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REZIME

Tokom Cetiri sezone (sredina leta, kraj leta, rana jesen i sredina jeseni) obavljeno je merenje
koncentracije hlorofila-a duz vodenog stuba od 30 m (interval 2 m). Analizirano je variranje
vrednosti kao i dubinska distribucija merenog parametra. Tokom perioda direktne
stratifikacije akumulaciju odlikuje metalimnionski maksimum koncentracije hlorofila-a.
Vrednosti TSI varirale su u opsegu 36,9 — 49,5 dajuci indikaciju o oligotrofnom, odnosno
mezotrofnom statusu akumulacije u zavisnosti od sezone.

KLJUCNE RECT: hlorofil-a, indeks trofi¢nosti, uvadka akumulacija

CHLOROPHYLL-A CONCENTRATION AND
TROPHIC STATE INDEX OF "UVAC RESERVOIR"

ABSTRACT

During 4 seasons (middle of summer, late summer, early autumn, middle of autumn)
measurements of chlorophyll-a have been conducted, along a 30 m water column (2 m
interval). Variability of chlorophyll-a concentrations and their vertical distribution were
analyzed. During the thermal stratification period, maximal concentrations of measured
parameter were recorded in the metalimnion layer. TSI values varied within 36.9 — 49.4, thus
indicating oligotrophic and mesotrophic status of reservoir depending on season.

KEY WORDS: chlorophyll-a, trophic state index, Uvac reservoir

uvoD

Akumulacija ,,Uvac” nastala je podizanjem brane kod sela Akmaci¢i. Po visinskom
gradijentu (985 m.n.v.) prva je u tro¢lanom sistemu akumulacija na Uvcu. Pri normalnom
vodostaju povrsina jezera iznosi 6,1 km2. U zavisnosti od vodostaja duZina akumulacionog


mailto:baneklej@imsi.rs

158

jezera varira u rasponu od 7,5 km do 25 km, dok koli¢ina akumulirane vode varira u rasponu
od 42 000 000 m® do 212 000 000 m? (Stankovi¢, 2005). Osnovne morfoloske karakteristike
akumulacije su izraZeno prisustvo kanjonskog dela, velika razudenost obalne linije i naglo
povecéanje dubine od obale ka srediSnjem delu akumulacije (maksimalna dubina iznosi oko
100 m). Spada u akumulacije formirane na vodnim telima tipa 2 (Sluzbeni glasnik RS, 2011),
i ima visenamensko kori$¢enje. Celom povrSinom nalazi se na podrucju Specijalnog
rezervata prirode Uvac. Problem u gazdovanju i upravljanju akumulacijama predstavlja to
§to se akumulacije ne posmatraju kao dinamicni ekosistemi, veé¢ prevashodno kao resurs za
razli¢ite vrste eksploatacije. Ovakvo stanje potencira potrebu za istrazivanjima kojima bi se
obuhvatila dinamika i prostorna distribucija abiotic¢kih i bitoc¢kih faktora u akumulacijama.
Koncentracija hlorofila mozda predstavlja najvazniji pojedinacni parametar pri proceni
kvaliteta vode u jezerima i akumulacijama, posebno u odnosu na procenu njihovih trofickih
statusa. Pored ovoga koncentracija hlorofila je i dobar indikator zagadenosti vodenih tela
fosfornim i azotnim jedinjenjima. Takode, pri proceni stanja trofickog indeksa tokom perioda
direktne stratifikacije, a posebno u letnjem periodu, preporuka je da se prednost da ovom
bioloskom parametru (Carlson, 1977).

Cilj rada je da se utvrdi variranje vrednosti koncentracije hlorofila-a, kao i njegova vertikalna
distribucija duZ vodenog stuba koji obuhvata epilimnion, metalimnion i delimi¢no
hipolimnion tokom perioda postojanja direktne stratifikacije. Pored ovoga, cilj rada je i da se
odredi stanje trofickog statusa za Cetiri pracene sezone.

MATERIAL | METODE

IstraZivanja su obavljena u periodu od pocdetka avgusta do sredine oktobra. U okviru
istrazivanog perioda determinisana su Cetiri sezonska aspekta: sredina leta (pocetak avgusta),
kasno leto (kraj avgusta), rana jesen (sredina septembra) i sredina jeseni (sredina oktobra).
Praceni su termicki rezim akumulacije i koncentracija hlorofila-a duz dubinskog profila od
povrsine do dubine od 30 m. Sva merenja obavljena su u nivou brane, sredinom prepodnevnih
¢asova po sun¢anom vremenu i bez vetra. Dubinski interval izmedu uzastopnih mernih tacaka
iznosio je 2 m. Kori$¢ena je multiparametrijska sonda YSI 6600 V2. Stanje trofickog indeksa
(TSI) odredivano je prema Carlson (1977) primenom formule:

TSI =10* {6 - [(2,04 — 0,68 InChl-a)/In2]},
gde je koriS¢ena vrednost koncentracije hlorofila-a zabeleZena u povrSinskom sloju vode.
REZULTATI | DISKUSIJA

U sezoni sredina leta apsolutna temperaturna razlika heterotermne zone (epilimnion i
metalimnion) iznosila je 16,2 °C, pri ¢emu je 24,9 °C bila maksimalna temperatura izmerena
na povrsini. U tabeli 1. dati su rezultati morfolodkih karakteristika determinisanih slojeva,
kao i deskriptivna statistika vrednosti koncentracije hlorofila-a registrovanih u eplimnionu,
metalimnionu i hipolimnionu. U zavisnosti od dubine, vredenosti koncentracije hlorofila-a u
epilimnionu su zna¢ajno varirale (CV = 69,39%). Najvisa vrednost (10,9 pg/l) zabeleZena je
na najnizoj mernoj tacki sloja i bila je za oko 2,5 — 3,5 puta viSa od vrednosti iz prethodnih
dubinskih nivoa. U metalimnionu najvisa koncentracija hlorofila-a (8,2 pg/l) izmerena je u
prvih 2 metra, dok su ostale vrednosti koncentracije hlorofila-a bile relativno ujednacene i
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kretale su se u rasponu 2,2 — 3,2 pg/l (CV = 68,89%). Koncentracija hlorofila-a u dubinskim
slojevima hipolimniona varirala je u uskom opsegu, na Sta ukazuju i statisticki parametri.
Vrednost TSI za sezonski aspekt sredina leta iznosila je 40,1.

Tabela 1. Deskriptivna statistika koncentracije hlorofila-a za sezonu sredina leta.
Table 1. Descriptive statistics of chlorophyll-a concentration for middle summer season.

Dubinski sloj Dubina Broj Raspon M + SD Ccv
(m)  merenja (ng/l (ng/h (%)
Epilimnion 6 3 3,2-10,9 6,1+4,21 69,39
Metalimnion 6-18 6 2,2-82 34 £237 68,89
Hipolimnion > 18 7 18-24 2,2+0,22 9,94
TSI=40,1

Sezonu kasno leto odlikuje dubina epilimniona od 6m, metalimnion se prostirao duz 6-18 m
dubine, dok se hipolimnion prostirao od 18 m naniZe (Tabela 2.).

Tabela 2. Deskriptivna statistika koncentracije hlorofila-a za sezonu kasno leto.
Table 2. Descriptive statistics of chlorophyll concentration for late summer season.

Dubinski sloj Dubina Broj Raspon M+ SD Ccv
(m)  merenja (ng/h) (ng/h (%)
Epilimnion 6 4 2,4-34 3,0+041 13,98
Metalimnion 6-16 5 3,3-20,3 73 +£73 99,74
Hipolimnion > 16 7 2,130 2,3+0,33 14,13
TSI =39,2

Apsolutna temperaturna razlika heterotermnog sloja iznosila je 10,3 °C. U epilimnionu su
zabelezene bliske vrednosti koncentracija hlorofila-a, na Sta ukazuju parametri deskriptivne
statistike. Metalimnion karakteriSe visoka vrednost koncentracije hlorofila-a (20,3 pg/l)
zabeleZena na 8 m dubine. Vrednosti koncentracije hlorofila-a bile su viSestruko niZe u nizim
dubinama metalimniona, postepeno su sa dubinom opadale i kretale su se u rasponu od 5,3
ug/l do 3,3 wl. U hipolimnionu, sa porastom dubine merenog dubinskog stuba, registrovan
je postepeni pad koncentracije hlorofila-a, a vrednosti su se kretale u uskom opsegu..
Vrednost TSI od 39,2 bila je bliska onoj iz prethodne sezone.

Heterotermnu zonu za sezonu rana jesen odlikuje temperaturna razlika od 8,9 °C sa
maksimalnom temperaturom od 18,9 °C na povrsini, kao i produbljivanje epilimnionskog
sloja, Sto ukazuje na postepeno gubljenje termalne stratifikacije. U Tabeli 3. dati su rezultati
morfoloskih karakteristika determinisanih slojeva, kao i deskriptivna statistika vrednosti
koncentracije hlorofila-a registrovanih u eplimnionu, metalimnionu i hipolimnionu. U
epilimnionu zabelezen je postepeni stalni porast koncentracije hlorofila-a sa porastom
dubine, od 1,9 w1 na povrsini do 4,3 w1 u najdubljem sloju epilimniona. U vrSnom sloju
metalimniona (10 m) zabelezen je nagli skok koncentracije hlorofila-a od 23,0 p/1, $to je
ujedno i najvisa koncentracija registrovana tokom istraZivanja. Ve¢ u slede¢em nivou
zabeleZena je oko 2 puta niZa koncentracija hlorofila-a (11,8 w1), da bi se ovaj nagli pad
nastavio i u preostalim slojevima metalimniona. U merenom vodenom stubu hipolimniona,
sa porastom dubine, registrovan je postepen pad koncentracije hlorofila-a u rasponu od 3,4
w1do 2,2 wl. Vrednost TSI = 36,9 bila je neto niZza u odnosu na prethodne dve sezone.
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Tabela 3. Deskriptivna statistika koncentracije hlorofila-a za sezonu rana jesen.
Table 3. Descriptive statistics of chlorophyll concentration for early autumn season.

Dubinski sloj Dubina Broj Raspon M+ SD Ccv
(m)  merenja (ng/h (ng/h (%)
Epilimnion 8 5 19-43 2,8+1,0 36,1
Metalimnion 8-16 4 3,7-23,0 10,7 £9,01 84,44
Hipolimnion > 16 7 22-34 2,7+0,42 15,71
TS1=36,9

U sezoni sredina jeseni zabeleZeno je dalje ublazavanje termicke stratifikacije. Apsolutna
temperaturna razlika heterotermne zone iznosila je 5,5 © C sa maksimalnom temperaturom
od 14,2 °C, dok se epilimnion prosirio na dubinu od 12 m. U Tabeli 4. dati su rezultati
morfolo3kih karakteristika determinisanih slojeva, kao i deskriptivna statistika vrednosti
koncentracije hlorofila-a registrovanih u eplimnionu, metalimnionu i hipolimnionu. U
epilimnionu najniZa koncentracija hlorofila-a izmerena je na povr$ini (6,9 pg/l), dok su
vrednosti koncentracije hlorofila-a u ostalim dubinskim nivoima epilimniona bile relativno
ujednacene i kretale su se u rasponu od 11,6 pg/l do 16,4 pg/l sa odsustvom opadajuéeg, ili
rastu¢eg trenda. U metalimnionu koncentracija hlorofila-a varirala je u rasponu od 6,0 pg/l
do 3,8 pg/l sa opadaju¢im trendom. U hipolimnionu koncentracije hlorofila-a varirale su u
rasponu 2,5 ug/l do 3,8 pg/l, bez uzlaznog ili silaznog trenda. U ovoj sezoni doslo je do
znatnog prasta vrednosti TSI = 49,5 u odnosu na sve prethodne sezone

Tabela 4 . Deskriptivna statistika koncentracije hlorofila-a za sezonu sredina jeseni.
Table 4. Descriptive statistics of chlorophyll concentration for middle autumn season.

Dubinski sloj Dubina broj Raspon M + SD Ccv
(m)  merenja (ng/h (ng/h (%)
Epilimnion 12 7 6,9-16,4 13,8 £ 3,44 25,0
Metalimnion 12-18 3 3,8-6,0 49 +11 22,44
Hipolimnion > 18 6 2,5-3,8 3,1+0,47 15,27
TSI =495

Premda akumulacije predstavljaju ekosisteme koji su antropogenog porekla, ipak se uz
izvesne ograde i modifikacije na njih mogu primeniti istrazivacki i analiti¢ki modeli razvijeni
za prirodna jezera, kao i uporedna saznanja o prirodnim ekosistemima. Akumulacija ,,Uvac”
spada u tip umereno toplih, dimiktickih jezera koja su karakteristicna za umereni pojas
Evrope. Tokom toplijeg perioda godine uspostavlja se direktna stratifikacija, kada se u
vodenom stubu obrazuju diferencirani epilimnion, metalimnion i hipolimnion. Direktna
stratifikacija uspostavljena je u punoj meri sredinom leta, da bi ve¢ krajem leta doslo do
njenog postepenog ublaZzavanja koje se nastavlja i tokom slede¢ih sezona. Homotermija
vodenog stuba uspostavlja se pri kraju sezone sredina jeseni (Mic¢kovi¢ i sar., 2015). Uticaj
termicke stratifikacije, usled nemeSanja termicki diferenciranih slojeva, ispoljava se na
vertikalnu distribuciju abioti¢kih i bioti¢kih faktora sredine. Koncentracija hlorofila-a je
dobar indikator biomase algi i njihove vertikalne distribucije u jezerima ili akumulacijama.
Najvise koncentracije hlorofila-a registrovane su u metalimnionu. Ove vrednosti zabeleZene
su u dodirnom nivou epilimniona i metalimniona, kao i u vrdnim slojevima metalimniona. U
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sezoni sredina jeseni kada je stratifikacija bila znatno ublazena, mada jo$ uvek jasno izrazena,
najvise vrednosti koncentracije hlorofila-a registrovane su u srednjim i donjim slojevima
epilimniona. Visoke vrednosti koncentracije hlorofila-a pokazatelj su taloZenja algi u nivoe
gde je koncentracija nutrijenata veca, tako da tu nalaze povoljne uslove za intenzivan rast.
ZabeleZene koncentracije hlorofila-a i njegova vertikalna distribucija tokom perioda direktne
termicke stratifikacije, u saglasnosti su sa hipotezom metalimnionskog maksimuma hlorofila
za oligotrofno — mezotrofna jezera (Moll i Stoermer, 1982). Prednost Carlson — ove
klasifikacije trofickog statusa jezera i akumulacija je njena numericka osnova. Indeksi
trofi¢nosti nalaze se u rasponu od 0 do 100, Sto daje mogucnost obrazovanja veceg broja
klasa i veéu osetljivost prilikom odredivanja trofi¢kog statusa pojedinih vodenih tela.
Generalno, vrednosti trofickog indeksa manje od 40 odgovaraju oligotrofnim, od 40 do 50
mezotrofnim, od 50 do 80 eutrofnim, a preko 80 hipereutrofnim jezerima i akumulacijama
(Vucurevi¢ i Cvetkovié, 2020).

Nasi rezultati ukazuju, na osnovu iznete skale, da se uvacka akumulacija moze klasifikovati
kao mezotrofna u sezoni sredina leta, oligotrofna u sezonama kasno leto i rana jesen i kao
mezotrofna u sezoni sredina jeseni.

Zahvalnica
IstraZivanje je podrZzano od strane Ministrstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja
Republike Srbije (broj ugovora: 451- 03-9/2021-14/200053, 451-03-9/2021-14/ 200007).
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