametara
kvaliteta vode u jednu vrednost (Saskatchewan Watershed Authority Water Quality
Guide, 2007). Utvrdivanje kvaliteta vode koris¢enjem jedinstvenog indeksnog broja je
daleko jednostavniji pristup od izracunavanja svakog pojedina¢nog parametra kvaliteta
vode i uporedivanja istog sa referentnim vrednostima (Boyacioglu, 2007, Boyacioglu,
2010). Procena kvaliteta povrSinskih voda koris¢enjem WQI metode je dosta izuCavana
(Banerjee i Srivastava, 2009; Alobaidy i dr., 2010; Khan i dr., 2003; Lumb i dr., 2006).
Primenom opisnog indikatora kvaliteta vode i1 izracunatom WQI vrednosti opisuje se
stanje povrsinskih voda i realno procenjuje odrzivost njene primene za vodosnabdevanje
(Taki¢ i dr., 2012).

WQI se koristi za utvrdivanje kvaliteta i ¢isto¢e vode (Prakirake i dr., 2009).
Sadrzi listu osnovnih i dodatnih parametara, formulu za sumarni indeks i algoritam za

evaluaciju sumarnog i garantovanog indeksa. Ilustrovan je na prakticnim primerima
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WQI evaluacije u basenu reke Vistule u Poljskoj (Dojlido i dr., 1994). Na Tajvanu,
WQI je razvijen kao indeks kvaliteta vode reka i predstavlja viseplikativnu agregatnu
funkciju standardnih vrednosti temperature, pH, toksi¢nih supstanci, organskih materija
(rastvoreni  kiseonik, BPK-5, amonijak), cestica (suspendovane materije) i
mikroorganizama poput E.coli (Liou, 2004).

Nacionalna sanitarna fondacija (NSF) u Sjedinjenim Americkim Drzavama je,
pridrzavajuéi se priru¢nika za monitoring kvaliteta vode, koristila 142 stru¢njaka, koji
se bave ispitivanjem kvaliteta vode na lokalnom, drzavnom ili nacionalnom nivou, u
sprovodenju 35 testova kvaliteta vode, kako bi utvrdili koji su to parametri koje indeks
kvaliteta vode treba da obuhvati (Oram, 2012). Odabrano je devet uticajnih parametara,
medu kojima su neki ocenjeni znacajnijim od drugih. Kako bi se vrednosti ovih
parametara mogle uporedivati, svakom pojedinatnom parametru dodeljena je
odgovarajuca tezinska vrednost i, da bi se ove vrednosti mogle pretvoriti u indeksni
broj, od respondenata je zatrazeno da grafikonom predstave nivo kvaliteta vode (na
lestvici od 0 do 100) koji odgovara terenskom merenju parametara (na primer, za pH
vrednost 2-12). Krive grafikona su zatim osrednjene i, kao takve, smatra se da
predstavljaju najadekvatniju stru¢nu procenu.

Kwvalitet vode, zapravo, izrazava pogodnost vode da podrzi razli¢ite moguénosti
upotrebe ili procesuiranja. Svaka pojedinacna, konkretna upotreba ima specificne
zahteve koji se ticu fizickih, hemijskih i bioloskih karakteristika vode (Alam i dr.,
2007). Metoda SWQI koristi deset odabranih parametara kvaliteta vode koji sumarno

daju sveobuhvatnu ocenu kvaliteta posmatrane povrsinske vode.

5.1.1. Temperatura vode

Temperatura vode je fizicki pokazatelj kvaliteta vode koji se meri odmah pri
uzimanju uzorka, termometrom sa podeocima od 0,1 stepen. Vazna je za zivot vodenog
zivotinjskog sveta (riba), kao 1 za izraCunavanje koncentracije rastvorenog kiseonika i
za odredivanje acidobazne ravnoteze izmedu karbonata i rastvorenog ugljen-dioksida.

Zivi organizmi u vodi imaju svoj prag tolerancije kada je u pitanju temperatura.
Povisene temperature mogu nepovoljno da utiCu na vodene organizme jer smanjuju

rastvorljivost kiseonika. Temperatura je posebno znacajna za ribe hladnijih voda,
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salmonidne vrste, kao $to je pastrmka, jer na viSim temperaturama njihova tela
sagorevaju energiju brze i ne iskori§¢avaju je dovoljno efikasno. Osim toga, toplije vode
predstavljaju povoljno okruzenje za razmnozavanje velikog broja mikroorganizama
uzrocnika bolesti, kao 1 parazita koji predstavljaju opasnost po zivi svet u vodi.

Uliv tople povrsinske vode iz akumulacija ili bara, industrijskih otpadnih voda,
letnjeg oticaja sa krovova i trotora u urbanim oblastima doprinosi povecanju

temperature vodnih tela.

5.1.2. pH vrednost

pH vrednost vode oslikava slozeni odnos koncentracija neorganskih i organskih
jona. Koristi se kao jedan od najvaznijih parametara u ispitivanju kvaliteta kako vode za
pice, tako i povrSinskih voda. Za poredenje se koristi pH skala koja obuhvata vrednosti
od 0 do 14, pa je, na osnovu skale, sredina kisela ako joj je pH vrednost manja od 7,
bazna ako joj pH vrednost veca od 7 i neutralna ako je pH vrednost jednaka 7. U
rekama, pH obic¢no regulise ravnoteza ugljen-dioksida i karbonata i nalazi se u intervalu
od 4,5 do 8,5.

Izuzetno visok ili nizak nivo pH vrednosti u vodi povezan je sa nedostatkom
hranljivih materija, toksi¢nos¢u metala i drugim problemima vezanim za Zivot u vodi.

Visoka vredost pH cini amonijak toksi¢nijim, dok niska vrednost povecava

rastvorljivost vecine teskih metala kao Sto su bakar i cink.

5.1.3. Elektroliticka provodljivost

Elektroliticka provodljivost vode oznacava stepen mineralizacije vode. Odreduje
se odmah po uzorkovanju, konduktometrijski. Metoda za njeno odredivanje je vrlo brza,
jednostavna i prakticna. Svako odstupanje od uobicajenih vrednosti izaziva sumnju na
zagadenje. Obicno se serijom ispitivanja mora utvrditi standardna, tipi¢na provodljivost
za datu vodu kada pokazuje svoje najbolje kvalitete 1 punu higijensku ispravnost. Taj

standard onda sluzi kao orijentir za ispravnost posmatrane vode.
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5.1.4. Suspendovane materije

Suspendovane materije ¢ine ilovaca, mulj, Cestice praSine, organski detritus sa
povrsSine zemlje, bakterije, fito i zooplanktoni. To su Cvrste Cestice veli¢ine iznad 140
pm dispergovane u vodi. Sadrze oko 70 % organskih i 30 % neorganskih materija.
Njihov sadrzaj u vodi prvenstveno zavisi od proseka suncanih dana u godini.
Suspendovane Cestice dospevaju u vodu ispiranjem sa zamljista ili erozivnim dejstvom
vode u vodotocima. Stetno dejstvo suspendovanih materija zavisi prvenstveno od

njihovog hemijskog sastava, ali se na Zivot u vodi ispoljava i na sledeci nacin:

» smanjuje efektivnu vodenu povrSinu (smanjuje se fotosinteza i remeti
samoprecis¢avajuc¢a moc);

= taloze se u mirnim vodama, pokrivaju organizme na dnu (bentos), koji inace sluze
kao hrana drugim organizmima u vodi;

= zamucuje se voda i kvari njen estetski izgled i

* lepe se na Skrgama riba.

Ukupne suspendovane Cestice se odreduju najkasnije za 24 Casa, cedenjem
odgovarajuce kolic¢ine vode kroz membranski filter 0,45 p, u vakumu, a zatim suSenjem

do konstantne mase na 105 °C.

5.1.5. Zasic¢enost vode Kkiseonikom

Stepen zasi¢enosti vode kiseonikom je jedan od osnovnih parametara za ocenu
kvaliteta vode i predstavlja rezultat veoma komplikovanog odnosa njegovog troSenja i
obnavljanja. Kiseonik je neophodan za opstanak veéine organizama koji naseljavaju
vodena prostranstva. Kao jak oksidans, kiseonik igra vaznu sanitarno-higijensku ulogu
jer omogucava brzu mineralizaciju organskih ostataka. Rastvoreni kiseonik se trosi u
procesima biohemijske razgradnje organske materije i oksidacije azotnih jedinjenja.

Stepen zasi¢enosti vode kiseonikom direktno zavisi od temperaturnog rezima,
kao 1 od intenziteta procesa fotosinteze u vodi. Vertikalni profili rastvorenog kiseonika

su mnogo tezi za objasnjenje, posto su pored fizickih, proizvod i bioloskih procesa. U
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odsustvu bioloskih ili nekih drugih efekata, prihvata se da rastvoreni kiseonik inverzno
korelira sa temperaturom.

Tokom zime ne postoji vertikalna promena u temperaturi vode, koja se tada
naziva izotermalna, i u mnogim sluc¢ajevima vodena masa je na temperaturi blizu
temperature maksimalne gustine vode, 4 °C. Izotermalna temperatura vode u zimskom
periodu vodi do povecanja i vertikalne homogenizacije sadrzaja rastvorenog kiseonika.
U martu mesecu stepen zasi¢enosti kiseonikom je, moze se re¢i, identi¢an od povrsine
do dna, i to je period zimske cirkulacije.

Pocetkom proleca, sa povecanjem sunceve energije zagreva se povrSina, pa se
uocava dvoslojna struktura. Gornji i donji sloj zovu se epilimnion i hipolimnion, a zona
izmedu, sa naglom promenom temperature, oznacava se kao termoklina. Od aprila
zapocinje letnja stagnacija, Sto odgovara termiCkoj stratifikaciji pa se zasi¢enost
kiseonikom blago i postepeno menja. U prolece i leto, biljni svet u epilimnionu, od
kojih je fitoplankton najvazniji, usvaja CO, iz vode i otpusta kiseonik kao proizvod
fotosinteticke aktivnosti. Zbog toga, gornji slojevi postaju bogatiji kiseonikom, koji se
koristi u procesima aerobnog metabolizma i respiracije. Fitoplankton ima veoma kratak
zivotni ciklus koji iznosi tri nedelje. Nakon izumiranja on se taloZi na dno i razlaze.
Tada teCe reakcija suprotna fotosintetickoj reakciji, a rastvoreni kiseonik se tro$i za
razlaganje organske materije do CO,.

Sa povecanim povrsSinskim zagrevanjem i poviSenjem temperature (u letnjem
periodu) odvijaju se fotosinteticki procesi. Kiseonik se tada intenzivno produkuje na
povrsini, pa zasi¢enost moze da iznosi preko 100%. U uslovima kada kiseonik gotovo
is¢ezne, pri dekompoziciji organske materije, nastupaju sledece reakcije: nitrati se mogu
konvertovati do Ny, Fe*" do Fe%, sulfati do H,S-a. Neke od ovih reakcija imaju veoma
vazne posledice na hemizam vode.

Tokom kasnog perioda jesen-zima, voda se kontinualno hladi i vertikalno mesa
dok se ne uspostavi zimski profil. U kasnu jesen i zimu zivot biljaka se ogranicava usled
smanjenja raspolozive sunceve energije za procese fotosinteze i nizih temperatura koje
inhibiraju bakterijsku aktivnost. Obnavljanje koncentracije kiseonika, odnosno
zasi¢enosti kiseonikom vr$i se tokom cirkulacije, u zimskom periodu.

U uslovima niske koncentracije rastvorenog kiseonika, vodeni ekosistemi

postaju neuravnoteZeni i mogu se javiti pomor riba, neprijatni mirisi i druge estetske
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neugodnosti. Razli¢ite zagaduju¢e materije utiCu na smanjenje koncentracije
rastvorenog kiseonika koriste¢i ga pri oksidativnim procesima. Sa upuStanjem
zagadenja dolazi do naglog opadanja koncentracije kiseonika u vodoprijemniku, nakon
Cega se aktiviraju mehanizmi samoprecis¢avanja koji dovode do povecanja
koncentracije do odgovarajuceg nivoa.

Koncentracija rastvorenog kiseonika u vodi predstavlja direktni pokazatelj
sposobnosti vode da obezbedi uslove za zivot vodenih organizama koji ne vrSe
fotosintezu. Izrazava se u jedinici mg/l, ili u procentima zasi¢enja vode kiseonikom.
Maksimalna koncentracija zasic¢enja gasovitog kiseonika koji se moze rastvoriti u vodi
smanjuje se sa porastom temperature. Znacajna je i Cinjenica da voda moze primiti
znatno vise rastvorenog kiseonika kada je izvor gasova sastavljen od Cistog kiseonika
(na primer, kada je izvor kiseonika fotosinteza), nego S$to je to slucaj kada je izvor
kiseonika vazduh koji sadrzi samo 21% kiseonika.

Odredivanje rastvorenog kiseonika se vrsi titrimetrijski po Winkleru ili pomocu
kiseoni¢nih elektroda. Odredivanje po Winkleru se zasniva na metodi po kojoj se
rastvoreni kiseonik veze u poznatoj zapremini vode dodatkom mangan-sulfata i
alkalnog jodidnog rastvora koji sadrzi natrijum azid u obliku hidratisanih oksida
mangana. Rastvor se zatim zakiseli i oslobodeni jod se titriSe standardnim rastvorom

tiosulfata.

5.1.6. Amonijum jon

Amonijum jon nastaje razgradnjom azotnih organskih supstanci pomocu enzima
amonifikacionih bakterija u odredenim ekoloskim uslovima. U vodenoj sredini
amonijum postoji u vidu jona NH4" ili u vidu gasa amonijaka NH;. Oba oblika
predstavljaju forme azota koje vodene biljke mogu da apsorbuju.

U koncentracijama u kojima se sre¢e u vodi za pice nije opasan po zdravlje, ali
je poznato da je amonijak indikator zagadenja sirove vode i utiCe negativno na miris i
ukus vode. Pojava porasta koncentracije amonijaka u vodi povezana je sa povecanjem
temperature i padom koncentracije kiseonika u vodi. Odredivanje amonijaka je najbolje

izvrsiti odmah posle uzorkovanja. U slucaju da je neophodno konzerviranje amonijaka,
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onda se ono vr3i dodatkom 1 cm’® koncentrovane sumporne kiseline (H,SOy) i uzorak se
¢uva na 4 °C, a analiza se mora izvrSiti u roku od 24 sata.

Odredivanje sadrzaja amonijaka se vr$i spektrofotometrijski sa Neslerovim
reagensom (bez destilacije uzorka ako se analiziraju pijace i povrSinske vode ili posle
destilacije ako se analiziraju otpadne vode). Prethodnim tretiranjem uzorka sa cink-
sulfatom i sa natrijum hidroksidom (NaOH) do pH oko 10,5 pre razvijanja sa
Neslerovim reagensom uklanjaju se gvozde i sulfidi koji smetaju i stvaraju zamuéenje
pri dodatku Neslerovog reagensa. Pahuljicasti talog cink-hidroksida otklanja i
suspendovane, a u nekim sluCajevima i obojene materije koje takode smetaju
odredivanju. Prethodnim tretiranjem uzorka sa kalijjumnatrijum-tartaratom sprecava se
talozenje kalcijuma i magnezijuma u prisustvu alkalnog Neslerovog reagensa.
Rezidualni hlor se uklanja dodatkom 0,1 % rastvora natrijum-arsenita da bi se sprecilo

njegovo reagovanje sa amonijakom.

5.1.7. Ukupni oksidi azota

Azot se u vodenim ekosistemima javlja kao rastvoreni gas azot (N;), amonijum
jon (NHy") i amonijak (NH3), nitriti (NO,), nitrati (NO3") i organski azot kao gradivni
element proteina, u rastvorenoj ili Cesti¢noj fazi. Najvaznije forme azota u smislu
njegovog trenutnog uticaja na kvalitet vode su amonijum jon, nitriti i nitrati.

Ukupni oksidi azota, prema originalnom algoritmu za izraCunavanje sumarne
SWQI vrednosti kvaliteta vode, izracunavaju se kao zbir nitrita i nitrata (Scottish

Development Department, 1976.)

5.1.7.1. Nitriti

Nitriti predstavljaju kariku u ekoloSkom prometu azota kao meduprodukti
mineralizacije na jednoj strani i denitrifikacije na drugoj. Zajedno sa nitratima, u ve¢im
koncentracijama od propisane vrednosti, mogu da izazovu znaCajne zdravstvene
probleme. Tako su poznati kao uzro¢nik methemoglobinemije, najopasnije za bebe do
Sest meseci, koja se manifestuje ozbiljnim poremecajima u disanju (sindrom ,,plava

beba“). Povecane koncentracije nitrita siguran su indikator intenzivne mineralizacije i
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hipoksije. Nitriti se odreduju spektrofotometrijski sa alfa-naftilaminom i sulfanilnom

kiselinom 1ili sa indolom.

5.1.7.2. Nitrati

Pored toga Sto, kao i nitriti, mogu izazvati ozbiljne zdravstvene probleme,
postoje indicije da su nitrati prekursori nitrozamina, koji mogu biti kancerogeni.
Dinamika troSenja i ponovnog obrazovanja zavisi od obima i dinamike fitoplanktonskih
populacija i intenziteta organske produkcije. Sadrzaj nitrata se odreduje
spektrofotometrijski sa natrijum-salicilatom ili sa brucinom. Sa natrijum-salicilatom u
koncentrovanoj sumpornoj kiselini nitrati grade soli nitrosalicilne kiseline. Te soli u
alkalnoj sredini daju Zutu boju ¢iji se intenzitet meri na 420 nm. Sa brucinom nitrati
daju zutu boju ¢iji se intenzitet meri spektrofotometrijski. Ako je sadrzaj nitrata mali
(nezagadene prirodne vode i1 pijaée vode) oni se mogu odredivati i na osnovu
kalibracione prave napravljene sa standardnim rastvorima nitrata. Apsorbanca na 220

nm pokazuje lineranu zavisnost do koncentracije nitrata od 11 mg/I.

5.1.8. Ortofosfati

Ogranicavaju¢i faktor za kontrolu prekomernog razvoja algi i ubrzane
eutrofikacije je fosfor, zahvaljuju¢i Ccinjenici da neke plavo-zelene alge imaju
sposobnost fiksacije atmosferskog azota. Obi¢no se smatra da voda sa sadrzajem fosfata
preko 0,01 mg/l poseduje stimulativne osobine za razvoj algi koje doprinose
obogac¢ivanju vode organskim materijama povecavaju¢i halokarbonski potencijal.
Znatno manja koncentracija fosfata u odnosu na nitrate ukazuje da je ovaj elemenat
odgovoran za procese produkcije i eutrofikacije povrsinske vode. Dublji slojevi vode
primaju fosfor u dva oblika: 1) kao neorganski fosfor (absorbovan na glini) i 2) kao
biogeni fosfor (usled raspadanja biljaka i zivotinja). Nadeno je da kada se uvede 1 mg
fosfora u periodu stagnacije dolazi do sinteze 100 mg alge (suva masa), koje
mineralizacijom trose 140 mg kiseonika.

Fosfati se odreduju spektrofotometrijski sa amonijum-molibdatom i

askorbinskom kiselinom. Reakcija je specificna samo za ortofosfate. Da bi se odredili i
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hidrolizuju¢i fosfati vrSi se kuvanje probe sa kiselinom pri ¢emu se metafosfati,
pirofosfati i tripolifasfati prevode u ortofosfate. Ukupni fosfati se odreduju kuvanjem
probe sa kiselinom i persulfatom. Tada se i organski fosfati prevode u ortofosfate.
Sadrzaj organskog fosfata se moze dobiti iz razlike ukupnog fosfata i hidrolizujuéih

fosfata.

5.1.9. Biohemijska potrosnja kiseonika (BPK-5)

Stepen zagadenosti vode organskim jedinjenjima definisan je koli¢inom
kiseonika potrebnog za oksidaciju prisutnih bioloski razgradivih sastojaka vode koju
vr$e aerobni mikroorganizmi (Van Loon i Duffy, 2010). Ta koli¢ina kiseonika naziva se
biohemijska potrosnja kiseonika (BPK). Potrebna koli¢ina proporcionalna je prisutnoj
koli¢ini organskih materija. Temperatura i vreme razgradnje uticu na veli¢inu BPK, tj.
sa povecanjem temperature raste i brzina potrosnje kiseonika (biohemijska oksidacija).
Smatra se da je potrebno pet dana kako bi se razgradio ve¢i deo (70-80%) prisutnih
organskih materija, i to u tami, na stalnoj temperaturi vode od 20 °C, zbog Cega se i

naziva BPK-5.

5.1.10. Najverovatniji broj koliformnih bakterija

Koliformne bakterije predstavljaju grupu bakterija koje su Siroko rasprostranjene
u zivotnoj sredini, kao i u crevima toplokrvnih Zivotinja. Ipak, ove bakterije se ne bi
smele naci u vodi za pice, tako da se postupcima dezinfekcije efikasno uklanjaju iz
vode. Vecina koliformnih bakterija sama po sebi nije opasna, ali njihovo prisustvo u
vodi moze ukazati na problem sa postupkom dezinfekcije ili sa strukturalnim
integritetom sistema za vodosnabdevanje.

Escherichia Coli (E. coli) predstavlja bakteriju iz grupe koliformnih bakterija.
Prisustvo ove bakterije u vodi ukazuje na zagadenje vode fekalnim materijama, odnosno

indikator su sanitarne kontaminacije vode.
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5.2. Klasifikacija kvaliteta povrSinskih voda prema SWQI
metodi

Sistem klasifikacije kvaliteta povrSinskih voda prema SWQI metodi predstavlja
metodu evaluacije kvaliteta za konkretnu grupu odabranih parametara, na osnovu koje
se dobija sveobuhvatna ocena kvaliteta povrsinskih voda.

Indikatori kvaliteta povrSinskih voda razvrstani su uz kompatibilnost postojece
klasifikacije prema njihovoj nameni i stepenu Cistoce u sledece kategorije kvaliteta

vode:

= (Qdli¢an - vode koje se u prirodnom stanju uz filtraciju i dezinfekciju, mogu
upotrebljavati za snabdevanje naselja vodom i u prehrambenoj industriji, a
povrsinske vode i za gajenje plemenitih vrsta riba;

* Veoma dobar i Dobar - vode koje se u prirodnom stanju mogu upotrebljavati za
kupanje i rekreaciju gradana, za sportove na vodi, za gajenje drugih vrsta riba ili
koje se uz savremene metode preciS¢avanja mogu upotrebljavati za snabdevanje
naselja vodom za pic¢e i u prehrambenoj industriji;

= Lo$ - vode koje se mogu upotrebljavati za navodnjavanje, a posle savremenih
metoda preciS¢avanja i u industriji, osim prehrambenoj;

* Veoma lo§ - vode koje svojim kvalitetom nepovoljno deluju na zivotnu sredinu, i

mogu se upotrebljavati samo posle primene posebnih metoda preci§¢avanja.

Tabela 5.1. Komparacija klasifikacije povrsinskih voda metodama WQI i SWQI (izvor:
Izvestaj, 2010)

WQI WQI WQI WOQI
(I klasa) (II klasa) (III Kklasa) (IV klasa)
85-84 74 - 69 56 —44 51-35
Serbian Water Quality Index (SWQI)
100 - 90 89 -84 83 -72 71 -39 38-0
Odlican Veoma dobar Dobar Los Veoma lo§
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Indikatori kvaliteta povrSinskih voda metodom SWQI dobijeni su komparacijom
pokazatelja kvaliteta prema postojecoj klasifikaciji i originalnoj metodi WQI. Usvojeni
klasifikacioni kriterijum opisnog indikatora kvaliteta i odredivanje klase povrSinske
vode na osnovu izrac¢unate vrednosti SWQI indeksnog broja prikazani su u tabeli 5.1.

Indikatori kvaliteta povrSinskih voda SWQI metodom predstavljeni su bojama
na kartama vodotoka oznacavaju¢i odgovaraju¢e kontrolne profile na nacin prikazan

tabelom 5.2.

Tabela 5.2. Indikatori kvaliteta povrSinskih voda metodom SWQI predstavljeni bojama
(izvor: Izvestaj, 2010)

Serbian Water Quality Index (SWQI)

Opseg vrednosti

i deksa Opisni indikator Boja
100 - 90 Odlic¢an ® (tamno plava)
84 — 89 Veoma dobar © (svetlo plava)
72 -83 Dobar @ (zelena)
39-71 Lo3 O (zuta)
0-38 Veoma lo§ @ (crvena)
Nema podataka O (bela)

5.3. Prednosti i nedostaci upotrebe indeksnih metoda

Indeks kvaliteta vode je prevashodno razvijen kao pomo¢ni alat za sumiranje
podataka monitoringa voda i izveStavanje Sire javnosti, zbog Cega je dosta uopsSten
(Brown i dr., 1970). Postoje najmanje dva razloga zbog kojih indeksne metode ne
pruzaju preciznije informacije o stvarnom stanju kvaliteta vodotoka. Najpre, vecina
indeksa bazira se na prethodno odredenom setu parametara kvaliteta vode Sto na primer,
na nekoj mernoj stanici moze pokazati dobar WQI rezultat, ali ne¢e uzeti u obzir druge
parametre kvaliteta vode koji ga mozda ugrozavaju, a ne spadaju u set parametara
indeksne metode. Drugo, agregacija podataka moze ili da zamaskira, ili da prenaglasi

kratkoro¢ne probleme kvaliteta vode. Zadovoljavaju¢i WQI rezultat na odredenoj
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mernoj stanici ne mora nuzno da znaci da je kvalitet vode stalno na zadovoljavaju¢em
nivou. Dobar WQI rezultat, medutim, ukazuje da kvalitet vode, za posmatrane
parametre indeksa kvaliteta vode, nije ,,hroni¢no* 1o$ u periodu u kome se kvalitet vode
posmatra.

Za potrebe upravljanja, nije neophodno postojanje indeksa kvaliteta vode koji
rangira merna mesta prema relativnom kvalitetu vode, ve¢ je znacajnije postojanje
indeksa koji ¢e ukazati na to da li je kvalitet vode odredenog vodnog tela losiji od
ocekivanog, odnosno zahtevanog za sprovodenje planiranih mera za to vodno telo
(Walsh i Wheeler, 2012).

Indeksi su projektovani tako da sadrze manju koli¢inu informacija od sirovih
podataka koji se sumiraju odnosno, mnogobrojni korisni podaci o kvalitetu voda ne
mogu se videti iz indeksa. Indeks je najkorisniji za komparativne svrhe na primer, za
dobijanje odgovora na pitanja koje stanice imaju posebno lo§ kvalitet vode, ili za
uopsteno informisanje o stanju kvaliteta vode u pojedinim slivovima. Sa druge strane,
manje su pogodni za specificna, usko specijalizirana pitanja, kada bi, radije, trebalo
analizirati pojedinac¢ne parametre kvaliteta vode.

Ukratko, indeks kvaliteta vode predstavlja koristan alat za informisanje Sire
javnosti o stanju kvaliteta voda 1 za donosioce upravljackih odluka, ali svakako ne
predstavlja kompleksan model prognoze za tehnicke i nau¢ne primene (McClelland,

1974; Swamee i Tyagi, 2000; Parparov i dr., 2006).

5.4. Metode viSekriterijumskog odlu¢ivanja

Tradicionalne metode optimizacije pri odlu¢ivanju koriste samo jedan definisani
kriterijum, ¢ime se umnogome umanjuje realnost problema koji se mogu resavati. U
realnim situacijama, odlu¢ivanje se najcesce vrsi na osnovu veceg broja kriterijuma,
koji su vrlo Cesto i konfliktni, pa zahtevaju viSekriterijumsko odlucivanje kao opciju
(Raju i dr., 2000).

Primena viSekriterijumskog odluc¢ivanja u reSavanju odredenih problema
podrazumeva postojanje posebnih karakteristika razmatranih problema (Hwang i Yoon,

1981), kao Sto su:
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= veci broj kriterijuma koje kreira donosilac odluke;

= konfliktnost kriterijuma;

» neuporedive i/ili nesamerljive jedinice mere svakog pojedinacnog 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 (Zanakis i dr.,
1998), odnosno sve ustaljenijeg naziva viSekriterijumske analize (VKA), i u grupu
problema viSeciljnog odlucivanja (VCO). Razlike osobina dve navedene grupe

predstavljene su tabelarno (Tabela 5.3).

Tabela 5.3. Osobine visekriterijumske analize nasuprot viSeciljnog odluc¢ivanja

VKA vCo
Kriterijum (definisan) Atributima Ciljevima

Implicitan .
Cilj Eksplicitan

(loSe definisan)

Atribut Ekplicitan Implicitan

Neaktivna '
Ogranicenja _ ) Aktivna
(ukljucena u atribute)

Alternative Konacan broj, diskretne Beskonacan broj,
kontinualne

Interakcija sa L ]
Nije izrazita Izrazita
donosiocem odluke

Primena Izbor / evalucija Projektovanje

54



5.4.1. ViSekriterijumska analiza (VKA)

Uvodenje novog pojma u oblasti viSekriterijumske analize (VKA) — atributa,
rezultat je potrebe da se obezbedi sredstvo evaluacije nivoa jednog kriterijuma ili cilja.
Po pravilu, ve¢i broj atributa treba da 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 slicno.

Tipican nacin prikazivanja problema VKA je matricna forma. Matrica
odlucivanja O je matrica (mxn) €iji elementi x;; oznacavaju vrednost i-te alternative a;

i=1,2....,m,u odnosu na j-ti atribut. 4;, j=1,2...,n,:

%11 %12 Xin
0— X321 K?z Xon
Imi1 Em2 - Emp

U problemima VKA alternative se opisuju sa dve vrste kriterijuma:
kvantitativnim 1 kvalitativnim (ili fuzzy). Zbog toga se pojavljuju problemi dvojake
prirode, i to: kako uporediti ove dve vrste kriterijuma i kako tretirati razliCite
(nehomogene) jedinice mere.

Postoje, uglavnom, tri vrste skala merenja koje se mogu koristiti pri merenju

razli¢itih kvantiteta (Hwang i Yoon, 1981):

* redna (ordinalna) skala — postavlja merene alternative u redosled (rangove), pri
¢emu se ne vodi rauna o relativnim rastojanjima izmedu rangova;

» interval skala — obezbeduje jednake intervale izmedu alternativa i oznaCava
razlike ili rastojanja akcija od nekog unapred definisanog repera (originala), i

= skala odnosa — obezbeduje jednake intervale izmedu alternativa i oznacava razlike

ili rastojanja od nekog originala koji nije unapred definisan.

Vec¢ina VKA metoda koristi prve dve skale, zbog neophodne transformacije

kvalitativnih kriterijuma.
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5.4.1.1. Transformacija kvalitativnih atributa

Prilikom transformacije kvalitativnih karakteristika u interval skale, Cesto se
koriste ,,bipolarne skale® gde se odabere na primer, skala od 10 tacaka, pa se onda 0
dodeli najnizem nivou, a 10 najviSem nivou koji se moze fizicki realizovati. Sredina
intervala po pravilu predstavlja granicu izmedu pozeljnog i nepoZeljnog i takode je treba
odrediti. Tako na prvi pogled deluje kao dosta proizvoljan, ovakav nacin transformacije
atributa pokazao se kao izuzetno pogodan u mnogim prakti¢nim situacijama realnog
odlucivanja.

Drugi nacin transformacije je normalizacija atributa, koja moze biti dvojaka:
e Vektorska normalizacija: svaki vektor-vrsta odlucivanja se podeli sa svojom

normom, pri ¢emu se normalizovana vrednost n; normalizovane matrice

odlucivanja N dobija iz izraza:

= i=12,.,m, j=12,..n (5.1

Prednost ovog nacina transformacije lezi u Cinjenici da se svi kriterijumi mogu

izraziti merama koje imaju svoju jedinicu.

e Linearna skala: izlaz (rezultat) nekog kriterijuma se podeli njegovom

. v 7 * . .. v .
maksimalnom vredno$¢u x; . Transformisani izlaz se raCuna na osnovu izraza:

[ =—t=—"%  j=12,...m,j=12,..,n (5.2)

Ocigledno je da se vrednosti /; krecu u intervalu od 0 do 1, a da je povoljniji
rezultat onaj koji je blizi jedinici. Ovaj nacin transformacije ima i svoje usavrSene

modifikacije, koje ovom prilikom ne¢emo razmatrati.
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U slucajevima kada problemi VKA zahtevaju informacije o relativnom znacaju
pojedinih kriterijuma, najceS¢e koriS¢eni nacin definisanja tih znacaja je dodeljivanje

odgovarajuceg skupa tezina. Za n kriterijuma skup tezina je:

t'=(t1, ta, .. tj...tn) (5.3)

n

gde je: th =1

j=1

Postoji veci broj metoda procenjivanja relativnog znacaja pojedinih kriterijuma
(atributa) od strane donosioca odluka kao §to su metod sopstvenih vektora, metod

tezinskih najmanjih kvadrata, metod entropije, i tako dalje.
5.4.2. Metode viSekriterijumske analize

Sirok opseg oblasti primene modela VKA uslovio je brz i kontinualan razvoj
metoda iz ove oblasti. Zbog toga se ve¢ danas raspolaze jednim moénim skupom
metoda, koje su u stanju da vec¢inu realnih problema VKA uspesno reSavaju. Najbolji
pregled metoda razvijenih do 1981. godine dali su autori Hwang i Yoon svojom

taksonomijom metoda VKA (Hwang i Yoon, 1981).
5.4.2.1. Metoda ELECTRE

Osnovni rezultat primene metode ELECTRE (ELimination and Choice
Expressing the REality) je definisanje kriterijuma za ,mehanicko” dodeljivanje
takozvanih ,,veza viSeg reda“. Potrebu i nuznost uvodenja ovakvih veza, kao posebnu
grupu metoda viSekriterijmske analize u teoriji viSekriterijumskog odluc¢ivanja,
opravdava cCinjenica da se u realnim situacijama odlucivanja cesto javlja problem
nemoguénosti odredivanja striktne dominacije jedne alternative nad drugom (Cupié i
Suknovi¢, 2008).

Metoda ELECTRE uporeduje alternative u parovima. Najpre se ispituje stepen

saglasnosti izmedu tezina preferencija i uparenih pojedinih alternativa, a potom se
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utvrduje stepen nesaglasnosti po kome se ocena tezina pojedinih alternativa medusobno
razlikuje. Upravo zbog toga se i metoda ELECTRE cesto naziva analizom saglasnosti.
Postupak primene metode je iterativan i vrsi se kroz odgovarajuci broj koraka. U
prvom koraku vrsi se izraCunavanje normalizovane matrice odluc¢ivanja pomocu napred
navedenog izraza (5.1) vektorske normalizacije.
U sledec¢em koraku donosilac odluke mora da iskaze svoje preferencije prema
kriterijumima. Zatim se racuna tzv. tezinska normalizovana matrica odlucivanja

TN=NT, gde je T dijagonalna matrica dodeljenih tezina pojedinim kriterijumima. Tada

je:
t]_'n.ll tznlz En?’lln _tll tl_} tln_
tlnzj_ fznzz fnnzn fz]_ tzj tzn
TN == =
timt Eamz o bl Ltmi oty o fom

U tre¢em koraku odreduju se skupovi saglasnosti i nesaglasnosti uporedivanjem
pojedinih parova alternativa p i » (p,r=1.2...m, p#r). Najpre se formira tzv. skup
saglasnosti S, za akcije a, 1 a, koji se sastoji od svih kriterijuma (J={j| j=1,2..., n}) za
koje je a, pozeljnije od a, odnosno, S, = {j| x, > x,}. Nakon toga se formira
komplementarni skup nesaglasnosti, za koje vazi NS, = {j| x,; < x,;}=J — S, (detaljnije
u Cupicé i dr., 2001).

Kada su skupovi saglasnosti i nesaglasnosti utvrdeni, formira se matrica
saglasnosti ¢ije elemente ¢ine indeksi saglasnosti. Njihova vrednost se racuna kao suma
preferencija (tezina) koje odgovaraju pripadaju¢im elementima skupova saglasnosti. Na
slican nacin se u narednom koraku utvrduje matrica nesaglasnosti kada se ispituje
stepen nesaglasnosti u kome je evaluacija alternative a@p manje pozeljna od evaluacije
alternative ar. Vrednost indeksa nesaglasnosti (ns,.) se kre¢e izmedu nule i jedan. Za
nesaglasnosti, veca vrednost za ns,. ukazuje da je a, manje pozeljna akcija od a,. Posle
toga je moguce formirati matricu nesaglasnosti.

Zatim se izracunavaju prosecne vrednosti indeksa saglasnosti i, na osnovu njih,

matrica saglasne dominacije bazirana na slede¢im uslovima:

58



msdpr =1 za Spr>PIS 1
I’}’ISdpr =0 za Spr < PIS

Na analogan nacin se utvrduje i matrica nesaglasne dominacije. Proizvod
matrica saglasne i nesaglasne dominacije se naziva matricom agregatne dominacije.

Ukoliko je vrednost za mad,, (iz matrice agregatne dominacije) jednaka jedinici,
tada alternativa a, dominira nad alternativom a, po oba kriterijuma, tj. saglasnosti i
nesaglasnosti. Medutim to jo§ uvek ne znaci da ne dominira nad a, Zbog toga uslov da

a, nije pod dominacijom (neke druge alternative) po metodi ELECTRE glasi:

mad, =1 za bar jedno r r=12..m 1 p#r 5.4)
mad,- =0 za svako i i=1L2.m i i#r (5.5)

U prakticnom postupku eliminisanja manje pozeljnih alternativa potrebno je
ispitati stanje dominacije za sve moguce kombinacije parova alternativa. Alternativa sa
vecim brojem elemenata koji ispunjavaju uslov (5.4), dominira nad ostalim, a u situaciji
kada je broj takvih elemenata isti, nije moguce ustanoviti stanje dominacije. Isti
zakljucak o nepostojanju dominacije izmedu pojedinih alternativa se izvodi i u slucaju
kada svi elementi zadovoljavaju uslov (5.5). Kako su situacije nemoguénosti definisanja
stanja dominacije primenom metode ELECTRE ceste, sama metoda zbog toga i spada u
grupu takozvanih metoda za odredivanje redosleda parcijalnih preferencija.

U teoriji viSekriterijumske analize, metoda ELECTRE zauzima jedno od
znacajnih mesta jer je medu prvima u probleme kvalitativnog odlu¢ivanja uvela
moguénost kvantifikacije, Sto predstavlja njen najznacajniji doprinos. Nedostaci koje
nije mogla izbeci (nesavrSenost instrumenata kao Sto su prosecni indeksi saglasnosti i
nesaglasnosti, nemogucnost odredivanja redosleda potpunih preferencija i slicno) su u
kasnijim verzijama razvoja metoda (ELECTRE II, ELECTRE IIl i ELECTRE IV)

znacajno smanjeni.
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5.4.2.2. Metoda Analitickih Hijerarhijskih Procesa (AHP)

Tomas Saaty (1980) je pocetkom sedamdesetih godina razvio metodu analiti¢kih
hijerahijskih procesa (AHP) kao jo$ jedan alat u analizi odlu¢ivanja, kreiran u cilju
pruzanja pomoc¢i donosiocima odluka pri reSavanju slozenih problema odlucivanja.

Analiticki hijerarhijski proces se zasniva na konceptu balansa koji se koristi za
odredivanje sveukupne relativne znacajnosti skupa atributa, alternativa ili kriterijuma, a
odnosi se na analizirani problem odlucivanja. Slozeni problemi odlu¢ivanja, koji
ukljucuju vise osoba (donosilaca odluka), vise kriterijuma i vise perioda, struktuiraju se
u veci broj hijerarhijskih nivoa, dodeljivanjem tezina u obliku serije matrica poredenja
parova, a potom i koriS¢enjem sistema za podrsku odlucivanju Expert Choice radi
odredivanja normalizovanih tezina. Tezine se koriste za evaluaciju atributa na najnizem

nivou celokupne hijerarhije. Proces modeliranja zaheva Cetiri faze:

= strukturiranje problema,
= prikupljanje podataka,
= ocenjivanje relativnih tezina,

= odredivanje reSenja problema.

Faza struktuiranja se sastoji od dekomponovanja kompleksnog problema
odlucivanja u seriju hijerarhija, gde svaki nivo predstavlja manji broj upravljivih
atributa. Oni se zatim dekomponuju u drugi skup elemenata koji odgovara sledecem
nivou i tako redom, §to je prikazano slikom 5.2. Hijerarhijsko strukturiranje bilo kog
problema odlucivanja na ovaj nacin je efikasan put suocCavanja sa kompleksnoscu
realnih problema i identifikovanja znacajnih atributa u cilju dostizanja sveukupnog cilja
problema. Samim tim, metoda AHP poseduje i pruza izuzetnu fleksibilnost pri pomoci
kod upravljackih procesa odlu¢ivanja (Saaty, 2005) i omogucava da se i relacije

zavisnosti-nezavisnosti izmedu atributa dekomponuju u razlicite hijerarhijske nivoe.
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CILJ PROBLEMA

NIVO 1: ATRIBUT ATRIBUT ATRIBUT
(Prvi nivo) 1 j n
NIVO 2: ATRIBUT ATRIBUT
(Drugi nivo) 1 2

NIVO (k-1): ATRIBUT ATRIBUT ATRIBUT
1 J n

NIVO k: ATRIBUT ATRIBUT ATRIBUT
(Poslednji nivo) 1 j i

Slika 5.2. Nivoi metode AHP

Naredna faza metode AHP zapocinje prikupljanjem podataka i njihovim
merenjem. Onaj ko ocenjuje (vrsi evaluaciju) ¢e potom dodeliti relativne teZine za svaki
par atributa jednog hijerarhijskog nivoa, za date atribute sledeceg, viSeg hijerarhijskog
nivoa i tako redom za sve nivoe celokupne hijerarhije (Saaty, 2008).

Tezine ukazuju na to koliko je jedan par atributa znacajniji od drugog. Ako
postoje objektivni podaci, onda se oni mogu koristiti pri dodeljivanju tezina. U
suprotnom, mogu se koristiti sopstvena verovanja, procene ili informacije. Po zavrSetku
ovog procesa dobija se odgovarajuca matrica uporedivanja po parovima, koja odgovara
svakom nivou hijerarhije.

Tre¢ca faza metode AHP je procena relativnih tezina radi dobijanja
normalizovanih i jedinstvenih sopstvenih vektora tezina za sve atibute, na svakom nivou
hijerarhije. Pretpostavimo da dati nivo hijerarhije ima » atibuta 4; A>...4, sa vektorom

tezina t = (t;, tp, . ty). Potrebno je na¢i t u cilju odredivanja relativnog znacaja za
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A1, A .., Ay Ukoliko onaj ko ocenjuje tezine uporeduje svaki par 4; i 4; svih atributa, kao

,,,,,

stepen kojim A; dominira nad A; odnosno, t; / t;, tada se moze formirati matrica

uporedivanja parova kao:

A Ay A A,
[/t t/ts e b/ttt
L/t tfty . Lt . Bty
(235 G/t Gfty - G/ - G/t
[th/t1 th/tz . tn/t . Ty /ty)

Nakon toga se normalizovani vektor tezina, t, moze naéi reSavanjem

odgovarajuceg problema najveée sopstvene vrednosti:

At=nt (5.6)

gde je A recipro¢na matrica sa osobinom a;= I/a; 1 a;=I za svako i,j=1,...,n.

Takode je poznato da, ako su dijagonalni elementi matrice A jednaki 1 (a;=1) i
ako je A regularna matrica (det A#0), tada male promene u vrednostima za a;
zadrzavaju najvecu sopstvenu vrednost na recimo A,,, a ostale sopstvene vrednosti su
priblizno jednake nuli. Na taj nacin je nalazenje vrednosti vektora t reSavanjem izraza

(5.6) ekvivalentno nalaZenju t reSavanjem jednacine

At = Apax t (5.7)

Uopsteno vektor t koji se dobija reSavanjem izraza (5.7) nije normalizovani
vektor. DefiniSu¢i o = ) ¢; i zamenjujuci t sa t/a moze se dobiti normalizovani vektor za
odredivanje relativnih znacajnosti atributa 4;, 45, ..., A, (Saaty i Vargas, 2000).

Indeks konzistentnosti (IK), kao mera konzistentnosti odstupanja n od 4,4y, moze

se izracunati iz sledeceg izraza:

IK = e =2 (5.8)

62



Za vrednost IK manju od 0,10 smatra se da predstavlja zadovoljavajuéu meru
koja indicira da su procene (za a;), konzistentne i da je zbog toga odredena vrednost za
Amax »,bliska® idealnoj vrednosti koja se Zeli proceniti.

Poslednja faza metode AHP podrazumeva nalazenje kompozitnog
normalizovanog vektora. Posto su sukcesivni nivoi hijerahije medusobno povezani,
jednostavni kompozitni vektor jedinstvenih i normalizovanih vektora teZina ¢e se potom
koristiti za nalazenje relativnih prioriteta svih entiteta na najniZem, hijerarhijskom
nivou, §to omogucéava dostizanje postavljenih ciljeva celokupnog problema.

Uspesna primena metode AHP pri reSavanju niza realnih problema je evidentna
kroz brojne primere u literaturi. Kori§¢ena je kod izbora operativnog sistema za lokalnu
mrezu racunara; u predvidanju realne cene nafte; za izbor politickih kandidata u
americkoj politickoj praksi; procenu tehnoloskih koeficijenata, procenu i izbor izvozne
tehnologije zemljama u razvoju; u planiranju transporta; pri izradi studije za definisanje
strategije pri pregovorima sa teroristima, i u mnogim drugim sferama (Saaty 1 Vargas,

1991; Schmoldt i dr., 2001; Saaty, 2005; Saaty i Vargas, 2000).

5.4.3. PROMETHEE metoda

5.4.3.1. Istorijat nastanka metode

Metoda za rangiranje konaCnog seta alternativa PROMETHEE (Preference
Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluation) obuhvata PROMETHEE I
za parcijalno i PROMETHEE II za kompletno rangiranje alternativa. Razvijena je 1982.
godine kada je autor J.P.Brans (1982) i prvi put predstavio javnosti na Konferenciji
Univerziteta Laval u Kanadi. Samo nekoliko godina kasnije metoda je unapredena i
prosirena (Vincke i Brans, 1985), pa su se pojavile razli¢ite verzie PROMETHEE
metode, posebno razvijene za specijalne potrebe visekriterijumskog analiziranja. Tako
su nastale PROMETHEE III metoda za rangiranje bazirano na intervalima i
PROMETHEE IV za potpuno i parcijalno rangiranje alternativa kada je skup odrzivih
reSenja kontinualan, a kasnije su Brans i Mareschal (1992) razvili PROMETHEE V za
pomo¢ pri odlucivanju kada postoje problemi sa segmentacionim ogranicenjima i
PROMETHEE VI za predstavljanje ljudskog mozga (Brans i Mareschal, 1995). Isti

autori predloZzili su vizuelno interaktivni modul za graficku interpretaciju — GAIA
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(Geometrical Analysis for Interactive Assistance) sa namerom da pomogne donosiocima
odluka pri odlucivanju u slozenijim situacijama (Mareschal i Brans, 1988). Verzija
novijeg datuma, PROMETHEE GDSS (Group Decision Support System), prilagodena
je podrsci pri grupnom odlucivanju (Macharis i dr., 1998). PROMETHEE metode se

uspesno primenjuju u razli¢itim oblastima (Behzadian i dr., 2010).

5.4.3.2. Procedura metode PROMETHEE

Osnovni princip procesa rangiranja PROMETHEE metode sastoji se u poredenju
uparenih alternativa §to zapravo predstavlja devijaciju, odnosno odstupanje izmedu
ocene dve opcije unutar svakog definisanog kriterijuma. Sto je veée odstupanje, to je
veca vrednost preferencije.

Matematicki posmatrano, mozemo to formulisati na slede¢i nacin:

Ako je sa 4 obelezen konacan skup svih raspolozivih akcija (alternativa) koje je

potrebno rangirati, a sa k; k_ k, p kriterijuma koji su prethodno izabrani, onda je za

opsti problem visekriterijumskog odlu¢ivanja potrebno naci:

Max {k; (a), k» (a),...k, (a) |a € A} (5.9

Za problem definisan izrazom (5.9), potrebne podatke moguée je prikazati
tabelarno, takozvanom evaluacionom tabelom (Cupié 1 Suknovi¢, 2008), odnosno

matricom performanse (Brans i dr., 1986; Bajc¢eti¢ i Srdevi¢, 2007):

Tabela 5.4. Evaluaciona tabela

ki() k() ki(.) k()
a k1(a1) kz(&]) kj(al) kp(al)
aj kl(az) kz(az) kj(az) kp(az)
aj kl(ai) kz(ai) kj(ai) kp(ai)
an ki(an) ka(an) v ki(an) v kp(an)
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Primena metode PROMETHEE (ukljucujuéi njene dve verzije PROMETHEE I i
PROMETHEE 1) za re$avanje problema (5.9) podrazumeva tri osnovna koraka (Cupié i
dr., 2001):

= proSirenje strukture preferencija i uvodenje opsSteg kriterijuma,
= obogacenje grafa dominacije i konstrukciju grafa viseg reda i

= cksploataciju dobijenog grafa.

Ukoliko postoji samo jedan kriterijum k(@) koji treba maksimizirati pri

uporedivanju dve alternative a i b (gde a,b € A), onda vaze sledece zakonitosti:

Ako je: k(a)>k(b) = a P b (a je poZeljnije od b), i
Ako je: k(a)=k(b) = a I b (a je indiferentno sa b) (5.10)

Korak 1: Prosirenje strukture preferencija i opsti kriterijum

U slucaju postojanja veceg broja kriterijuma uvodi se novi pristup obuhvatanja
pojma kriterijuma tako S§to se definiSu funkcije preferencije donosioca odluka za
alternative a i b, pri cemu se razmatraju svi parovi postojecih alternativa za svaki
kriterijum ponaosob odnosno, P(a,b) Sto predstavlja preferenciju alternative ¢ u odnosu
na b. Vrednost funkcije preferencije se krece izmedu 0 i 1, tj. 0< P(a,b)<l, kada je
P(a,b)#P(b,a). Veca preferencija se izrazava vecom vrednoscu funkcije i obrnuto, a

potencijalne kombinacije odnosa je moguce prikazati slede¢im relacijama:
P(a,b)=0 nema preferencija tj. razlike medu alternativama, indiferencija
P(a,b) ~0 slaba preferencija, k(a)>k(b)
P(a,b) ~1 jaka preferencija, k(a)>>k(b)

P(a,b) =1 striktna preferencija, a potpuno dominira nad b, k(a)>>>k(b)

Graficki, funkciju preferencije je moguce prikazati kao na slici 5.3.
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P(a,b)

k(b) k(a)>
0 x = k(a) - k(b)

Slika 5.3. Funkcija preferencije

Da bi se definisao opsti kriterijum koji se odnosi na k(a), funkcija preferencije se

moze prikazati i na nacin (5.11):

P(x) = P(a,b) x>0 511
)= pb.a) x <0 (-11)

gde je x =k(a) — k(b)

Na osnovu izraza (5.11) moguce je definisati opsti kriterijum kao:

k(a) - {k(a)’ P(a,b) (5.12)

k(a),P(x)

Pri reSavanju vecine realnih problema viSekriterijmskog odlucivanja, autori
metode (Vincke i Brans, 1985) navode Sest vrsta opstih, generalizovanih kriterijuma sa
odgovarajuc¢im funkcijama preferencije P(x), a ukazali su i na broj i vrstu parametara
koje je potrebno definisati u konkretnoj primeni. Sest vrsta kriterijumskih funkcija su:
osnovna, obi¢na funkcija (tip I), funkcija U-oblika (tip II), V-oblika (tip III), oblika
nivoa (tip IV), linearna funkcija (tip V) i Gausova funkcija (tip VI) (Slika 5.4).
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+ P

Tip 1: Obican kriterijum

0,x=0
P(x) = {l,x‘) 0

* P(x)

Tip II: Kvazi kriterijum

P(x) = {

0x =m
1,x>m

P(x) Tip III: Kriterijum sa linearnom

preferencijom
0,x<0
Px)=9x/n,0<x<n
c) : k > 1,x>n

A

P(x)

Tip IV: Nivo kriterijum

0,x =m
Px)=41/2,m <x <n
1,x =n

12

P(x) Tip V: Kriterijum linearne preferencije sa

podrucjem indiferentnosti
0x =m
X—Im

P(x) =

e) > l,x =>n

,m <X <n

t P

Tip VI: GAUSSOV kriterijum
P(x) =1—e*/20°

Slika 5.4. Vrste kriterijumskih funkcija u PROMETHEE metodi: a) osnovna funkcija
(tip I); b) funkcija U-oblika (tip II); c) funkcija V-oblika (tip III); d) oblika nivoa (tip
IV); e) linearna funkcija (tip V) i f) Gausova funkcija (tip VI)
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Funkcija tipa I je osnovna, ne sadrzi parametre i retko se koristi. Funkcija U-
oblika (tip II) sadrzi samo prag indiferentnosti i ¢eS¢e se koristi kod ocene alternativa
kvalitativnih kriterijuma. Tip III funkcije V-oblika sadrzi samo prag znacaja preference
n, ceS¢e se koristi kod ocene alternativa kvalititavnih kriterijuma ali, za razliku od
prethodne funkcije, P(x) je proporcionalna odstupanju alternativa u opsegu vrednosti od
0 do n. Funkcija oblika nivoa (tip IV) sadrzi prag indiferentnosti m i prag znacaja
preference n, stepenastog je oblika i najéesce se koristi pri oceni alternativa kvalitatvnih
kriterijuma. Linearna funkcija (tip V) sadrzi prag indiferentnosti m i prag znacaja
preference n, P(x) je proporcionalna odstupanju alternativa u opsegu od (-n-m) do
(+n+m) 1 najcesce se koristi pri oceni alternativa kvantitativnih kriterijuma. Gausova
funkcija (tip VI) sadrzi samo Gausov prag znacaja ¢ i rede se koristi od prethodnih
funkcija preferenci.

Jedna od prednosti metode PROMETHEE se ogleda u njenoj prilagodljivosti u
smislu moguc¢ih modifikacija metode sa promenljivim pragovima kod koris¢enih

funkcija i sa uvodenjem potpuno novih funkcija.
Korak 2: Konstrukcija procenjenog grafa viSeg ranga

Nakon §to je za svaki kriterijum definisano kom tipu pripada, u sledecem koraku
je potrebno odrediti vrednost preferencije alternative a u odnosu na b za svaki kriterijum
1 izraCunati takozvani ,,indeks preferencije” (IP) alternative a u odnosu na » uzimajuci u
obzir svaki par alternativa iz skupa A.

Indeks preferencije za sve kriterijume se moze definisati kao:

‘v’a,beA:IP(a,b)zZp:tij(a,b) (Zp:tj =1J (5.13)

=1 j=1

Ako svi kriterijjumi imaju istu tezinu: # = I/p tada na osnovu izraza (5.13)

indeks preferencije iznosi:

IP(a,b) = l/pzp: P,(a,b) (5.14)

=1
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Osobine indeksa preferencije se mogu izraziti na sledeé¢i nacin:

= (0<IP(a,b) <I; IP(a,a)=0
= [P(a,b) ~ 0 slaba preferenca a u odnosu na b za sve kriterijume.
= [P(a,b) ~ 1 stroga preferenca a u odnosu na b za sve kriterijume.

= IP(a,b) # IP(a,b)

Procenjeni graf viSeg ranga je graf Cija su jezgra dopustive alternative i za svaki
par alternativa a i b odgovarajuéi luk (a,b) ima vrednost njihovog indeksa preferencija

[P(a,b) (Slika 5.5).

Slika 5.5. Procenjeni graf viSeg ranga (izvor: Brans, 1982)

Korak 3: KoriS¢enje relacija viseg ranga kao pomo¢ u odlucivanju
U procenjenom grafu viSeg ranga odreduju se ulazni i izlazni tok za svako jezgro
(ili u apsolutnom ili u prose¢nom iznosu), razmatrajuci pri tome indekse preferencija

jezgra a sa ostalim jezgrima x:

Pozitivni tok viSeg reda (izlazni tok)

T*(a) =D IP(a,x) ili T*(a):LZIP(a,x) (5.15)

XeA p— 1 XxeA
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Negativni tok viSeg reda (ulazni tok)

T (a)=) IP(x,a) ili T’(a)z%IZIP(x,a) (5.16)

Xe€A XE€A

Sto je veéi izlazni tok (5.15), to alternativa a vise dominira nad ostalim
alternativama, a $to je manji ulazni tok (5.16), to manji broj ostalih alternativa dominira
nad alternativom a.

Definisanjem dva potpuna poretka [P*, I'] i [P", I'] za koje vaze relacije (5.17) i
(5.18) respektivno, kao i razmatranjem preseka ova dva poretka, moguce je definisati

parcijalni poredak (P I R) (prema metodi PROMETHEE 1) dat izrazom (5.19).

aP'b ako 1 samo ako je T'(a) > T (b)
al™b ako 1 samo ako je T'(a)=T'(b) (5.17)
i

aPb ako 1 samo ako je T(a) <T(b)

al'b ako 1 samo ako je T(a)=T(b) (5.18)
aP'b i aPb

1) aP'b ako i samo ako je {aP*b i alb
al’b i aP™b

2) aI'b ako i samo akoje al'b i alb

3) aR b u ostalim slucajevima (5.19)

Koris¢enjem metode PROMETHEE 1 definisana je delimi¢na relacija (relacija
delimi¢nih poredaka) predstavljena izrazom (5.19) koja donosiocu odluke daje graf u
kome je neke alternative mogucée uporedivati, a neke ne. Da bi se eliminisali nedostaci
pristupa delimicnih relacija, razvijena je nova verzija metode, PROMETHEE II, koja taj
problem reSava na adekvatan nacin.

Na osnovu izraza za tokove viseg ranga (5.15) i (5.16) moze se definisati Cisti
tok (,,net flow”, ®) kao razlika pozitivnog i negativnog toka T(a)=T"(a)-T (a) koji se

moze jednostavno upotrebiti pri rangiranju alternativa:
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aP'b ako 1 samo ako je T(a) > T(b)
al'b ako 1 samo ako je T(a) = T(b) (5.20)

Primenom metode PROMETHEE 11 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 moguénosti navedene izrazom (5.20).

Primena PROMETHEE II metode wukratko podrazumeva definisanje
odgovarajuce funkcije preferencije i dodeljivanje teZzine znacajnosti (teZinskog
koeficijenta) svakom pojedina¢nom kriterijumu. Odredivanje teZzina znacajnosti je
veoma vazan korak u svim viSekriterijumskim metodama, pa tako i u metodi
PROMETHEE II gde donosilac odluke mora da bude dovoljno informisan i objektivan
kako bi na adekvatan nac¢in dodelio tezine svakom kriterijumu (Macharis i dr., 2004).

Graficku interpretaciju PROMETHEE metode omogu¢ava GAIA (Geometrical
Analysis For Interactive Assistance) ravan. Na taj nacin stiCe se jasnija slika problema
odlu¢ivanja kroz pra¢enje PROMETHEE rangiranja. Modeliranje pomocu GAIA
vizualizacije pruza potrebne informacije donosiocu odluke o konfliktnim karakterima
kriterijuma 1 njthovom tezinskom uticaju na kona¢ni 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 (Brans i Mareschal, 1994;
Visual Decision Inc., 2007). Mera kolic¢ine informacija koje su sacuvane datim
modelom obelezava se sa A. U praksi, vrednost A se kre¢e iznad 60%, a u mnogim
slucajevima i iznad 80% (Brans i Mareschal, 1994).

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 saglasnost ili konfliktnost izmedu
pojedinih kriterijuma. Takode, i pozicija alternativa (koje se predstavljaju trouglovima)
odreduje jacinu 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.
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5.4.3.3. Softverska podrska

Kako bi olaksali primenu ovog slozenog visekriterijumskog metoda, autori
Mareschal i Brans su 1986. god. predstavili softverski paket PROMCALC (Mareschal i
Brans, 1986). Ovaj softver je bio namenjen reSavanju svih vrsta visekriterijumskih
problema i prilagoden primeni PROMETHEE 1, II, V, VI, kao i GAIA vizuelnom
modulu. Trenutno aktuelni softver, Decision Lab 2000, za primenu
PROMETHEE/GAIA metode, razvijen je u saradnji sa kanadskom kompanijom Visual
Decision (Visual Decision Inc., 2007) 1 zamenio je prethodno softversko resSenje
PROMCALC. Zapravo, ovaj softverski alat omogucava donosiocima odluka
pouzdanost i kvalitet ¢itavog procesa odlucivanja kroz strukturisani postupak i pomo¢

racunara.

5.4.3.4. Oblasti primene metode PROMETHEE

S obzirom da metoda pokazuje prednosti u odnosu na druge metode po pitanju
nacina strukturiranja problema, zatim koli¢ine podataka koje je moguce obraditi,
mogucénosti kvantifikovanja kvalitativnih veli¢ina i dobroj softverskoj podrSci i
prezentaciji preko GAIA ravni (Brans i dr., 1986; Macharis i dr., 2004; Nikoli¢ i dr.,
2010), opseg primene PROMETHEE/GAIA metode je iz godine u godinu sve vec¢i.

Brojni publikovani radovi to potvrduju. Primena PROMETHEE II metode
izvrSena je 1 na primeru izbora gume za automobile istih dimenzija a razliitih
karakteristika, proizvodaca "Tigar tyres" iz Pirota (Prvulovic¢ i dr., 2008). Kolli i Parsaei
(1992) su istrazivali mogucénost primene metode u proceni naprednih tehnologija
proizvodnje. Takode je istraZzena i moguénost primene u trgovini akcijama (Albadvi i
dr., 2007).

Na bazi sve veceg broja naucno-istrazivackih radova iz oblasti primene
PROMETHEE metode, Behzadian i saradnici (2010) su obavili temeljno istrazivanje o
njegovoj primeni u razli¢itim oblastima, pocevsi od 1985. godine do 2010. godine. Na
bazi uzorka od 195 nau¢nih radova, radovi su svrstani u devet glavnih oblasti primene:
menadzment zaStite zivotne sredine, hidrologija i upravljanje vodnim resursima,

poslovni i finansijski menadzment, hemija, logistika i transport, proizvodnja i montaza,
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energetski menadzment, drustveni i ostali aspekti. Ostali aspekti se ticu oblasti primene
u medicini (Davignon i Mareschal, 1989), poljoprivredi, obrazovanju, dizajnu, drzavnoj

upravi i sportu.

5.5. Modelovanje kvaliteta povrSinskih voda

Model sistema je materijalni objekt ili apstraktno-logicka struktura, koji je u
odredenim granicama analogni posmatranom sistemu i koji reprodukuje ili zamenjuje
sistem na odredenom stepenu nau¢nog saznanja, tako da se ispitivanjem fenomena na
modelu dolazi do novih informacija o fenomenima u sistemu. Model je, ukratko,
upros¢ena predstava sustine bitnih fenomena i svojstava posmatranog sistema.

Model predstavlja deo realnosti, ali samo onih aspekata koji su od posebnog
interesa. Manipualcijom modela upoznaje se realni sistem. Modeli se koriste za
tumacenje realnih sistema implicitno ili eksplicitno. NajvaZnija osobina matematickih
modela je njihov izuzetno visok stepen opstosti. Stepen prakticne primenljivosti
odreduje vrednost modela. Model je vredan ako se njegovom analizom dolazi do novih
saznanja o modelovanom fenomenu ili sistemu.

Prognoze i procene trendova zagadenja ekosistema zahtevaju ukljuivanje
modela. Deterministicki modeli se izvode iz zakona fenomena. Kod slu¢ajnih sistema
koriste se stohasti¢ki modeli koji zahtevaju ugradnju funkcija raspodele verovatnoée i
generatora slucajnih brojeva. Mogu se koristiti i empirijski modeli dobijeni regresionom
analizom.

Deterministicki pristup pri opisu ekosistema koristi fundamentalne mehanizme
za koje se smatra da kontroliSu sistem. Empirijski pristup opisuje ponasanje sistema na
bazi ekspermentalnih podataka.

Kod deterministickih modela izlazne promenljive imaju vrednost koja je
kompletno odredena strukturom sistema, parametrima i ulaznim promenljivima. Obi¢no
su sistemi diferencijalnih jednacina pogodni za algoritamski pristup u reSavanju.
Postojanje 1 jedinstvenost numerickog reSenja modela su potvrda determinisickog
karaktera takvog ekosistema.

Model procesa koji opisuje slucajne promene karakteristi¢nih veli¢ina sistema je
stohasticki. Stohasticki modeli mogu dati samo karakteristike zakona raspodele

verovatno¢e ponaSanja ekosistema, dopustaju¢i neodredenost odnosno nepotpunost
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poznavanja samog ekosistema. Na osnovu stanja sistema u vremenu ¢ ne moze se
odrediti stanje sistema u slede¢em vremenskom trenutku 7+/, ve¢ samo verovatnoca tog
stanja sistema.

Modeli se kao baza znanja ugraduju u sisteme za podrSku odlucivanja i
ekspertske sisteme. Proces odlucivanja zahteva ljudsku kreativnost. Uz pomo¢ racunara
i odgovarajuce formalizacije proces odluc¢ivanja moze se ubrzati i uc€initi efikasnijim.
Proces za podrsku odlucivanju je sloZeni sistem istraZivanja i analize, koji se zavrSava
kreiranjem mogucih resenja na osnovu kojih se donose konacne odluke.

Svrha sistema za podrSku odlu¢ivanju nije da zameni donosioca odluke, ve¢ da
podrzi donoSenje odluke, obezbeduju¢i analizu i podrSku potrebnu za konkretnije
odlucivanje. Namenjen je odlucivanju, pa integriSe postojeCa nauCna znanja sa
metodama obrade podataka.

Deterministicki modeli su najpouzdaniji, ali i najzahtevniji pri izvodenju.
Zasnovani su na osnovnim zakonima odrZanja mase, energije i momenta. Izvode se na
razli¢itom nivou detaljnosti, od mikroskopskih do makroskopsih. U formi su slozenog
sistema diferencijalnih jednacina sa ograni¢enjima.

Podsistemska analiza je ovde poZeljna jer olakiava modelovanje sistema. Cine je
modeli hidrodinamike kompletnog re¢nog toka, koji ukljucuju prostor i vreme, prateci
profil reke od ulaza do uliva (Liang i dr., 1994). Bilansi ukljucuju pritoke, kanale, ulive
otpadnih voda iz kolektora otpadnih voda gradske kanalizacije i industrijskih sistema.
Meteroloski modeli su takode obavezni. Posebno su vazni modeli fenomena prenosa,
faznih promena i hemijske i biohemijske reakcije, na grani¢nim povrSinama sa

vazduhom i re¢nim koritom, kao i u vodenom toku (Weserink i Graz, 1991).

5.5.1. Modelovanje i predvidanje kvaliteta povrSinske vode integrisanjem

WQI metode i metode predvidanja
Fizicko-hemijske osobine uzoraka povrSinske vode istrazivane su

hemometrijskom  analizom, primenom  viSevarijantne  analize, = metodom

visekriterijumskog odlucivanja.

74



Rangiranje kvaliteta vode, zasnovano je na deset izabranih parametara, 17
mernih lokacija i hronologiji od 2005. do 2009. godine. Svrha istrazivanja je procena
mogucénosti zahvatanja vode Dunava u cilju prerade u vodu za pice.

Ekoloski rizik procenjen je rangiranjem lokacija i vremena uzorkovanja za
izabrane parametre. Kvalitet povrSinske vode ocenjivan je metodom indeksa kvaliteta
vode (WQI). S obzirom da ne postoji globalna standardizacija metode, generisan je
softver za procenu WQI, na ekperimentalnim i podacima iz literature (Scottish
Development Department, 1976; OWQI, 2005; NTIS, 1978) i delimi¢no uskladen sa
standardima ovlas¢enih institucija Srbije, preporukama Svetske zdravstvene
organizacije (WHO) i Direktivama EU. Uloga WQI metode je u numerickom sumiranju
informacija iz brojnih parametara kvaliteta vode u jednu numericku vrednost. Ta se
vrednost koristi za komparativnu analizu sa razli¢itim lokacijama i procenu vremenskog
trenda na jednoj lokaciji.

Kao sto je ve¢ pomenuto (detaljnije u odeljku 5.1), WQI ukljucuje
standardizovane jedinice za parametre koji se mere, ¢; vrednost ili indeks kvaliteta
parametra, kao pokazatelj doprinosa svakog parametra kvalitetu vode i izrazen je kao
udeo u vrednosti 100 i w; tezinski faktor, koji predstavlja relativnu vaznost parametara u
ukupnom kvalitetu vode, izrazen kao udeo. Kada parametar nedostaje, zbir tezinskih
faktora parametara za koje se poseduju podaci koriste se za korekciju WQI. Zbir
vrednosti indeksa kvaliteta parametara deli se zbirom tezinskih faktora parametara
(Oram, 2012).

Reprezentativni sajt Agencije za zastitu zivotne sredine RS lociran u Beogradu
(www.sepa.gov.rs) 1 konsultantski sajt (www.water-research.net) lociran u Severnoj
Pensilvaniji SAD, koji koriste metodu procesiranja na udaljenom racunaru, nisu
pogodni za ozbiljna istrazivanja zbog oteZanog nacina unosa sopstvenih podataka i
nacina akvizicije postprocesiranih podataka na sopstvenom ra¢unaru. Medutim, njihov
znacaj za testiranje i komparativnu analizu su izuzetni.

Zato je generisan sopstveni softver za izracunavanje WQI vrednosti. Pri tome su
koris¢eni literaturni modeli (NTIS, 1978) i literaturni eksperimentalni podaci (Scottish
Development Department, 1976; OWQI, 2005). Softver za izracunavanje WQI
projektovan je modularno. Izabran je odredeni broj parametara stanja, kojima su

dodeljeni tezinski faktori w;. Na sajtu RS izabrano je deset parametara, a na sajtu USA
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devet parametara. Izabrani parametri se jos i razlikuju, a vrednosti tezinskih faktora na

sajtu RS nisu prikazani. Kako bi se omogucila kvalitetna komparativna analiza

generisana su dva softverska reSenja WQI-1 1 WQI-2 softver. U tabeli 5.5 prikazani su

izabrani parametri i odgovarajuéi tezinski faktori.

Tabela 5.5. Indeks kvaliteta vode prema standardima RS i SAD

RS SAD
Jedinica  Maks. Jedinica Tezinski
Parametri Parametri
mere vredn. mere faktor
Temperatura (°C) 5 Rastvoreni kiseonik (% sat) 0,17
o . (kolonije/
pH vrednost - 9 Fekalni koliformi 0,16
100 ml)

Elektroprovodljivost (uS/cm) 6 pH - 0,11
Zasi¢enost kiseonikom (%) 18 BPK (mg/1) 0,11
BPK-5 (mg/1) 15 Promena temperature (°C) 0,10
Suspendovane ) )

- (mg/1) 7 Ukupni fosfati (mg/1) 0,10
materije
Ukupni oksidi azota (mg/1) 8 Nitrati (mg/1) 0,10
Ortofosfati (mg/l) 8 Zamucenost (Jtu) 0,08

B Suspendovane
Amonijum (mg/1) 12 § (mg/1) 0,07

materije
| _ (MPNu
Koliformne bakterije 12
100ml)
Y =100 2=1,00
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Tabela 5.6. Novi generisani softver za obradu WQI podataka

WQI-1 WQI-2
Jedinica Tezinski Maks. Jedinica TeZinski
Parametri Parametri
mere faktor vredn. mere faktor
Rastvoreni
Temperatura (°C) 0,05 5 (% sat) 0,17
kiseonik
Fekalni (kolonije/
pH vrednost - 0,09 9 0,16
koliformi 100 ml)
Elektroprovodljivost  (uS/cm) 0,06 6 pH - 0,11
Zasicenost
(%) 0,18 18 BPK (mg/1) 0,11
kiseonikom
Promena
BPK-5 (mg/1) 0,15 15 °C) 0,10
temperature
Suspendovane
. (mg/1) 0,07 7 Ukupni fosfati (mg/1) 0,10
materije
Ukupni oksidi azota  (mg/]) 0,08 8 Nitrati (mg/l) 0,10
Ortofosfati (mg/1) 0,08 8 Zamucenost (Jtu) 0,08
3 Suspendovane
Amonijum (mg/1) 0,12 12 . (mg/1) 0,07
materije
Koliformne (MPN u
0,12 12
bakterije 100ml)
> = 1,00 100 > =1,00

Svaki od izabranih parametara nezavisno je modelovan. Izvedeni su modeli

indeksa kvaliteta parametra ¢; u funkciji merene vrednosti parametra. Formirana je baza

programskih modula sa ugradenim ulazima i izlazima. Moduli se mogu jednostavno

povezivati i iskljucivati iz simulacionog toka programa.

Na slikama 5.6 1 5.7 respektivno, prikazani su dijagrami toka generisanih WQI-1

i1 WQI-2 programa, koji integriSu modul-1 za akviziciju podataka sa mernih mesta

(lokacija 1 vreme), modul-2 za izracunavanje indeksa kvaliteta svakog parametra (g;) i

modul-3 koji procesira podatke i generise WQI vrednost.
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U modul-3 ulaze podaci o vremenu i lokaciji merenja, vektor vrednosti indeksa

kvaliteta parametara q, vektor tezinskih faktora parametara w, i vr$i se procesiranje

vrednosti WQI po standardnom algoritmu. U modulu-3 se nalazi i algoritam za

korekciju WQI vrednosti u slucaju odsustva neke od merenih vrednosti parametara.

Programska realizacija funkcioni$e kao simulacioni softver.

-

)

TEMPERATURA

3 B

g ELEKTROPROVODLJIVOST
< g | | ZASICENOST KISEONIKOM | |
oz C E—
SER a—| | BPK-5 | ]
cz — | | susPENDOVANE MATERUE | | OBRADA
<2 el

Z UKUPNI OKSIDI AZOTA

Z ORTOFOSFATI

: | AMONIJUM JON ||

|\ | KOLIFORMNE BAKTERIJE | )
Slika 5.6. Dijagram toka obrade podataka SWQI metode
( | RASTVORENI KISEONIK | \|

= | | KOLIFORMNE BAKTERUE | |

4

g T T
% s [ | BrK || C—
NZg——>[ | rtemeeraTurRa | ]
S | OBRADA
48 | | ukuvestrospaTi | | WQI

E | NITRATI | ]

z | ZAMUCENOST |

~— | SUSPENDOVANE MATERIJE |

Slika 5.7. Dijagram toka obrade podataka WQI metode

S

~
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Slika 5.8. WQI-1 program u MathConnex softverskom okruzenju



Na slici 5.8 prikazano je softversko reSenje generisano po metodi WQI-1.
Programski moduli generisani su Mathcad (MathSoft, Inc., 2007) programskim paketom
1 integrisani u MathConnex (www.mathsoft.com) softverskom okruzenju za povezivanje
heterogenih programskih paketa. WQI-1 program je ilustrovan na primeru procesiranja
vrednosti parametara stanja Dunava na lokaciji Bezdan. Vrednosti parametara
osrednjene na godiSnjem nivou za 2009. godinu, koriste se kao ulaz u Modul-1, gde se
vezuju za kvalitativne promenljive. U modulu-2, integrisano je deset programskih
reSenja, koja odreduju indes kvaliteta svakog parametra (g;) u funkciji ulaznih vrednosti.
U modul-3 ulaze vektor vrednosti indeksa kvaliteta parametara generisan u Modulu-2,
predefinisane vrednosti vektora tezinskih faktora parametara i, prema algoritmu WQI

metode, izraCunava se WQI vrednost.

5.5.2. Metoda neparametarskog i parametarskog predvidanja

Metode neparametarskog linearnog predvidanja i metoda parametarskog
predvidanja su metode koje se, izmedu ostalih, ¢esto koriste u analizi i predvidanju
vremenskih serija podataka.

Kod metode linearnog predvidanja, prediktivna funkcija uzima odreden broj
prethodnih tacaka od kraja vremenske serije podataka koja se zeli koristiti za
predvidanje, i broj naknadnih tacaka za predvidanje. Metoda linearnog predvidanja
vraca vektor koji sadrzi sledec¢e predvidene vrednosti vremenske serije. Pretpostavlja se
da su podaci mereni i procenjivani u jednakim vremenskim intervalima.

Kod parametarskog predvidanja, za datu vremensku seriju podataka, izabrana
funkcija moze se koristiti za prilagodavanje podacima vremenske funkcije. Ova funkcija
se zatim moze koristiti za predvidanje buduc¢ih vrednosti za vremenske serije.

Komparativna analiza pokazuje da ne postoji razlog za optimisticko ocekivanje
saglasnosti dveju metoda. Obe metode rade neSto Sto je sustinski nemoguce:
predvidanje buduc¢nosti. Prilikom izbora metode predvidanja, opsta je preporuka da se
koristi onaj metod koji najbolje odgovara sopstvenom razumevanju znacenja podataka.
Ako se poseduje dovoljno znanja u vezi sa izvorom podataka i moze razumno proceniti
forma funkcije koja ,fituje* (prilagodava) podatke, preporucuje se parametarska

metoda. U suprotnom, preporucuje se koris¢enje neparametarske ili neke druge metode.
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U radu je kori§¢ena Burgsova metoda i algoritam za linearnu predikciju, koji je u
literaturi i na internetu potpuno dostupan, ne samo kao metoda i algoritam, ve¢ i izvorni
sofverski kod (Burg, 1975; Claerbout, 1997; Hayes, 2002; Press i dr., 2002; Collomb,
2009).

5.5.3. Formiranje modela prognoze koncentracije polutanata na pojedinim

lokacijama

Postoji relativno mali broj primena viSevarijantnog predvidujaéeg modelovanja
u ekoloskim problemima. Takode, metode visekriterijumskog donosenja odluke, nisu
znacajno zastupljene u literaturi za viSevarijantne rang analize parametara koji uticu na
kvalitet vode. Istrazivanja koja su sproveli Ayoko i saradnici (2007) upotpunjavaju
osnovna znanja o fizicko-hemijskom kvalitetu povrSinskih voda i poboljSavaju
razumevanje odnosa izmedu faktora i odgovora, kao i sprovodenje predvidajucih
modela za ocenu kvaliteta vode.

Visoka kompleksnost fizickih, hemijskih, biohemijskih i mikrobioloskih procesa
koji se odigravaju u povrSinskom vodotoku Dunava, sam zahtev za predvidanje
koncentracije polutanata ¢ini veoma otezanim. Moguca su dva pristupa, deterministic¢ki
1 empirijski.

Kod deterministickog pristupa, implicitni model u formi sistema diferencijalnih
jednacina, numerickim reSavanjem daje eksplicitne vrednosti parametara sistema, tj.
stanje ekosistema. Pri tome se znatno redukuje broj neophodnih eksperimentalnih
podataka, a u slucaju primene metode optimalnog planiranja eksperimenta i minimizuje.
Istovremeno, rastu zahtevi za nivoom znanja o fenomenima koji se odigravaju u
ekosistemu. Ogranicena znanja o fenomenima smanjuju moguénost efikasne primene
ovog pristupa.

Empirijski pristup koristi empirijske modele u formi razlicitih funkcija kojima se
aproksimira stanje sistema odnosno, koncentracije polutanata u funkciji spoljasnjih i
unutrasnjih uslova ekosistema vodotoka. Medutim, ovaj pristup zahteva veliku koli¢inu
izmerenih podataka i slozene statisticke metode za njihovu obradu i analizu dobijenih

rezultata.
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Visekriterijumska metoda PROMETHEE i njegov vizuelni interaktivni modul
GAIA koriste neparametarske metode zasnovane na uparenom poredenju objekata i
promenljivih. PROMETHEE olaksava rangiranje ili uredenost jednog broja objekata u
skladu sa zeljama i tezinskim uslovima, koji su prethodno odabrani od strane korisnika,
a primenjuju se na promenljive (na primer, koncentracija polutanata). Njihovi algoritmi
su zasnovani na metodi parcijalnih najmanjih kvadrata (PLS), koja odreduje
relevantnost, i metodi analize glavnih komponenata (PCA), koja odreduje dominantnost
parametara (Nikoli¢ i dr., 2010).

Rezultati kompletne PROMETHEE analize rangiranja parametara kvaliteta vode
ukazuju na najmanje zagadeno merno mesto, sa najboljim kvalitetom vode, 1 na
najzagadenije merno mesto, sa najlosijim kvalitetom vode, sa odgovaraju¢im neto
tokovima preferencije. Pomocu opste PLS metode, kao posebno vazne faktore
potencijalnog ekoloskog rizika koje uticu na kvaltet vode, mogu se izdvojti odredeni
polutanti (relevantni i dominantni parametri).

Analizom GAIA ravni mogu se identifikovati najvaznije varijable koje uti¢u na
rangiranje vode. Ove promenljive je lako potvrditi PLS analizom, $to se moZe Koristiti
pri modelovanju i predvidanju nivoa ostalih zagadivaca vode.

lako modelovanje ne daje zadovoljavaju¢a predvidanja nekih pokazatelja
kvaliteta vode, s obzirom na ¢injenicu da su podaci koris¢eni za modelovanje dobijeni
istrazivanjima koja nisu sprovedena metodom planiranja eksperimenta, rezultati ipak
daju podrsku odrzivosti primenjenog koncepta. Sustinski, pristup omogucéuje da se
metodom analize viSe promenljivih podataka predvidi kvalitet vode iz nekoliko lako

izmerenih serija promenljivih.
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6. REZULTATI I DISKUSIJA

6.1. Analiza kvaliteta vode

Analiza kvaliteta vode reke Dunav kroz Srbiju polazi od fonda podataka RHMZ
Srbije za 2009. godinu. Istrazivanjem stanja kvaliteta vode reke Dunav obuhvaceno je

sedamnaest hidroloskih mernih stanica na odredenom rastojanju od usc¢a duz toka reke:

—

Bezdan — ulazni profil — 1.425,59 km;
Apatin — 1.401 km;
Bogojevo — 1.367,4 km;
Backa Palanka — 1.298,6 km;
Novi Sad — 1.254,98 km;
Slankamen — 1.215,5 km;
Centa — 1.189 km;
Zemun — 1.174 km;
Pancevo — 1.154,6 km;
. Beograd-Vinca — 1.145,5 km;

Y © =N Nk Wb

_—
—_ O

. Smederevo — 1.116 km;

. Banatska Palanka — 1.076,6 km;
. Veliko Gradiste — 1.059,2 km;

. Dobra — 1.021 km;

. Tekija — 956,2 km;

. Brza Palanka — 883,8 km;

e e e e T
U)W, B SN OS B \)

. Radujevac — izlazni profil - 852 km.

Podaci monitoringa kvaliteta vode, prikupljeni u periodu od januara do
decembra 2009. godine, prikazani su tabelama 1-17 datim u PRILOGU 1. Za svaki
pojedinacni parametar kvaliteta vode je zatim, na osnovu podataka monitoringa,
izracunata srednja godis$nja vrednost i oznacena posebno u koloni ,,Prosek* u tabelama
1-17. Podaci monitoringa ukljucuju i rastojanje svake merne stanice od usc¢a (u km), kao

i ostale relevantne informacije o mernoj stanici - geografsku Sirinu, geografsku duzinu,
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. e . . 2 . v
mesto uzorkovanja u profilu, povrsinu sliva do stanice (u km"), godinu pocetka rada
merne stanice i godinu uzorkovanja. Mapa lokacija na Dunavu na kojima je vrSeno

merenje parametara kvaliteta vode, data je na slici 6.1.

Szeged

Timisoars

Luge

Legenda:
¢ L1- Bezdan (ulazni profil)
Resha L2- Apatin
13- Bogojevo
L4- Bagka Palanka
L5- Novi Sad
L6- Slankamen
L7- Centa
L8- Zemun
L9- Pangevo
L10- Beograd-Vin¢a
L11- Smederevo
L.12- Banatska Palanka
L13- Veliko Gradiste
L14- Dobra
L15- Tekija
L16- Brza Palanka
L17- Radujevac (izlazni profil)

\/

7 Bal

Panéevo Banatns
Pl

Slika 6.1. Mapa mernih lokacija duz toka Dunava kroz Srbiju

Na mestu uzorkovanja merena je temperatura i pH vrednost vode je odredena
SRPS H.Z1.111 metodom; biohemijska potrosnja kiseonika (BPK-5) metodom EPA
360.2; rastvoreni kiseonik je utvrden SRPS H.Z1.135 metodom; suspendovane materije
13.060.30 SRPS H.Z1.160 metodom; standardnom analitic(kom metodom APHA
AWWA WEF 4500-P odredeni su fosfati; ammonium ion je odreden prema SRPS ISO
7150-1 metodi; ukupni oksidi azota SRPS ISO 5663 metodom, dok je najverovatniji
broj koliformnih bakterija (E-coli) odreden u 11 posle 48 sati inkubacije na 37 °C
(RHMZS, 2010).

U cilju utvrdivanja trenda kvaliteta vode Dunava, koris¢en je fond podataka sa
pet odabranih mernih stanica Dunava u periodu od 2005. do 2009. godine. U tabelama
18-37, datim u PRILOGU 2., prikazani su podaci i izracunate su srednje godis$nje

vrednosti za svaki parametar u koloni ,,Prosek®.
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6.1.1. Promene parametara kvaliteta vode Dunava u periodu od 2005. do

2009. godine

Utvrdivanje trenda promene kvaliteta vode Dunava predmet je interesovanja
velikog broja autora. Zivadinovi¢ i saradnici (2010) pratili su dugoro¢ne promene
odredenih eko-hemijskih parametara kvaliteta vode Dunava u vremenskom periodu od
1992. do 2006. godine. Analiza je pokazala konstantno popravljanje parametara i
prihvatljive trendove eko-hemijskog statusa Dunava, kao i primetne razlike u kvalitetu
vode izmedu ulaznog (Bezdan) i izlaznog profila Dunava iz Srbije (Ilijevi¢ et al., 2011).

Ovakav pristup uticao je na potrebu za utvrdivanjem petogodiSnjeg trenda
promene parametara kvaliteta vode, pa su posmatrane promene vrednosti svakog od
deset SWQI parametara kvaliteta vode Dunava sa dva aspekta. PovrSinski 3D-grafikoni
sa kontinualnom krivom predstavljeni su na slikama 6.2. do 6.11. i pokazuju promene
srednjh godisnjih vrednosti parametara kvaliteta vode (vertikalna osa) u funkciji
analiziranog vremenskog perioda (od 2005. do 2009. godine) i u funkciji prostora duz
toka reke Dunav od ulaznog do izlaznog profila kroz Srbiju (horizontalne ose).
Prezentovani rezultati jasno i brzo prikazuju procenu trenda promene SWQI parametara

kvaliteta vode Dunava u vremenu i prostoru (Mladenovié-Ranisavljevié i dr, 2012b).

Tabela 6.1. Temperatura vode na odabranim mernim stanicama u periodu od 2005. do

2009. godine

Godina kontrole kvaliteta vode

Temperatura vode (° C)
2005 2006 2007 2008 2009

Bezdan 12,8 12,5 13,8 13,6 13,2
-g Novi Sad 12,0 12,5 14,0 13,1 12,9
z Pancevo 15,0 15,0 13,3 13,8 14,6
g Smederevo 13,8 13,6 15,4 14,9 14,9
= Radujevac 13,5 13,8 15,3 14,6 15,5
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@ 15,5-16,0
W 15,0-15,5
014,5-15,0
| 14,0-14,5
0 13,5-14,0
| 13,0-13,5
012,5-13,0
012,0-12,5
®11,5-12,0
011,0-11,5

Temperatura, 'C

Slika 6.2. 3-D grafikon parametra temperatura

Nije primecen znacajniji porast temperature izmedu ulaznog i izlaznog toka
Dunava, s obzirom da je temperatura vode varirala u opsegu od 12,0 °C (na mernoj
stanici Novi Sad, u 2005. godini) do 15,5 °C (na mernoj stanici Radujevac, u 2009.
godini).

Tabela 6.2. pH vrednost vode na odabranim mernim stanicama u periodu od 2005. do

2009. godine

Godina kontrole kvaliteta vode

pi 2005 2006 2007 2008 2009
Bezdan 83 8,1 8,1 8,1 8,3
g Novi Sad 8,1 8,0 8,0 8,1 8,3
% Panlevo 8,0 8,1 8,0 8,1 8,2
5  Smederevo 8,1 7,9 7,9 7.8 7.8
= Radujevac 7,9 7,8 7,7 7,8 7,7

86



Slika 6.3. 3-D grafikon parametra pH vrednosti

m8,2-8,3
m8,1-8,2
O 8,0-8,1
m7,9-8,0
07.8-7,9
w7778
07,6-7,7
07,5-7,6
m74-75
07374

Minimalna vrednost 7,7 zabelezena je na izlaznom profilu Radujevac u 2007. i

2009. godini, dok je maksimalna vrednost od 8,3 bila karakteristicna za ulazni profil

Bezdan u 2005. godini i 2009. godini. Posmatrano u vremenu, trend promene srednjih

godisnjih vrednosti pH vrednosti vode nije znaéajnije varirao, ali je zato prostorno

uocen evidentan opadajuci trend od ulaznog ka izlaznom delu toka reke Dunav kroz

Srbiju. (slika 6.3).

Tabela 6.3. Elektroprovodljivost na odabranim mernim stanicama u periodu od 2005.

do 2009. godine

Elektroprovodljivost Godina kontrole kvaliteta vode
(1S/cm) 2005 2006 2007 2008 2009
Bezdan 380,8 4353 386,0 397,2 411,8
.g Novi Sad 373,3 430,6 393,5 404,6 406,3
‘i Pancevo 402,1 456,7 375,2 416,5 398,3
g Smederevo 400,8 4243 407,8 391,8 381,6
= Radujevac 406,9 451,5 4143 394,8 372,6
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O 450,0-480,0
W 420,0-450,0
O 390,0-420,0
0 360,0-390,0
@ 330,0-360,0

@ 300,0-330,0

Elektroprovodljivost, pS/cm

Slika 6.4. 3-D grafikon parametra elektroprovodljivosti

Kod elektroprovodljivosti je zapazen generalno opadajuéi trend od ulaznog ka

izlaznom profilu, kao i opadajuci trend u vremenu, od 2005. ka 2009. godini (slika 6.4.).

Tabela 6.4. Zasicenost vode kiseonikom na odabranim mernim stanicama u periodu od

2005. do 2009. godine

Zasic¢enost Godina kontrole kvaliteta vode
vode kiseonikom (%) 2005 2006 2007 2008 2009
Bezdan 103,0 102,5 108,9 92,3 97,7
- Novi Sad 90,9 92,8 90,2 97,8 95,7
% Pancevo 85,3 93,8 91,8 93,3 95,7
“? Smederevo 90,8 10,8 87,6 95,6 96,8
Radujevac 90,3 93,1 90,8 84.8 93,2
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@ 115,0-120,0

0110,0-115,0
B e @ 105,0-110,0
o °. m 100,0-105,0
- g 0 95,0-100,0
22 m 90,0-95,0
s c @ 85,0-90,0
Q9 W 80,0-85,0
® 0 75,0-80,0
N 0 70,0-75,0

m 65,0-70,0

@ 60,0-65,0

Slika 6.5. 3-D grafikon parametra zasi¢enost vode kiseonikom

Nikakav vidljiv trend nije moguce utvrditi za posmatrani parametar zasi¢enost

vode kiseonikom, ni u prostoru, niti u vremenu (slika 6.5).

Tabela 6.5. Bioloska potrosnja kiseonika BPK-5 na odabranim mernim stanicama u

periodu od 2005. do 2009. godine

Bioloska potrosnja Godina kontrole kvaliteta vode
kiseonika BPK-5 (mg/1) 2005 2006 2007 2008 2009
Bezdan 3,1 2,7 2.9 2,4 2,2
- Novi Sad 2,2 3,1 2,9 2,9 2,5
ja; Panevo 2,1 2,9 2.4 2,5 23
“? Smederevo 2.5 2.7 1,9 2.8 2,6
Radujevac 3,1 2,4 2,4 2,2 1,9
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m 3,0-3,5
025-3,0
m2,0-25
01,5-2,0
01,0-1,5
m0,5-1,0
00,0-0,5

BPK-5, mg/I

Slika 6.6. 3-D grafikon parametra BPK-5

Vrednosti parametra BPK-5 kre¢u su se u opsegu vrednosti od 2,3 mg/l do 2,6
mg/l duz citavog toka reke kroz Srbiju, cemu je najverovatniji uzrok nepromenljiv

sadrzaj organskih polutanata u vodi.

Tabela 6.6. Suspendovane materije na odabranim mernim stanicama u periodu od 2005.

do 2009. godine

Suspendovane materije Godina kontrole kvaliteta vode
(mg/1) 2005 2006 2007 2008 2009
Bezdan 33,0 15,9 25,9 21,1 32,4
- Novi Sad 20,3 23,3 24.9 25,5 24.4
‘% Pancevo 90,9 38,3 43,7 59,4 31,6
“ Smederevo 13,5 423 18,9 28,4 17,3
Radujevac 16,0 9,8 8,9 9,9 9.8
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0

Suspendovane materije, mg/l

Slika 6.7. 3-D grafikon parametra suspendovane materije

Opadaju¢i trend koli¢ine suspendovanih materija od Bezdana do Radujevca je

evidentan, ali vremenski se ne moZe uociti jasna tendencija.

Tabela 6.7. Ukupni oksidi azota na odabranim mernim stanicama u periodu od 2005. do
2009. godine

Ukupni oksidi azota Godina kontrole kvaliteta vode
(mg/1) 2005 2006 2007 2008 2009
Bezdan 1,963 1,923 1,725 1,895 1,891
- Novi Sad 1,902 1,773 1,503 1,769 1,675
'% Pancevo 1,365 1,215 1,312 1,487 1,332
“? Smederevo 1,305 1,667 1,240 0,825 0,748
Radujevac 1,309 1,732 1,138 0,979 0,983
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0O 0,600-0,800
00 0,400-0,600
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Ukupni oksidi azota, mg/l

Slika 6.8. 3-D grafikon parametra ukupni oksidi azota

Promene u vrednosti ukupnih oksida azota u prostoru, kao i vremenu, pokazuju
vidljiv opadajuci trend. Prostorno posmatrano, najvise prosec¢ne vrednosti zabelezene su
na ulaznom profilu toka reke u Srbiju (Bezdan) koje se postepeno smanjuju prema

izlaznom toku reke, da bi na izlaznom profilu (Radujevac) imale najnize vrednosti.

Tabela 6.8. Ortofosfati na odabranim mernim stanicama u periodu od 2005. do 2009.

godine
Ortofosfat (mgl) Godina kontrole kvaliteta vode
2005 2006 2007 2008 2009
Bezdan 0,029 0,042 0,037 0,053 0,044
- Novi Sad 0,055 0,047 0,102 0,044 0,049
’é Pancevo 0,062 0,053 0,041 0,043 0,047
“ Smederevo 0,071 0,065 0,075 0,073 0,061
Radujevac 0,053 0,259 0,188 0,117 0,200
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O 0,250-0,300
W 0,200-0,250
0 0,150-0,200
0 0,100-0,150

Ortofosfati, mgl/l

H 0,050-0,100
@ 0,000-0,050

Slika 6.9. 3-D grafikon parametra ortofosfati

Tabela 6.9. Amonijum jon na odabranim mernim stanicama u periodu od 2005. do

2009. godine

Godina kontrole kvaliteta vode

2005 2006 2007 2008 2009

Amonijum jon (mg/1)

Bezdan 0,11 0,20 0,07 0,07 0,08
_ NoviSad 0,26 0,25 0,09 0,07 0,06
§ Pancevo 0,32 0,27 0,11 0,11 0,09
2 Smederevo 0,09 0,04 0,09 0,12 0,13

Radujevac 0,02 0,09 0,12 0,17 0,12
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Amonijum jon, mg/l

@ 0,30-0,35
0 0,25-0,30
® 0,20-0,25
0 0,15-0,20
00,10-0,15
@ 0,05-0,10
0 0,00-0,05

Slika 6.10. 3-D grafikon parametra amonijum jon

Znacajno je napomenuti da, iako vrednosti ortofosfata i amonijuma ne ukazuju

na statisticki znacajne trendove, slika 6.9 graficki oslikava znacajan skok vrednosti

ortofosfata (0,259 mg/l) na mernoj stanici Radujevac u 2006. godini. Takode je sa slike

6.10 vidljiv 1 porast vrednosti amonijuma (0,32 mg/l) na mernoj stanici Pancevo, u

2005. godini.

Tabela 6.10. E.coli na odabranim mernim stanicama u periodu od 2005. do 2009.

godine
E-coli (w1l) Godina kontrole kvaliteta vode

2005 2006 2007 2008 2009

Bezdan 6.404 3.800 5.786  7.508 11.498

- Novi Sad 9.967  24.000 2.100 3.370 1.727

'é Pancevo 13.900 13.900 3.800 9.300 18.525

“*  Smederevo 2.400 2.400 16.800  2.400 2.400
Radujevac 1.768 5.492 1.372 567 636
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Slika 6.11. 3-D grafikon parametra E.coli

Predstavnik koliformnih bakterija, parametar FE.coli, ne pokazuje statisticki
znacajan trend u prostoru, ni vremenu. Ipak, uocen je porast prosec¢nih vrednosti (13.900
n/11) na mernoj stanici Pancevo, u 2005. godini, kao i na mernoj stanici Novi Sad, u

2006. godini (24.000 n/11).

6.1.2. Trend promene kvaliteta vode Dunava u posmatranom periodu

Zakonitost promene kvaliteta vode Dunava dobija se analizom prikazanih
vrednosti SWQI indeksnih poena u tabeli 6.11 za period od 2005. do 2009. godine.

Graficki, varijacije SWQI vrednosti empirijske serije izrazavaju se linijom
trenda, koja treba da prikaze prose¢no kretanje kvaliteta vode na duzi vremenski period.
Na slici 6.12 data je empirijska vremenska serija SWQI vrednosti i linearni fit sa
srednjim trendom kvaliteta od 81,4 i apsolutnim rastom u proseku +1,4 SWQI indeksnih

poena kvaliteta vode reke Dunav svake godine za analizirani period.
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Tabela 6.11. SWQI kvalitet vode reke Dunav za period od 2005. do 2009. godine

Parametar 2005 2006 2007 2008 2009
(jedinica mere)

Temperatura vode (°C) 13,4 13,5 14,4 14,0 14,2
pH vrednost 8,1 8,0 7.9 8,0 8,1
Elektroprovodljivost (uS/cm) 392,8 4397 395,4 401,0 394,1
Zasic¢enost vode kiseonikom

%) 92,1 97,2 93,9 92,8 95,8
BPK-5 (mg/l) 2,6 2,8 2,5 2,6 2,3
Suspendovane materije (mg/1) 34,7 25,9 24,5 28,9 23,1
Ukupni oksidi azota (mg/1) 1,569 1,662 1,384 1,391 1,326
Ortofosfati (mg/1) 0,054 0,093 0,089 0,066 0,080
Amonijum (mg/1) 0.17 0,17 0,10 0,11 0,10
E. coli (u 100ml) 6.888 9.918 5.972 4.629 6.957
SWQI 79 79 83 81 85

Kwvalitet Dunava odreden medijanom uredenog niza srednjih vrednosti SWQI na

mernim profilima kroz Srbiju, na petogodiSnjem nivou, pokazuje poboljSanje kvaliteta

vode
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20

T
2005

T
2006

T
2007
Godina

T
2008

T
2009

Slika 6.12. Linearni trend promene kvaliteta vode reke Dunav izrazen metodom SWQI
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6.1.3. Odredivanje korelacionih zavisnosti kriterijuma kvaliteta vode

Dunava

Kvalitet vode na mernim stanicama reke Dunav za 2009. godinu, izrazen
vrednostima parametara SWQI indeksa kvaliteta, koji svojim zajednickim ucinkom
sumiraju kvalitet vode Dunava, prikazan je u tabeli 6.12. Na osnovu rezultata analiza
uzorkovanih jednom mesec¢no izracunata je srednja vrednost odgovaraju¢ih SWQI
parametara kvaliteta vode za svako merno mesto na godi$njem nivou i iz medijane niza
SWQI indeksa svih stanica sveobuhvatni SWQI indeks kvaliteta vode Dunava. Mapa
mernih mesta na toku Dunava kroz Srbiju, sa izraCunatim vrednostima SWQI indeksa,

prikazana je na slici 6.13.
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Slika 6.13. Karta profila na kojima je vrSeno ispitivanje kvaliteta vode Dunava sa

vrednostima SWQI indeksa za 2009.godinu
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Na osnovu rezultata analiza RHMZ Srbije za 2009. godinu (pojedinacne
vrednosti parametara) moze se konstatovati da kvalitet vode reke Dunava, na svim
kontrolnim profilima, nije odgovarao uslovima zahtevane Il klase kvaliteta vode.
Preciznije, duz toka ovog recipijenta na potezu Bezdan-Slankamen, karakteristi¢na je
pojava supersaturacije kiseonikom (III klasa i VK stanje), kao i pojava povisenih
vrednosti BPK-5 (III) u pojedinim merenjima na profilu Bezdan, Apatin i Slankamen.

Na ovom delu toka, pH vrednost vode kretala se u opsegu od 7,8 do 8,7 tako da
je povremeno odgovarala III klasi kvaliteta vode. Vrednosti suspendovanih materija su
se Cesto kretale u granicama III klase kvaliteta vode.

Od opasnih i Stetnih materija na profilima Beograd-Vinc¢a, Smederevo i
Banatska Palanka izmerene su povecane vrednosti fenolnog indeksa (III/IV). Na
profilima je povremeno registrovana poviSena koncentracija gvozda- Fe i samo na
profilu Backa Palanka u jednom merenju povisena koncentracija mangana-Mn, bakra-
Cu (VK stanje) i cinka-Zn (III/IV). Na profilu Bogojevo u jednom slucaju registrovane
su poviSene koncentracije hroma-Cr i bakra-Cu (VK-stanje) i koncentracija cinka-Zn
(ITI/TV 1 VK stanje).

Na potezu Zemun-Radujevac, tokom uzorkovanja uoCena je promena
organolepti¢kih pokazatelja, odnosno boja vode na profilu Dobra i Tekija u jednoj seriji
ispitivanja odgovarala je III klasi kvaliteta voda. U pojedinim serijama merenja na
profilima Veliko Gradiste, Dobra, Tekija, Brza Palanka i Radujevac procenat zasi¢enja
vode kiseonikom je pripadao IV klasi kvaliteta i VK stanju.

Povisene vrednosti BPK-5 i suspendovanih materija na profilima Zemun i
Pancevo su povremeno odgovarale III klasi kvaliteta voda. PoviSena vrednost naftnih
ugljovodonika (III/IV) zabelezena je na jednom merenju na profilu Radujevac.
Saprobioloska ispitivanja kvaliteta vode reke Dunav, na posmatranim profilima,
ukazuju na prisustvo umerenog organskog zagadenja. U vodotoku dominiraju
bioindikatori i a-mezosaprobne zone. U svim periodima ispitivanja karakteristicna je
dominacija centri¢nih silikatnih algi, dok je u letnjem periodu uoceno i znaajno
prisustvo zelenih algi. Dobijene vrednosti indeksa saprobnosti odgovarale su, prema
kategorizaciji, drugoj klasi kvaliteta voda. Odstupanje od druge klase prisutno je samo u
jednom ispitivanju, u jesenjem periodu, na profilu Banatska Palanka kada je

konstatovano povecano organsko zagadenje a kvalitet odgovarao II/111 klasi.
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Trenutno prekoracenje pojedinih parametara kvaliteta vode svrstava vodu u nizu
klasu i kao takav nije realan pokazatelj stvarnog kvaliteta vode. Raspolozivi podaci
ukazuju na veliku disproporciju izmedu zakonom zahtevanog i stvarnog stanja kvaliteta
vode reke Dunav, tj. posmatrajuéi pojedinacne pokazatelje kvaliteta vode, klasa vode
varira, §to ukazuje na to da nije izvrSena sveobuhvatna ocena kvaliteta vode, na osnovu
njihovog zbirnog ucinka.

Izracunate vrednosti SWQI za 16 mernih mesta u 2009. godini (tabela 6.12)
pokazuju da je kvalitet Dunava duz toka bio u rasponu od 82 do 90 §to odgovara
opisnim indikatorima ,,dobar”, ,,veoma dobar” i ,,odlican”. Na ulaznom profilu Bezdan
vrednost indeksa SWQI iznosio je 82, a na izlaznom profilu Radujevac 88. Najveca
vrednost SWQI=90 je sracunata na profilima Dobra, Tekija i Brza Palanka, dok je
najnizi indeks iznosio 81, na mernom mestu Pancevo nizvodno od Beograda.

Prema zakonskoj regulativi Srbije, primenom Uredbe o klasifikaciji voda,
utvrdena je II 1 III klasa kvaliteta vode Dunava duz toka kroz Srbiju za 2009. godinu, $to
je donekle zadovoljavajuéi stepen saglasnosti u odnosu na broj indeksnih poena SWQI
metode na pojedinim profilima ali ne i realan pokazatelj stvarnog kvaliteta vode.
Sveobuhvatni kvalitet vode Dunava, odreden medijanom uredenog niza srednjih
vrednosti, iznosi SWQI= 85 (tabela 6.12) za posmatrani jednogodi$nji period, odgovara
IT klasi, odnosno opisnom indikatoru ,,veoma dobra” voda i zadovoljava zahtevani

kvalitet povrSinske vode.
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Tabela 6.12. Kvalitet vode na mernim stanicama reke Dunav za 2009. godinu

ki
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Temperatura
©0) 132 15,9 13,2 14,1 13,7 13,9 14,1 14,0 14,6 14,9 14,5 14,6 14,1 15,5 14,5 15,5
pH 83 8,4 83 82 83 83 8,3 7.8 8,2 7.8 7,9 7,7 79 7.8 7.8 7,7
Elektro-
provodljivost 411,8 401,7 411,0 401,3 3985 3933 3935 3929 3983 381,6 3799 377,7 370,0 369,6 370,6 372,6
(uS/cm)
Zasic¢enost O,
% 97,7 1009 100,3 92,5 96,0 97,5 98,6 942 95,7 96,7 83,7 913 1014 93,6 948 932
o
BPK-5 (mg/l) 2,2 2,5 23 2,0 2,5 2,3 2,2 3,1 23 2,6 1,5 1,7 1,7 1,8 1,5 1,9
Suspendovane
materije 324 271 31,9 249 233 258 20,5 21,8 31,6 17,3 288 132 108 8,38 9,3 9,8
(mg/h)
Ukupni oksidi
1,801 1,713 1,789 1,619 1,574 1,652 1,666 0,751 1,332 0,748 1,364 0,905 0,864 0,791 0,934 0,983
azota (mg/1)
Ortofosfati
(mg) 0,044 0,046 0,038 0,040 0,047 0,040 0,041 0,073 0,047 0,061 0,049 0,058 0,054 0,044 0,056 0,200
mg
Amonijum
0,08 0,04 0,09 0,07 0,06 007 0,07 0,11 0,09 0,13 0,15 0,09 0,08 0,07 0,10 0,12
(mg/h)
E. coli
11.498 1030 11.350 13.900 1.727 1.200 / 2400 18.525 2.400 6.848 7.360 7.050 12.425 6230 636
(u 100 ml)
SWQI 82 82 82 82 84 85 85 83 81 85 86 87 90 90 920 88
SWQI
srednja 85
vrednost
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6.1.4. Procena eko-hemijskog statusa Dunava u Srbiji u funkeciji

parametara indeksa kvaliteta vode

Eko-hemijski status Dunava je predmet konstantnog interesovanja, kako na
lokalnom nivou — u svakoj zemlji kroz koju Dunav protice, tako i na medunarodnom
nivou.

Za potrebe utvrdivanja eko-hemijskog statusa Dunava, odabrane su tri
reprezentativne merne stanice (profili) duz toka reke kroz Srbiju, i to: Bezdan (kao
ulazni profil), Pancevo (kao profil na srednjem delu toka) i Radujevac (kao izlazni

profil) (slika 6.14).

7 Bezdan
[

¥ 450438 22

Slika 6.14. Mapa odabranih lokacija sa indikatorima kvaliteta vode ozna¢enim bojama

Za svako merno mesto prikazana je u tabeli 6.13. prethodno izracunata SWQI

vrednost, kao i srednja SWQI vrednost za sva tri merna mesta.
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Tabela 6.13. SWQI kvalitet vode na odabranim mernim stanicama reke Dunav za 2009.

godinu

Parameters (unit) 1. Bezdan 2. Pancevo 3. Radujevac
Temperatura (°C) 13,2 14,6 15,5
pH 8,3 8,2 7,7
El. provodljivost (uS/cm) 411,8 398,3 372,6
Zasi¢enost O (%) 97,7 95,7 93,2
BPK-5 (mg/l) 2,2 2,3 1,9
Suspendovane materije

(mgl) 32,4 31,6 9,8
Ukupni oksidi azota (mg/1) 1,891 1,332 0,983
Ortofosfati (mg/1) 0,044 0,047 0,200
Amonijum (mg/1) 0,08 0,09 0,12
E. coli (u 100ml) 11.498 18.525 636
SWQI 82 81 88
SWQI srednja vrednost 83.6

Izra¢unate SWQI vrednosti za odabrana merna mesta u 2009. godini (tabela
6.13.) pokazuju da je kvalitet Dunava duz toka, bio u rasponu od 82 do 88 $to odgovara
opisnim indikatorima ,,dobra” i ,,veoma dobra” voda. Na ulaznom profilu Bezdan
vrednost indeksa SWQI iznosio je 82, a na izlaznom profilu Radujevac 88, dok je
najnizi indeks bio 81 na mernom mestu Pancevo nizvodno od Beograda. Sveobuhvatni
kvalitet vode Dunava na teritoriji Srbije, odreden medijanom uredenog niza srednjih
vrednosti indeksa, iznosi SWQI = 83,6 za posmatrani jednogodiSnji period, i odgovara
opisnom indikatoru ,,veoma dobra‘“ voda.

Procena eko-hemijskog statusa vode zasniva se na komparativnoj analizi
rezultata, odnosno, minimalne, maksimalne i vrednosti medijane seta odabranih
parametara indeksa kvaliteta vode sa standardnim vrednostima parametara utvrdenih od
strane EU Direktive 75/440/EEC, kao zahtevani kvalitet povrSinske vode namenjene za

zahvatanje za vodu za pi¢e u drzavama clanicama (tabela 6.14).
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Tabela 6.14. Poredenje sa grani¢nim vrednostima datim Direktivom 75/440/EEC

) 2 !
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= _ = 2 y, = B =2 Z = =
2 : 2 £ £ 5 0§ 3
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Dunav, ulazni profil - merna stanica Bezdan
min 32 8,0 334 79 1,0 6 1,091 <0,010 0,03 500
max 224 8,7 518 130 4,5 54 3,433 0,067 0,17 24.000
medium 13,2 83 411,8 97,7 22 324 1,891 0,044 0,08 11.498
Dunayv, srednji deo toka — merna stanica Pancevo
min 33 7,9 340 82 1,1 8 0,721 0,013 0,02 2.100
max 242 8,6 465 128 42 78 1,922 0,070 0,16 24.000
medium 14,6 82 3983 957 23 31,6 1,332 0,047 0,09 18.525
Dunav, izlazni profil — merna stanica Radujevac
min 39 7,1 248 74 1,5 2 0,228 0,053 0,02 <200
max 253 8,1 428 132 32 30 1,618 0,550 0,57 <2.000
medium 15,5 7,7 372,6 93,2 L9 98 0983 0,200 0,12 636
EU Direktiva 75/440/EEC, zahtevane vrednosti
6,5-
Al 22 0.5 1.000  >70 <3 25 1 0,4 0,05 20
A2 225,59 1.000 >50 <5 - 2 0,7 1 2.000
A3 22 5,59 1.000 >30 <7 - 3 0,7 2 20.000

Temperatura vode Dunava kreée se u zimsko- letnjem periodu u intervalu od 3,2

°C do 25,3 °C, §to ne predstavlja ekstremne promene ovog parametra kao uslov

opstanka vodenog Zzivota, tako da je prose¢na vrednost niza od dozvoljene za recnu

vodu kategorije Al date od strane EU Directive 75/440/EEC (videti tabelu 6.14).
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Dunav ima pH vrednost vode od slabo bazne (7,1 — min, Radujevac) do slabo
kisele (8,7 - max, Bezdan) §to je uobicCajeno za vode reka. Vrednost pH odreduje
rastvorljivost i bioloSku raspolozivost hemijskih jedinjenja azota, fosfora, ugljenika i
teskih metala. Vode jako kiselog karaktera deluju Stetno na organizme u akvati¢nom
ekosistetemu. Prose¢na pH vrednost odreduje meru kiselosti vode koja ukazuje na nivo
organskog zagadenja, ali se nalazi u granicama dozvoljenih vrednosti kategorije Al.

Vrednosti za elektroliticku provodljivost pokazuju malu koncentraciju prisutnih
jona u vodi, u opsegu od 248 pS/cm (min, Radujevac) do 518 uS/cm (max, Bezdan) i
manje su od dozvoljenih za re¢nu vodu kategorije Al.

Nizak nivo zasi¢enosti vode kiseonikom znak je moguceg zagadenja Sto za vodu
Dunava nije slucaj jer je vrednost na svim mernim mestima ve¢a od 70 % kao grani¢ne
vrednosti kategorije Al i mere odrzavanja zivota u vodi.

Rezultati odredivanja BPK-5 na memim stanicama Bezdan i Pancevo ukazuju na
prisutnu koli¢inu biorazgradivih organskih materija i svrstavaju vodu u kategoriju A2,
dok vrednost 1,9 mg/l kod Radujevca ukazuje na opadajuci trend bioloSke potrosnje
kiseonika i poboljSanje kvaliteta vode.

Suspendovane materije podrazumevaju sadrzaj organskih 1 neorganskih
zagadivaca u vodi 1 najzastupljenije su kod Panceva (78 mg/l) sa ociglednom
tendencijom smanjenja do izlaznog profila Dunava (30 mg/l) ali ipak nedozvoljeno
visim od kategorije Al.

Vrednosti ukupnih oksida azota i ortofosfata kao indikatora prisutnog zagadenja
hemijske industrije su medusobno u saglasnosti pokazuju¢i negativni trend ka izlaznom
profilu reke i neznatno odstupanje od kategorije Al. Fosfor se smatra najkriti¢nijim
faktorom rasta u vodama jer rastvorene fosfate usvajaju biljke i predaju zivotinjama
putem lanca ishrane. Povecanje koncentracije fosfata iznad prirodno prisutnog nivoa
dododi do eutrofikacije, koja narusava strukturu prirodnog akvati¢nog ekosistema, kao i
do gubitka biodiverziteta.

Amonijum jon znatno odstupa od granica dozvoljenih vrednosti koncentracija
kategorije Al, ali zbog blago kiselog karaktera vode Dunava ostaje u okviru kategorije
A2. Prisutne koliformne bakterije indikator su najvece sanitarne kontaminacije vode

kod PancCeva svrstavaju¢i je u kategoriju A3; medutim, imaju izrazito smanjene
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vrednosti na izlaznom toku Dunava iz Srbije. Analiza rezultata pokazuje primetno bolji
kvalitet vode na izlaznom u odnosu na ulazni profil Dunava u Srbiju.

Prezentovano istrazivanje pokazuje da se primenom SWQI metode i
komparacijom sa standardnim vrednostima utvrdenim od strane Direktive 75/440/EEC
kao zahtevani kvalitet povrSinske vode namenjene za zahvatanje za vodu za pic¢e u
drzavama clanicama, moze dobiti sveobuhvatna ocena stanja kvaliteta vode i procena
eko-hemijskog statusa Dunava u Srbiji (Taki¢ i dr., 2012). Sveobuhvatni kvalitet vode
Dunava na teritoriji Srbije odgovara opisnom indikatoru ,,veoma dobra“ voda i
zadovoljava kategoriju Al EU Direktive 75/440/EEC za posmatrani jednogodiSnji

period.

6.2. Primena viSekriterijumske analize kvaliteta vode Dunava u
Srbiji u funkciji parametara SWQI metode

Kvalitet vode zavisi od brojnih fizicko-hemijskih parametara zbog Cega je, za
validnu analizu rangiranja kvaliteta vode, neophodan multivarijantni pristup i
viSekriterijumske metode projektovanja koje olakSavaju sistematsku interpretaciju
rezultata (Ayoko 1 dr., 2007; Milanovi¢ i dr., 2010). U ovom delu, za rangiranje lokacija
na Dunavu prema kvalitetu vode, primenjena je metoda visekriterijumskog odlucivanja,
PROMETHEE/GAIA metoda, koja je koris¢ena u brojnim radovima koji se bave
analiziranjem problema zagadenja zivotne sredine (Mutikanga i dr., 2011; Nikoli¢ i dr.,
2010; Khalil i dr., 2004; Raju i dr., 2000) i koja se pokazala kao dosta pouzdana i
jednostavna za primenu.

Srednje godiSnje vrednosti deset parametara kvaliteta vode Dunava, na
sedamnaest lokacija (slika 6.1) duz toka reke u 2009. godini prikazani su tabelom 6.15.

Pri rangiranju mernih mesta prema kvalitetu uzoraka, kao korisni parametar
koriS¢en je parametar zasi¢enost vode kiseonikom (Zasi¢enost O,) jer veca zasi¢enost
vode kiseonikom doprinosi boljem kvalitetu vode pa njegov sadrzaj u vodi treba da
bude Sto veci (max), dok je za ostale parametre potrebno da budu sa §to manjim udelom
(min) da bi kvalitet vode bio bolji.

S obzirom da su podaci u tabeli 6.15 kvantitativnog karaktera, za funkciju
preferencije odabrana je linearna funkcija, za sve definisane kriterijume, sa pragovima

indiferencije i preferencije (Q i P) u zonama 5% 1 30%, respektivno.
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Tabela 6.15. Scenario rangiranih uzoraka vode po mernim mestima

= g & & N = s
g 2 :i z g = 0 CZD :g A =
T % 2% 5 T2 E E 5§ £ 3
5 =¢ % =% 2 5§ ¢
P =" N N <
Max/min  Min Min Min Max Min Min Min Min Min Min
Funkeja 5 5 % 5 5 8§ § § § §
poecie 5 5 5 2 5 5 & 5 & 2
Prag
indiferencije 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Q
Prag
preferencije 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%
P)
Jedinica mere - °C  uS/cm % mg/l mg/l mgl mg/l mgl ul00ml
L1 83 13,2 4118 97,7 324 22 1,891 0,044 0,08 11.498
L2 84 159 401,7 100,99 27,1 2,5 1,713 0,046 0,04 10.300
L3 83 13,2 411,0 1003 31,9 2,3 1,789 0,038 0,09 11.350
L4 82 14,1 4013 92,5 249 2,0 1,619 0,040 0,07 13.900
L5 83 13,7 3985 96,0 233 2,5 1,574 0,047 0,06 1.727
L6 83 13,9 3933 97,5 25,8 2,3 1,652 0,040 0,07 1.200
L7 83 14,1 3935 98,6 20,5 2,2 1,666 0,041 0,07 0.0
L8 7,8 14,0 3929 94,2 21,8 3,1 0,751 0,073 0,11 2.400
L9 82 14,6 3983 95,7 31,6 2,3 1,332 0,047 0,09 18.525
L10 7,8 15,0 375,0 98,7 18,4 2,5 0,680 0,061 0,13 2.400
L11 7,8 14,9 381,6 96,7 17,3 2,6 0,748 0,061 0,13 2.400
L12 79 14,5 3799 88,7 28,8 1,5 1,364 0,049 0,15 6.848
L13 7,7 14,6 377,77 91,3 13,2 1,7 0,905 0,058 0,09 7.360
L14 79 14,1 370,0 101,4 10,8 1,7 0,864 0,054 0,08 7.050
L15 7,8 15,5 369,6 93,6 88 1,8 0,791 0,044 0,07 12.425
L16 7,8 14,5 370,6 94,8 93 1,5 0934 0,056 0,10 6.230
L17 7,7 155 3726 93,2 9,8 19 0983 0,200 0,12 636
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Za definisanje tezinskih kriterijuma, uzeta je u obzir Cinjenica da svi parametri
nisu iste znacajnosti, tj. nemaju svi isti uticaj na kvalitet vode, pa je u te svrhe posluzio
udeo SWQI indeksa svakog pojedinacnog parametra u ukupnom indeksu kvaliteta vode
za 2009. godinu koji je detaljnije obraden u prethodnom delu.

Procentualni udeo vrednosti svakog pojedina¢nog parametra predstavlja
kvantitativni udeo pojedinacnog parametra u prosecnoj godisnjoj vrednosti SWQI
indeksa za 2009. godinu. Moze se zakljuciti da je parameter sa najve¢im udelom
vrednosti zasi¢enost vode kiseonikom (22 %), a odmah iza njega su parametri BPK-5
(16 %), amonijum jon (13 %), E.coli (11 %), pH (10 %), ukupni oksidi azota (9 %),
zatim ortofosfati i temperatura (oba sa po 6 % udela), suspendovane materije (5 %) i

elektroliti¢ka provodljivost (2 %).

Tezinski

Parametri kvaliteta vode udeo [ Teperatura
Temperatura 6 . EpH
pH 10 11% &% 10% 08 provodijivost
.. N

El provodljivost 2 2% Ozasienost kiseorikom
Zasicenost O, 22

. W BPK-5
Suspendovane materije 5 B Suspendovare alerle
BPK-5 16 o~ o
Ukupni oksidi azota 9 B Lhapri ohsich ezota
Ortofosfati 6 5% 16% 0O Ortofosfati
Amonijum jon 13 W Amonjumijon
E. coli 11 BE col
Y = 100

Slika 6.15. Dodeljeni tezinski koeficijenti

Za definisan scenario izvrSeno je PROMETHEE rangiranje, uz pomo¢
softverskog paketa Decision Lab 2000. Na osnovu podataka iz tabele 6.15 i slike 6.15
dobijene su vrednosti pozitivnih (®") i negativnih (@) tokova preferencije, §to je

prikazano u tabeli 6.16.
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Tabela 6.16. Mrezni tokovi preferencija za definisani Scenario

Merna mesta [y (O3 ()]
L1 0,1209 0,2550 -0,1341
L2 0,1943 0,2510  -0,0567
L3 0,1238 0,2691  -0,1454
L4 0,1704 0,2121  -0,0418
LS 0,2332 0,1812  0,0520
L6 0,2296 0,1558  0,0739
L7 0,2630 0,1281 0,1349
L8 0,1714 0,3132  -0,1418
L9 0,0973 0,2932  -0,1959
L10 0,1906 0,2515  -0,0609
L11 0,1772 0,2612  -0,0840
L12 0,2078 0,2852  -0,0774
L13 0,2727 0,1673  0,1054
L14 0,3109 0,1130 0,1978
L15 0,2871 0,1194 0,1677
L16 0,3012 0,1550 0,1462
L17 0,2681 0,2081  0,0600

PROMETHEE 1I je izvr$io kompletno rangiranje mernih mesta od najbolje do

najlosije opcije za zadate kriterijume, za definisan scenario (slika 6.16). Rezultati

pokazuju da je najmanje zagadeno merno mesto, sa najboljim kvalitetom vode Dobra

(L14), dok je najvise zagadeno merno mesto, sa najlo$ijim kvalitetom vode Pancevo

(L9), sto je u saglasnosti sa rezultatima dobijenim pomoc¢u SWQI metode u prethodnom

istrazivanju (Mladenovi¢-Ranisavljevi¢ i dr., 2012a; Taki¢ i dr, 2012).
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Slika 6.16. PROMETHEE II kompletno rangiranje alternativa
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Da bi se odredila robustnost preferentnih relacija, izvrSena je analiza stabilnosti
intervala, prikazana u tabeli 6.17. Ovom analizom dobijeni su intervali stabilnosti za
svaki kriterijum, koji definiSu u kojim granicama moze da se kre¢e vrednost tezinskog
koficijenta odredenog kriterijuma, a da to nema uticaja na dobijeni rezultat
PROMETHEE II rangiranja, pri ¢emu se mora usvojiti ¢injenica da se promena tezine
sme vrSiti samo po jednom kriterijumu, dok relativne tezine ostalih kriterijuma ostaju
iste. Na osnovu dobijenih intervala stabilnosti moze se zakljuciti da se konac¢ni redosled

rangiranja ne menja kada tezinski koeficijenti variraju u prikazanim granicama.

Tabela 6.17. Tezinski intervali stabilnosti za referentni scenario

Tezinski Interval % Interval
koeficijent Min Max Min Max
pH 10,0 1,5992 16,3149 1,75% 15,35%
Elektroprovodljivost 2,0 0,0000 8.,3114 0,00% 7,82%
Zasicenost O, 22,0 13,2178 25,9086 14,49%  24,93%
Suspendovane materije 5,0 4,4737 5,6281 4,50% 5,59%
BOD-5 16,0 15,4788 16,5736 15,56% 16,48%
Ukupni NO, 9,0 8,7325 9,3006 8,76%  9,27%
Ortofosfati 6,0 5,4085 6,2549 5,44% 6,24%
Amonijum jon 13,0 12,7597 13,6001 12,79%  13,52%
Temperatura 6,0 0,0000 8.,8586 0,00% 8,61%
E. coli 11,0 10,6365 11,4685 10,68% 11,42%

Kao §to je ve¢ napomenuto ranije, precizniji pregled rezultata analize moze se
dobiti preko GAIA ravni. Na osnovu GAIA ravni moguée je utvrditi diskriminacionu
snagu svakog kriterijuma, aspekte saglasnosti i nesaglasnosti, kao i kvalitet svake
alternative po svakom kriterijumu. S obzirom da je vrednost A zadovoljavajuca
(A=71,05%), rezultati upotrebe ovog alata mogu se smatrati validnim. A zapravo
predstavlja meru koli¢ine informacija koje su sacuvane datim modelom, Sto znaci da je

ovom prezentacijom rezultata izgubljeno samo 28,95% informacija.
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Alternative u GAIA prezentaciji rezultata su predstavljene trouglovima, a
kriterijumi osama sa kvadratnim zavrSetkom. Ekscentri¢nost pozicije kvadrata
kriterijuma predstavlja jaCinu uticaja tog kriterijuma, dok je saglasnost izmedu
pojedinih kriterijuma definisana priblizno istim usmerenjem osa tih kriterijuma. Tako je,
za definisani Scenario (slika 6.17), moguce utvrditi saglasnost izmedu posmatranih
parametara. Takode i pozicije alternativa (trouglovi) odreduju jacinu, ili slabost
alternative u odnosu na kriterijume. Ukoliko je bliza usmerenju ose pojedinog
kriterijuma, utoliko je i sama alternativa bolja po tom kriterijumu (Nikoli¢ et al. 2010,

Brans et al., 1986).

B
L5
A
A
L1 1 5 L16
4 BPIK-5 ﬂ
‘ L9 [-
A L1k Buskendavane materije
{0 Ukl NOZ
'é { Pl ,.-""-_
i t &g ;,_-\!..__ Hinat™
I\‘-\I
1 L17
'\I |_BU ‘
\
1
L5 weoli Lg
LE L7 ‘
A A A

Slika 6.17. GAIA ravan za definisani Scenario
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U okviru jasno izdvojene grupacije lokacija na slici 6.17. (Klaster A) nalaze se
lokacije sa najve¢im procentima Stetnih materija u vodi: Pancevo, Backa Palanka,
Bogojevo, Apatin, Bezdan, kao i Novi Sad, Slankamen i Centa (L9, L4, L3, L2, L1, kao
i L5, L6 i L7). Ove alternative su usmerene suprotno Stapu odluke pi koji definiSe
kompromisno reSenje u skladu sa zadatima tezinama kriterijuma. Dunav ima poviseni
nivo ovih parametara kvaliteta vode (BPK-5, ukupnih oksida azota i suspendovanih
materija) na lokacijama Pancevo, Backa Palanka, Bogojevo, Apatin, Bezdan (L9, L4,
L3, L2, L1), ali i na lokacijama Novi Sad, Slankamen i Centa (L5, L6 1 L7), dok je nivo
amonijum jona i ortofosfata na ovim lokacijama nizi.

Za razliku od njih, lokacije u okviru Klastera B (videti sliku 6.17.) su dobre po
vecem broju kriterijuma (parametara kvaliteta vode), a najbolje alternative su one koje
su po scenariju najblize Stapu odluke i to su redom lokacije Dobra, Veliko Gradiste,
Tekija, Brza Palanka i Banatska Palanka (L14, L13, L15, L16 i L12). Ove lokacije
imaju vodu sa najmanjim sadrzajem BPK-5, ukupnih oksida azota i suspendovanih
materija i najboljim kvalitetom vode prema rezultatima analize GAIA ravni.

Klaster C (L8, L10, L11, L17) predstavlja lokacije sa najnizim koncentracijama
E. coli kao reprezentativnog mikro-bioloSkog pokazatelja kvaliteta vode. Temperatura,
pH 1 elektroprovodljivost su kriterijumi koji najmanje uticu na rangiranje mernih
lokacija prema kvalitetu vode Dunava. Oni su smeSteni u samom koordinantnom
pocetku GAIA ravni tako da su neutralni.

Na osnovu rezultata multikriterijumske analize i prezentovane GAIA ravni,
izdvaja se Sest znaCajnih polutanata vode Dunava prikazanih (videti tabelu 6.18.) sa
povisenim koncentracijama na utvrdenim lokacijama u okviru Klastera A.

Kako bi se utvrdila prekoracenja ovih vrednosti, vrSena su poredenja sa
grani¢nim vrednostima definisanim Direktivom 75/440/EEC. Uocava se povecanje
prosecnih godi$njih vrednosti suspendovanih materija od vrednosti propisanih EU
direktivom (25 mg/l) na skoro svim lokacijama u okviru klastera, $to pokazuje da
kvalitet vode Dunava na ovim lokacijama ne ispunjava zahtevani kvalitet definisan
evropskim standardima. [zuzetak predstavljaju lokacije L4, L5 i L7 gde srednje godisnje

vrednosti zadovoljavaju koncentracije zahtevane kategorijom Al.
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Tabela 6.18. Grani¢ne vrednosti prema Direktivi 75/440/EEC

Parametri Suspendovane Ukupni Amonijum
BPK-5 Ortofosfati E.coli
materije NO; jon

u 100

Lokacije mg/l mg/l mg/l mg/1 mg/1 l
L1 32,4 2,2 1,891 0,044 0,08 11.498
L2 27,1 2,5 1,713 0,046 0,04 10.300
L3 31,9 2,3 1,789 0,038 0,09 11.350
L4 24,9 2,0 1,619 0,040 0,07 13.900
L5 233 2,5 1,574 0,047 0,06 1.727
L6 25,8 2,3 1,652 0,040 0,07 1.200

L7 20,5 2,2 1,666 0,041 0,07 -
L9 31,6 23 1,332 0,047 0,09 18.525
Granicne vrednosti parametara prema Direktivi 75/440/EEC

Al 25 <3 1 0,4 0,05 20
A2 - <5 2 0,7 1 2.000
A3 - <7 3 0,7 2 20.000

BPK-5, kao veoma dobar indikator negativnog uticaja delimi¢no preradenih ili
nepreradenih otpadnih voda koje poticu od aglomeracija, industrije i poljoprivrede na
vodu recipijenta, pokazuje da je kvalitet vode na lokacijama u okviru Klastera A sa
ve¢im zagadenjem organskim materijama u odnosu na lokacije na izlaznom toku
Dunava iz Srbije (Klaster B). Ipak, prosecne godi$nje vrednosti ovog parametra ostaju u
granicama kategorije Al (<3 mg/l).

Povisene vrednosti nitrata i nitrita (ukupnih oksida azota) mogu da uti¢u na rast
algi 1 biljaka i promovisati raspadanje bakterija, $to uzro¢no moze da smanji raspolozivu
koli¢inu kiseonika u vodi. Drugim re¢ima, ovo ukazuje na zagadenje vode uzrokovano
hemijskom industrijom, deponijama, vodom iz kanalizacije ili poljoprivrednim
otpadom. Iz tabele 6.18. jasno se vide prekoracenja srednje-godisnjih vrednosti ukupnih
oksida azota od onih definisanih kategorijom A1 (1 mg/l), Sto kvalitet vode Dunava na

ovim lokacijama svrstava u kategoriju A2 direktive.
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Prosec¢ne vrednosti ortofosfata prelaze grani¢nu vrednost (0,4 mg/l) kategorije
A1l Direktive i svrstaju kvalitet vode na ovim lokacijama u kategoriju A2. Povecanje
koncentracije fosfata iznad prirodno prisutnog nivoa dovodi do eutrofikacije koja
narusava strukturu prirodnog akvati¢nog ekosistema i dovodi do gubitka biodiverziteta.

Amonijum jon znatno odstupa od granica dozvoljenih koncentracija vrednosti
kategorije Al ali, zbog blago kiselog karaktera vode Dunava, ostaje u okviru kategorije
A2.

Prisutne koliformne bakterije indikator su najveée sanitarne kontaminacije vode
kod Panceva (L9) i Backe Palanke (L4) i svrstavaju kvalitet vode u A3 kategoriju. Ipak,
vrednosti E. coli se postepeno smanjuju prema izlaznom toku reke iz Srbije.

Rezultati analize pokazuju da postoji znacajno odstupanje vrednosti parametara
suspendovane materije i £.coli od definisanih vrednosti na svakoj lokaciji u Klasteru A,
S§to upucuje na neophodnu upotrebu mera zastite vode od zagadenja na ovim lokacijama.
Takode se zapaza i evidentan porast vrednosti ukupnih oksida azota, ortofosfata i
amonijum jona na posmatranim lokacijama, Sto kvalitet vode Dunava svrstava u
kategoriju A2 Direktive 75/440/EEC.

Ipak, utvrden je bolji kvalitet vode na izlaznom toku iz Srbije, nego Sto je
kvalitet vode Dunava na njenom ulazu u zemlju, $to je u saglasnosti i sa istrazivanjima
sprovedenim od strane drugih autora, u periodu do 2009. godine (Milanovi¢ et al.,
2010). Ovakvi rezultati ukazuju na znacajnu ulogu koju ima DPerdapska klisura u

procesu samopreci§¢avanja vode na izlaznom toku reke iz zemlje.
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6.2.1. ViSekriterijumsko rangiranje kvaliteta vode Dunava na toku kroz

Srbiju u 2010. godini

U ovom delu rada su prikazani rezultati viSekriterijumskog rangiranja kvaliteta
vode reke Dunav duz toka kroz Srbiju primenom PROMETHEE/GAIA metode, na
osnovu vrednosti selektovanih parametara kvaliteta vode izmerenih na osam mernih
stanica, na u 2010-0j godini (Mladenovié¢-Ranisavljevié¢ i dr., 2012).

Odabrane su slede¢e meme stanice duz toka kroz Srbiju: 1. Bezdan; 2. Backa
Palanka; 3. Novi Sad; 4. Zemun; 5. Pancevo; 6. Beograd-Vinca; 7. Tekija i 8. Radujevac
(slika 6.1).

U ovom delu istrazivanja, pomocu PROMETHEE II metode izvrSeno je
kompletno rangiranje osam mernih stanica na Dunavu, u funkciji deset parametara
kvaliteta vode. Za korisni parametar pri rangiranju mernih mesta prema kvalitetu
uzoraka, izabran je parametar zasi¢enost vode kiseonikom (Zasi¢enost O,) jer veca
zasi¢enost vode kiseonikom doprinosi boljem kvalitetu vode pa njegov sadrzaj u vodi
treba da bude §to veci (max), dok je za ostale parametre potrebno da budu sa §to manjim
udelom (min) da bi kvalitet vode bio bolji.

S obzirom da su podaci kvantitativnog karaktera, za funkciju preferencije
odabrana je linearna funkcija, za sve definisane kriterijume, sa pragovima indiferencije i
preferencije (Q i P) u zonama 5% i 30%, respektivno.

Za definisanje tezinskih kriterijuma, uzeta je u obzir ¢injenica da svi parametri
nisu iste znacajnosti, tj. nemaju svi isti uticaj na kvalitet vode, pa je u te svrhe posluzio
udeo SWQI indeksa svakog pojedina¢nog parametra u ukupnom indeksu kvaliteta vode
u 2010. godini.

Tabela 6.19 prikazuje srednje godiSnje vrednosti parametara kvaliteta vode za

odabranih osam mernih lokacija na Dunavu.
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Tabela 6.19. Scenario rangiranja

s oz & ¢ : :
f b4 = o—
£ ¢ Z 3z E = W % & E =
T L z§ E 35 x¢ g & =2 3
=% %) =< = S = < A = = R Q
& ¥ S 8 3 = & & = X
s BEz R £ 5 ¢
ot E N ’=J = <
Max/min Min Min Max Min Min Min Min Min Min Min
Tezine 10,00 2,00 22,00 5,00 16,00 9,00 6,00 13,00 6,00 11,00
Funkcija
b= = = b= = g b= = = =
& ¢ F B E E E E B P
preferencije 5 5 5 5 5 5 5 5 4 3
Q 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%

P 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%

Jed. mere  _ °C  uS/em % mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l ul00ml

Bezdan 83 470,7 98,10 30,9 2,00 1,070 0,046 0,06 12,2 8.625
B. Palanka 8,2 451,1 87,25 384 2,06 0,880 0,059 0,06 15,9 10.533
N. Sad 82 481,7 90,30 20,6 2,70 1,040 0,057 0,08 11,5 4.633
Zemun 7,9 413,6 90,70 23,2 2,10 0,300 0,043 0,11 14,2 1.697
Pancevo 8,1 457,6 82,20 524 2,10 0,710 0,070 0,08 13,1 24.000
Beograd-v. 7,9 3950 87,80 20,0 1,92 0,310 0,045 0,08 14,6 1.130
Tekija g1 400,0 85,00 14,0 2,00 0,266 0,054 0,13 13,4 8.550

Radujevac 7,8 418,0 86,00 18,0 2,10 0,324 0,118 0,12 13,1 506

Na osnovu podataka iz tabele 6.19 dobijene su vrednosti tokova preferencije,

pozitivnog (®+), negativnog (®-) i Cistog (P), Sto je dato u tabeli 6.20.
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Tabela 6.20. Mrezni tokovi preferencija

Scenario
Alternative
o @ @

Bezdan 0,2707 0,1733 0,0975
B. Palanka 0,1650 0,2421 -0,0771
N. Sad 0,1871 0,3070 -0,1199
Zemun 0,2285 0,1551 0,0734
Pancevo 0,1182 0,3241 -0,2060
Beograd-V. 0,2977 0,0814 0,2163
Tekija 0,1824 0,1994 -0,0169
Radujevac 0,2192 0,1866 0,0326

PROMETHEE 1I je izvr$io kompletno rangiranje mernih mesta od najbolje do
najlosije lokacije sa aspekta prisustva zagaduju¢ih materija u vodi, za definisan scenario

(slika 6.18).

1 3 | 5 | 7
Beoagrad Zemun Tekija M. Sad
% 0.22 2 0.07 + -0.02 + 012

2 4 6 a8
Bezdan R adujevac B. Palanka Pancevo

+ 0.10 + 0.03 + -0.08 + 0.2

Slika 6.18. PROMETHEE II kompletno rangiranje alternativa

Rezultati pokazuju da je najmanje zagadeno merno mesto, sa najboljim
kvalitetom vode na Dunavu, lokacija Beograd-Vinca, dok je najzagadenije merno
mesto, sa najlosijim kvalitetom vode Pancevo.

Jasniju sliku o0 uzajamnim vezama izmedu parametara kvaliteta vode i rangiranih
lokacija, moguce je dobiti posmatranjem GAIA ravni. S obzirom da je A = 71,89%,
validnost upotrebe GAIA modula je opravdana.

Lokacije (na slici 6.19) grupisane u Klaster 1 (Beograd, Zemun, Tekija i
Radujevac) su dobre po vecem broju kriterijuma. Ipak, lokacija Beograd-Vinca se

izdvaja kao najbolja, s obzirom da se u GAIA ravni nalazi najblize stapu odluke. Blizina
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Stapa odluke, takode ukazuje i na to da je ova lokacija (Beograd-Vinca) mesto sa
najnizim koncentracijama bakterije E.coli i ortofosfata.

Nasuprot tome, u okviru Klastera 2 grupisane su lokacije (Panc¢evo, B. Palanka i
Bezdan), sa najvisSim procentom zagadujucih parametara kvaliteta vode. Ove lokacije
nisu dobre ni prema jednom kriterijumu, a posebno su zagadene suspendovanim
materijama, ukupnim oksidima azota, ortofosfatima i bakterijom FE. coli. Parametri
temperatura, pH i elektroliticka provodljivost su parametri koji imaju najmanji uticaj na
ishod rangiranja jer su smesteni u samom koordinantnom pocetku GAIA ravni, tako da
su neutralni.

Visekriterijumskom analizom odabranih mernih lokacija na Dunavu, na osnovu
parametara kvaliteta vode, rangirane su lokacije od najbolje do najlosije, shodno
definisanim kriterijumima. Primenom PROMETHEE/GAIA metode izdvojeni su

klasteri lokacija sa slicnim kvalitetom vode Dunava (slika 6.19).

Klaster 2
Panceva
Radujevac
Tekija
B. Palanka Ukupni MO2
Tem a
Elg mmﬁivu‘si‘.
N. SacZasisgnps] spendovane materije
- Y .
Arnonijur jan Y “E.Coli
g . Zemun
Bezdan
Beograd
Ortofﬁsfati
Klaster 1

Slika 6.19. GAIA ravan za definisani scenario
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Klasteri jasno identifikuju Pancevo, B. Palanku i Bezdan kao najzagadenije
tacke na Dunavu u Srbiji. Sa druge strane, analiza je pokazala da je kvalitet vode
Dunava na mernoj lokaciji Beograd-Vinca dosta dobar, ¢ak najbolji od svih rangiranih,
Sto je za jednu metropolu poput Beograda rezultat vredan divljenja. Takode se zapaza i
da je kvalitet vode Dunava na izlaznom profilu iz zemlje (na lokaciji Radujevac) bolji
nego kvalitet vode na ulaznom profilu (Bezdan) u Srbiju.

Dobijeni rezultati mogu posluziti kao osnova za dalja istrazivanja kvaliteta vode
Dunava i primenu odgovaraju¢ih mera za suzbijanje glavnih zagadivaca reke, kako bi

kvalitet vode Dunava mogao da se poboljsa.

6.3. Modeli prognoze

Kvalitet vode Dunava za period od 2005. do 2009. godine, meren je na pet
lokacija (Bezdan, Novi Sad, Pancevo, Smederevo i Radujevac). WQI vrednosti
odredene su pojedina¢no za svaku lokaciju i osrednjene za svaku godinu merenja.
Podaci su obradeni metodama SWQI, WQI-1 i WQI-2, i prikazani u tabeli 6.21 zajedno

sa rangom kvaliteta prema EU i SAD preporukama.

Tabela 6.21. Kvalitet vode Dunava za period od 2005. do 2009., prema metodama
SWQI, WQI-1 i WQI-2

Rang Rang
Godina SWQI Rang WQI-1 Rang WQI-2
EU SAD
2005 79 Dobar 76,053  Dobar 68,706  Srednji  Srednji
2006 79 Dobar 80,235  Dobar 68,626  Srednji  Srednji
2007 83 Dobar 80,023 Dobar 71,806 Dobar Dobar
2008 81 Dobar 78,276  Dobar 69,655  Srednji  Srednji
2009 85 V.Dobar 79,893 Dobar 69,700 Srednji  Srednji
Srednje
81,4 Dobar 78,896  Dobar 69,699 Srednji ~ Srednji
vrednosti
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Rezultati obrade kvaliteta vode razlicitim metodama pokazuju najvece
numericke vrednosti metodom SWQI, slede metode WQI-1 i metoda WQI-2. Srednja
vrednost indeksa kvaliteta vode prema SWQI metodi je veéi za 2,504 indeksna poena u
odnosu na WQI-1 metodu i 11,701 u odnosu na WQI-2 metodu. WQI-2 metoda ima
strozi kriterijum ocene kvaliteta vode, u odnosu na SWQI i WQI-1 metodu, pa je i rang
kvaliteta niZzi.

Kvalitet vode Dunava u 2009. godini, meren je svakog meseca na 17 lokacija.
Na svakoj lokaciji, vrednosti deset merenih parametara osrednjene su na godiSnjem
nivou. Zatim je za svaku lokaciju ocenjen kvalitet vode metodama SWQI, WQI-1 i

WQI-2, i zajedno sa rangom kvaliteta prema EU preporukama prikazan u tabeli 6.22.

Tabela 6.22. Kvalitet vode Dunava u 2009. godini prema metodama SWQI, WQI-1 i
WQI-2

Br. Lokacija SWQI Rang WQI-1 Rang WQI-2 Rang
1 Bezdan 82 Dobar 78,516 Dobar 68,413  Srednji
2 Apatin 82 Dobar 78,244  Dobar 67,361  Srednji
3 Bogojevo 82 Dobar 78,578 Dobar 68,449  Srednji
4  Backa Palanka 82 Dobar 79,348  Dobar 68,404  Srednji
5 Novi Sad 84 V.Dobar 79,719 Dobar 69,497  Srednji
6 Slankamen 85 V.Dobar 80,481 Dobar 70,117 Dobar
7 Centa 85 V.Dobar 90,660 Dobar 79,632 Dobar
8 Zemun 83 Dobar 78,813 Dobar 70,234 Dobar
9  Beograd 82 Dobar 81,053 Dobar 71,179  Dobar
10 Pancevo 81 Dobar 78,693  Dobar 68,212  Srednji
11  Smederevo 85 V. Dobar 80,925 Dobar 70,752  Dobar
12 B. Palanka 86 V.Dobar 78,232 Dobar 70,647 Dobar
13 Veliko Gradiste 87 V.Dobar 83,111 Dobar 70,979  Dobar
14  Dobra 90 Odli¢an 84,076  Dobar 71,373 Dobar
15 Tekija 90 Odlic¢an 84,462 Dobar 70,504 Dobar
16 Brza Palanka 90 Odli¢an 83,721 Dobar 71,655 Dobar
17 Radujevac 88 V.Dobar 81,602 Dobar 71,739  Dobar
Sy 85  V.Dobar 81,190 Dobar 70,538 Dobar
vrednost
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Rezultati obrade kvaliteta vode razli¢itim metodama i ovde potvrduju najvece
numericke vrednosti metodom SWQI, slede metode WQI-1 i metoda WQI-2. Srednja
vrednost indeksa kvaliteta vode prema SWQI metodi je veéa za 3,810 indeksna poena u
odnosu na WQI-1 metodu i 14,462 u odnosu na WQI-2 metodu. Kvalitet vode odreden

metodama WQI-1 1 WQI-2 je za 1 rang nizi u odnosu na rang odreden metodom SWQI.

6.3.1. Modelovanje i predvidanje indeksa kvaliteta vode po metodi WQI-1

Eksperimentalna merenja u periodu od 2005. do 2009. godine, vrSena su na pet
izabranih lokacija (Bezdan, Novi Sad, Pancevo, Smederevo i Radujevac). Rezultati
obrade delimi¢no su prikazani u tabeli 6.21.

Primenom programa WQI-1 dobijene su vrednosti WQI za pet izabranih lokacija
i pet izabranih godina, i prikazane matricom LG (lokacija-godina). Redovi matrice
predstavljaju lokacije, a kolone izabrane godine. Vektori k i TOK, predstavljaju redni
broj i odgovarajuce rastojanje lokacije od ulaska Dunava u Srbiju. Vektor IME

ukljucuje imena lokacija kao kvalitativne promenljive.

0 76.018 79.623 77.088 78.73 78.514 0 "Bezdan"
170.61 74.802 77.029 76.681 78423 79.611 1 "Nov_Sad"
TOK:=| 27099 | LG:=| 68.793 78.035 78  75.682 78.693 |k:=| 2 | IME:=| "Pancevo"
309.59 80.525 83.844 79.5890 78.804 81.013 3 "Smederevo"
573.59 80.127 82.642 79.678 79.741 81.632 4 "Radujevac"

Numerickom interpolacijom kubnim splajnom formiran je 3D-model, koji
predstavlja WQI u funkciji rednog broja lokacije (ili rastojanja) i vremena uzorkovanja
(izabrane godine). Na slici 6.20 je prikazan 3D dijagram i odgovaraju¢i konturni

dijagram.
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. Slika 6.20. WQI u funkciji lokacije i godine uzorkovanja vode

Konturni dijagram omogucava lociranje lokalnih minimuma i maksimuma, kao i
globalnog maksimuma. Primenon metode trazenja (search method) naden je maksimum
WOQIx=87.936 sa prate¢im osama, godina 2008, mesec 6 i lokacija 1.5, odnosno

polurastojanje izmedu Bezdana i Novog Sada.

U domenu predvidanja 3D model omogucava proizvoljno zadavanje vrednosti
hronoloskog vremena ili lokacije, pri Cemu program ekstrahuje odgovarajucu

dvodimenzionalnu krivu, koja se dalje koristi za predvidanje promene WQI u prostoru

ili vremenu.
Metoda je ilustrovana izborom 2008 godine. Program ekstrahuje 2D krivu

promene WQI sa lokacijom ili rastojanjem, koja je prikazana na slici 6.21., zajedno sa

krivama predvidanja promena u buducnosti i proslosti.
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Slika 6.21. Krive predvidanja budu¢ih i proslih stanja kvaliteta vodotoka u odnosu na

2008. godinu

U tabeli 6.23. prikazane su vrednosti varijansi i standardnih devijacija, krive

modela, krive predvidanja buduénosti i proslosti.

Tabela 6.23. Statistika kriva predvidanja

Kriva Kriva
Model o S
) predvidanja predvidanja
eksperimenta ) )
buduénosti proslosti
Varijansa, 6° 2,549 2,637 2,650
Standardna devijacija, 1,597 1,624 1,628

Poredenje vrednosti varijansi i standardnih devijacija sa velikom verovatnocom

potvrduje visok nivo pouzdanosti u predvidanju.
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6.3.2. Modelovanje i predvidanje WQI po metodi WQI-1 na osnovu

merenja u 2009. godini

Eksperimentalna merenja u 2009. godini vrSena su na svih 17 lokacija.

Primenom programa WQI-1 dobijene su vrednosti WQI za sve lokacije, i prikazane

vektorom WQI-2009. Vektori k i TOK, predstavljaju redni broj i odgovarajuce

rastojanje lokacije od ulaska Dunava u Srbiju (Bezdan) do izlaznog profila (Radujevac).

Vektor IME ukljucuje imena svih lokacija-mernih mesta kao kvalitativne promenljive.

O© 0 N O W B~ W N = O

11
12
13
14
15

TOK =

24.59

58.19

126.99
170.61
210.09
236.59
251.59
255.59
270.99
309.59
348.99
366.39
404.59
469.39
541.79
573.59

IME:=

"Bezdan"
"Apatin"
"Bogojevo"
"Backa Palanka"
"Nov_Sad"
"Slankamen"
"Centa"
"Zemun"
"Beograd"
"Pancevo"
"Smederevo"
"Banatska Palanka"
"Veliko Gradiste"
"Dobra"
"Tekija"
"Brza Palanka"
"Radujevac"

WQI 2009 =

78.516
78.244
78.578
79.348
79.719
80.481
90.66
78.813
81.053
78.693
80.925
78.232
83.111
84.076
84.462
83.721
81.602

Kriva promene WQI sa rednim brojem mernih lokacija, koja je prikazana na slici

6.22, koriSc¢ena je za predvidanje buducih i proslih stanja kvaliteta vode Dunava u 2009.

godini. Prikazana je zajedno sa krivama predvidanja za slede¢u i prethodnu godinu.
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U tabeli 6.24 prikazane su vrednosti varijansi i standardnih devijacija, krive

modela, krive predvidanja buduénosti i proslosti.

Tabela 6.24. Statistika kriva predvidanja

Kriva Kriva
Model o S
) predvidanja predvidanja
eksperimenta ] )
buduénosti proslosti
Varijansa, 6° 4,232 3,136 2,334
Standardna devijacija, c 2,057 1,771 1,528

Poredenje vrednosti varijansi i standardnih devijacija sa velikom verovatnocom

potvrduje visok nivo pouzdanosti u predvidanju.
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6.3.3. Formiranje modela prognoze koncentracije suspendovanih materija

na pojedinim lokacijama

Pri formiranju modela prognoze koncentracije suspendovanih materija (SM) na
pojedinim lokacijama, vrSena su eksperimentalna merenja u periodu od 2005. do 2009.
godine, na pet izabranih lokacija (Bezdan, Novi Sad, Pancevo, Smederevo i Radujevac).
Dobijene su vrednosti koncentracije polutanta suspendovane materije za pet izabranih
lokacija i pet izabranih godina, i prikazane matricom LG (lokacija-godina). Redovi

matrice predstavljaju lokacije, a kolone izabrane godine.

33159 259 211 324 0 0 "Bezdan”
203 233 24917 255 244 1 170,61 "Nov Sad"”
LG=| 99 383 437 594 31636 | ki=| 2 | ToK=| 27099 | IME=| "Pancevo"
13545 423 189 284 173 3 309.59 "Smederevo”
16 98 89 99 98 4 573.59 "Radujevac”

Numerickom interpolacijom kubnim splajnom formiran je 3D-model, koji
predstavlja koncentraciju suspendovanih materija u funkciji rednog broja lokacije (ili
rastojanja) i vremena uzorkovanja (izabrane godine). Na slici 6.23 je prikazan 3D

dijagram sa odgovaraju¢im konturnim dijagramom.
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Slika 6.23. Koncentracija suspendovanih materija u funkciji lokacije i godine

uzorkovanja vode
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Maksimalna koncentracija SMy,= 90,90 mg/l dobijena je za 2007. godinu na
lokaciji Bezdan. U domenu predvidanja, 3D model omogucéava proizvoljno zadavanje
vrednosti hronoloskog vremena, na primer 2007. godina, pri ¢emu program ekstrahuje
odgovarajucu dvodimenzionalnu krivu, koja se dalje koristi za predvidanje promene
koncentracije suspendovanih materija u prostoru ili vremenu. Na slici 6.24 prikazana je

zajedno sa krivama predvidanja promena u buducnosti i proslosti.
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Slika 6.24. Krive predvidanja budu¢ih i proslih stanja koncentracije suspendovanih

materija u odnosu na 2007. godinu

U tabeli 6.25. prikazane su vrednosti varijansi i standardnih devijacija, krive

modela, krive predvidanja buduénosti i proslosti.

Tabela 6.25. Statistika kriva predvidanja koncentracije suspendovanih materija

Kriva Kriva
Model e e
cksperimenta predvidanja predvidanja
P buduénosti proslosti
Varijansa, 6 155,676 199,523 263,156
Standardna devijacija, o 12,477 14,125 16,222
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Poredenje vrednosti varijansi i1 standardnih devijacija ne daje pouzdanu

prognozu koncentracije suspendovanih materija, odnosno sa velikom verovatno¢om

pokazuje nizak nivo pouzdanosti u predvidanju.

6.3.4. Formiranje modela prognoze koncentracije ukupnih oksida azota na

pojedinim lokacijama

Eksperimentalna merenja u periodu od 2005. do 2009. godine, vrSena su na pet

izabranih lokacija. Dobijene su vrednosti koncentracija polutanta ukupnih jedinjenja

azota (N2) za pet izabranih lokacija i pet izabranih godina, i prikazane matricom N2

(lokacija-godina).

Redovi matrice predstavljaju lokacije, a kolone izabrane godine.

1.963 1923 1.725 1.895 1.891
1.902 1.773 1.503 1.769 1.675
N2 :=| 1365 1215 1312 1487 1332 | k=
1.305 1.667 124 0.825 0.748
1.309 1.732 1.138 0.979 0.983

Na slici 6.25. je prikazan 3D model sa odgovaraju¢im konturnim dijagramom.
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Slika 6.25. Koncentracija ukupnih jedinjenja azota u funkciji lokacije i godine

uzorkovanja vode
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Maksimalna koncentracija ukupnih oksida azota N2,,,= 2,201mg/l dobija se
sredinom 2005. godine na lokaciji oko 40 km nizvodno od Novog Sada. Ako se izabere
sredina 2009. godine, program ekstrahuje odgovaraju¢u dvodimenzionalnu krivu, koja
se dalje koristi za predvidanje promene koncentracije ukupnih oksida azota u prostoru
ili vremenu. Na slici 6.26 prikazana je prognoza zajedno sa krivama predvidanja

promena u buduénosti i proslosti.
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Slika 6.26. Krive predvidanja buducih i proslih stanja koncentracije ukupnih jedinjenja

azota u vodotoku u odnosu na sredinu 2009. godine

U tabeli 6.26 prikazane su vrednosti varijansi i standardnih devijacija, krive

modela, krive predvidanja buduénosti i proslosti.

Tabela 6.26. Statistika kriva predvidanja koncentracije ukupnih jedinjenja azota u

vodotoku
Kriva Kriva
Model o o
) predvidanja predvidanja
eksperimenta ] )
buduénosti proslosti
Varijansa, o~ 0,077 0,070 0,084
Standardna devijacija, 0,278 0,265 0,290
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Poredenje vrednosti varijansi i standardnih devijacija sa visokom verovatno¢om

potvrduje veoma visok nivo pouzdanosti u predvidanju.

6.3.5. Formiranje modela prognoze koncentracije ortofosfata na pojedinim

lokacijama

Eksperimentalna merenja ortofosfata u periodu od 2005. do 2009. godine, vrSena
su na pet izabranih lokacija. Dobijene su vrednosti koncentracija polutanta ukupnih
jedinjenja ortofosfata (PO4) za pet izabranih lokacija i pet izabranih godina, i prikazane
matricom PO4.

Redovi matrice predstavljaju lokacije, a kolone izabrane godine. Vektori k i
TOK, predstavljaju redni broj i odgovarajuce rastojanje lokacije od ulaska Dunava u

Srbiju. Vektor IME ukljucuje imena lokacija kao kvalitativne promenljive.

0.029 0.042 0.037 0.053 0.044 0 0 "Begdan"
0.055 0.047 0.102 0.044 0.049 1 170.61 "Nov Sad"
PO4 =] 0062 0.053 0041 0.043 0047 | k=| 2 | ToK—| 27099 | IME—| “Pancevo”
0.071 0.065 0.075 0.073 0.061 3 309.59 "Smederevo”
0.053 0259 0.188 0.117 0.2 4 573,59 "Radujevac”

Na slici 6.27 je prikazan 3D model sa odgovaraju¢im konturnim dijagramom.
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Slika 6.27. Koncentracija ortofosfata u funkciji lokacije i godine uzorkovanja vode
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Maksimalna koncentracija ortofosfata PO4,,.x= 0,259 mg/l dobijena je za sredinu
2009. godine na lokaciji Novi Sad. Za izabranu 2006. godinu, program ekstrahuje
odgovarajucu dvodimenzionalnu krivu, koja se dalje koristi za predvidanje promene
koncentracije ortofosfata u prostoru. Na slici 6.28 prikazana je zajedno sa krivama

predvidanja promena u buduénosti i proslosti.
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Slika 6.28. Krive predvidanja buducih i proslih stanja koncentracije ortofosfata u

vodotoku u odnosu na 2006. godinu

U tabeli 6.27 prikazane su vrednosti varijansi i standardnih devijacija, krive

modela, krive predvidanja buducnosti i proslosti.

Tabela 6.27. Statisticka kriva predvidanja koncentracije ortofosfata u vodotoku

Kriva Kriva
Model _
) predvidanja predvidanja
eksperimenta
buduénosti proslosti
Varijansa, o’ 0,003 0,015 0,006
Standardna devijacija, c 0,054 0,122 0,078
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Poredenjem vrednosti varijansi i standardnih devijacija moze se samo sa niskom

verovatno¢om potvrditi skroman nivo pouzdanosti u predvidanju.

6.3.6. Formiranje modela prognoze koncentracije amonijumovog jona na

pojedinim lokacijama

Eksperimentalna merenja u periodu od 2005. do 2009. godine, vrSena su na pet
izabranih lokacija. Dobijene su vrednosti koncentracije polutanta amonijum jona (NH4)
za pet izabranih lokacija i pet izabranih godina, i prikazane matricom NH4. Redovi
matrice predstavljaju lokacije, a kolone izabrane godine. Vektori k i TOK predstavljaju
redni broj i odgovarajuce rastojanje lokacije od ulaska Dunava u Srbiju. Vektor IME

ukljucuje imena lokacija kao kvalitativne promenljive.

0.108 02 007 007 008 0 0 "Bezdan"
026 025 0.093 007 0.06 1 170.61 "Nov Sad"
NH4:=| 032 027 0108 011 009% | ki=| 2 | tok—| 27099 | IME—| "Pancevo"
0.09 004 009 0.113 0.13 3 309.59 "Smederevo”
0.02 009 012 017 012 4 573.59 "Radujevac

Na slici 6.29 je prikazan 3D model sa odgovaraju¢im konturnim dijagramom.
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Slika 6.29. Koncentracija amonijuma u funkciji lokacije i godine uzorkovanja vode



Maksimalna koncentracija ukupnih amonijum jona NHy4m.=0,361 mg/l dobijena
je krajem 2006. godine na lokaciji Novog Sada. Za izabranu godinu 2006., program
ekstrahuje odgovaraju¢u dvodimenzionalnu krivu, koja se dalje koristi za predvidanje
promene koncentracije amonijum jona u prostoru ili vremenu.

Na slici 6.30 prikazana je kriva zajedno sa krivama predvidanja promena u

buduénosti i proslosti.
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Slika 6.30. Krive predvidanja buduc¢ih i proslih stanja koncentracije amonijum jona u

vodotoku u odnosu na 2006. godinu

U tabeli 6.28 prikazane su vrednosti varijansi i standardnih devijacija, krive

modela, krive predvidanja buducnosti i proslosti.

Tabela 6.28. Statisticka kriva predvidanja koncentracije amonijum jona u vodotoku

Kriva Kriva
Model o o
] predvidanja predvidanja
eksperimenta
buduénosti proslosti
Varijansa, 6° 0,010 0,018 0,015
Standardna devijacija, 0,101 0,135 0,121

Poredenjem vrednosti varijansi i standardnih devijacija moze se sa visokom

verovatno¢om potvrditi visok nivo pouzdanosti u predvidanju.
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6.3.7. Formiranje modela prognoze koncentracije kriti¢nih polutanata na

svim lokacijama

Eksperimentalna merenja u 2009. godini vrSena su na 17 lokacija. Dobijene su

vrednosti koncentracija kritinih polutanata, i prikazane matricom L (lokacija). Vektori

k i TOK, predstavljaju redni broj i odgovarajuce rastojanje lokacije od ulaska Dunava u

Srbiju (Bezdan) do izlaznog profila (Radujevac). Vektor IME ukljucuje imena lokacija

kao kvalitativne promenljive.

32.364
27.125
31.917
24.9
24.417
25.818
20.455
21.833
18.4
31.636
17.333
28.8
13.167
10.833
8.833
9.273
9.818

3=

1.891
1.713
1.789
1.619
1.675
1.652
1.666
0.751
0.68
1.332
0.748
1.364
0.905
0.864
0.791
0.934
0.983

0.044
0.046
0.038

0.04
0.049

0.04
0.041
0.073
0.061
0.047
0.061
0.049
0.058
0.054
0.044
0.056

0.2

0.079
0.041
0.085
0.073
0.063
0.065
0.069
0.11
0.13
0.094
0.133
0.152
0.093
0.077
0.069
0.103
0.123

O 0 9 N n B W

e e e e
AN L A WD = O

TOK =

0
24.59
58.19
126.99
170.61

210.09
236.59
251.59
255.59
270.99
309.59
348.99
366.39
404.59
469.39
541.79
573.59

IME:=

"Bezdan"
"Apatin"
"Bogojevo"
"Backa Palanka"
"Nov_Sad"
"Slankamen"
"Centa"
"Zemun"
"Beograd"
"Pancevo"
"Smederevo"
"Banatska Palanka"
"Veliko Gradiste"
"Dobra"
"Tekija"
"Brza_Palanka"
"Radujevac”

U matrici L odgovaraju¢e kolone su redom koncentracije zagadivaca:

suspendovane materije, ukupna jedinjenja azota, ortofosfati i amonijum jon.

Podaci dobijeni sa 17 mernih mesta i za Cetiri izabrana polutanta, koris¢eni su za

prognozu stanja zagadenosti vodotoka Dunava. Rezultati merenja prikazani matricom L

predstavljaju osrednjene vrednosti merenih koncentracija polutanata na godiSnjem

nivou. Rezultati su prikazani na slikama 6.31 do 6.34, zajedno sa prognozama za

sledecu i1 prethodnu godinu u cilju testiranja metode.

Kvalitet prognoze ocenjivan je osnovnim statistickim pokazateljima i ovi su

rezultati prikazani u tabeli 6.29.
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Slika 6.31. Dinamika koncentracije ukupnih jedinjenja azota u 2009. godini, i krive

predvidanja buducih i proslih stanja u vodotoku
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Slika 6.32. Dinamika koncentracije ukupnih amonijumovih jona u 2009. godini i krive

predvidanja buducih i proslih stanja u vodotoku
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Slika 6.33. Dinamika koncentracije ukupnih suspendovanih materija u 2009. godini, i

Koncentracija ortofosfata (mg/1)

krive predvidanja buducih i proslih stanja u vodotoku
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Slika 6.34. Dinamika koncentracije ortofosfata u 2009. godini i krive predvidanja

buducih i proslih stanja u vodotoku
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U tabeli 6.29 prikazane su vrednosti varijansi i standardnih devijacija, krive

modela, krive predvidanja buducih i proslih stanja zagadenosti.

Tabela 6.29. Statisticka kriva predvidanja koncentracije polutanata u vodotoku Dunava

Varijansa o~ i Kriva Kriva
Model
Zagadivaci Standardna . predvidanja predvidanja
eksperimenta
devijacija ¢ buduénosti proslosti
Suspendovane o’ 56,045 9,632 6,096
materije c 7,486 3,104 2,469
Ukupna jedinjenja o’ 0,165 0,132 0,094
azota c 0,406 0,363 0,306
¢’ 0,001 0,009 0,001
Ortofosfati
c 0,022 0,097 0,025
o’ 0,001 0,001 0,002
Amonijum jon
c 0,030 0,030 0,043

Poredenjem vrednosti varijansi i standardnih devijacija moze se sa visokom
verovatno¢om potvrditi visok nivo pouzdanosti u predvidanju, osim kod suspendovanih

materija.
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7. ZAKLJUCAK

Istrazivanja u ovoj disertaciji baziraju se na podacima sa sedamnaest hidroloskih
mernih stanica duz toka Dunava kroz Srbiju, na odredenom rastojanju od usca, za
period od 2005. do 2009. godine. Na osnovu dobijenih rezultata sprovedenih

istrazivanja, mogu se izvesti sledec¢i zakljucci:

= Metodom indeksa kvaliteta vode ocenjivan je kvalitet povrSinske vode Dunava.
Izracunate SWQI vrednosti na mernim stanicama u 2009. godini pokazuju da je
kvalitet Dunava duz toka kroz Srbiju bio u rasponu od 82 do 90 indeksnih poena,
Sto odgovara opisnim indikatorima dobar, veoma dobar i odli¢an kvalitet vode.

= Utvrdene su korelacione zavisnosti kriterijuma klasifikacije kvaliteta vode
uporedivanjem vazece zakonske regulative Srbije i Okvirne direktive o vodama
Evropske unije.

» Trend promene kvaliteta vode u posmatranom petogodiSnjem periodu utvrden je
pra¢enjem promena parametara indeksa kvaliteta vode dvojako; u vremenu i u
prostoru. Kvalitet Dunava, odreden medijanom uredenog niza srednjih vrednosti
indeksa SWQI na mernim profilima kroz Srbiju, pokazuje poboljSanje kvaliteta
vode i linearni trend rasta za ispitivani petogodisnji period.

* Procena eko-hemijskog statusa vode Dunava, zasnovana na komparativnoj analizi
minimalne, maksimalne i vrednosti medijane seta odabranih parametara indeksa
kvaliteta vode sa standardnim vrednostima parametara zahtevanih EU
direktivama, pokazala je da se primenom SWQI metode i komparacijom sa
standardnim vrednostima utvrdenim od strane Direktive 75/440/EEC kao
zahtevani kvalitet povrSinske vode namenjene za zahvatanje za vodu za pice u
drzavama clanicama, moze dobiti sveobuhvatna ocena stanja kvaliteta vode
Dunava u Srbiji.

= S obzirom na neusaglasenost parametara indeksne metode i nepostojanje globalne
standardizacije metode, generisan je novi model indeksne metode (WQI-1),
delimi¢no uskladen sa standardima ovlas¢enih institucija Srbije, preporukama

Svetske zdravstvene organizacije i direktivama Evropske unije, na kojem se
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zasniva model prognoze koncentracije polutanata na pojedinim lokacijama na
Dunavu.

Na osnovu parametara indeksa kvaliteta vode formiran je model
visekriterijumskog odluc¢ivanja i primenom PROMETHEE/GAIA metode
rangirane su lokacije potencijalnog ekoloskog rizika i identifikovani najznacajniji
polutanti vode Dunava.

Rezultati kompletne PROMETHEE analize rangiranja parametara kvaliteta vode
za 2009. godinu pokazuju da je najmanje zagadeno merno mesto, sa najboljim
kvalitetom vode, Dobra (L14), dok je najzagadenije merno mesto, sa najlosijim
kvalitetom vode, Pancevo (L9), sa odgovaraju¢im neto tokovima preferencije
@=0,20 1 @=-0,15, respektivno. Pri tome su analize, pomocu opste PLS metode,
kao posebno vazne faktore potencijalnog ekoloskog rizika koji uti¢u na kvaltet
vode, izdvojile polutante (ukupni oksidi azota, ortofosfati, suspendovane materije
i amonijum jon), iako to nisu jedini relevantni i dominantni parametri.

Analizom GAIA ravni identifikovani su oksidi azota, fosfati, suspendovane
¢estice 1 amonijum jon, kao najvaznije promenljive koje uti¢u na rangiranje vode.
Ove promenljive su potom potvrdene PLS analizom, $to se moze koristiti pri
modelovanju i predvidanju nivoa ostalih polutanata vode.

U istrazivanju je koriS¢ena Burgsova metoda i algoritam za linearnu predikciju.
Formirani su slede¢i modeli predikcije: model predvidanja WQI po metodi WQI-1
posmatran u petogodiSnjem periodu; model predvidanja WQI po metodi WQI-1
na osnovu merenja u 2009 godini, kao i model prognoze koncentracije polutanata
utvrdenih visekriterijumskom analizom, na pojedinim lokacijama na Dunavu.
Numerickom interpolacijom kubnim splajnom formiran je 3D-model, koji
predstavlja novu indeksnu metodu (WQI-1) u funkciji rednog broja lokacije (ili
rastojanja) i vremena uzorkovanja (izabrane godine). U domenu predvidanja, 3D
model omogucava proizvoljno zadavanje vrednosti hronoloskog vremena ili
lokacije, pri ¢emu program ekstrahuje odgovarajuéu dvodimenzionalnu krivu,
koja se dalje koristi za predvidanje promene WQI u prostoru ili vremenu. Program
ekstrahuje 2D krivu promene indeksa kvaliteta vode sa lokacijom ili rastojanjem,

zajedno sa krivama predvidanja promena u buduénosti i proslosti.
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= Utvrdene su koncentracije svakog pojedinacnog polutanta u posmatranom
petogodisnjem periodu, kao i1 dinamika koncentracije polutanata u 2009. godini,
zajedno sa krivama predvidanja buduc¢ih i proslih stanja u vodotoku.

= Poredenjem vrednosti varijansi i standardnih devijacija moZe se sa velikom
verovatno¢om potvrditi visok stepen pouzdanosti u predvidanju, osim kod

suspendovanih materija.

Visoka kompleksnost fizickih, hemijskih, biohemijskih i mikrobioloskih procesa
koji se odigravaju u povrSinskom vodotoku Dunava, sam zahtev za predvidanje
koncentracije polutanata ¢ini veoma otezanim.

lako modelovanje ne daje zadovoljavaju¢a predvidanja nekih pokazatelja
kvaliteta vode, s obzirom na Cinjenicu da su podaci kori§¢eni za modelovanje dobijeni
istrazivanjima koja nisu sprovedena metodom planiranja eksperimenta, rezultati ipak
daju podrsku odrzivosti primenjenog koncepta. Sustinski, pristup omogucuje da se
metodom analize viSe promenljivih podataka predvidi kvalitet vode iz nekoliko
jednostavno izmerenih vremenskih serija promenljivih.

Rezultati do kojih se doslo u ovoj disertaciji su prakti¢ni i primenljivi i moguce je
kroz buduci rad na ovoj problematici izvrSiti njihovu verifikaciju prosirenjem ispitivanja
u smislu sagledavanja problema iz nekih drugih uglova primenom dodatnih metoda.
Definisani modeli imaju opsti karakter, a sa izmenjenim uslovima mogu biti primenjeni

na sve ostale povrSinske tokove.
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PRILOG 1.

MONITORING KVALITETA VODE DUNAVA (PODACI SA
MERNIH STANICA) U SRBIJI ZA 2009. GODINU
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Tabela 1. Podaci sa merne stanice Bezdan (ulazni profil)

Stanica: Bezdan Rastojanje od uséa (km): 1.425,59 Godina pocetka rada: 1965
Sifra stanice: 42010 Geografska $irina (s.m.s): 44 52 56 Godina kontrole kvaliteta vode: 2009
Reka: Dunav Geografska duZina (s.m.s): 252629
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: L

Povrsina sliva do stanice (km?): 25.698.748
Naziv grupe parametara/ o Redni broj uzorkovanja
naziv parametra fediniea 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n |12
Datum uzorkovanja - 04.02. | 1803. | 0104 | 0605. | 17.06. | 08.07. | 12.08. 16.09. | 22.10. | 0411 | o02.12. prosel
Vieme uzorkovanja hh: mm 15:00 11:30 15:00 13:30 10:30 14:30 13:00 11:30 12:00 11:00 14:00
Temperatura vode °C 32 6.2 9.1 15.8 20.9 20.7 22.4 19.7 10.4 8.5 8.1 13.2
pH - 82 8.1 8.3 8.7 8.7 8.0 8.2 8.0 83 8.2 8.4 8.3
Elektroprovodljivost pS/em 518 448 469 368 351 334 358 369 443 399 473 411.8
f;seijg‘i‘lfs:n""de % 94 89 100 120 130 79 99 94 91 89 90 97.7
Eiis"elsili‘lfapé’ginja mg/l 2.5 29 23 2.8 45 1.8 2.0 1.8 13 1.0 13 22
Suspendovane materije mg/l 54 38 22 24 37 38 39 33 17 6 48 324
Ukupna jedinjenja azota mg/l 2.686 3.433 2973 1.219 1.091 1.462 1311 1.307 1.621 1.751 1.945 1.891
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.062 0.067 0.037 0.010 0.012 0.053 0.041 0.035 0.059 0.051 0.060 0.044
Amonijum (NH4-N) mg/l 0.15 0.17 0.08 0.03 0.04 0.10 0.03 0.07 0.05 0.06 0.09 0.08
E;‘flgmi“i‘hg’i 100 ml /11 24000 | 24000 500 1200 880 3800 8800 3800 24000 24000 11498
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Tabela 2. Podaci sa merne stanice Apatin

Stanica: Apatin Rastojanje od usc¢a (km): 1.401 Godina pocetka rada: 1980
Sifra stanice: 42060 Geografska $irina (s.m.s): 454010 Godina kontrole kvaliteta vode: 2009
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 1858 28
Sliv: Crno more | Mesto uzorkovanja u profilu: L
Povrina sliva do stanice (km?): 568.648
Naziv grupe parametara/ Redni broj uzorkovanja
Jedinica
naziv parametara 1 3 4 5 6 7 8 10 11 12
Datum uzorkovanja - 01.04. 06.05. 09.06. 30.07. 12.08. 07.09. 22.10. 02.12.
Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm | 16:00 10:00 14:00 13:30 16:00 12:30 8:30 15:00
Temperatura vode °C 9.0 15.5 19.9 22.0 22.6 20.1 10.1 8.2 15.925
pH - 83 8.7 8.3 8.2 8.3 8.4 83 8.4 8.363
Elektroprovodljivost uS/cm 466 369 348 367 363 380 449 472 401.750
Zasic¢enost vode
% 98 116 110 93 101 109 91 89 100.875

kiseonikom
Bioloska potro$nja

mg/l 29 2.6 4.1 1.7 2.8 23 1.7 1.9 2.500
kiseonika BPK-5
Suspendovane materije mg/1 12 24 38 46 20 44 9 24 27.125
Ukupna jedinjenja azota mg/l 3.034 1.241 1.224 1.604 1.292 1.261 1.710 2.336 1.713
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.038 0.010 0.023 0.059 0.093 0.022 0.053 0.067 0.046
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.05 0.02 0.02 0.07 0.04 0.02 0.04 0.07 0.041
Najverovatniji broj

n/11 9600 24000 3800 3800 10300.000
koliformnih klica u 100 ml
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Tabela 3. Podaci sa merne stanice Bogojevo

Stanica: Bogojevo | Rastojanje od usca (km): 1.367,4 Godina pocetka rada:
Sifra stanice: 42020 Geografska Sirina (s.m.s): 44 49 28 Godina kontrole kvaliteta vode: 2009
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 19 04 54
Sliv: Crno more | Mesto uzorkovanja u profilu: L
Povrsina sliva do stanice (km®): 251593
Naziv grupe parametara/ o Redni broj uzorkovanja
) Jedinica
naziv parametara 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 04.02. 23.02. 26.03. 21.04. 28.05. 09.06. 30.07. 10.08. 07.09. 07.10. 26.11. 23.12.
Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm
Temperatura vode °c 33 1.8 6.9 14.2 18.8 19.5 22.6 22.3 20.3 18.0 8.8 2.4 13.242
pH - 8.1 8.3 8.3 8.1 8.4 8.3 8.2 8.2 8.4 8.6 8.3 8.3 8.292
Elektroprovodljivost uS/cm 517 554 456 368 319 328 358 363 373 397 450 449 411.000
Zasic¢enost vode
% 94 94 94 93 109 107 93 94 109 132 91 94 100.333
kiseonikom
Bioloska potrosnja
mg/l 2.5 22 2.0 1.4 2.8 3.8 1.7 33 3.0 1.0 1.2 2.264
kiseonika BPK-5
Suspendovane materije mg/l 30 28 43 44 17 47 26 65 38 20 15 10 31.917
Ukupna jedinjenja azota mg/l 2.642 2.789 3.126 1.606 1.130 1.163 1.287 1.334 1.241 1.014 1.805 2.328 1.789
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.071 0.047 0.034 0.026 0.018 0.030 0.059 0.042 0.013 0.012 0.054 0.055 0.038
Amonijum (NH4-N) mg/l 0.53 0.10 0.05 0.03 0.09 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.04 0.07 0.085
Najverovatniji broj
n/11 3800 3800 3800 34000 11350.000
koliformnih klica u 100 ml
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Tabela 4. Podaci sa merne stanice Backa Palanka

Stanica: Backa Palanka Rastojanje od usc¢a (km): 1298,6 km Godina pocetka rada:
Sifra stanice: 42030 Geografska §irina (s.m.s): 451517 Godina kontrole kvaliteta vode: 2009
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 193214
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: L
Povriina sliva do stanice (km?):
Naziv grupe parametara/ Redni broj uzorkovanja
) Jedinica
naziv parametara 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 23.02. 26.03. 21.04. 28.05. 23.06. 30.07. 10.08. 24.09. 07.10. 26.11. 23.12. P K
Tose
Vreme uzorkovanja hh:mm
Temperatura vode °c 1.7 6.7 15.2 19.2 19.8 22.4 22.5 18.6 17.5 9.0 22 14.073
pH - 83 8.3 8.1 8.4 8.5 8.2 8.2 8.1 83 8.3 8.0 8.245
Elektroprovodljivost uS/cm 527 462 373 311 332 350 350 348 392 445 524 401.273
Zasicenost vode
% 95 92 88 97 102 87 91 92 108 91 74 92.455

kiseonikom
Bioloska potrosnja

mg/l 32 22 2.0 2.0 22 2.5 1.2 1.2 29 1.0 2.1 2.045
kiseonika BPK-5
Suspendovane materije mg/l 17 40 7 28 34 31 66 10 3 13 24.900
Ukupna jedinjenja azota mg/l 2.817 3.132 1.447 1.123 1.002 1.166 1.171 1.300 1.110 1.795 1.749 1.619
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.062 0.069 0.037 0.022 0.017 0.075 0.039 0.010 0.016 0.054 0.044 0.040
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.11 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.02 0.02 0.02 0.04 0.32 0.073
Najverovatniji broj

n/11 3800 24000 24000 3800 13900.000
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 5. Podaci sa merne stanice Novi Sad

Stanica: Novi Sad | Rastojanje od usc¢a (km): 1.254,98 Godina pocetka rada: 1965
Sifra stanice: 42035 Geografska §irina (s.m.s): 451318 Godina kontrole kvaliteta vode: 2009
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 1950 31
Sliv: Crno more | Mesto uzorkovanja u profilu: D
Povrsina sliva do stanice (km?):
Naziv grupeparametara/ o Redni broj uzorkovanja
) Jedinica
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 25.02. 27.03. 24.04. 20.05. 16.06. 31.07. 28.08. 10.09. 30.10. 25.11. 25.12. P K
Tose
Vreme uzorkovanja hh:mm 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
Temperatura vode °c 4.1 2.0 6.6 14.1 17.8 21.2 22.7 23.4 20.2 11.2 8.5 3.1 12.908
pH - 8.1 8.3 83 8.1 8.5 8.5 8.2 8.3 8.3 8.2 8.1 8.2 8.258
Elektroprovodljivost uS/cm 492 519 450 362 324 328 347 415 355 410 419 454 406.250
Zasicenost vode
% 92 98 91 89 108 123 88 97 94 89 87 92 95.667
kiseonikom
Bioloska potrosnja
mg/1 2.1 33 2.5 2.0 39 2.8 2.5 22 2.5 1.9 2.0 1.7 2.450
kiseonika BKPs
Suspendovane materije mg/l 37 30 36 25 24 24 27 16 49 10 10 5 24.417
Ukupna jedinjenja azota mg/l 2.785 2418 2.849 1.521 1.062 1.012 1.286 0.641 0.957 1.631 1.700 2239 1.675
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.073 0.053 0.054 0.034 0.018 0.056 0.053 0.042 0.032 0.048 0.060 0.063 0.049
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.16 0.08 0.05 0.03 0.05 0.02 0.04 0.08 0.07 0.03 0.06 0.09 0.063
Najverovatniji broj
n/11 500 880 3800 1727
koliformnih klica u 100 ml
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Tabela 6. Podaci sa merne stanice Slankamen

Stanica: Slankamen Rastojanje od us¢a (km): 1215,5 Godina pocetka rada: 1992
Sifra stanice: 42040 Geografska Sirina (s.m.s): 4508 24 Godina kontrole kvaliteta vode: 2009
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 2016 00
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D
Povrsina sliva do stanice (km2):
Naziv grupe parametara/ Redni broj uzorkovanja
) Jedinica
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 10.02. 17.03. 14.04. 19.05. 15.06. 28.07. 27.08. 08.09. 26.10. 24.11. 24.12. P K
Tose

Vreme uzorkovanja hh:mm
Temperatura vode °c 43 6.0 12.7 18.5 21.1 22.4 23.6 20.3 12.4 8.4 3.0 13.882
pH - 8.2 8.0 7.8 8.6 8.6 8.3 8.4 8.3 8.3 8.2 8.3 8.273
Elektroprovodljivost uS/cm 490 426 386 328 319 344 350 363 413 440 467 393.273
Zasicenost vode

% 94 86 70 123 124 92 118 92 95 87 91 97.455
kiseonikom
Bioloska potrosnja

mg/l 2.3 1.1 2.7 43 35 14 4.0 1.4 2.0 1.1 1.4 2.291

kiseonika BPK-5
Suspendovane materije mg/l 27 15 26 42 33 32 12 28 42 13 14 25.818
Ukupna jedinjenja azota mg/l 2.763 3.143 1.936 0.970 0.842 1.331 0.699 1.104 1.541 1.709 2.138 1.652
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.061 0.064 0.029 0.010 0.010 0.051 0.023 0.031 0.048 0.057 0.057 0.040
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.11 0.11 0.02 0.02 0.02 0.04 0.11 0.06 0.07 0.07 0.08 0.065
Najverovatniji broj

n/11 1200 1200.000
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 7. Podaci sa merne stanice Centa

Stanica:

Centa

Rastojanje od usé¢a (km): 1189 Godina pocetka rada: 1980
Sifra stanice: 92040 Geografska §irina (s.m.s): 4459 20 Godina kontrole kvaliteta vode: 2009
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 2017 52
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D
Povriina sliva do stanice (km?):
Naziv grupe parametara/ o Redni broj uzorkovanja
. Jedinica
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 10.02. 17.03. 14.04. 19.05. 15.06. 28.07. 27.08. 08.09. 26.10. 24.11. 24.12. P K
rose
Vreme uzorkovanja hh:mm 16:00 10:30 15:00 10:30 11:00 10:00 11:00 10:30 15:00 11:00 11:00
Temperatura vode °c 44 6.4 12.8 19.1 21.4 224 23.8 20.7 12.5 8.5 32 14.109
pH - 8.2 8.1 7.8 8.7 8.6 83 8.3 8.2 8.3 8.2 8.3 8.273
Elektroprovodljivost uS/cm 465 429 383 326 320 346 369 364 417 448 462 393.545
Zasicenost vode
% 93 88 78 133 129 95 99 89 97 89 95 98.636
kiseonikom
Bioloska potro$nja
mg/l 2.6 1.3 2.7 2.1 33 2.1 39 1.3 1.5 1.4 2.5 2.245
kiseonika BPK-5
Suspendovane materije mg/1 10 18 27 18 28 33 20 26 22 4 19 20.455
Ukupna jedinjenja azota mg/1 2.593 2.997 1.868 0.919 0.963 1.360 1.274 1.062 1.581 1.600 2.108 1.666
Ortofosfati (PO4-N) mg/l 0.076 0.062 0.037 0.011 0.011 0.059 0.020 0.030 0.050 0.030 0.060 0.041
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.16 0.11 0.03 0.02 0.02 0.03 0.09 0.09 0.04 0.09 0.08 0.069
Najverovatniji broj
n/11
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 8. Podaci sa merne stanice Zemun

Stanica: Zemun Rastojanje od uséa (km): 1174 Godina pocetka rada: 1965
Sifra stanice: 42045 Geografska §irina (s.m.s): 44 50 56 Godina kontrole kvaliteta vode: 2009
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 20 2502
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D
Povrsina sliva do stanice (km?):
Naziv grupe parametara/ o Redni broj uzorkovanja
) Jedinica
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 21.01. 20.02. 18.03. 15.04. 20.05. 17.06. 15.07. 19.08. 16.09. 21.10. 18.11. 16.12. P K
J{ONTS

Vreme uzorkovanja hh:mm 11:30 11:00 11:00 10:30 10:00 11:00 10:30 11:00 11:00 11:00 11:00 11:00
Temperatura vode °c 1.8 3.0 6.9 13.6 20.0 22.0 21.8 23.8 20.8 14.5 13.3 6.0 13.958
pH - 79 79 7.7 7.4 7.6 8.1 7.5 79 7.9 8.0 8.0 8.1 7.833
Elektroprovodljivost uS/cm 426 506 430 388 351 334 321 350 363 397 383 466 392917
Zasicenost vode

. ) % 94 98 91 99 118 106 86 86 84 92 89 87 94.167
kiseonikom
Bioloska potrosnja

) ) mg/1 33 3.0 3.7 2.3 2.6 2.0 4.5 3.057
kiseonika BPK-5
Suspendovane materije mg/l 13 17 26 29 22 60 31 22 10 18 9 5 21.833
Ukupna jedinjenja azota mg/l 0.912 0.920 0.948 0.709 0.328 0.740 1.018 0.832 0.832 0.826 0.732 0.210 0.751
Ortofosfati (PO4-N) mg/l 0.063 0.101 0.113 0.030 0.060 0.076 0.101 0.077 0.066 0.050 0.065 0.073
Amonijum (NH4-N) mg/l 0.02 0.12 0.12 0.02 0.02 0.18 0.16 0.08 0.12 0.08 0.24 0.16 0.110
Najverovatniji broj

n/11 2400 2400 2400 2400.000

koliformnih klica u 100ml
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Tabela 9. Podaci sa merne stanice Pancevo

Stanica: Pancevo Rastojanje od usé¢a (km): 1.154,60 Godina pocetka rada: 1980
Sifra stanice: 42050 Geografska §irina (s.m.s): 44 5122 Godina kontrole kvaliteta vode: 2009
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 203537
Sliv: Crno more | Mesto uzorkovanja u profilu: L
Povrsina sliva do stanice (km?):
Naziv grupe parametara/ . Redni broj uzorkovanja
. Jedinica
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 10.02. 17.03. 14.04. 19.05. 15.06. 28.07. 27.08. 08.08. 26.10. 24.11. 24.12.
Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm 12:30 12:30 10:00 12:30 13:00 12:00 13:00 12:30 11:00 13:00 13:00
Temperatura vode °c 4.3 6.9 12.5 20.4 22.0 23.6 24.2 21.8 12.5 8.7 33 14.564
pH - 8.2 8.0 79 8.6 8.5 83 8.2 8.2 8.2 8.3 8.3 8.245
Elektroprovodljivost uS/cm 418 410 372 340 356 357 377 383 453 450 465 398.273
Zasi¢enost vode
% 91 86 84 128 112 96 100 82 88 96 90 95.727

kiseonikom
Bioloska potrosnja

mg/l 32 1.8 1.1 42 34 1.7 2.7 1.3 1.9 22 1.8 2.300
kiseonika BKPs
Suspendovane materije mg/l 47 49 16 46 78 21 10 43 8 18 12 31.636
Ukupna jedinjenja azota mg/l 1.891 1.922 1.630 0.822 1.021 1.293 0.721 0.859 1.241 1.408 1.849 1.332
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.070 0.042 0.038 0.013 0.032 0.066 0.039 0.040 0.055 0.069 0.055 0.047
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.15 0.16 0.11 0.02 0.02 0.04 0.10 0.11 0.08 0.14 0.10 0.094
Najverovatniji broj

n/11 2100 24000 24000 24000 18525
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 10. Podaci sa merne stanice Beograd-Vinca

Stanica: Beograd-Vin¢a | Rastojanje od uséa (km): 1145,5 Godina pocetka rada: 2003
Sifra stanice: 42052 Geografska §irina (s.m.s): 44 46 06 Godina kontrole kvaliteta vode: 2009
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 203733
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D
Povrsina sliva do stanice (km2):
Naziv grupe parametara/ Redni broj uzorkovanja
. Jedinica
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 21.01. 20.02. 18.03. 15.04. 20.05. 17.06. 15.07. 19.08. 16.09. 21.10. 18.11. 16.12. P K
Tose
Vreme uzorkovanja hh:mm 12:00 13:00 13:30 14:00 10:30 14:00 12:00 13:00 13:30 13:30 10:00 14:00
Temperatura vode °c 1.6 5.3 8.0 15.5 20.2 23.2 23.5 24.7 22.3 15.6 13.6 6.6 15.0
pH - 7.9 7.8 7.7 7.7 7.5 8.0 7.5 8.1 7.9 79 8.0 8.0 7.8
Elektroprovodljivost uS/cm 440 390 390 368 349 348 351 367 370 376 378 373 375.0
Zasic¢enost vode
% 95 92 97 131 116 112 90 92 96 88 90 85 98.7
kiseonikom
Bioloska potrosnja
) ) mg/l 2.0 2.3 22 3.0 2.8 22 2.6 2.7 1.9 2.1 4.1 2.5
kiseonika BKPs
Suspendovane materije mg/l 29 13 45 8 25 11 14 21 18 12 10 15 18.4
Ukupna jedinjenja azota mg/l 1.012 0.932 0.832 0.112 0.320 0.722 0.830 0.724 0.724 0.720 0.724 0.511 0.680
Ortofosfati (PO4-N) mg/l 0.069 0.080 0.077 0.040 0.050 0.040 0.045 0.094 0.081 0.054 0.050 0.049 0.061
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.02 0.06 0.07 0.01 0.18 0.10 0.80 0.06 0.08 0.06 0.08 0.07 0.13
Najverovatniji broj
n/11 2400 >2400 >2400 2400
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 11. Podaci sa merne stanice Smederevo

Stanica: Smederevo Rastojanje od usca (km): 1.116,00 Godina pocetka rada: 1965
Sifra stanice: 42055 Geografska $irina (s.m.s): 44 41 37 Godina kontrole kvaliteta vode: 2009
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 205753
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D
Povrsina sliva do stanice (km?):
Naziv grupe parametara/ o Redni broj uzorkovanja
. Jedinica
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 21.01. 20.02. 18.03. 15.04. 20.05. 17.06. 15.07. 19.08. 16.09. 21.10. 18.11. 16.12. P K
Tose
Vreme uzorkovanja hh:mm 14:00 16:30 17:00 12:20 14:30 17:00 14:10 16:30 16:30 15:30 13:00 16:00
Temperatura vode °c 1.7 5.0 7.9 15.6 20.3 23.4 23.6 24.0 22.0 15.4 133 6.5 14.892
pH - 7.8 7.9 7.8 7.6 7.6 79 7.4 8.1 8.1 7.8 8.0 8.1 7.842
Elektroprovodljivost uS/cm 428 415 405 368 349 362 352 364 378 388 380 390 381.583
Zasic¢enost vode
% 92 94 94 126 109 109 95 86 97 85 91 83 96.750
kiseonikom
Bioloska potrosnja
. ) mg/l 2.0 29 3.0 22 2.6 3.0 2.7 29 23 2.1 33 2.636
kiseonika BKPs
Suspendovane materije mg/l 16 16 39 7 19 21 16 15 18 18 13 10 17.333
Ukupna jedinjenja azota mg/l 1.116 0.930 0.840 0.810 0.211 0.826 0.524 0.520 0.828 0.826 0.728 0.813 0.748
Ortofosfati (PO4-N) mg/l 0.085 0.057 0.083 0.030 0.040 0.058 0.036 0.062 0.085 0.096 0.050 0.045 0.061
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.02 0.07 0.08 0.01 0.03 0.10 0.92 0.06 0.08 0.04 0.06 0.13 0.133
Najverovatniji broj
n/11 >2400 >2400 >2400 >2400
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 12. Podaci sa merne stanice Banatska Palanka

Stanica: Banatska Palanka | Rastojanje od usca (km): 1.076,6 Godina pocetka rada: 1980
Sifra stanice: 42060 Geografska §irina (s.m.s): 44 49 28 Godina kontrole kvaliteta vode: 2009
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 212042
Sliv: Crno more | Mesto uzorkovanja u profilu: C
Povrsina sliva do stanice (km2): 568.648
Naziv grupe parametara/ Redni broj uzorkovanja
. Jedinica
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 | 12
Datum uzorkovanja - 19.02. 19.03. 09.04. 21.05. 18.06. 16.07. 20.08. 15.10. 19.11. 10.12.
Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm
Temperatura vode °c 3.6 6.7 11.7 19.5 233 22.8 24.5 15.9 9.6 7.9 14.550
pH - 7.8 7.5 79 8.4 8.2 7.6 7.9 7.8 8.0 8.0 7.910
Elektroprovodljivost uS/cm 424 390 381 342 351 338 360 395 400 418 379.900
Zasicenost vode
% 91 87 89 103 111 68 91 81 82 84 88.700
kiseonikom
Bioloska potrosnja
. . mg/l 23 1.1 1.7 1.8 1.9 1.1 1.0 1.8 1.2 1.0 1.490
kiseonika BKPs
Suspendovane materije mg/1 21 111 37 12 13 10 20 12 31 21 28.800
Ukupna jedinjenja azota mg/l 1.718 2.072 1.714 0.960 0.887 1.132 1.110 1.113 1.305 1.632 1.364
Ortofosfati (PO4-N) mg/l 0.056 0.053 0.051 0.017 0.025 0.062 0.043 0.053 0.053 0.074 0.049
Amonijum (NH4-N) mg/l 0.15 0.14 0.14 0.11 0.12 0.10 0.12 0.33 0.14 0.17 0.152
Najverovatniji broj
n/11 3800 24000 3800 1500 500 2400 880 3800 24000 3800 6848
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 13. Podaci sa merne stanice Veliko GradiSte

Stanica: Veliko Gradi$te | Rastojanje od uséa (km): 1059,2 Godina pocetka rada: 1968
Sifra stanice: 42045 Geografska $irina (s.m.s): 44 46 06 Godina kontrole kvaliteta vode: 2009
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 213130
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D
Povrsina sliva do stanice (km?):
Naziv grupe parametara/ Redni broj uzorkovanja
. Jedinica
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 26.01. 16.02. 24.03. 21.04. 19.05. 22.06. 13.07. 18.08. 22.09. 19.10. 21.11. 14.12. P K
rose
Vreme uzorkovanja hh:mm
Temperatura vode °c 54 43 8.4 15.3 21.0 23.1 22.4 25.6 21.0 12.0 11.3 5.6 14.617
pH - 7.6 7.6 7.7 72 8.1 7.5 7.3 7.7 7.8 8.1 8.1 8.1 7.733
Elektroprovodljivost uS/cm 465 252 414 384 369 358 350 389 385 400 401 366 377.750
Zasicenost vode
. ) % 89 99 94 127 96 80 77 85 76 91 98 84 91.333

kiseonikom
Bioloska potrosnja

mg/l 2.1 2.6 1.6 2.0 1.6 1.6 1.0 1.0 22 1.5 1.720
kiseonika BPK-5
Suspendovane materije mg/l 7 15 30 25 5 30 17 5 5 7 5 7 13.167
Ukupna jedinjenja azota mg/l 0.515 1.017 1.213 0.810 1.208 1.018 0.416 1.105 1.116 0.302 1.218 0916 0.905
Ortofosfati (PO4-N) mg/l 0.090 0.055 0.062 0.061 0.040 0.068 0.080 0.060 0.061 0.051 0.016 0.051 0.058
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.18 0.11 0.01 0.03 0.11 0.11 0.07 0.09 0.03 0.17 0.13 0.08 0.093
Najverovatniji broj

n/11 880 760 3800 24000 7360.000
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 14. Podaci sa merne stanice Dobra

Stanica: Dobra Rastojanje od usc¢a (km): 1021 Godina pocetka rada: 1991
Sifra stanice: 42075 Geografska $irina (s.m.s): 44 38 26 Godina kontrole kvaliteta vode: 2009
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 21 56 04
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D
Povrsina sliva do stanice (km?):
Naziv grupeparametara/ o Redni broj uzorkovanja
) Jedinica
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 27.01. 17.02. 24.03. 21.04. 19.05. 23.06. 14.07. 18.08. 22.09. 20.10. 17.11. 15.12. P K
rose
Vreme uzorkovanja hh:mm
Temperatura vode °c 43 2.6 8.3 13.6 20.8 22.6 21.8 25.2 20.5 12.2 11.2 6.2 14.108
pH - 7.7 7.5 7.8 7.4 8.2 8.2 8.0 7.7 8.0 8.0 7.9 8.1 7.875
Elektroprovodljivost uS/cm 469 246 403 367 343 343 329 375 384 415 380 386 370.000
Zasicenost vode
% 92 92 98 133 105 110 147 95 85 78 96 86 101.417
kiseonikom
Bioloska potrosnja
mg/1 2.6 1.5 1.2 1.0 24 23 2.1 1.5 1.2 1.4 1.6 1.709
kiseonika BPK-5
Suspendovane materije mg/l 10 10 25 35 4 2 16 3 1 8 5 11 10.833
Ukupna jedinjenja azota mg/1 0.305 0917 1.312 0.813 0.806 0.829 1.217 0.905 1.325 0.504 0.318 1.116 0.864
Ortofosfati (PO4-N) mg/l 0.095 0.042 0.076 0.054 0.031 0.047 0.038 0.060 0.061 0.070 0.018 0.056 0.054
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.21 0.04 0.08 0.03 0.13 0.01 0.02 0.01 0.15 0.12 0.06 0.06 0.077
Najverovatniji broj
n/11 200 200 3800 24000 7050.000
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 15. Podaci sa merne stanice Tekija

Stanica: Tekija Rastojanje od usé¢a (km): 956,2 Godina pocetka rada: 1991
Sifra stanice: 42085 Geografska §irina (s.m.s): 44 42 00 Godina kontrole kvaliteta vode: 2009
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 222527
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D
Povrsina sliva do stanice (km?):
Naziv grupe parametara/ Redni broj uzorkovanja
. Jedinica
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 27.01. 17.02. 26.03. 21.04. 19.05. 25.06. 14.07. 20.08. 24.09. 20.10. 19.11. 17.12. P K
rose
Vreme uzorkovanja hh:mm
Temperatura vode °c 4.1 4.0 7.9 15.7 28.8 242 22.5 25.8 21.4 14.3 10.9 6.3 15.492
pH - 7.7 7.7 7.6 7.5 8.2 7.7 7.3 7.5 8.1 8.2 8.0 8.1 7.800
Elektroprovodljivost uS/cm 467 254 399 369 327 354 340 316 377 411 413 408 369.583
Zasic¢enost vode
% 91 92 92 122 114 90 81 76 96 89 93 87 93.583
kiseonikom
Bioloska potrosnja
mg/l 2.5 1.7 22 22 2.0 1.6 1.7 1.0 1.9 1.3 1.810
kiseonika BPK-5
Suspendovane materije mg/l 7 11 20 13 5 4 33 1 2 1 5 4 8.833
Ukupna jedinjenja azota mg/l 0.613 0.417 1.118 0.418 1.700 0.731 1.019 1.015 0.621 0.502 0.417 0915 0.791
Ortofosfati (PO4-N) mg/l 0.054 0.032 0.063 0.047 0.051 0.051 0.048 0.052 0.032 0.035 0.010 0.056 0.044
Amonijum (NHz-N) mg/l 0.03 0.04 0.06 0.03 0.12 0.06 0.02 0.07 0.01 0.16 0.06 0.17 0.069
Najverovatniji broj
n/11 24000 200 1500 24000 12425.000
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 16. Podaci sa merne stanice Brza Palanka

Stanica: Brza Palanka | Rastojanje od usca (km): 883,8 Godina pocetka rada: 1991
Sifra stanice: 42090 Geografska §irina (s.m.s): 44 27 57 Godina kontrole kvaliteta vode: 2009
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 222716
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D
Povrsina sliva do stanice (km?):
Naziv grupe parametara/ Redni broj uzorkovanja
. Jedinica
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 29.01. 19.02. 26.03. 23.04. 21.05. 25.06. 16.07. 21.08. 24.09. 20.10. 20.11. 17.12. P K
T0SC
Vreme uzorkovanja hh:mm
Temperatura vode °c 32 33 7.8 14.5 21.2 24.0 19.6 26.3 21.9 14.9 9.6 7.3 14.467
pH - 7.7 7.4 7.7 7.5 8.1 7.9 73 7.6 8.0 8.2 8.0 8.1 7.792
Elektroprovodljivost uS/cm 463 253 408 341 340 346 339 374 378 402 400 403 370.583
Zasicenost vode
% 96 91 93 137 97 100 81 80 92 90 95 86 94.833
kiseonikom
Bioloska potro$nja
. ) mg/l 2.3 1.9 1.7 1.5 1.5 1.9 0.8 1.7 1.0 1.0 1.7 1.545
kiseonika BPK-5
Suspendovane materije mg/l 39 10 17 19 4 2 2 2 1 4 2 9.273
Ukupna jedinjenja azota mg/l 0.818 1.010 0.825 1.103 1.314 1.031 1.326 0.608 0.839 0.200 1.120 1.017 0.934
Ortofosfati (PO4-N) mg/l 0.086 0.083 0.068 0.047 0.040 0.054 0.080 0.088 0.024 0.029 0.010 0.057 0.056
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.31 0.02 0.12 0.04 0.18 0.05 0.05 0.01 0.05 0.09 0.14 0.18 0.103
Najverovatniji broj
n/11 220 200 500 24000 6230.000
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 17. Podaci sa merne stanice Radujevac (izlazni profil)

Stanica: Radujevac | Rastojanje od usc¢a (km): 852 Godina pocetka rada: 1980
Sifra stanice: 42060 Geografska $irina (s.m.s): 44 49 28 Godina kontrole kvaliteta vode: 2009
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 2120 42
Sliv: Crno more | Mesto uzorkovanja u profilu: C
Povrsina sliva do stanice (km?): 568.648
Naziv grupe parametara/ . Redni broj uzorkovanja
) Jedinica
naziv parametara 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 19.02. 19.03. 09.04. 21.05. 18.06. 16.07. 20.08. 15.10. 19.11. 10.12. 28.12
Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm
Temperatura vode °c 39 79 13.7 20.6 23.1 22.4 25.3 22.0 15.6 9.6 6.8 15.536
pH - 7.8 7.7 7.5 8.1 7.1 7.2 7.5 7.7 7.9 8.0 79 7.673
Elektroprovodljivost uS/cm 248 399 371 338 352 407 386 371 428 373 426 372.636
Zasicenost vode
% 89 100 132 99 83 83 74 76 97 95 97 93.182
kiseonikom
Bioloska potrosnja
mg/1 1.6 2.3 1.5 1.6 1.7 1.7 2.1 1.7 2.1 32 1.6 1.918
kiseonika BPK-5
Suspendovane materije mg/l 16 30 18 2 5 14 5 2 3 8 5 9.818
Ukupna jedinjenja azota mg/1 1.017 1415 0.920 1.618 0918 0.821 1.125 1.118 0.613 0.228 1.025 0.983
Ortofosfati (PO4-N) mg/1 0.074 0.278 0.079 0.062 0.061 0.550 0.330 0.390 0.176 0.053 0.152 0.200
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.14 0.02 0.57 0.05 0.09 0.04 0.06 0.05 0.08 0.14 0.11 0.123
Najverovatniji broj
n/11 500 220 2000 220 220 400 220 1500 200 880 636.000
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 18. Podaci sa merne stanice Bezdan u 2008.god.

Stanica: Bezdan Rastojanje od usé¢a (km): 1.425,59 Godina pocetka rada: 1965
Sifra stanice: 42010 Geografska Sirina (s.m.s): 44 52 56 Godina kontrole kvaliteta vode: 2008
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 252629
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: L
PovrSina sliva do stanice (km2): 25.698.748
Naziv grupeparametara/ . Redni broj uzorkovanja
. Jedinica
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 09.01. 06.02. 13.03. 02.04. 7.05 11.06. 2.07 6.08 10.09 01.10. 05.11. 03.12. P K
Tose
Vreme uzorkovanja hh:mm 12:30 13:40 11:00 12:30 12:00 10:30 14:00 13:30 13:00 12:30 11:30 13:30
Temperatura vode °c 1.1 5.9 7.6 9.4 15.5 20.9 24.2 22.6 22.4 14.6 13.4 6.0 13.6
pH - 7.9 7.9 8.3 8.4 8.3 7.8 8.2 8.0 8.2 8.1 8.1 7.9 8.1
Elektroprovodljivost uS/cm 503 447 393 417 372 301 327 336 372 393 445 460 397.2
Zasicenost vode
% 89 89 94 110 94 79 114 85 92 86 90 85 92.3
kiseonikom
Bioloska potrosnja
) mg/1 22 2.7 32 4.0 2.3 2.4 24 1.1 1.5 2.6 2.0 2.4 24
kiseonika BKPs
Suspendovane materije mg/l 12 21 14 21 27 23 26 30 26 27 17 9 21.1
Ukupna jedinjenja azota mg/1 2.728 2.930 2422 2417 1.812 1.119 1.208 1.232 1.416 1.502 1.811 2.139 1.895
Ortofosfati (PO4-P) mg/1 0.077 0.054 0.048 0.032 0.021 0.047 0.047 0.045 0.045 0.081 0.061 0.077 0.053
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.22 0.10 0.05 0.03 0.02 0.03 0.02 0.04 0.05 0.14 0.07 0.11 0.07
Najverovatniji broj
n/11 24000 9600 3800 2100 3800 3800 3800 3800 3800 3800 24000 3800 7508
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 19. Podaci sa merne stanice N. Sad u 2008.god.

Stanica: Novi Sad Rastojanje od us¢a (km): 1.254,98 Godina pocetka rada: 1965
Sifra stanice: 42035 Geografska Sirina (s.m.s): 451318 Godina kontrole kvaliteta vode: 2008
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 19 50 31
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D
PovrSina sliva do stanice (km2):
Naziv grupe parametara/ . Redni broj uzorkovanja
. Jedinica
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 22.01 29.02 28.03 15.04 23.05 26.06 24.07. 15.08. 24.09. 23.10. 28.11. 23.12. p K
Tose
Vreme uzorkovanja hh:mm 8:10 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
Temperatura vode °c 39 7.0 7.6 12.3 19.2 24.1 20.3 24.2 15.8 13.6 4.6 5.0 13.1
pH - 7.8 8.3 8.0 8.5 8.4 8.5 7.7 8.0 8.0 8.0 8.0 8.2 8.1
Elektroprovodljivost uS/cm 550 487 415 427 333 311 321 340 392 423 446 410 404.6
Zasicenost vode
% 89 114 92 105 109 145 82 86 86 89 88 89 97.8
kiseonikom
Bioloska potrosnja
mg/1 2.8 32 35 2.7 3.5 4.8 2.6 3.0 2.3 1.3 2.1 2.7 29
kiseonika BKPs
Suspendovane materije mg/l 2 30 29 60 31 36 30 38 11 28 2 9 255
Ukupna jedinjenja azota mg/l 2.759 3.122 2422 1.843 1.051 0.804 1.231 1.204 1.350 1.546 1.816 2.077 1.769
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.064 0.014 0.047 0.022 0.005 0.018 0.061 0.055 0.064 0.058 0.061 0.059 0.044
Amonijum (NH4-N) mg/1 0.15 0.02 0.04 0.02 0.07 0.05 0.07 0.09 0.08 0.06 0.07 0.10 0.07
Najverovatniji broj
n/1l 1500 880 9600 1500 3370
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 20. Podaci sa merne stanice Pancevo u 2008.god.

Stanica: Pancevo Rastojanje od uséa (km): 1.154,60 Godina pocetka rada: 1980
Sifra stanice: 42050 Geografska $irina (s.m.s): 445122 Godina kontrole kvaliteta vode: 2008
Reka: Dunav Geografska duZina (s.m.s): 203537

Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: L

Povrsina sliva do stanice (km2):

Naziv grupeparametara/ . Redni broj uzorkovanja

naziv parametara Jedmlca 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12

Datum uzorkovanja - 21.01 28.02 17.03 14.04 22.05 2506 | 23.07. | 14.08. | 23.09. | 22.10. | 27.11 | 2212 Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm 13:00 12:30 13:15 14:00 12:30 9:30 12:30 10:30 13:00 1230 | 13:00 | 14:00

Temperatura vode °s 3.8 6.2 10.0 12.4 19.4 235 21.8 24.8 15.8 15.3 6.4 5.7 13.8
pH - 8.0 8.3 8.2 8.0 8.2 83 7.7 8.0 8.0 8.1 8.0 8.2 8.1
Elektroprovodljivost uS/em 535 481 352 443 371 391 360 341 413 435 503 373 416.5
ff‘;fﬁ‘ffj;""de % 85 109 89 96 99 118 85 94 78 88 90 89 93.3
Dioloska patrosnja mg/l 31 42 25 24 24 35 15 2.0 11 26 25
1Seonika

Suspendovane materije mg/1 16 61 220 57 38 116 27 49 39 11 27 52 59.4
Ukupna jedinjenja azota mg/l 2277 2.023 1.757 1.588 1.123 1.013 1.067 1.185 1.177 1.307 1.488 1.843 1.487
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.078 0.020 0.035 0.035 0.009 0.023 0.052 0.033 0.057 0.059 0.058 0.056 0.043
Amonijum (NHs-N) mg/1 0.28 0.06 0.10 0.03 0.10 0.14 0.09 0.08 0.10 0.08 0.12 0.13 0.11
Naerovamijibroj il 1200 2400 9600 24000 9300
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Tabela 21. Podaci sa merne stanice Smederevo u 2008.god

Stanica: Smederevo Rastojanje od uséa (km): 1.116,00 Godina pocetka rada: 1965
Sifra stanice: 42055 Geografska $irina (s.m.s): 44 41 37 Godina kontrole kvaliteta vode: 2008
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 205753
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D
Povrsina sliva do stanice (km2):

Naziv grupe parametara/ .. Redni broj uzorkovanja

. Jedinica
naziv parametara 1 2 3 4 5 7 8 9 10 1 12
Datum uzorkovania - 1601 | 20.02. 19.03. 16.04. | 21.05. 18.06. | 16.07. | 20.08. | 17.09. | 15.10. | 19.11. | 17.12. Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm 14:00 16:30 17:00 12:20 14:30 17:00 14:10 16:30 16:30 15:30 13:00 16:00
Temperatura vode °g 5.6 59 9.6 12.3 20.9 22.0 25.0 25.6 18.3 17.1 10.5 5.8 14.883
pH - 8.0 8.1 7.8 8.0 7.9 7.5 7.8 7.7 7.7 7.5 7.7 8.0 7.808
Elektroprovodljivost uS/cm 436 424 378 427 393 336 339 372 400 420 441 336 391.833
Zasiéenost vode % 101 97 93 9% 94 87 93 93 101 120 83 91 95.583
kiseonikom
Bioloska potro$nja mg/l 3.6 33 27 2.1 2.5 2.9 3.0 3.0 2.0 2.789
kiseonika BKP -5 . : : . : ! . : : :
Suspendovane materije mg/l 21 48 18 21 83 23 12 5 39 28.400
Ukupna jedinjenja azota mg/1 2.050 0.918 0.220 1.114 0.811 0.718 0.112 1.012 0.813 0.210 0.708 1.209 0.825
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.073 0.047 0.140 0.090 0.070 0.089 0.041 0.070 0.060 0.040 0.076 0.074 0.073
Amonijum (NHg-N) mg/l 0.01 0.05 0.08 0.20 0.08 0.21 0.09 0.12 0.18 0.13 0.06 0.15 0.113
Najverovatniji broj /11 2400 2400 2400 2400 2400
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 22. Podaci sa merne stanice Radujevac u 2008.god

Stanica: Radujevac Rastojanje od uséa (km): Godina pocetka rada: 1965
Sifra stanice: 42095 Geografska $irina (s.m.s): 441545 Godina kontrole kvaliteta vode: 2008
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 224110
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D Prosecan viSegodisnji proticaj:

Povrsina sliva do stanice (km2): Merodavna mala voda Qos:
Naz.iv grupeparametara/ Tedinica Redni broj uzorkovanja
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 30.01. 20.02. 21.03. 23.04. 23.05. 25.06. 30.07. 27.08. 24.09. 22.10. 19.11. 17.12. Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm 12:15 11:00 12:00 10:00 10:30 13:00 12:00 12:00 11:30 11:30 10:00 10:30
Temperatura vode °s 4.7 4.0 8.8 13.8 20.4 23.8 23.8 24.3 18.7 15.3 11.2 59 14.6
pH - 8.0 8.0 7.9 7.8 7.7 7.7 7.4 7.5 7.9 7.9 7.9 7.9 7.8
Elektroprovodljivost uS/cm 488 460 379 397 384 329 357 366 393 449 314 421 394.8
fg?gﬁ?fj:n""de % 95 92 83 84 94 76 83 77 77 80 87 89 84.8
Diolosia powosna mg/! 3.9 35 16 13 33 29 L1 LI 15 22
Suspendovane materije mg/1 5 14 24 26 2 7 10 7 3 3 2 16 9.9
Ukupna jedinjenja azota mg/l 0.725 0.010 1.707 1.319 1.129 1.220 0.830 0.614 1.042 1.420 0.612 1.119 0.979
Ortofosfati (PO4-N) mg/l 0.027 0.079 0.114 0.105 0.268 0.185 0.108 0.050 0.117
Amonijum (NHas-N) mg/l 0.19 0.14 0.12 0.09 0.07 0.07 0.09 0.44 0.12 0.17 0.24 0.35 0.17
Najverovatniji broj il 200 220 760 2000 200 1200 500 220 220 220 500 567
koliformnih klica u 11
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Tabela 23. Podaci sa merne stanice Bezdan u 2007.god

Stanica: Bezdan Rastojanje od uséa (km): 1.425,59 Godina pocetka rada: 1965

Sifra stanice: 42010 Geografska $irina (s.m.s): 44 52 56 Godina kontrole kvaliteta vode: 2007

Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 252629

Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: L

Povrsina sliva do stanice (km2): 25.698.748
Naziv grupe parametara/ . Redni broj uzorkovanja
. Jedinica

naziy parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Datum uzorkovanja - 10.01 07.02. 13.03 11.04 09.05. 06.06. 04.07. 08.08. 12.09. 03.10. 07.11. 05.12. p K
rose

Vreme uzorkovanja hh:mm 15:00 13:00 15:00 | 14:30 13:30 10:30 14:30 | 1400 | 14:15 | 12:30 | 10:30 | 12:30

Temperatura vode °s 5.5 5.7 8.9 13.5 18.3 21.1 239 24.4 14.3 16.0 9.1 4.6 13.8

pH - 7.8 8.2 7.9 8.4 8.3 83 8.4 8.4 7.9 7.8 8.1 8.1 8.1

Elektroprovodljivost uS/ecm 504 406 384 391 369 335 332 359 308 368 433 443 386.0

f.aswe‘.“’“ vode % 93 91 93 151 125 120 134 141 91 90 90 88 108.9

iseonikom

Bioloska potrosnja mg/l 338 23 1.7 5.7 238 2.1 35 5.7 13 14 1.6 29

kiseonika BKP - 5 & ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Suspendovane materije mg/l 7 22 31 36 68 8 22 39 23 17 12 25.9

Ukupna jedinjenja azota mg/l 2.534 2.705 2.722 1.758 1.076 0912 1.140 0.908 1.364 1.419 1.906 2.252 1.725

Ortofosfati (PO4-R) mg/1 0.068 0.067 0.054 0.005 0.004 0.024 0.011 0.008 0.038 0.043 0.051 0.066 0.037

Amonijum (NHas-N) mg/l 0.20 0.11 0.09 0.01 0.04 0.03 0.02 0.02 0.10 0.06 0.04 0.07 0.07

Najverovatniji broj il 3800 22 500 1500 220 500 1500 3800 24000 | 24000 3800 5786

koliformnih klica u 100ml
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Tabela 24. Podaci sa merne stanice Novi Sad u 2007.god

Stanica: Novi Sad Rastojanje od uséa (km): 1.254,98 Godina pocetka rada: 1965
Sifra stanice: 42035 Geografska $irina (s.m.s): 451318 Godina kontrole kvaliteta vode: 2007
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 19 50 31
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D

Povrsina sliva do stanice (km2):
Naziv grupe parametara/ .. Redni broj uzorkovanja
naziv parametara fedinica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovania - 11.01. 14.02 16.03 18.04 10.05 15.06. | 05.07. | 09.08. | 13.09. | 10.10. | 08.1l. | 1212 Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm 8:30 8:15 8:30 8:00 8:00 8:00 8:20 8:00 8:30 8:00 8:00 8:00
Temperatura vode °c 54 6.2 9.3 14.2 18.2 24.1 22.6 23.7 15.3 15.7 8.9 4.6 14.017
pH - 7.8 79 7.9 8.3 79 8.0 8.4 8.4 7.9 7.8 8.1 8.1 8.042
Elektroprovodljivost uS/cm 499 444 402 379 359 363 339 342 343 362 459 431 393.500
fgsei(fﬁ?lfj:n""de % 73 89 87 118 89 86 92 114 79 82 87 86 90.167
BioloSka potroSnja mg/l 2.6 3.0 48 3.6 39 3.0 15 2.0 1.8 2911
kiseonika BKP - 5
Suspendovane materije mg/1 6 11 18 34 63 10 10 22 65 20 14 26 24917
Ukupna jedinjenja azota mg/l 1.724 2.664 2.578 1.526 0.921 1.349 0.938 0.770 1.372 1.392 1.654 1.147 1.503
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.077 0.740 0.060 0.021 0.016 0.045 0.035 0.019 0.052 0.048 0.046 0.059 0.102
Amonijum (NHas-N) mg/l 0.20 0.08 0.09 0.05 0.12 0.12 0.07 0.10 0.10 0.05 0.03 0.10 0.093
Kolttonmnih dicau 100 | /1 2 2100
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Tabela 25. Podaci sa merne stanice Pancevo u 2007.god

Stanica: Pancevo Rastojanje od uséa (km): 1.154,60 Godina pocetka rada: 1980
Sifra stanice: 42050 Geografska $irina (s.m.s): 445122 Godina kontrole kvaliteta vode: 2007
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 203537
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: L

Povrsina sliva do stanice (km2):
Naziv grupeparametara/ . Redni broj uzorkovanja
naziv parametara fedinica 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10 11 12
Datum uzorkovania - 24.01. 1202 | 06.03. | 0204 | 08.05. | 04.06. 05.07. 28.08. 0L11. 25.12. Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm 13:00 11:15 10:00 11:30 10:30 12:00 9:40 11:00 11:00 13:00
Temperatura vode °c 6.2 5.1 6.5 10.7 18.2 23.8 24.1 25.5 10.4 2.1 13.260
pH - 7.6 7.9 8.0 7.9 83 79 8.3 8.2 7.9 79 7.990
Elektroprovodljivost uS/cm 288 376 381 399 380 335 355 367 419 452 375.200
fgsei(fﬁ?lfj:n""de % 90 89 76 93 121 98 82 104 81 84 91.800
BioloSka potroSnja mg/! 41 1.9 1.0 1.8 11 3.9 3.9 33 11 15 2360
kiseonika BKP - 5
Suspendovane materije mg/1 82 29 80 80 34 29 44 11 45 3 43.700
Ukupna jedinjenja azota mg/l 1.726 1.788 1.589 1.798 0.865 0.348 0.845 0.879 1.206 2.075 1.312
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.052 0.077 0.052 0.045 0.006 0.023 0.024 0.021 0.055 0.059 0.041
Amonijum (NHas-N) mg/l 0.16 0.15 0.10 0.06 0.06 0.07 0.10 0.13 0.08 0.17 0.108
NajAverova‘tniji‘broj Wil
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 26. Podaci sa merne stanice Smederevo u 2007.god

Stanica: Smederevo Rastojanje od uséa (km): 1.116,00 Godina pocetka rada: 1965
Sifra stanice: 42055 Geografska $irina (s.m.s): 44 41 37 Godina kontrole kvaliteta vode: 2007
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 205753

Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D

Povrsina sliva do stanice (km2):

Naz.iv grupeparametara/ Jedinica Redni broj uzorkovanja
naziv parametara 1 2 3 4 5 7 8 9 10 1 12
Datum uzorkovania - 03.01. | 07.02. | 07.03. | 04.04. | 03.05. | 06.06. | 0407. | 0208 | 0509. | 10.10. | OLIL | 19.12. Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm 14:00 16:00 13:30 20:00 14:00 20:00 16:00 16:30 15:00 15:00 10:00 16:00
Temperatura vode °c 5.0 6.4 9.3 11.0 19.3 22.5 273 27.0 243 17.3 10.1 4.8 15.4
pH - 8.2 7.9 8.2 8.0 7.7 7.6 7.9 7.8 79 79 7.8 8.1 7.9
Elektroprovodljivost uS/cm 564 427 415 404 412 362 387 380 376 368 407 392 407.8
fg?gﬁ?fj:n""de % 9% 95 84 9% 86 61 96 104 101 83 88 87.6
Eiomflf ng]‘ff”; mg/l 1.0 2.0 1.4 2.0 1.6 2.0 29 26 20 1.6 1.9

iseonika
Suspendovane materije mg/l 40 28 47 18 18 5 3 11 18 11 20 18.9
Ukupna jedinjenja azota mg/l 0.824 1.929 1.320 0.418 1.490 0.827 1.438 0.400 1.271 1.634 1.590 1.740 1.240
Ortofosfati (PO4-N) mg/l 0.144 0.072 0.116 0.058 0.061 0.061 0.105 0.054 0.060 0.061 0.056 0.048 0.075
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.05 0.29 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.16 0.05 0.42 0.01 0.09
Najverovatniji broj /11 2400 24000 24000 16800
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 27. Podaci sa merne stanice Radujevac u 2007.god

Stanica: Radujevac Rastojanje od uséa (km): Godina pocetka rada: 1965
Sifra stanice: 42095 Geografska $irina (s.m.s): 441545 Godina kontrole kvaliteta vode: 2007
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 224110

Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D Prosecan viSegodisnji proticaj:

Povrsina sliva do stanice (km2): Merodavna mala voda Qos:
Naziv grupeparametara/ . Redni broj uzorkovanja
. Jedinica

naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Datum uzorkovanja - 24.01. 21.02. 16.03. 16.04. 23.05. 28.06. 25.07. 22.08. 26.09. 24.10. 21.11. 27.12. Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm 11:00 16:10 13:00 14:00 11:00 12:00 10:30 12:15 10:00 10:50

Temperatura vode °c 5.7 6.8 10.2 15.4 20.9 26.3 24.1 25.1 16.9 13.5 3.6 15.3
pH - 7.3 8.3 7.4 7.5 7.5 8.1 7.7 7.8 7.7
Elektroprovodljivost uS/cm 486 499 417 450 407 434 362 347 361 394 400 414.3
Zasibenost vode % 92 104 98 134 87 76 94 68 93 74 79 90.8
kiseonikom

Bioloska potrosnja

Kiseonika BKP - 5 mg/l 3.5 2.0 2.0 1.0 5.2 1.9 2.1 1.3 2.4
Suspendovane materije mg/1 16 11 2 16 2 5 3 9 3 22 8.9
Ukupna jedinjenja azota mg/l 0.221 2.075 2.200 0.120 0.729 1.142 0.613 1.138 1.404 1.019 1.860 1.138
Ortofosfati (PO4-N) mg/l 0.073 0.099 0.008 0.546 0.366 0.380 0.119 0.056 0.160 0.077 0.188
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.37 0.01 0.01 0.01 0.35 0.25 0.14 0.06 0.09 0.07 0.01 0.12
Najverovatniji broj

Koliformnih Klica u 100ml n/11 880 1500 2100 880 1500 1372
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Tabela 28. Podaci sa merne stanice Bezdan u 2006.god

Stanica:

Bezdan

Rastojanje od uséa (km): 1.425,59 Godina pocetka rada: 1965

Sifra stanice: 42010 Geografska $irina (s.m.s): 44 52 56 Godina kontrole kvaliteta vode: 2006

Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 252629

Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: L

Povrsina sliva do stanice (km2): 25.698.748
Naziv grupe parametara/ . Redni broj uzorkovanja
. Jedinica

naziy parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Datum uzorkovania - 11.01. | 0802 | 0803. | 2504 | 3105 | 29.06. | 31.07. | 3108 | 2809 | 3L10. | 29.11. | 26.12. Prosck
rose

Vreme uzorkovanja hh:mm 13:00 13:00 13:00 15:00 15:00 14:00 13:30 14:30 10:30 15:00 11:30 14:30

Temperatura vode °c 2.2 0.3 3.8 13.8 16.2 24.6 26.8 18.5 19.1 11.4 8.7 4.7 12.5

pH - 8.0 8.0 8.0 8.1 79 8.3 8.0 8.1 8.4 8.2 8.0 7.9 8.1

Elektroprovodljivost uS/cm 528 573 558 390 372 362 339 360 378 436 430 498 4353

Zasicenost vode % 89 96 89 112 91 118 101 126 131 96 91 90 102.5

kiseonikom

Bioloska potrosnja mg/l 1.6 22 25 238 1.9 40 40 3.4 44 2.1 14 1.7 2.7

kiseonika BPK - 5 & ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ :

Suspendovane materije mg/l 13 17 10 24 1 54 12 18 27 6 7 2 15.9

Ukupna jedinjenja azota mg/l 3.136 2.713 3.132 2.490 1.529 0.942 0.874 1.380 1.111 1.575 1.760 2.435 1.923

Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.081 0.055 0.091 0.023 0.033 0.005 0.007 0.021 0.009 0.042 0.066 0.076 0.042

Amonijum (NHs-N) mg/l 0.38 0.27 0.39 0.14 0.17 0.16 0.09 0.11 0.12 0.08 0.27 0.22 0.20

Najverovatniji broj

koliformnih klica u 100m! wil 3800 3800 3800
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Tabela 29. Podaci sa merne stanice Novi Sad u 2006.god

Stanica: Novi Sad Rastojanje od uséa (km): 1.254,98 Godina pocetka rada: 1965
Sifra stanice: 42035 Geografska $irina (s.m.s): 451318 Godina kontrole kvaliteta vode: 2006
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 1950 31
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D

Povrsina sliva do stanice (km2):
Naz.iv grupeparametara/ Tedinica Redni broj uzorkovanja
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovania - 1201. | 1402 | 17.03. 11.04. 18.05. 15.06. | 18.07. | 08.08. | 08.09. | 10.10. | 141l | 12.12. Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm 9:00 8:30 8:30 8:00 8:00 9:00 9:00 11:20 9:00 9:00 8:30 9:00
Temperatura vode °c 2.0 0.8 3.7 9.6 17.1 16.6 24.2 22.6 19.7 17.2 8.2 8.2 12.5
pH - 79 7.9 7.9 7.8 8.2 7.8 8.0 7.9 8.0 8.1 8.1 7.9 8.0
Elektroprovodljivost uS/cm 505 617 551 364 418 389 355 314 367 374 450 463 430.6
fg?gﬁ?fj:n""de % 88 100 90 77 97 87 102 95 104 104 88 82 92.8
BioloSka potroSnja mg/! 2.9 42 37 1.9 3.9 25 3.9 40 24 3.1 19 3.0 3.1
kiseonika BPK - 5
Suspendovane materije mg/1 17 44 20 17 8 15 32 30 32 30 24 10 233
Ukupna jedinjenja azota mg/l 2.645 2.519 2.059 2.878 1.461 2.032 0.877 0.665 1.274 1.168 1.805 1.892 1.773
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.080 0.055 0.063 0.045 0.033 0.039 0.047 0.013 0.032 0.031 0.054 0.069 0.047
Amonijum (NHas-N) mg/l 0.47 0.27 0.32 0.34 0.18 0.14 0.22 0.18 0.16 0.23 0.23 0.24 0.25
Kolttonmnih dicau 100 | /1 24000 24000
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Tabela 30. Podaci sa merne stanice Pancevo u 2006.god

Stanica: Pancevo Rastojanje od uséa (km): 1.154,60 Godina pocetka rada: 1980
Sifra stanice: 42050 Geografska $irina (s.m.s): 44 5122 Godina kontrole kvaliteta vode: 2006
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 203537
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: L
Povrsina sliva do stanice (km2):
Naziv grupeparametara/ . Redni broj uzorkovanja
. Jedinica
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12
Datum uzorkovania - 23.01. 23.02 30.05. 26.06. 25.07. 14.08. 18.09. 10.10. 13.11. 25.12.
Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm 12:30 11:50 13:00 12:00 13:00 11:30 13:00 13:30 13:00 12:30
Temperatura vode °c 1.2 3.0 18.6 24.6 27.6 22.6 19.7 19.0 8.6 4.6 15.0
pH - 79 8.0 7.8 7.8 83 79 8.4 8.4 8.3 7.8 8.1
Elektroprovodljivost uS/cm 537 647 423 403 382 379 380 420 494 502 456.7
Zasiéenost vode % 88 87 82 73 119 87 117 111 93 81 93.8
kiseonikom
BioloSka potroSnja mg/l 27 29 32 3.1 40 1.4 3.8 33 3.0 18 29
kiseonika BKP - 5 ' ' ’ ’ ' ' ’ ' ' ' '
Suspendovane materije mg/1 47 8 36 40 95 24 108 3 16 6 38.3
Ukupna jedinjenja azota mg/l 2.399 0.736 1.167 0.817 0.832 1.101 0.967 0.964 1.335 1.831 1.215
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.083 0.065 0.053 0.055 0.023 0.059 0.038 0.038 0.039 0.073 0.053
Amonijum (NHas-N) mg/l 0.57 0.69 0.10 0.38 0.18 0.10 0.20 0.12 0.14 0.26 0.27
Najverovatniji broj
koliformnih lica u 100M1 wil 3800 24000 13900
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Tabela 31. Podaci sa merne stanice Smederevo u 2006.god

Stanica: Smederevo Rastojanje od uséa (km): 1.116,00 Godina pocetka rada: 1965
Sifra stanice: 42055 Geografska $irina (s.m.s): 44 41 37 Godina kontrole kvaliteta vode: 2006
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 205753

Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D

Povrsina sliva do stanice (km2):

Naz.iv grupeparametara/ Jedinica Redni broj uzorkovanja

naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Datum uzorkovania - 0401. | 0L02. | 0803 | 05.04. | 03.05. | 0806. | 0507. | 0208. | 06.09. | 19.0. | 07.11. | 06.12. Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm 15:00 10:30 18:30 16:00 16:00 16:20 16:40 16:10 20:30 15:30 13:50 15:00

Temperatura vode °c 5.8 35 4.2 11.0 15.4 14.9 23.8 28.1 20.2 14.8 11.6 10.4 13.6
pH - 8.0 7.9 8.3 7.8 7.9 7.7 7.7 7.5 8.1 7.9 7.9 7.8 7.9
Elektroprovodljivost uS/cm 392 410 548 376 418 326 397 403 394 481 483 463 4243
fg?gﬁ?fj:n""de % 103 122 100 85 88 79 74 106 98 102 147 141 103.8
Eiomflf ng]‘ff”; mg/l 2.0 2.1 29 3.4 4.1 27 2.1 22 2.5 27
iseonika

Suspendovane materije mg/l 31 79 54 6 43 29 38 54 67 22 423
Ukupna jedinjenja azota mg/l 1.750 2.020 1.970 2.370 1.420 1.020 1.330 0.860 1.470 0.950 2.150 2.690 1.667
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.058 0.114 0.053 0.058 0.040 0.045 0.062 0.047 0.041 0.056 0.066 0.141 0.065
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.05 0.07 0.11 0.09 0.02 0.04
Koltformnih Kica w oo | ™1 2400 240000
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Tabela 32. Podaci sa merne stanice Radujevac u 2006.god

Stanica: Radujevac Rastojanje od uséa (km): Godina pocetka rada: 1965
Sifra stanice: 42095 Geografska $irina (s.m.s): 441545 Godina kontrole kvaliteta vode: 2006
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 224110
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D Prosecan viSegodisnji proticaj:

Povrsina sliva do stanice (km2): Merodavna mala voda Qos:
Naz.iv grupeparametara/ Tedinica Redni broj uzorkovanja
naziv parametara 1 2 3 5 6 . 3 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 26.01. 22.02. 22.03. 24.05. 21.06. 26.07. 16.08. 28.09. 31.10. 29.11. 21.12. Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm 11:20 11:00 12:00 12:30 13:00 13:00 13:00 14:00 14:00 11:00 15:30
Temperatura vode °c 23 1.5 6.4 19.8 19.7 26.6 25.8 19.3 14.5 8.8 7.0 13.8
pH - 7.5 7.9 7.6 7.7 7.9 7.9 7.8 7.9 7.8
Elektroprovodljivost uS/cm 481 498 423 403 362 405 435 493 539 443 485 4515
fg?gﬁ?fj:n""de % 92 98 99 80 83 84 80 115 126 83 84 93.1
l'fi"s"e‘(‘)’j]i‘lfap};’gf{’? meg/l 53 2.0 23 1.6 3.8 1.0 2.6 22 0.9 24
Suspendovane materije mg/1 3 13 22 9 1 2 3 25 9.8
Ukupna jedinjenja azota mg/l 2.433 0.021 1.129 1.413 2.076 0.725 1.453 3.933 0.927 3.213 1.732
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.101 0.050 0.083 0.098 0.082 1.480 0.090 0.080 0.271 0.259
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.02 0.16 0.01 0.05 0.20 0.15 0.03 0.12 0.11 0.01 0.09
Najverovatniji broj /il 880 1500 24000 200 880 5492
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 33. Podaci sa merne stanice Bezdan u 2005.god

Stanica: Bezdan Rastojanje od uséa (km): 1.425,59 Godina pocetka rada: 1965

Sifra stanice: 42010 Geografska $irina (s.m.s): 44 52 56 Godina kontrole kvaliteta vode: 2005

Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 252629

Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: L

Povrsina sliva do stanice (km2): 25.698.748
Naziv grupeparametara/ . Redni broj uzorkovanja
. Jedinica

naziy parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Datum uzorkovania - 1201, | 09.02. | 21.03. | 2504 | 2405 | 0806 | 13.07. | 10.08. | 14.09. | 12.10. | 09.11. | 14.12. Prosck
rose

Vreme uzorkovanja hh:mm 13:00 15:00 15:00 15:00 13:30 | 14:30 | 10:30 | 15:00 | 11:30 | 14:30

Temperatura vode °c 3.6 0.3 7.2 13.8 16.8 19.5 20.4 20.4 21.4 16.0 10.3 35 12.767

pH - 8.1 8.1 8.6 8.1 8.3 8.5 8.1 8.1 8.2 8.5 8.5 8.1 8.267

Elektroprovodljivost uS/cm 460 458 453 342 335 314 301 358 354 362 354 478 380.750

Zasicenost vode % 91 94 116 96 114 112 90 101 96 127 110 89 103.000

kiseonikom

Bioloska potrosnja mg/l 1.7 3.0 35 45 3.1 3.0 17 3.0 2.8 33 45 25 3.050

kiseonika BPK - 5 & : ’ ’ : ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Suspendovane materije mg/l 8 6 49 54 48 38 35 19 50 45 22 22 33.000

Ukupna jedinjenja azota mg/l 3.260 3.240 2.626 2.078 1.614 1.109 1.246 1.395 1.611 1.336 1.642 2.393 1.963

Ortofosfati (PO4-P) mg/1 0.068 0.071 0.005 0.012 0.005 0.005 0.039 0.031 0.018 0.011 0.011 0.068 0.029

Amonijum (NHas-N) mg/l 0.21 0.24 0.13 0.17 0.19 0.03 0.05 0.03 0.02 0.04 0.02 0.17 0.108

Najverovatniji broj il 1500 24000 2400 2700 220 24000 220 2400 200 6404

koliformnih klica u 100ml
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Tabela 34. Podaci sa merne stanice Novi Sad u 2005.god

Stanica: Novi Sad Rastojanje od uséa (km): 1.254,98 Godina pocetka rada: 1965
Sifra stanice: 42035 Geografska $irina (s.m.s): 451318 Godina kontrole kvaliteta vode: 2005
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 1950 31
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D

Povrsina sliva do stanice (km2):
Naz.iv grupeparametara/ Tedinica Redni broj uzorkovanja
naziv parametara 1 2 3 4 5 . 3 9 10 11 12
Datum uzorkovania - 1201, | 17.02 | 10.03. | 08.04. | 0505 | 07.06. | 13.07. | 16.08. | 15.09. | 1410. | 10.11. | 13.12. Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm 8:15 8:30 8:30 8:00 8:00 9:00 9:00 11:20 9:00 9:00 8:30 9:00
Temperatura vode °c 3.6 0.8 2.4 11.0 15.4 19.6 21.2 20.4 21.0 14.0 9.4 4.6 12.0
pH - 8.1 8.1 8.0 8.0 8.1 83 8.0 8.1 8.0 8.0 83 8.0 8.1
Elektroprovodljivost uS/cm 426 450 465 340 341 309 288 328 350 319 413 450 3733
fg?gﬁ?fj:n""de % 90 92 91 92 99 83 98 81 92 95 87 90.9
Diolosia pouosnja mg/! 23 33 21 25 24 21 20 L1 18 22
Suspendovane materije mg/1 10 20 42 44 24 27 9 32 2 2 22 20.3
Ukupna jedinjenja azota mg/l 2.563 2.790 3.118 2.323 2.247 1.115 0.970 1.198 1.522 1.016 1.518 2.446 1.902
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.073 0.054 0.058 0.069 0.049 0.067 0.040 0.044 0.045 0.040 0.033 0.086 0.055
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.32 0.09 0.22 0.38 0.19 0.30 0.16 0.23 0.19 0.21 0.24 0.53 0.26
Najverovatniji broj il 3800 24000 2100 9967
koliformnih klica u 100ml
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Tabela 35. Podaci sa merne stanice Pancevo u 2005.god

Stanica: Pancevo Rastojanje od uséa (km): 1.154,60 Godina pocetka rada: 1980
Sifra stanice: 42050 Geografska $irina (s.m.s): 44 5122 Godina kontrole kvaliteta vode: 2005
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 203537
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: L

Povrsina sliva do stanice (km2):
Naziv grupeparametara/ . Redni broj uzorkovanja
naziv parametara Jedinica 1 3 4 5 6 5 8 9 0| 11 12
Datum uzorkovania - 23.03. 25.05 23.06 27.07 15.08 12.10. 23.11. 22.12. P

rosek

Vreme uzorkovanja hh:mm 12:30 13:00 12:00 13:00 11:30 13:00 13:30 13:00
Temperatura vode °c 8.6 17.6 232 23.0 22.6 16.0 6.2 2.8 15.0
pH - 8.5 7.9 79 79 79 8.1 7.8 7.8 8.0
Elektroprovodljivost uS/cm 493 331 339 350 373 401 454 476 402.1
Zasiéenost vode % 103 78 79 79 88 92 79 84 85.3
kiseonikom
EL‘L'SE}?&"QE??? mg/l 37 1.1 2.5 2.0 2.0 14 2.1 1.9 2.1
Suspendovane materije mg/1 157 35 169 130 153 18 28 37 90.9
Ukupna jedinjenja azota mg/l 2216 0.940 0.622 1.021 1.375 1.112 1.555 2.081 1.365
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.029 0.055 0.059 0.076 0.073 0.048 0.078 0.078 0.062
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.36 0.31 0.32 0.22 0.47 0.20 0.34 0.35 0.32
aerovatmip broj wil 3800 24000 13900
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Tabela 36. Podaci sa merne stanice Smederevo u 2005.god

Stanica: Smederevo Rastojanje od usé¢a (km): 1.116,00 Godina pocetka rada: 1965
Sifra stanice: 42055 Geografska Sirina (s.m.s): 44 41 37 Godina kontrole kvaliteta vode: 2005
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 205753
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D

PovrSina sliva do stanice (km2):
Naziv grupeparametara/ . Redni broj uzorkovanja
naziv parametara Fedinica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovanja - 05.01. 02.02. 02.03. 06.04. 04.05. 01.06. 06.07. 03.08. 07.09. 05.10. 02.11. 07.12. Prosek
Vreme uzorkovanja hh:mm 14:00 16:30 17:00 12:20 14:30 17:00 14:10 16:30 16:30 15:30 13:00 16:00
Temperatura vode °c 6.2 1.8 3.0 11.0 15.2 22.0 222 26.6 21.3 17.5 12.3 6.2 13.775
pH - 8.1 8.0 8.0 8.0 8.3 8.1 8.0 8.1 8.2 8.0 8.0 8.1 8.075
Elektroprovodljivost uS/cm 352 432 444 420 380 418 403 349 397 428 456 330 400.750
fgfgﬁﬁfj:n“’de % 90 95 90 95 94 103 79 69 88 86 94 106 90.750
Diolosia powosna mg/] 1.6 1.7 32 24 22 38 24 20 25 32 30 20 2500
Suspendovane materije mg/l 8 4 20 19 5 9 2 31 24 8 19 13.545
Ukupna jedinjenja azota mg/l 0.168 1.069 1.830 0.175 1.570 1.494 0.920 1.420 1.463 1.470 1.810 2.270 1.305
Ortofosfati (PO4-P) mg/1 0.029 0.056 0.055 0.042 0.076 0.070 0.088 0.073 0.066 0.058 0.064 0.174 0.071
Amonijum (NH4-N) mg/1 0.13 0.01 0.52 0.09 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.17 0.01 0.09
Kol Hicau 100 | ™1 2400 2400 2400
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Tabela 37. Podaci sa merne stanice Radujevac u 2005.god.

Stanica: Radujevac Rastojanje od usé¢a (km): Godina pocetka rada: 1965
Sifra stanice: 42095 Geografska Sirina (s.m.s): 44 1545 Godina kontrole kvaliteta vode: 2005
Reka: Dunav Geografska duzina (s.m.s): 224110
Sliv: Crno more Mesto uzorkovanja u profilu: D Prosecan visegodisnji proticaj:

Povrsina sliva do stanice (km2):
Naz'iv grupeparametara/ Jedinica Redni broj uzorkovanja
naziv parametara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum uzorkovania - 2601. | 24.02. | 23.03. | 2004 | 2505 | 2206 | 2007. | 2408 | 21.09. | 26.10. | 23.11. | 2L.I2. Prosck
Vreme uzorkovania hh:mm 10:30 10:30 10:30 10:00 | 10:00 | 11:00 | 10:00 | 11:30 | 10:00 | 12:00
Temperatura vode °c 2.4 2.4 6.4 17.0 30.0 229 21.7 20.3 13.1 7.5 4.4 13.5
pH - 7.5 8.1 8.0 7.8 8.1 8.0 8.0 8.3 7.3 8.2 8.2 7.7 7.9
Elektroprovodljivost uS/cm 390 436 353 370 407 407 418 418 420 446 411 406.9
fgseiszﬁf;tn“’de % 99 102 105 105 92 82 76 69 77 84 103 89 90.3
Eiis()elgriﬁfapggs?jsa mg/l 3.5 23 3.0 34 L5 2.5 5.5 3.1
Suspendovane materije mg/l 3 1 33 64 19 10 17 15 15 3 3 9 16.0
Ukupna jedinjenja azota mg/l 1.321 1.270 0.011 1.673 1.530 1.344 1.370 1.290 1.334 1.281 1.590 1.698 1.309
Ortofosfati (PO4-P) mg/l 0.015 0.077 0.073 0.053 0.031 0.081 0.046 0.054 0.074 0.045 0.040 0.050 0.053
Amonijum (NHs-N) mg/l 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.07 0.02
Najverovatniji broj w1l 2400 2400 2400 500 1600 3800 1200 2100 1500 50 1500 1768
koliformnih klica u 100ml
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Mpwunor 3.

U3jaBa o ayTopcTBy

MoTtnucanu-a MBana . MnageHosuh-PaHucasrbesuh

6poj ynuca 3/2009

UsjaBmbyjem
Aa je AOKTOopCKa aAucepTaumja noa Hacnosom

. Bullekputepujymcka ananuaa ksanuteta soge [lyHaea y Cpbujun*

e pe3ynTaTt CONCTBEHOr NCTpaXknuBadkor paga,

e [a NpegnoXeHa auceprauuja y WenuHU HU Yy AenoBuma Huje buna npeanoxeHa
3a pobujarwe O6uNo Kkoje Aunnome npema CTyAMjCKMM nporpamuma apyrux
BUCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBA,

e [i1a Cy pe3yntatn KOPEKTHO HaBeAEHU U

e [a HMCaM Kpwwuo/na ayTopcka npaBa W KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
ApYyrvx nuua.

MoTnuc pgokTopaHAaa

L/ Qwoq}ﬂw\
A \/

Y Beorpaay, 16.09.2012. roauHe
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Mpunor 4.

M3jaBa 0 UICTOBETHOCTU WITaMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wme u npeanme aytopa WMeana U. Mnagenosuh-Panncasm-esuh

bpoj ynuca 3/2009

CTyaujcku nporpam NHXEHEPCKU MEHaUMEHT

Hacnos papa .BulliekpuTepmjymcka aHanusa ksanuteta soge flyHasa y Cpbujun*

MeHTOp ap MunosaH Bykosuh, BaH. npocdecop

Motnucaxun MeaHa . MnageHosuh-PaHucassesuh

UsjaBrbyjeM fa je WwramnaHa Bep3vja MOr AOKTOPCKOr pafa UCTOBETHa ereKTPOHCKO]
Bepauju Kojy cam npepao/na 3a objasrbvBae Ha noprany [[AurutanHor
peno3uTopujyma YHuBepauTeTa y Beorpaay.

[ossBorbasam ga ce objase MOju NUYHWM nojaun BesaHn 3a Aobuwjarbe akagemckor
3Bara AOKTOpPa Hayka, Kao LWTO Cy MMe U npe3uMe, roguHa U mecto poherwa n gatym
onbpaHe papa.

OBU nWUYHM nogaun Mory ce 06jaBUTM Ha MpEexXHUM CcTpaHuuama A[urutanHe
6ubnuoTeKke, y enekTpoOHCKOM KaTanory v y nybnukauvjama YHvusepauteta y beorpagy.

MoTnuc pokropaHaa

Y beorpagy, 16.09.2012. roguHe ﬂ/j \/\/\%

0
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Mpwunor 6.

U3sjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoreky ,Csetosap Mapkosuh” ga y [urutanHu
penosuTopujym YHuepauteTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY OAucepTauujy noa
HacnoBom:

Builekputepujymcka adanusa ksanutera soae [lyHasa y Cpbujn”

KOja je Moje ayTopcko Aeno.

HucepTtauujy ca cBumMm Npuriosnuma npeaac/na cam y enekTpoHCKoM hopmMaTty NorogHoM
3a TpajHO apxuBupame.

Mojy BOKTOpPCKY AucepTauujy noxpareHy y urntandm penosutopujym YHusepauteTa
y Beorpagy mory ga kopucte CBuW KOju nowTyjy oapeate caapxaHe y ogabpaHom tuny
nuueHue KpeatneHe 3ajegHunue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyduo/na.

1. AyTopcTBO
(2> AyTOpCTBO - HEKoMepLUMjanHo

3. AyTopcTBO — HEKomepumjanHo — 6e3 npepape

4. AyTOpCTBO — HEKOMepLUUjanHo — AeNUTU NOS UCTUM YCNOBUMA
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — 4enuTyh nog UCTUM ycnosuma

(Monumo ga 3aoKpyxuTe camo jefHy O wWecT NOHyReHWX NUUEHUMW, KpaTak onuc
nuueHum aar je Ha nonefuHn nucta).

MoTtnuc pokTopaHaa

e A
=gy

Y beorpagy, 16.09.2012. roguHe
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1. AytopcTBo - [lo3BorbasaTe yMHOXaBatbe, AUCTPUBYLIM)Y M jaBHO CaomiuTaBare
Aena, v npepaje, ako ce Haseae UMe ayTopa Ha HauuH oapefieH of cTpaHe ayTopa
unu aasaoua nuueHue, Yak vy komepuujanse cepxe. OBo je HajcnoboaHuja on cBuUX
nUUeHUU.

2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo. [1o3BorbaBate yMHOXaBaHe, avctpubyuunjy 1 jasHo
caonwTasare fena, v npepage, ako Ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH of
CTpaHe ayTopa wnu aasaoua nuueHue. OBa nNuUeHUa He [03BOSbaBa KomepuujanHy
ynotpeby aena.

3. AyTopcTBOo - HekomepuujanHo — 6e3 npepane. [osBorbasarte YMHOXaBarse,
AvcTpubyumjy v jaBHO caonwTaBawe Aena, Ges npomeHa, NpPeobNMKOBawa UNU
ynotpebe Aena y CBOM fAeny, ako Ce HaBeAe WME ayTopa Ha HauuH oapeheH op
CTpaHe aytopa unu aAasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BOrbaBa Komepuujanyy
ynotpeby Aena. Y OAHOCY Ha CBe OCTane fILEHUE, OBOM NMUEHLOM Ce OrpaHu4asa
Hajsehu 0bum npaea kopuiwheta fena.

4. AyTOpcTBO - HeKkomepuujanHo — AenuTh Noa WUCTUM ycnoeuma. [o3ssorbapate
yMHOXaBatbe, AUCTPUOYUMjy 1 jaBHO caonwiTaBakwe Aena, v Nnpepaae, ako ce Haseae
WMme ayTopa Ha HauuH oapefeH of CTpaHe ayTopa MM Aasaoua NULEHUE U ako ce
npepaga AuCTpubyupa nog WCTOM WNM CRMYHOM nvueHUoM. OBa NuueHua He
A03BOIbaBa Komepumjandy ynotpeby gena u npepaaa.

5. AyTopcTeo — 6e3 npepape. [losBorbasate yMHOXaBare, AncTpubyuunjy u jaBHo
caonwasake Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukosatba unu ynotpebe aena y cBOM neny,
ako ce HaBeAe wme ayTopa Ha HauvH oapefleH oA cTpaHe ayTopa unu aaeaoua
nuueHue. Osa nuueHua [o3sorbasa komepuujanHy ynotpeby aena.

6. AytopctBo - penutM noa ucTum ycnoeuma. [osBorbasare YMHOXa@Bame,
AVCTpUOYLMjy 1 jaBHO caoniuTasare fiena, 1 Npepaje, ako ce HaBee UMe ayTopa Ha
HaunH oapefleH on cTpaHe ayTopa unu fAasaoua fNUUEHUE M ako ce npepaga
AvcTpubyupa noA MCTOM WUnM CnvuHoM nuueHuoMm. OBa NuueHua [o3Borbasa
KomepuujanHy ynotpeby Aena u npepaga. CnvuHa je COTBEPCKUM MUUEHUAMa,
OAHOCHO NULeHLAaMa OTBOPEHOr KOAa.
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