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SKADARSKO JEZERO KAO IZVORISTE ZA
SNABDIJEVANJE VODOM ZA PICE

Zaliv Radus, u kome se nalazi potopljeno krasko vrelo, odabran
je kao varijantno rjeSenje za snabdijevanje vodom Crnogorskog
primorja. Potopljeno vrelo Radus sa svojim nepoznatim kvantitativ-
no-kvalitativnim karakteristikama i vode Skadarskog jezera na
istom lokalitetu uklju¢ene su u sistematsko istrazivanje tokom hi-
droloske godine. Za ispitivanja je instalirana monitorska istraziv-
acka stanica na kojoj su kontinuirano registrovani odabrani para-
metri rezima voda. Pri karakteristiénim hidroloskim situacijama
vr$ena su detaljna ispitivanja kvaliteta voda. Izda$nost izvorista se
krece od 0,07 do 90 m3/s, a kvalitet voda od I do II klase.

Uvod

U okviru izrade investiciono-tehni¢ke dokumentacije Regional-
nog vodovoda Crnogorskog primorja obavljena su detaljna kom-
pleksna sinhronizirana ispitivanja i mjerenja fizikalno-hemijskog,
bakterioloskog, hidrobioloskog, hidroloskog i hidrodinami¢kog ka-
raktera voda zaliva Radu$ u Skadarskom jezeru (sl.1).

Ciljevi ovih istrazivanja bili su:

- utvrdivanje izdasnosti i kvantitativnog rezima potopljenog
vrela Radus,

- blize utvrdivanje stanja i promjene kvaliteta vode vrela Radus$
i Skadarskog jezera u uticajnoj zoni na vrelo Radus, u svrhu dobi-
vanja elemenata za procjenu kvaliteta vode koja ¢e se vjerovatno
zahvatiti u raznim odnosima koli¢ine voda iz vrela Radus i Skadar-
skog jezera, kao i radi dobivanja saznanja o uslovima kondicioni-
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Sl. 1. Sire podruéje Skadarskog jezera

Fig. 1 Broader area of the Skadarsko Lake
ranja te vode koja treba da odgovara standardima dobre vode za
pice,

- utvrdivanje uslova za najpovoljniji na¢in zahvatanja vode na
mjestu vrela Radus,
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- postavljanje koncepta za pilot istrazivanja pojedinih procesa
ili procesa kondicioniranja u cjelini, zavisno od nalaza prethodnih
laboratorijskih istrazivanja,

— dobivanje elemenata za propisivanje zastitnih mjera na po-
druc¢ju neposrednog zahvata vode.

Metod rada

Za ispitivanje karakteristika voda jezera i vrela na lokalitetu
Radus instalirana je istrazivacka stanica na kojoj su vrSena siste-
matska automatska mjerenja nivoa vode, padavine, temperatura
vode i vazduha, provodnosti, pH i mutnoce, kao i povremena deta-
ljnaispitivanja hemijskog i hidrobioloskog kvaliteta vode. Mjerenja
su vrSena na tri vertikale u 7 tacaka koje su prikazane na sl. 2.
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Sl. 2. Skica dispozicije vertikala sa mjernim mjestima
Fig. 2 Arrangement of verticals and data points
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Istrazivanja su zapoceta u martu mjesecu 1983. godine, a zavrSena
su u aprilu 1984. godine. ;

Na vrelu Radus do sada nisu vrSena mjerenja izdasnosti vrela.
Za odredivanje proticaja primjenjen je parametarski pristup. Mje-
renjima izdasnosti vrela i padavina na slivu u periodu od jedne hi-
droloske godine, definirane su veze padavine-izdasnost, brzina re-
akcije vrela na padavine i proticaji vrela, te veza ovih veli¢ina sa
‘odgovaraju¢im veli¢cinama na profilu sli¢nih fizicko-geografskih ka-
rakteristika sa dovoljno dugim nizom opazanja, koji bi bio osnova
za potrebne ekstrapolacije. U tu svrhu odabrani su rijeka Orahov-
Stica — VS Orahovo, potok Godinje na kome su uspostavljena osma-
tranja u toku istrazivanja i MS Titograd. Za simulaciju karakteristi-
ka sliva kao sistema, koriSten je Snayder-ov model jedini¢nog hi-
drograma.

Do zamucéenja zaliva i izvora moze do¢i pri nailasku velikih vo-
da i pri malim vodama uslijed jateg vjetra i valovanja. Za rjeSenje
ove problematike izraden je hidrauli¢ni pilot-model koji je koncipi-
ran tako da se ove pojave ispitaju, te da se daju prijedlozi tehni¢kih
mjera u smislu optimalnog rada vodozahvata. Promjene hidrodina-
micke slike strujanja u zavisnosti od trenutne izdasnosti vrela (Qo),
vode koja se zahvata (Qz) i visinskog poloZaja vodozahvata, analizi-
rane su za 5 varijanti.

Za fizitko-hemiiska. sanitarno-bioloska i hidrobioloSka ispiti-
vanja uzorci voda sa istrazivackog prostora zahvatani su automat-
ski i fridingerovom bocom sa svih tacaka. Na terenu su odredivani i
fiksirani rastvoreni gasovi, temperatura, alkalitet, konduktivitet,
pH-vrijednost, amonijak, nitriti, rastvoreni kiseonik, fenoli, ukupni
i rastvoreni mikroelementi i ekstrahovani organski mikrozagadi-
vac¢i. Odredivanja organskih mikrozagadivaca izivrSena su na in-
strumentima VMA Beograd, ZZZ Srbije — Beograd i ZZZ u Puli kao
i ZZZ u Mariboru. Analize svih parametara vrsene su prema ,ame-
rickim standardnim metodama” za vode.

Karakteristike istraZnog prostora i mjerenja
KARAKTERISTIKE VODA SLIVA SKADARSKOG JEZERA

_ Skadarsko jezero nalazi se na jugoslovensko-albanskoj granici,
izmedu 42°03 1 42°21 sjeverne geografske Sirine i 19°03 1stoéne geo-
grafske duzine, smjesteno u karstnom regionu Dinarida. Jezero je
okruzeno poleozojskim, mezozojskim i tercijarnim stijenama, pre-
tezno kreénjac¢kim i dolomitnim. Veli¢ina neposrednog sliva podru-
¢ja jezera na teritoriji Crne Gore je oko 4.460 km?, a na teritoriji NR
Albanije oko 1.030 km?. Ovo podruéje ima srednju godisnju visinu
padavina od 2.238 mm. Pod odredenim hidroloskim uslovima, ne-
posredno slivno podrucje se uveéava vodama iz slivova rijeka Dri-
ma i Bojane i najvece pritoke Jezera Morace. Vodom ga obogacéuju i
mnogobrojni stalni i povremeni karstni izvori, posebno tzv. oka.
Dna svih ,,0ka” su ispod nivoa mora, a u zalivu Radu$ dno se nalazi
na dubini od 80 m.
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Svojim poiozajem Jezero predstavlja sabirni bazen sliva koji ga
okruzuje. U osnovnim konturama vodno ogledalo je elipti¢nog obli-
ka, sa glavnim osnovnim usmjerenjem u pravcu sjeverozapad—ju-
goistok, u duzini od oko 26 km i popreénim u duzini od oko 12 km.
Dubina vode kre¢e se od 1-9 m, zavisno od hidroloske situacije.
Promjena nivoa Jezera od svega 1 cm/dan uzrokuje promjenu za-
premine Jezera od 3,95-5,30.10° m?/dan $to je adekvatno protoku od
oko 46-61 m?3/s.

Vodostaji Skadarskog jezera variraju u dosta $irokim granica-
ma. Ekstremne osmotrene vrijednosti bile su Hy;, = 4,57 m n.m,
Hpax = 9,82 m n.m, tako da povrs$ina Jezera varira izmedu 395 km? u
minimumu do 530 km? u maksimumu. Odgovarajuée zapremine vo-
de u Jezeru u ovim stanjima iznose V, = 1,8.10° m?, V,,,, = 4,25.10°
m?®. PovrSina Jezera pri prosjeénom vodostaju od H,, = 6,59 m n.m,
iznosi oko 475 km?.

U ukupnom bilansu dotoka vode u Skadarsko jezero, Moraéa je
najznadajnija. Njen sliv je procijenjen na oko 3.200 km?.

Prema provedenim prora¢unima bilans Jezera ima slijedeée
elemente:

a) Ulaz u Jezero Q (m?/s)
1. r. Moraca - VS Titograd 170
2.r.Cijevna — VS Trgaj 26
3. neposredni sliv Morace 4
4. neposredni sliv Jezera 130

b) Izlaz iz Jezera
1. Isticanje iz jezera Bojanom 309
2. Isparavanje 21

Ovakvo bogatstvo voda uslovilo je snazni urbani i industrijski
razvoj slivnog podrucja Jezera koji nije bio pra¢en adekvatnim sa-
nitarno-tehni¢kim mjerama. Zbog toga i industrija svojim otpad-
nim vodama zagaduje kako rijeke tako i tokove podzemnih voda u
slivnom podruéju, do alarmantnog stepena (Popovié, 1975; Filipovi¢,
1976; Zunjié, 1976; Radulovié 1977).

Zagadivanje ovog podruéja poéinje pustanjem u rad Industrije
,Obod” i Zeljezare ,Boris Kidri¢”. Nastavlja se izgradnjom indu-
strijskih objekata u dolinama rijeke Zete, Morace i Rijeke Crnoje-
viéa, kao i izgradnjom gradskih kanalizacionih sistema u naseljima
duz ovih vodotoka (tabela 1).

S obzirom na raspored zagadivac¢a povrsinskih voda u slivnom
podruéju Jezera najveci broj industrijskih preduzeéa je iz metalne,
prehrambene i tekstilne industrije.

Na osnovu fondovskih podataka napravljen je grubi uvid u red
veli¢ine tereta zagadenja koji rijeka Moraca unosi u Slgadarsko je-
zero. Ova ispitivanja, koja su bila jednokratna, omoguéllp. su da se
indirektnim putem, procijeni teret zagadenja, odredivanjem tereta
zagadenja u samom vodotoku — prijemniku otpadnih vodq. Kakq se
od indikatora zagadenja, ¢ije vrijednosti se mogu iskazati u obliku
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ii?' Naziv rijeke |[Industrija Mjesto Koli&ina

h Zeta Zeljezara "B.Kidrig&" Niksié preko 1000 1/s

2. Zeta Ind.piva "Trebjesa" Niksié - 2162 m3/dan

3. | zeta . PTK mljekara Nik&ié | " 370 m3/dan
4. | Zeta Farma svinja Spuz ! " 233 »

5. ;| Moraca Hemijska &istiona Titograd . " 200 "

6. | MoraZa M1jekoprodukt Titograd " 300 "

T Moraca "Centarkoza" Titograd e 80 k4

B.. | Moraca TITEKS Titograd " 2500 "

9. Morac&a Ind.mas. "R.Dakiég" Titograd b 12 m3/&as
‘10. Moraa - Komb.altminijuma Titograd b 2800 -+ "
11. R.Crnojevica | Fabrika ribe R.Crnojevica L 200 m3/dan
12. R.Crnojeviéa | Fabrika "Obod" sa Cetinje ke 1220 "

ostalom industrijom

13. Zeta Komunalne otpadne vode | Nik3ié 340 1/s
14. | zeta . " Danilovgrad 50 1/s
15. '| Morada [ ‘Titograd 750 1/s
16. R.Crnojevica ) " 1| Cetinje 75>1/s

Tabela 1. Otpadne vode u slivu Skadarskog jezera
Tables 1. Waste waters in the Skadarsko Lake catchment area

pronosa tereta zagadenja raspolaze sa BPKs, te je ona i odabrana
za proracun.

n u
T = Q(cBPKs - cBPKs) At [g/dan]
gdje je:
T — unesSeni teret zagadenja (g/dan)
Q = 12 m?/s - proticaj u vodotoku na profilu Titograd

el =6 mg02/1- koncentracija BPKs u vodotoku nizvodno
BPK; . e B 0% ; a
poslije potpunog mijesanja otpadnih voda
u

CRPK; = 1 mgO:-/1 - koncentracija BPKs u vodotoku uzvodno
prije usca r. Zete

At = 86400 — broj sekundi u danu

T = 12000-(6=1)-103-86400 = 5184000 g/dan = 5200 kg/dan

Ako se za proratun tereta zagadenja po stanovniku na dan us-
voji vrijednost od 54 g/dan tada dobiveni teret zagadenja, izraZzen u
vidu ekvivalentnog broja stanovnika, iznosi:

PBKs = 5200.103/54 = 96300 = 100.000 EBS
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denja treba smatrati kao vjerovatnu donju granicu ukupnog tereta.

Ovakvo stanje potvrduju i sanitarno-bioloska ispitivanja kojim
je nadeno da su u vodi Skadarskog jezera i njegovih glavnih pritoka
prisutni indikatori fekalnog zagadenja sa stalno prisutnim koli-
formnim bakterijama, ¢iji je broj iznosio i do 150.000 u litru vode.

No i pored ovog treba istac¢i da su na osnovu vecine fizicko-he-
mijskih pokazatelja vode sliva Skadarskog jezera i samog Jezera
jos uvijek zadovoljavajuceg kvaliteta u odnosu na postojece zakon-
ske propise.

Svi ostali ispitivani pokazatelji ukazuju na veliku sli¢nost fizi-
¢ko-hemijskih osobina voda sliva (tabela 2), ne samo pritoka i jeze-
ra, ve¢ i oka po obodu Jezera.

Njihova opSta karakteristika je da pripadaju kalcijum-bikarbo-.
natnom tipu voda, sa slabo izrazenim alkalnim karakterom i rela-
tivno niskim sadrzajem rastvorenih soli.

ZALIV I VRELO RADUS

__ Podru¢je Raduskog zaliva izgraduju jako karstificirani kre-
¢njaci _Jurske starosti, sa generalnim padom slojeva prema Skadar-
skom jezeru (sl.3). Na zapadnom boku ovim kre¢njacima nalaze se
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lapor, laporac

laporoviti krecnjak

kr ecnjak

tuf

glina X
pravci kretanja podzemnih voda
hidrogeoloski kolektor

.56 hidrogeoloski kolektor

. |BEBEED

SL. 3. Shematski profil Jadransko more - Skadarsko jezero
Fig. 3 Diagramatic Adriatic Sea—Skadarsko Lake profile

dolomiti i megalodonski kre¢njaci. LitoloSke karakteristike, struk-
ture, registrovani rasjedi i orografija bili su osnov za odredivanje
vododjelnice za vode Raduskog zaliva. Prema ovim elementima
odredena je povrs$ina sliva od 25,7 km?, a prema hidroloskim pro-
racunima od 24,2 km?. Zaliv ima prosje¢nu dubinu od 4,5 m pri vo-
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dosj:aju od 6,60 m n.m., dok se dubina izvorske zone kreée izmedu
40.1 60 m. Maksimalne dubine u vrelu iznose oko 80 m. Pojave vode
u izvorskoj zoni su u pukotinama. Voda se javlja i u pli¢im pukoti-
nama za'liva, ali obiéno samo pri vrlo velikim vodama. Voda se
k?ece najvjerovatnije duz registrovane rasjedne linije a javlja se na
njenom nailasku na zonu izolatora ili zonu vrlo slabe provodnosti.
Pad, debljina slojeva i velika karstifikacija uslovljavaju, pri velikim
padavinama, spiranje tla na povrsini i brzi transport vode do samog
vrglg, a kratko vrijeme zadrzavanja vode u podzemlju prakti¢no is-
kI]gque mogucnost samopreéi$¢avanja. Analiza pojave velikih vo-
da i sukcesivno ukljuéivanje pojediih pukotinskih sistema u zavis-
nosti od porasta vodostaja odnosno doticaja ukazuju da se na Ra-
dusu ne javljaju te¢enja pod pritiskom.

Mikroklimatska mjerenja

Za odredivanje zavisnosti izmedu klimatskih odlika regiona,
geoloske grade i karakteristika voda, obradeni su podaci o vjetrovi-
ma, temperaturi vazduha i padavinama.

Na stanici postavljenoj na Radu$u u periodu osmatranja od
pocetka septembra 1983. godine do kraja februara 1984. godine
izmjerena je najveca brzina vjetra dana 10.02.1984. godine od 106
m/s. Srednje mjesetne vrijednosti vjetrova su od 1-2 m/s.
Prac¢enjem istovremenog registrovanja jaéine vjetra na stanici Ra-
dus i zamucenja u zalivu Radus, konstatovano je da do zamucéenja
na vrelu dolazi ve¢ kod vjetra jac¢ine od 3,0 m/s, dok se veca za-
mucenja (koja odgovaraju mutnoci 34 FTU jedinica) javljaju sa vje-
trom jac¢ine od 6 m/s (sl. 4). Vjetrovi u slivu Skadarskog jezera od
sjevernog pravca, kao i od istoka, su jaki, suvi i hladni, a duvaju to-
kom jeseni, zime i proljeca. Sli¢nih odlika su vjetrovi iz sjeverozap-
adnog pravca. Vjetrovi iz juznog pravca povecavaju temperaturu i
relativnu vlaznost vazduha i donose kiSe. NajcéeS¢e duvaju u okto-
bru, novembru i aprilu.

Na osnovu podataka o temperaturi vazduha sa stanice Titograd,
apsolutni maksimum zabiljezen je 14.08.1940. god. od 41,2°C, a apso-
lutni minimum 14.01.1940. god. od -15,5°C.

Koli¢ine padavina u oblasti Skadarskog jezera jako su uplivisa-
ne reljefom zemljista, tako da se na veoma malim horizontalnim ra-
stojanjima od svega 15-20 km javljaju razlike u srednjim godi$njim
kolicinama padavina i preko 1000 mm. Do obilnih padavina u svim
regionima juzne Crne Gore dolazi u periodu oktobar — mart. U’
ovom periodu godine padne preko 70% padavina od ukupne go-
disnje koli¢ine. Maksimalna dnevna koli¢ina padavina u istraZznom
periodu registrovana je 10. januara 1984. godine od 135 mm.
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Karakteristiéni proticaji

Na osnovu mjernih podataka i linije odnosa proticaja na vrelu
Radus i rijeci Orahovstici karakteristiéni minimalni proticaji vrela
Radus iznose u m3/s:

Qmin 172 = 0,120, Qmin 17100 = 0,040,
Qmin 120 = 0,060, Qmin 17110 = 0,070

gdje je Qmin 120 minimalni proticaj sa povratnim periodom ja-
vljanja jednom u 20 godina.

Prosjec¢ni proticaj vrela iznosi: Qs = 1,27 m3/s
Odredeni maksimalni proticaji iznose:

Qmax 17100 = 90 m?/s i

Qmax 1710 = 54 m3/s.

Hidrodinamicka ispitivanja

Izdasnost vrela Radus$ pri malim vodama je oko 0,1 m?*/s. Razli-
ka od minimuma i potrebe do 1,5 m*/s direktno ¢e se zahvatiti iz
Skadarskog jezera. Prakti¢ni interes je da zahvaéena voda bude §to
boljeg kvaliteta, tj. da se odgovaraju¢im zahvatom obezbijedi i u ek-
stremnim hidroloskim situacijama Sto kvalitetnija voda vrela i Je-
zera. U vrijeme stabilne termalne stratifikacije zona vrela (kasno
proljece, ljeto, jesen) hidrodinamicki uslovi su takvi da inhibiraju
vertikalno kretanje u odnosu na horizontalno. Zahvatni objekat ta-
da povlaci vodu iz sloja u zoni objekta. Fluid sadrzan u tom sloju
koncentrisan je u relativno uskoj zoni i horizontalno se krece pre-
ma zahvatnoj gradevini. Prema tome, kvalitet vode vodozahvata
primarno ¢e zavisiti od kvaliteta vode na nivou zahvatne gradevine.
Kod odredivanja dubine vodozahvata interes je bio da zahvaceni
sloj bude u hlpohmmonu gdje temperatura blago pada sa porastom
dubine. Ispitivanjima je odredeno da je sa stanovisSta kvahteta
najpovoljnija dubina za zahvatanje na 17 m.

Temperatura, boja, miris 1 ukus

Fizi¢ko-hemijske osobine vode uslovljene su mnogim faktori-
ma, koji uti¢u na hemijske reakcije. Te reakcije prvenstveno zavise
od temperature, boje prozirnosti, redoks potencijala rastvorenog ki-
seonika, dok kiselo-bazne reakcije uti¢u na oblike visih, a vjerovat-
no i nizih hemijskih sastojaka. U tom smislu znac¢ajni su: pH vrijed-
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nost, neorganski i organski C, N, P, Si, Ca, Mg, ukupna tvrdoca,
ugljena kiselina i svi drugi faktori koji uti¢u, na primjer, na ta-
lozenje CaCO:s ili drugih komponenti iz vode. Zato je ulozeno truda
da se izvrSe odredivanja svih nabrojenih pokazatelja.

Temperatura povrsinske vode Raduskog zaliva pokazuje ujed-
nacene promjene kao odraz srednjih mjesec¢nih temperatura vazdu-
ha. Vrijednost temperature voda Raduskog zaliva (od T:—-T7) kretale
su se kao srednje dnevne od 7,0°C — 28°C. Temperatura povrsinske
vode na tackama (T2, Ts i T7) bila je najniza na T i iznosila je 6,0°C
u decembru 1983. godine, a najvisa 28°C na tacki Ta.

Temperatura vode u kontaktnoj zoni vrela Radus (T1, T3, Ts i Ts)
bila je najniza na Ts (dno vrela) i iznosila je 7,0°C, a najviSa na verti-
kali Vs i iznosila je T: 25,8°C. Temperatura vode u vrelu bila je pros-
jetno 4°C viSa na povrsini (T7) nego na dubinskim ta¢kama (Ts i Ts),
dok je razlika u temperaturama izmedu dubinske (T: i Ts) i pov-
rSinske jezerske vode (T: i Ts) iznosila oko 1°C.

Voda zaliva Radus ima sivozelenu vidljivu boju na pucini, koja
iznad vrela i drugih oka u zalivu prelazi iz sivozelene u modroplavu.
Vrijednosti za stvarnu boju, izraZzenu u stepenima platino-kobaltne
skale, bile su 5 i manje od 5.

Mutnoc¢a je u tijesnoj vezi sa prozirnoséu vode. Vrijednosti za
prozirnost, mjerenje seki-diskom, bile su od 2- 2,5 m. Najveca pro-
zirnost vode zaliva bila je u novembru 1983. godine na vertikalama
V2 i Vs, kada je svjetlost dopirala skoro do samog dna. Vrijednosti
za mutnocu, u osmatranom periodu izrazene u FTU, odnosno NTU
bile su od 6,2-750. Mutnoc¢a je odredivana i u stepenima silikatne
skale. Razlika ekstremnih vrijednosti bila je velika; od ispod 0,5 do
preko 1000, u periodu velikih voda, kada su dobivene vrijednosti za
suspendovani nanos bile od 1 mg do 2,4 gr po litru vode.

pH i elektroprovodljivost vode

Praceni su takode monitorski i laboratorijski. Uzimaju¢i u obzir
dobijene vrijednosti sa svih tataka Raduskog zaliva pH vrijednosti
bile su u opsegu od 7,08 do 9,20.
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S!. 6. pH vrijednost u vremenu na vertikali 1 za mjerna mjesta 5, 6 i 7
Fig. 6 pH values in time on vertical 1 for data points 5, 6 and 7

Automatska mjerenja prikazana su na slici 6. Uocava se razlika
izmedu ta¢aka na povrsini i tacaka u kontaktnoj zoni Jezera i vrelu
Radus. Naime, povrSinske vode imaju veéu pH vrijednost za oko 1
pH jedinicu u odnosu na dubinske ta¢ke. Pove¢ane pH vrijednosti
zabiljeZene su u periodu malih voda, kada dolaze do izraZaja znatna
pH variranja ¢ak i u toku dana. Ova pojava za povrsinsku vodu
uglavnom se moze objasniti bioloskim aktivnostima. Elektroprovo-
dljivost vode Raduskog zaliva izrazena u wS/cm, koja je registrova-
na automatski, za osmatrani period iznosila je 218-722. Vrijednosti
provodljivosti ispitivanih uzoraka u laboratoriji, koji su zahvatani
mjesecno, sa svih ta¢aka iznosile su od 168-315 pS/cm. Maksimum
je zabiljeZen u tacki Te (vrelo) u septembru mjesecu, kada je
neznatno niZa vrijednost zabiljezena i na tac¢ki Ts (dno vrela).

Uzrok pojave povecéanih vrijednosti za pH i elektroprovodljivost
na monitorskim uredajima u tackama Ts i Ts vrela, trebalo bi det-
aljnijim istrazivanjima ustanoviti.

Ostali fizicko-hemijski pokazatelji

Vrijednosti za ostale fizicko-hemijske pokazatelje date su kao
prosjecne u tabeli 3, po tatkama i vertikalama, zbog ¢ega ¢e se krat--
ko diskutovati.
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Fig. 7T Water conductivity in time on vertical 1 for data points 5, 6 and 7

Rastvoreni kiseonik u vodi Raduskog zaliva imao je vrijednost
od 5,3 — 13,4 mg/l. Vazno je istaci da indeks zasi¢enosti kiseonikom
u vodi ne pada ispod 42,3% u svim slojevima do dna. SadrZaj rast-
vorenog kiseonika u povrsinskoj vodi znatno je veéi, mada u kon-
taktnoj zoni na vertikalama Vs i Vs indeks zasiéenosti je iznad
62,2%. Alkalitet, sluzeéi u vodi kao pufer, éini rezervoar ugljendiok-
sida za fotosintezu, koji postaje vazan izvor kada se CO: fotosinte-
zom odstranjuje brze nego $to se nadoknaduje uzimanjem iz vazdu-
ha (Stankovié¢, 1961). Iz ovih razloga alkalitet u vodi jezera znat-
no se mijenja zavisno od sezone. Vrijednosti za alkalitet varirale su
od 18,0 do 30,0. Vrijednosti za karbonate bile su od analiti¢ke nule
do 6 mg/l, a za bikarbonate iznosile od 109,8 do 183,0 mg/l. Nadene
vrijednosti za kalcijum u vodi Raduskog zaliva bile su od 22,4-51,2
mgCa/l, a za magnezijum bile od 5,0-14,4. Ukupna tvrdoéa iznosila
je od 9,1-9,2°Dh. Najvecéa vrijednost zabiljeZzena je na ta¢ki Ts. Na-
trijum i kalijum nadeni su u svim ispitivanim uzorcima. Vrijednosti
za natrijum bile su 1,82 - 2,92 mg/l. Maksimalna vrijednost nadena
je na Ts (vrelo). Inaée variranja natrijuma najviSe su izraZena na
tatkama Ts i Ts (1,86-2,92 mgNa/l). Hloridi su nadeni u opsegu od
4,0 - 7,5 na tatkama vertikale Vi, dok je na ostalim tatkama zaliva
sadrzaj bio od 4,0-7,0 mg/l. Fluoridi su varirali od 0,02 — 0,08 mg/1.
Sulfati su nadeni pri svim ispitivanjima, a vrijednosti su se mije-
njale od 3,0-13,2 mg/1.

Zahvaljujuéi izobilju rastvorenog kiseonika u vodi Raduskog
zaliva nije naden H:S iznad i na nivou od 0,01 mg/1. Sulfidi i sulfati
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su odredivani samo u 4 navrata na svim ta¢kama i nijesu nadeni na
nivou detekcije.

A;nonij ak kao prvi i nitriti kao drugi dostupni azotni asimilativ
postaju razgradnjom azotnih organskih supstanci pomoéu enzima
amomﬂkagionih bakterija u odredenim ekologkim uslovima.

Amonijak kao slobodni nije naden u svim terenskim ispitivanji-
ma, .d.ok su nitriti povremeno nalaZeni u tragovima, odnosno od
anahtl!ﬁkq nule do 0,001 mgN/l. Iako su vrijednosti daleko ispod
dozvoljenih, one su signifikantne. Nadene vrijednosti za nitrate bile

su od 0,11-0,90 mgN/l. Vrijednosti za fosfate kretale su se od
0,001-0,032 mg P/1.

} PROSJECNE
_PROSJECNE VRIJEDNOSTI PO TACKAMA VRIJEDNOSTI
Vertikale V-3 v-2 _ V-1 55 VERETER A
Tacke “
Pokazatelj Z Tp Ty T3 T4 Ts Tg Ty v-3 V-2 v-1
Temperatura vode °C 15,2 |15,3 (15,1 |15,2 [12,1 |12,7 |15,8 |15,2 |15,1 [13,5
Miris . bez |bez |bez (bez |bez |bez |sa i |bez |bez |bez
Slobodni CO, mg/1l 1,9 [1,9 0,9 |0,6 [3,4 |4,8 ?fg 1,9 0,7 |3,1
Boja (OPt-Co 'skale) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 15
Mutnoéa (®silik.sk.)- 22,2 |9,6 [14,4 [11,4 [20,4 [27,0 [18,9 [16 13 |22
-vrijednost 7,95 |8,00 [8,10 [8,20 [7,83 [7,76 |8,08 |8,0. [8,15 [7,90
Amonijak slob. N mg/1l 0,00 [0,00 [0,00 [0,00 0,00 [0,00 [0,00 [0,00 [0.00 |0,00
Nitriti N mg/1 0,000]/0,000/0,001[0,001]0,001]0,001[0,000/0,000/0,001[0,001
Nitrati N mg/1 0,46 |0,47 [0,35 [0,35 [0,46 |0,40 |0,47 [0,46 (0,35 |0,44
Fosfati - P mg/1l 0,006]0,005[0,005]0,007[0,004]0,005[0,002]0,005]0,006 {0,004
Fluoridi F mg/1 0,06 (0,05 [0,05 [0,06 0,05 [0,04 |0,04 [0,05 [0,05 (0,04
 Hloridi Cl mg/l 5,8 |5,8 |[5,6 |5,9 [5,6 |5,4 |5,3 [5,8 |5,7 [5,4
UtroSak KMnOg4 mg/1l 8,2 |s8,6 (7,8 [8,5 [6,4 [7,1 |6,6 [8,4 |[8,1 [6,7
Gvozdje Fe mg/1l ] 0,13 |0,10 |0,06 0,04 |0,10 |0,14 |0,07 |0,11 |0,05 |0,10
Mangan Mn mg/l 0,02 [o,01 [0,02 [0,01 fo,01 [0,02 [0,01 |0,01 0,01 [0,01
Elektrop. auS/cm 220 [225 [227 [226 (261 [256 |231 [222 [226 |249
Alkal.(M)0,1M HCl ml/1 | 24,2 [24,0 [23,4 [23,2 [29,0 [28,9 [24,0 [24,1 [23,3 [27,3
Sulfati SO4 mg/1 6,5 |7,1 |5,7 |5,4 |7,0 [6,2 6,1 [6,8 [5,5 [6,4 _
Bikarbon.HCO3 mg/1 147,7|146,1|143,0(141,3(176,9]|176,1|146,4|146,9|142,1|166,5
Ukupna_tvrdoéa ©Dh 7,1 |7;0 |7,2 |7,0 |8,4 |8,2 |7,3 |[7,0 |7,1 18,0
Kiseonik odmah.0, mg/1 [9,7 (9,5 [9,2 |9,0 [7,2 [7,0 [9,4 [9,5 |9,1 |[7.,7,
B ,5 fj,1 (1,1 |12 |o0,5 |1,0 {1,3 (1,3 (1,1 |o0,9
BPK502 mg/1/EPK 02 wg/1 2,0| 2,1} 1,6/ 1,6} 0,9 1,5] 1,7 2,0l 1.,6] 1,4
Vodonik sulfid H,S mg/1 [ 0,00 [0,00 [0,00 [0,00 [0,00 [0,00 [0,00 [0,00 [0,00 [0,00
Ostat.ispar. mg/l 162,7|149,6[159,0(149,0(181,6(191,5(157,4|156,1154,0]176,8
Gubitak zarenj. mg/l 63 60 53 47  |53,9 [69,4.(38,0 |61 50 54,0
-Suspen.mat. mg/l 4,2 131 1,7 1,7 7,1 15,0 [2,8 2,6 1,7 8,3
Kalcijum -Ca mg/1 34,0 [35,1 [34,9 [35,3 [42,5 |41,7 [37,9 [34,5 35,1 |40,7
Magnez. Mg mg/l 9,2 |[9,0 |5,8 [9,0 [10,0 [10,2 [8,5 9,1 9,4 |9,6
Bakar Cu mg/l 0,0110,005[0,011]0,003[0,004]0,005]0,002|0,0020,007]0,003
Cink Zn mg/l 0,004|0,002{0,005[0,002]0,005(0,005]0,004[0,0030,003]0,005
Olovo Pb mg/l- 0,001]0,001[0,002]0,001]0,001]0,002]0,001[0,0010,001[0,001
Hrom Cr mg/l 0,0010,001{0,001[0,001[0,001]0,001]0,001[0,001]0,001[0,001
Kadmijum Cd mg/1l 0,001]0,001]0,001[0,001][0,001[0,001]0,001]0,001]0,001 0,001
UV_ekstinkcija (254 nm) [ 0,04 [0,03 0,03 .][0,03 [0,03 0,04 [0,03 [0,035]/0,030[0,033
Fenoli mg/l 0,001|0,001[0,001]0,001]0,001]0,001]0,001[0,0010,001]0,001
Natrijum Na mg/l - 12,33 [2,00 |2,24 [2,24 [2,32 [2,24 [2,16 [2,20 [2,24 2,24
Kalijum K mg/l 0,69 [o,60 |0,61 [0,57 0,64 {0,60 [0,62 [0,64 [0,59 |0,62
g:‘iee“°’? kiseonika % |93 9 |94,1 90,7 |88,8 |66,2 |59,0 |92,5 |94,0 |89,7 |72,6

Tabela 3. Hemijske analize voda Radusll;og vrela i zaliva za period mart 1983 — april
84.

Tables 3 Chemical analyses of the water from the Radus spring and Radus bay for
period from March 1983 to April 1984
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Ucinicemo osvrt i na grupu makropokazatelja koji informisu o
stepenu samoprecisc¢avanja voda i o njihovoj zagadenosti supstan-
cama organskog porijekla. To su prvenstveno hemijska i biohe-
mijska potrosnja kiseonika. U vodi Raduskog zaliva vrijednosti
KMnO:s bile su od 4,4-12,8 mg/l. Medutim, vrijednosti KMnOs koje
su dobijene iz vode na tackama Ts i Te pri ve¢im mutno¢ama vode
bile su poveéane do 30 mg/l. Biohemijska potrosSnja kiseonika kao
mjera veli¢ine razgradnje organske supstance u vodi pod dejstvom
mikroorganizama iznosila je za vode Raduskog zaliva od 0,2-2,5
mgO:/1. Podaci za HPK bihromatnom metodom, su relativno niski
(od 0,6-3,2 mgO-/1). U svim ispitivanjima voda odredivana je i UV
ekstinkcija (254 nm) ¢ija su ocitavanja bila od 0,01-0,065.

Znacajna variranja vrijednosti vec¢ine odredivanih pokazatelja
kvaliteta, utvrdeni tragovi nitrita i fenola u vodi, te utvrden sadrzaj
polihlorovodnih bifenila u nekim organizmima Skadarskog jezera
(Booke, H, et al., 1977), ukazala su na potrebu ispitivanja voda u
pogledu prisustva organskih mikrozagadivaca. Ispitivanja su obuh-
vatila najmanje po 4 uzorka vode sa svake tacke u periodu istrazi-
vanja. \

Vrijednosti za pokazatelje prisustva i samih organskih mikro-
zagadivaca bile su u granicama koje slijede za:

Ukupni organski azot (TON)
Ukupni organski ugljenik (TOC)
Ukupne rastvorene supstance ekstratibil-

ne u hloroformu (OCE)

Huminske kiseline

Policikli¢éni aromaticni ugljikovodici
(PAH)

Neidentifikovana alifaticna jedinjenja

(Gasno-krom., IR i GCMS analizirana)
Organohlorni pesticidi
Organofosforni pesticidi
Polihlorovani bifenili (PCB)
Trihalometani (THM)

Fenolne supstance
Deterdzenti

0,00 — 0,02 mg/1
0,7-1,7 mg/l

0,012-0,071 mg/1
0,25 - 1,70 mg/1

0,010-0,050 pg/1

2-8 pg/l
0,013-1,632 pg/l
nisu utvrdeni
nisu utvrdeni
1,2-7,0 pg/l
0,5-6,0 pg/l
2-25 ng/l
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Ispitivanjima istih uzoraka vode obuhvacena su i odredivanja
onih mikroelemenata, koji se mogu najéesée naci u otpadnim voda-
ma industrija i koje obuhvataju zakonski propisi za pijace vode.
Prosje¢ne vrijednosti ukupnih i  ratvornih (0,45p) mikroelemena-
ta po tatkama i vertikalama prikazane su u tabelama (4, 5) u koji-
ma su prikazane i vrijednosti MDK.

‘Tagke mg/l J | mg/l Br Vs /1
) Sb Sn Bi As Co
T1 ) 0,03 0,10 ' <1 <1 <1 <5 <10
T2 0,02 0,05 - <1 <1 <1 <5 <10
'T3 0,02 0,06 <1 <1l ) <1 <5 <10
T4 0,04 0,12 <1 <1l <1 <5 <10
Tg 0,02 0,08 <1 <1 <1 <5 <190
T6 0,02 0,07 <1 - <1l <1 <5 <10
T7 0,02 0,05 <1 <1 <1l <5 <10

Be, B i Ag nadjeni su u svim serijama ispod granice detekcije.

Tabela 5. Ostali mikroelementi u vodi Raduskog zaliva
Tables 5 Other microelements in the Radus$ bay water

Be, B i Ag nadeni su u svim serijama ispod granice detekcije.

Ziva je odredivana u svim ispitivanjima posebno, i njen sadrzaj
bio je ispod 1 pg/l.

Dobijene vrijednosti svih odredivanih mikrozagadivaéa su u
dozvoljenim granicama izuzimajué¢i povremeno koncentracije fe-
nolnih supstanci Al, Cu, Fe, Ni i utvrdeno prisustvo vanadijuma.

Zakljuéci

1. Strukturno tektonski odnosi u slivu uslovili su formiranje si-
laznog vrela sa malom aktivhom podzemnom akumulacijom voda.
Posljedica ovakvih odnosa su velié¢ine i trajanja karakteristiénih
proticaja. Velike vode se kreé¢u oko 50 m?/s, prosjec¢ni proticaj je
1,27 m®/s, a minimalni sa povratnim periodom 1/20 godina iznosi
0,060 m?/s.

2. Hidrodinamicka studija kretanja vode u prirodnim uslovima i
uslovima zahvatanja voda iz Radus-oka pokazala je da dubina vodo-
zahvata treba da bude na 17 m. Ova dubina obezbjeduje prosje¢no
najpovoljniji kvalitet vode za predvideni kapacitet zahvata od 1,5
m?/s. za spreCavanje direktnog uvlaéenja mulja koji se u mutnoj
struji krece po dnu kod intenzivnog valovanja, potrebno je da vodo-
zahvat bude udaljen od stijenki vrela najmanje 5-6 m. Najbolja za-
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Stita od zamucenja uslijed vjetra postize se djelimi¢nim (ili potpu-
nim) pregradivanjem zone zaliva od Jezera.

3. Dobijene vrijednosti za fizicko-hemijske i hemijske pokaza-
telje osobina voda zaliva Radus, uz izvjesna manja odstupanja, su
ispod ili na nivou vrijednosti dopustenih.

4. U prirodnim uslovima registrovana su pogorSanja kvaliteta
na vrelu Radus kao obavljenih ispitivanja pri pojavljenim velikim
vodama neposredno poslije duzeg susnog perioda. PogorSanje kva-
liteta je posljedica mehanizma rada vrela i uzimanja uzoraka: pri
malim vodama u situacijama sa vjetrom dolazi do transporta i odla-
ganja jezerskog mulja u zoni i na dno vrela, a pri prvoj velikoj vodi
do njegovog podizanja i izbacivanja iz vrela. Uzeti uzorci u takvoj
situaciji sadrzavali su povecane terete onih parametara koji su ve-
zani za detritus i jezerski mulj. Ovo ujedno i objasnjava zabiljeZene
planktonske kao i epifitsko-bentoske organizme na dubinama od 40
i 60 m vrela.

Utvrdeno prisustvo tragova specifi¢nih organskih mikrozagadi-
vaca, iako u dozvoljenim granicama, nesumnjivo ukazuju na antro-
pogeni uticaj, a povremeno primjeéene plivaju¢e materije na pov-
rSini vode Raduskog zaliva posljedica su strujanja jezerske vode.

5. Na osnovu provedenih istrazivanja smatra se da se uobicaje-
nim kondicioniranjem vode, te dobro programiranim i izvedenim
sanitarnim obezbjedenjem izvoriSne vode, postojece osobine vode
mogu korigovati i dovesti u stanje higijenske ispravnosti.
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Izet AVDAGIC
Stanka FILIPOVIC
Ana MISUROVIC

THE SKADARSKO LAKE AS A SPRING AREA FOR
FUTURE DRINKING WATER SUPPLY

Summary

The Radus Bay with its flooded karst spring has been chosen as an alternative solu-
tion for water supply of the Montenegro coast. Flooded spring Radus$ with its un-
known qualitative and quantitative properties, as well as waters of the Skadarsko
Lake on the same location have been covered by a systematic investigation over one
hydrologic year. The selected water regime parameters have been continuously rec-
orded by the monitoring station installed for the purpose of this investigation. Detai-
led water quality study has been made for characteristic hydrological situations. The
spring area yield ranges 0.07 to 90 m?/s, and water quality is of the first to second
class.
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