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PREDGOVOR

U modernom dobu, sve veca svijest o oCuvanju prirodne ravnoteze i biodiverziteta
postavlja pred nauku brojnije i kompleksnije izazove. Jedan od dragocjenih resursa prirode koji
zasluzuje posebnu paznju nase drzave jeste Skadarsko jezero, najveci akvatorij na Balkanskom
poluostrvu. Ovo jezero, smjeSteno na jugoistoku Crne Gore, nije samo prirodno dobro vec 1
dragocjeni ekosistem koji objedinjuje mnoge naucne discipline u svom istrazivackom spektru.
Prekomjernim kori§¢enjem prirodnih resursa i drugim antropogenim djelovanjem Covjeka na
zivotnu sredinu, savremena civilizacija se suo¢ava sa sve ve¢im vodoprivrednim problemima. U
novije vrijeme, zbog klimatskih promjena svjedo¢imo ¢e$¢im kolebanjima vodostaja, a i to utice
na kvalitet vode. JoS uvijek nije poznatno da li je Covjek glavni uzrok danaSnjih klimatskih
promjena ili su u pitanju varijacije prirodnih faktora, preciznog odgovora nema. Medutim,
preovladava misljenje da je glavni uzro¢nik savremenih klimatskih promjena ¢ovjek, odnosno
njegove aktivnosti, a u prvom redu pretjerano sagorijevanje fosilnih goriva (ugalj, nafta, gas). U
svakom sluc¢aju, primjetno je sve ces¢e pojavljivanje ekstremnih temperatura, intenzivnih kisa,

povecanje Cestine susa, poplava, oluja, toplotnih talasa i drugih nepovoljnih dogadaja.

Ovaj master rad posvecen je dubljem razumijevanju Skadarskog jezera, prevashodno sa
aspekta njegovog hidroloskog rezima i ukazivanja na osnovne vodoprivredne probleme. Analiza
vodostaja tokom Sest decenija, od 1951. do 2010. godine, dace dragocjen uvid u varijabilnost
jezerskog nivoa. Istrazivanje ¢e obuhvati srednje vrijednosti vodostaja na mjesecnom,
sezonskom 1 godiSnjem nivou. Primjenom metoda standarizovanih odstupanja, uradi¢e se
kategorizacija pomenutih vremenskih jedinica, odnosno svrstavanje u jednu od 7 mogucih klasa:
normalno, susno, vrlo susno, ekstremno susno, vlazno, vrlo vlazno, ekstremno vlazno. Metodom
trenda pokazacée se osnovna razvojna tendencija vodostaja Skadarskog jezera. Kako je vodostaj
promjenljiva varijabla, sasvim je prirodno da odredeni trend porasta ili pada nivoa vode postoje,
ali je kljucno pitanje da li je odredena tendencija promjena mataemati¢ko-statisticki znacajna ili
ne. Iz tog razloga, zna€ajnost tendencije vodostaja ispitace se pomocu Studentovog testa. Rad ¢e
ukazati 1 na generalne vodoprivredne probleme u slivu Skadarskog jezera, posebno na one

degradacije koje su rezultat ljudskih aktivnosti. Kroz pominjanje kvalitea vode Skadarskog
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jezera, cilj je da se probudi svijest gradana Crne Gore da se saCuva ovaj prirodni dragulj, jer ne
postoji druga alternativa. Naravno, prirodna dobra i njihove ljepote moramo koristiti, turisticki 1
na drugi nac¢in ekonomski valorizovati, ali to mora biti odrzivo, kako bi i buduée generacije imale
koristi. Odrzivo rjeSenje zahtijeva balans izmedu ekonomije i ekologije. Ako se bude usmjerio
fokus samo na ekonomiji 1 finansijskoj dobiti, uglavnom pojedinaca, postoji ozbiljna prijetnja
uniStenja Skadarskog jezera, odnosno jo$ jednog negativnog primjera kako ne treba raditi, kao
Sto je slucaj sa npr. Aralskim jezerom. Dakle, negativnih primjera degradacije i unistenja vodenih
objekata u okruzenju i svijetu ima previse (jezera, rijeka), ima ih i u nasoj drzavi, ali takve radnje

treba da nas opemenu §ta ne treba radit.

Master rad se sastoji iz Sest poglavlja, svako sa svojim fokusom i doprinosom. U Uvodu
je predstavljen kontekst istrazivanja, naglasavaju¢i znacaj Skadarskog jezera u razlicitim
aspektima: od hidrologije i biologije do turizma, od ekologije do antropogeografije. Citalac ¢e
biti upoznat sa istorijatom jezera, njegovom geografskom pozicijom, te osnovnim izazovima sa
kojima se istrazivaci i drustvo suoCavaju u vezi sa ovim dragocjenim resursom. U sljede¢em
poglavlju dat je Pregled dosadasnja istrazivanja. Ovdje se obuhvata Sirok spektar aspekata, od
geografskih karakteristika jezera, preko njegovog hidroloskog sistema, do ekoloskih i kulturnih
implikacija. Ovaj pregled pomaze u postavljanju osnove za dublje razumijevanje specifi¢nih
pitanja kojima se rad bavi. Tre¢e poglavlje nudi dublji uvid u Podruéje istraZivanja, odnosno
osnovne geografske karakteristike Skadarskog jezera. Njegova pozicija, povrsina, oblik i reljef
dodatno se analiziraju kako bi se razumjela hidroloska priroda. Takode, klimatske karakteristike
regiona 1 biodiverzitet jezera se razmatraju kao klju¢ni faktori vodostanja i koji oblikuju Zivotnu

sredinu ovog podrugja.

Pregled osnovnih karakteristika, medutim, ne bi bio potpun bez Baze podataka i
metodologije koja stoji iza ovog istraZivanja. Cetvrto poglavlje rasvetljava ovu oblast,
objasnjavajuci kako su zvanic¢ni podaci o vodostaju sa hidroloske stanice Plavnica bili koriSéeni
za analizu. Razlicite statisticke metode, kao Sto su metodi trenda, kliznih srednjaka i standardne
devijacije, igraju kljucnu ulogu u istrazivanju varijacija vodostaja tokom Sest decenija. Takode,
primjenom modela Indeksa kvaliteta vode (WQI - Water Quality Index), koriste¢ci SWQI metod,
analizira¢e se, odnosno izdvojiti klase zagadenosti vode Skadarskog jezera. Nadalje, dat je

pokusaj identifikacije zona rizika od poplava. Rezultati istraZivanja predoceni su u glavnom



petom poglavlju, koje je podijeljeno na vise potpoglavlja. Kroz analizu vodostaja i ukazivanje
na osnovne vodoprivredne probleme, dat je naglasak na razumijevanje kako prirodnih tako i
antropogenih uticaja na vodnost i kvalitet vode Skadarskog jezera. O dobijenim rezultatima
diskutovace se u poslednjem poglavlju, gdje je dat i zakljucak istrazivanja (Diskusija i
zakljucak). Nastojalo se koriS¢enje referentnih 1 novijih istrazivackih radova, koji su popisani
na kraju — u spisku Literature. Master rad je prevashodno vezan za nauc¢nu oblast Fizicka
geografija, ali je tematika ili bolje re¢i problematika interdisciplinarna, pa u tom kontekstu
predoceni rezultati mogu biti od koristi za dalja istrazivanja. U svakom slucaju, rezultati
istrazivanja su bazirani na podacima nacionalnih institucija i relevantnoj literaturi, te kao takvi
mogu posluZiti za dalja istrazivanja i biti od koristi donosiocima odluka, a sve u cilju da se sacuva
ovaj dragocjeni vodeni objekat. Kako je Skadarsko jezero grani¢no, da bi se postigao jednino
mogu¢ cilj (saCuvati jezeru sa svih mogucih aspekata), neophodna je istinska prekograni¢na

saradnja sa Republikom Albanijom.

Koristim priliku da se zahvalim mojim roditeljima na Zivotnu i studijsku pomo¢.
Neizmjernu zahvalnost dugujem mom mentoru, rukovodiocu Studijskog programa za geografiju
na Filozofskom fakultetu UCG, prof. dr Draganu Buri¢u, koji je svojom preciznoséu i
poznavanjem problematike umnogome doprinio kvalitetu ovog master rada, covjeku koji je
tokom i osnovnih i master studija svim studentima pruZio nesebi¢nu pomo¢ i znanje. Na
koristnim sugestijama, takode, izrazavam zahvalnost i postovanje ¢alanovima Komisije, prof. dr

Miroslavu Doderoi¢u i doc. dr Dragoslavu Banjku.



SAZETAK

Prve civilizacije nastele su pored vode, odnosno u dolinama rijeka 1 na obalama jezera.
Od tada pa do danasnjih dana potreba za vodom je sve veca, ali Cistih prirodnih voda, kako
povriinskih tako i podzemnih, sve je manje. Cinjenica da se najveéi dio rijeka i jezera formira
na nacionalnoj teritoriji, kao i podatak da je prosje¢ni specifi¢ni oticaj oko 40 I/s/km?, moze se
zakljuciti da je Crna Gora izutetno bogata vodom 1 taj prirodni resur treba sacuvati od
anropogenih pritisaka. Klimatske promjene su realnost, a mnoga istrazivanja ukazuju da od njih
nijesu postedeni ni vodeni objekti. U vezi s tim, cilj ovog master rada je analiza vodostaja
Skadarskog jezera i ukazivanje na osnovne vodoprivredne probleme u njegovom slivu. Za
potrebe rada koriS¢eni su podaci o vodostaju za period 1951-2010. godine sa hidroloske stanice
(HS) Plavnica. IstraZivanje rezima proticaja obuhvatilo je mjesecne, sezonske i godiSnje
vrijednosti, koriste¢i metod standardizovanih anomalija i trend komponetnu. Kvalitet vode
Skadarskog jezera procijenjen je na osnovu podata o fizicko-hemijskim parametrima, takode sa
HS Plavnica. Dobijeni rezulati su pokazali da su promjene nivoa vode Skadarskog jezera
evidentne, odnosno da postoji znacajan pad vodostaja u periodu 1951-2010. godine. WQI
model je pokazao da je kvalitet vode Skadarskog jezera na zadovoljavajuéem nivou, je
dominiraju klase odlican i vrlo dobar, a samo je 2017. godine voda jezera bila dobrog kvaliteta.
najugrozenija zona od poplava u propbalju Skadarskog jezera je do kote od 11 mnm. Rizik od
poplava i brojni izvori zagadenja su trenutno najozbiljniji vodoprivredni problemi u slivnom

podrucju Skadarskog jezera.

Kljuéne rijeci: vodostaj, kvalitet vode, vodoprivredni problemi, Skadarsko jezero.



ABSTRACT

The first civilizations arose near water, in river valleys and on the shores of lakes. From
then until today, the need for water is increasing, but clean natural water, both surface and
underground, is decreasing. The fact that most of the rivers and lakes are formed on the national
territory, as well as the fact that the average specific runoff is about 40 1/s’/km2, it can be
concluded that Montenegro is extremely rich in water and this natural resource should be
protected from anthropogenic pressures. Climate change is a reality, and many studies indicate
that even water bodies are not spared from it. In this regard, the goal of this master's thesis is to
analyze the water level of Lake Skadar and point out the basic water management problems in
its basin. For the purposes of the work, water level data for the period 1951-2010 were used
from the hydrological station (HS) Plavnica. The research of the flow regime included monthly,
seasonal and annual values, using the method of standardized anomalies and the trend
component. The water quality of Lake Skadar was assessed based on data on physical and
chemical parameters, also from HS Plavnica. The obtained results showed that changes in the
water level of Skadar Lake are evident, that is, there is a significant drop in the water level in the
period 1951-2010. The WQI model showed that the water quality of Lake Skadar is at a
satisfactory level, dominated by excellent and very good classes, and only in 2017 was the water
of the lake of good quality. The most vulnerable zone from floods in the Skadar lake area is up
to an elevation of 11 mnm. The risk of floods and numerous sources of pollution are currently

the most serious water management problems in the watershed area of Lake Skadar.

Keywords: water level, water quality, water management problems, Lake Skadar.
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1. UvOD

Skadarsko jezero, smjesteno na jugoistoku Crne Gore, po povrsini i kao kriptodepresija,
predstavlja najveéi akvatorij, koji zavrjeduje istrazivacku paznju sa aspekta mnogih nau¢nih
oblasti - hidrologije, klimatologije, geomorfologije, biologije, antropogeografije, turizma,
istorije i drugih. Prostire se na povrsini od 370 km? do 540 km?. Crnogorski dio Skadarskog
jezera (blizu 2/3 povrsine) proglasen je nacionalnim parkom, dok se prostor koji pripada Albaniji
(oko 1/3) tretira kao park prirode. Skadarsko jezero karakteriSe izuzetna bioloska raznovrsnost,
staniSte brojnih biljnih i Zivotinjskih vrsta, samim tim ono predstavlja ne samo znacajan
ekosistem ve¢ 1 vazan resurs za lokalno stanovniStvo i turizam. Valorizacija prirodnih 1
antropogenih vrijednosti Skadarskog jezera i njegovog priobalja umnogome zavisi i u buduénosti

¢e zavisiti od rezima i stepena zagadenosti njegove vode.

Skadarsko jezero je jedan od najdragocjenijih limnoloskih objekata na Balkanskom
poluostru, a i Sire. Izmedu ostalog, hidroloski znacaj jezera je u tome $to sakuplja veode jednog
znacajnog dijela Crne Gore, a zatim ih preko rijeke Bojane odvodi u Jadransko more. Jezereo je
proto¢nog karaktera, §to znaci da ima prirodnu sposobnost samopreciS¢avanja, odnosno mnogo
vedi potencijal koris¢enja akumulirane vode za razne potrebe u poredenju sa uvornim jezerima
(jezera bez otoka). Bioloski znacaj je u tome Sto ima raznovrstan zivi svijet, a obaveza drustva i
drzave je da saCuva ekosistem skadarskog jezera. Klimatski znacaj jezera se ogleda u tome Sto
ono djeluje ublazujuce na ljetnje Zege 1 zimske hladnoce, istina u neposredom priobalnom dijelu.
Sama cinjenica da se na obodu jezera nalazi Zetska ravnica, ukazuje na znacajan poljoprivredni

potencijal ovog vodenog tijela.

Jezero 1 njegov obod bili su jezgro formiranja drzave Crne Gore (dinastija Crnojevica),
tako da se odlikuje sa znacajnim kulturno istorijskim nasledem. Pomenuto, kao i ¢injenica da se
radi o izuzetno lijepom prirodnom pejzazu, ta da se u njegovoj blizini nalazi glavni i najvec¢i grad
Crne Gore (Podgorica), a tu su jo§ i Bar i Cetinje, odnosno Skadar u Albaniji, ukazuje na
znacajan turisticki potencijal ovog limnoloskog objekta. Dakle, Skadarsko jezero za Crnu Goru,

ali 1 Albaniju, ima viSestruki znacaj, i to treba sve viSe isticati i intenzivirati istrazivacku
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djelatnost. Kvalitetno istrazivanje je moguce na osnovu konkretnih podataka, kako bi se buduce

aktivnosti vezane za koriS¢enje, uredenje i zastitu vode Skadarskog jezera mogle realizovati.

U razvijenim drZzavama, istraZivanja ovog tipa dobijaju sve veci znacaj (Buri€ et al., 2023).
Shodno tome, ovaj master rad ima za cilj da sagleda hidrolosko-klimatsku komponentu
Skadarskog jezera, kroz analizu rezima vodostaja u periodu 1951-2010. godine, kao 1 da ukaze
na neke osnovne vodoprivredne probleme u crnogorskom dijelu sliva ovog najveceg

limnoloskog objekta na Balkanskom poluostrvu.

Master rad je podijeljen na 6 poglavlja. Nakon Uvoda, dace se pregled dosadasnjih
istraZivanja vezanih za Skadarsko jezero i1 generalno za hidrolosku, klimatsku i ekolosku
problematiku kod nas, okruzenju i svijetu. U tre¢em poglavlju bice rije¢i o podrucju istrazivanja,
koje ¢e sadrzati osnovne podatke o geografskom polozaju analiziranog lokaliteta i fiziCko-
geografskim karakteristikama njegovog slivnog podrucja (geologija, reljef, klima, pritoke 1 otoke
jezera 1 Zivi svijet jezera). U narednom poglavlju (Baza podataka i metodologija istraZivanja),
pomenuce se podaci koji su koris¢eni u radu, izvor i vremenski period, kao i koris¢ene metode. Kako
je ve¢ pomenuto, za potrebe rada koristi¢e se podaci sa HS Plavnica, ¢ija je kota "nule" vodomjera
na 4,6 m nadmorske visine. Glavni sadrzaj master rada bi¢e saopsSten u dijelu Rezultati istrazivanja.
Ovo poglavlje je planirano da obuhvati dva potpoglavlja: Kolebanje vodostaja Skadarskog jezera
(1951-2010) i Osnovni vodoprivredni problemi u slivnom podru¢ju Skadarskog jezera. Oba
potpoglavlja bi¢e podijeljena na nekoliko naslova. U 6. poglavlju diskutovaée se o dobijenim

rezultatima i1 dace se zaklj¢na razmatranja. Na kraju ¢e biti predocen spisak koriS¢ene literature.

1.1. Hipoteze istraZivanja

Istrazivanje ¢e se fokusirati na analizu i verifikaciju dvije kljucne hipoteze:

Prva hipoteza se odnosi na varijabilnost vodostaja jezera i moguée povecanje kolebanja
uslijed klimatskih promjena i ljudskih aktivnosti u slivnom podru¢ju. Ova hipoteza ¢e biti
projverena primjenom odgovaraju¢ih matemati¢ko-statistickih metoda i analizom podataka o

vodostaju iz proslosti. Rezultati ¢e ukazati na realno stanje vodostaja jezera i da li postoje
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znacajne promjene u odnosu na prethodne periode.

Druga hipoteza se odnosi na uticaj urbanizacije, industrijalizacije 1 drugih ljudskih
aktivnosti u slivu Skadarskog jezera na degradaciju Zivotne sredine, posebno kvaliteta vode 1
rizik od poplava u obalnom pojasu jezera. Istrazivanje ¢e obuhvatiti analizu kvaliteta vode, kao
i identifikaciju potencijalnih zona rizika od poplava. Ova hipoteza ¢e biti potvrdena ili

opovrgnuta na osnovu rezultata detaljnih terenskih istrazivanja i analize relevantnih podataka.

Radna pretpostavka je da je kolebanje vodostaja poveéano, da je doslo i do promjene stope
trenda, ali da se kvalitet vode nije znac¢ajno narusen, jer se radi o proto¢nom jezeru, odnosno
mogucnosti prirodne autopurifikacije (obnavljanja) vode. S obzirom na to da obalni pojas ima
pretezno ravnicarski karakter, sasvim opravdano se moze predpostaviti da postoje zone rizika od
velikih voda. Analizirani period od 60 godina je dovoljno dug da se na bazi provjerene
metodoloske aparature mogu izvesti adekvatni zakljucci o eventualnoj promjeni vodostaja i

ostalih vodoprivrednih problema Skadarskog jezera.

1.2. Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja je Skadarsko jezero, odnosno kolebanje vodostaja u 60-godisnjem
periodu (1951-2010) 1 ukazivanje na osnovne vodoprivredne probleme u njegovom slivnom
podrucju. Analiza rezima vodostaja bi¢e uradena na mjesecnom, sezonskom i godiSnjem nivou,
a osvrt na vodoprivredne probleme razmatrace se kroz procjenu kvaliteta vode i nekontrolisane

i neplanske ljudske aktivnosti, te mogucée negativne posledice danasnjih klimatskih promjena.

1.3. Motiv i cilj istraZivanja

Osnovni motiv za odabir master teme je taj Sto Skadarsko jezero, po mnogim
karakteristikama, predstavlja jedan od najinteresantnijih vodenih biotopa u ovom dijelu Evrope.
Osim toga, jezero se odlikuje 1 sa brojnim prirodnim 1 kulturnim nasljedem. Hidroloske, ekoloske
1 sveukupne vrijednosti Skadarskog jezera treba sacuvati, a one ¢e prevashodno zavisiti od
klimatskih karakteristika i uticaja Covjeka. Poznato je da su rijeke, ali i1 jezera, proizvod klimata

(Duki¢ & Gavrilovi¢, 2006). Antropogeni pritisci na vodotoke i jezera su odavno poznati,
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uglavnom su negativni, a u poslednje vrijeme su mnogi vodeni objekti, posebno jezera, ugrozeni
i od klimatskih promjena (Buri¢ et al., 2023). Zato je glavni istrazivacki cilj master rada
utvrdivanje promjena vodostaja Skadarskog jezera u pomenutom 60-godiSnjem periodu (1951-

2010) 1 osvrt na glavne vodoprivredne probleme u crnogorskom dijelu njegovog sliva.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Skadarsko jezero je najveca kriptodepresija na Balkanskom poluostrvu, s obzirom na to da
se njegovo dno nalazi ispod nivoa Jadranskog mora, a nivo vode iznad. PovrSina jezera se nalazi
na prosjecnoj visini od oko 6 metara iznad nivoa Jadranskog mora, dok je njegova srednja dubina
oko 5 metara. U sublakustrickoj vrtaci Radusko, izmjerena je maksimalna dubina od 60 metara.
Skadarsko jezero se nalazi u Podgori¢ko-skadarskoj kotlini i ima sveukupni geografski znacaj,
a za Crnu Goru i izuzetno vaznu istorijsku komponentu. Zahvaljujuéi svojoj geografskoj poziciji,
Skadarsko jezero treba da bude jedna od spona povezivanja Crne Gore i1 Albanije, doprinos

drustveno-ekonomskog razvoja i sradnje izmedu ove dvije drzave.

Jezero je okruzeno prelijepim pejzazom, uokvireno impresivnim padinama Lovcena,
Sutormana, Rumije, Tarabosa, Prokletija i ravnima opStina Zete, Bara i Skadra. Basen jezera je
tektonski predisponiran, a zatim erozivnim procesima morfoloski uobli¢avan (Doderovi¢ i dr.,
2018). Glavna pritoka Skadarskog jezera je rijeka Moraca sa Zetom i Cijevnom, dok najveci dio
vode otiCe rije¢nim tokom Bojane, a manji dio se gubi isparavanjem i poniranjem. Rijeka Bojana
povezuje jezero sa Jadranskim morem, a rijeka Drim (preko Crnog Drima) ga povezuje sa
Ohridskim jezerom (Pesi¢ et al., 2013). U sklopu hidrosistema Skadarskog jezera i rijeke Bojane
nalazi se i Sasko jezero, koje je udaljeno oko 16 km od uiéa rijeke Bojane (Cakovi¢ i dr., 2016).
Ova bogata hidroloska mreza ¢ini Skadarsko jezero vitalnom tackom za ocuvanje raznovrsnih
ekosistema, dok su obalni predjeli, sa svojom raznolikom florom i faunom, jedinstveni prirodni

rezervati koji privlace mnoge ljubitelje prirode i turiste.

Skadarsko jezero se razlikuje od ostalih nacionalnih parkova u Crnoj Gori, zbog ¢injenice
da posjeduje bogat pti¢ji (ornitofauna) i riblji (ihtiofauna) svijet, kao i bujnu vegetaciju
mocvarnog tipa (Hadziablahovi¢, 2018). Osim svoje bogate ornitofaune, ihtiofaune i bujne
vegetacije mocvarnog tipa, Skadarsko jezero se izdvaja i po prisustvu brojnih arheoloskih
nalazista, srednjovjekovnih tvrdava, crkava i manastira koji svjedoCe o bogatoj kulturnoj i
istorijskoj bastini regiona, poput nalazista starih gradova (npr. Zabljak Crnojeviéa - prijestonica

nekadasnje Zete, Obod - poznat po prvoj Stampariji kod juZnoslovenskih naroda), tvrdava,
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crkava 1 manastira.

Da bi se bolje razumjela Zivotna sredina Skadarskog jezera, neophodna je prekograni¢na
saradnja Crne Gore i1 Albanije (PeSi¢ et al., 2018). Medutim, uprkos o€uvanju prirodnog
ambijenta, prisutni su negativni efekti urbanizacije i industrijalizacije u slivu Skadarskog jezera.
Gradovi poput Podgorice i Danilovgrada, kao i manja ruralna naselja, svojim neprecis¢enim
otpadnim vodama, zajedno s poljoprivrednim aktivnostima na podruc¢ju Zetske ravnice i okolnim
podrugjima, uti¢u na kvalitet vode jezera (Doderovi¢ et al., 2020). Zivotnu sredinu Skadarskog
jezera ugrozavaju i Cesti pozari u njegovom slivnom podrucju, koji se poslednjih decenija
desavaju svake godine (Pesi¢ et al., 2020). Osim antropogenih pritisaka u vidu neplanskih i
nekontrolisanih ljudskih aktivnosti, treba racunati 1 na jo§ jedan faktor koji moze negativno
uticati na kolebanje nivoa vode jezera i njen kvalitet, a to su klimatske promjene. Naime,
istrazivanja pokazuju da u prethodnih 5-6 decenija u Crnoj Gori postoji znacajan trend porasta
temperature (Buri¢ et al., 2019), dok se koli¢ina padavina, npr. u Podgorici beznacajno smanjuje
(Buri¢ & Doderovi¢, 2021). Takode je uocljivo i povecanje ekstrema - ceS¢e se javljaju visoke
temperature, susni dani 1 jake padavine koje izazivaju poplave (Buri¢ et al., 2016; Buri¢ &

Doderovi¢, 2022).

Projektovane klimatske promjene do kraja 21. vijeka za Crnu Goru (Doderovi¢ et al., 2020;
Buri¢ & Doderovi¢, 2020; Buri¢ & Doderovi¢, 2021), region Balkana (Djurdjevic et al., 2019;
Trbi¢ et al., 2022), ali 1 generalno na podru¢ju Mediterana (IPCC, 2021), ukazuju na povecanje
susnih perioda i ¢eS¢e ekstremne vremenske situacije, a sve to ¢e povecati varijabilnost vodostaja
jezera i vrlo vjerovatno pogorsati kvalitet jezerske vode. Osim klimatskih promjena, evidentni su i
antropogeni pritisci, te to skupa utiCe na zivotnu sredinu Skadarskog jezera, a nadalje je to
potencijalna prijetnja od invazivnih vrsta biljaka i zivotinja. Invazivne vrste, koje nisu prirodno
prisutne u ovom ekosistemu, mogu narusiti ravnotezu i konkurenciju medu autohtonim vrstama,
Sto moze imati negativne posljedice na biodiverzitet jezera. Takode, treba napomenuti da je
ocuvanje prirodnih staniSta od izuzetne vaznosti za o¢uvanje raznovrsne faune i flore. Gubitak
mocvarnih 1 Sumskih podru¢ja moze dovesti do smanjenja broja stanisSta za ptice selice, ribe i druge

vrste koje su zavisne od ovih ekosistema (Purdi¢, 2015 ).

U hladnim klimatima, kao §to je sluc¢aj na podru¢ju Himalaja, zbog topljenja lednika,
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odnosno veceg priliva so¢nice, visoko-planinska jezera pokazuju trend povecanja vodostaja i
povrsine (primjer su brojna jezera Nepala). Sa druge strane, jo§ su brojniji primjeri manjeg ili
veceg "povlacenja" jezera (trend smanjenja vodostaja), kako zbog klimatskih promjena (¢es¢ih
1 dugotrajnijih susa) tako i uticaja ¢ovjeka. Negativan primjer uticaja covjeka je Aralsko jezero
Amudarje i Sirdarje za navodnjavanje ogromnih polja pamuka, tako da je proticaj ovih vodotoka
postao simboli¢an na uiéu u jezero. Sli¢no se desava i sa jezerom Cad. Antropogeni uticaj je
dominantan faktor zagadenja povrSinskih i podzemnih voda (Sasakova et al., 2018). U izvjeStaju
Ujedinjenih nacija piSe da se oko 80% otpadnih voda ispusta u rijeke, jezera i Svjetsko more bez
adekvatnog tretmana (UN, 2017). da bi jezerska i druga prirodna voda mogla da se koristi za
pic¢e, kupanje, ribolov, poljoprivredu i1 druge potrebe, neophodno je pratiti njen kvalitet. Jedan
od najcesce koris¢enih modela za procjenu kvaliteta povrSinskih i podzemnih voda je Indeks
kvaliteta vode (WQI). Postoji vise metoda WQI modela (Rocha et al., 2014; Murariu et al., 2019;
Drasovean & Murariu, 2021; Uddin et al., 2023a)), a u nasoj drzavi i regionu dosta se koristi SWQI
(Serbian Water Quality Index) (Mladenovié-Ranisavljevi¢ & Zeraji¢, 2017; Milijasevi¢-Joksimovié et

al., 2018; Babic et al., 2019; Doderovic et al., 2020; Doderovi¢ et al.,, 2021; Buri¢ et al.,, 2023).
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3. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

3.1. Geografski polozaj Skadarskog jezera

Skadarsko jezero se nalazi u jugozapadnom dijelu Balkanskog poluostrva, izmedu Crne
Gore i Albanije. Prostire se na povrsini od oko 370 km? pri niskim vodostajima pa do 540 km?
za vrijeme visokih voda. Preko jezera ide paralela od 42°10' N Sirine i meridijan od 19°20' E
duzine. Basen jezera nalazi se u najnizem dijelu Podgori¢ko-skadarske kotline i preko njega se
pruza drzavna granica izmedu Crne Gore i Albanije (slika 1). U Crnoj Gori, jezero pripada

teritoriji opStina Podgorice (sada Zetskoj opstini), Bara i Cetinja.

-
-
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Opstina Zeta

Plavnica

LEGENDA:

— Granica podrudija istraZivanja Op§tina
Il Skadarsko jezero
% } Baq 4
19°E 19.4°E

Slika 1. Geografski polozaj Skadarskog jezera i lokacija HS Plavnica (modifikovao: Zoran Dragovic)
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Geografski polozaj Skadarskog jezera ima izuzetan znacaj zbog nekoliko klju¢nih
aspekata. Prvo, jezero se nalazi na granici izmedu Crne Gore i Albanije, §to ga ¢ini tranzitnom
tackom izmedu ove dvije drzave. Ovaj polozaj ima geostrateski znacaj 1 trebalo da bude kopca
za uspjeSnu medunarodnu saradnju, posebno kada je u pitanju zastita zZivotne sredine, upravljanje
vodnim resursima i ocuvanje biodiverziteta. Drugo, zbog svoje pozicije na Balkanskom
poluostrvu, odnosno blizine Jadranskog i Sredozemnog mora, te sjeverne Afrike, jezero je
bogato biodiverzitetom i staniSte za brojne biljne i Zivotinjske vrste, znacajna lokacija za ptice
selice. Tre¢e, Skadarsko jezero ima vaznu hidrolosku ulogu, povezujuc¢i se sa Jadranskim morem
preko rijeke Bojane i sa Ohridskim jezerom preko rijeke Drim. Zahvaljuju¢i svom povoljno
polozaju, u davnoj proslosti pored jezera su isli trgovacki karavani, tu je i jezgro nastanka Zete i
danasnje Crne Gore, tako da lokalitet obiluje znacajnim kulturnim nasledem sa brojnim
arheoloSkim nalaziStima 1 srednjovekovnim gradevinama. Sve ovo ¢ini Skadarsko jezero
jedinstvenim 1 vaznim prirodnim resursom sa brojnim ekoloSkim, ekonomskim i kulturnim

implikacijama.

3.2.  Fizicko-geografske karakteristike Skadarskog jezera

Skadarsko jezero ima povr$inu od oko 370 do 540 km? i oblika je elipse. Dno basena je
ispod nivoa mora, a njegova povrsina varita izmedu 4,7 m i1 10 m nadmorske visine. Prosje¢ne
je dubine oko 5 m, a maksimalne 1 do 60 m (Radusko oko). Basen ovog najveceg slatkovodnog
jezera na balkanskom poluostrvu je tektonski predisponiran, a kasnije je radom spoljasnjih sila,
uglavnom kraskom erozijom i abrazijom, morfoloski uoblicavan. Tako da je danasnji reljef
basena i okoline jezera rezultat dugotrajnog rada egzogenih i endogenih sila, ali sam basen je
tektonsko-kraskog porijekla. Jezero je okruZzeno Zetskom i Skadarskom ravnicom i planinskim

vijencima Lov¢ena, Sutormana, Rumije, Tarabosa, Prokletija (Doderovi¢ i dr., 2018).

Sto se ti¢e hidroloskih karakteristika, treba istaé¢i da Skadarsko jezero odvodnja veéi dio
juzne Crne Gore 1 sjeverozapadne krajeve Albanije, uz granicu sa naSom drzavom. Na osnovu
prikazane mape (slika 2), pomocu metoda milimetarske hartije (u nedostatku planimetra)
dobijeno je da sliv Skadarskog jezera zahvata povr$inu od oko 5 500 km?. Veé je pomenuto da
je njegova glavna pritoka rijeka Moraca sa Zetom i Cijevnom, a otoka rijeka Bojana. Rijeka

Moraca izvire na Morackim planinama na sjevru Crne Gore, odnosno nastaje spajanjem
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Javorskog i Rzackog potoka ispod planine Rza¢. Prema podacima Zavoda za hidrometeorologiju
i seizmologiju Crne Gore (ZHMSCG), duzina toko Morace do usc¢a u Skadarsko jezero je oko
113 km. Najvece desne pritoke Morace su Zeta i Mrtvica, a lijeve Cijevna i mala rijeka. povrsina
sliva Morace ¢ini nesto preko 50% od ukupnog sliva Skadarskog jezera. Prosjecni godisnji
proticaj Morace na profilu HS Podgorica, za period 148-2015. godina, iznosi 158 m?/s. Rijeka
Moraca, dakle, unosi u jezero najveéu koli¢inu vode, ali jezero se hrani i podzemnim putem,

preko sublakustrijskih izvore ili vrela.
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Slika 2. Slivno podrucje Skadarskog jezera

(https://www.dinarskogorje.com/slivovi-skadarskog-bazena.html)
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Kada su klimatske karakteristike u pitanju, treba istaci da se Skadarsko jezero nalazi u zoni
mediteranske klime, a to znaci da su geografski polozaj, nadmorska visina i blizina Jadranskog
1 Sredozemnog mora, dominantni klimatski faktori (Buri¢ et al., 2013). Uzi obalni pojas ima
tipicne mediteranske karakteristike — blage i kiSovite zime i topla i sus$na ljeta. Ipak, zbog
udaljenosti od Jadrana od oko 20-25 km, Siri pojas oko jezera, gdje slabi uticaj vodene sredine,
mediteranska klima je blago modifikovana, a to znaci da su ljeta jos toplija, a zime malo hladnije
u odnosu na uzu priobalnu zonu. Prema podacima meteroloske stanice Podgorica, za period
1961-1990. godine (slika 3), prosje¢na godi$nja teperatura vazduha je oko 15,3°C, a koli¢ina
padavina oko 1654 mm (Buri¢ et al., 2014). Prema podacima ZHMSCG, prosecna temperatura
vode u januaru iznosi oko 7°C, a u julu i avgustu oko 27°C

(http://www.meteo.co.me/page.php?id=79).
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Legenda:

m - naziv mjesta (broj ispod imena oznatava klimatski period -1961/90); n - nadmaor.
visina stanice; t,- prosjetna godidnja temperatura vazduha; R, - prosjetna godisnja
suma padavina; t, - srednja min. tem. najhladnijeg mjeseca; At, - aps. min. tem.
vazduha u kl. periodu; g - mjeseci sa aps.min. tem. vazduha ispod 0°C; h - mjesec sa
negativnom sr.mjes.min.t.; R{mm) - godisnji hod srednjih mj. suma padavina; t(°%C) -
godisrji hod sr. mj. tem. vazduha; k - klimatska formula po Kepenu

v

Slika 3. Klimadijagram po Valteru i Kepenov Csa podtip klime za Podgoricu (Burié et al., 2014)

Skadarsko jezero je poznato po bogatom biodiivezitetu. Podaci ukazuju da je na podrucju

Nacionalnog parka Skadarsko jezero evidentirano ukupno 1 396 taksona iz 131 porodice i1 88
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rodova. U strukturi biodiverziteta dominiraju mediteransko-submediteranska (28,7%) 1
evroazijska (24,9%) grupa. Kod vaskularnih biljaka utvrdeno je da su najbrojnije hemikriptofite
(33,6%) 1 terofite (32,4%). Posebna karakteristika vaskularne flore sliva Skadarskog jezera je
visok procenat endemicnih vrsta. Generalno, u flori podrucja Skadarskog jezera zabiljeZeno je
40 vrsta 1 podvrsta koje su endemicne, te 42 vrste subendemicne na Balkanskom poluostrvu.
Analizom vegetacije Skadarskog jezera utvrdeno je prisustvo 134 biljne zajednice razvrstane u
65 saveza, 48 redova 1 30 klasa. Na podrucju Nacionalnog parka Skadarsko jezero postoji 50
taksona vaskularnih biljaka zaStiCenih na nacionalnom i medunarodnom nivou i 23 evropska
prirodna tipa stanista (Hadziablahovi¢, 2018). Jezero je poznato i po pti¢jem (ornitofauna) i
ribljem (ihtiofauna) svijetu, kao i bujnoj vegetaciji moc¢varnog tipa. Jezero je dom za oko 281
vrstu ptica, ukljucuju¢i mnoge selice koje ga koriste za gnjezdenje ili odmor tokom migracija.
Takode, jezero je staniSte za 48 vrsta riba, uklju¢uju¢i endemske i autohtone vrste koje su
specifi¢ne samo za ovo jezero, zatim za oko 50 vrsta sisara (jedini vodeni predstavnik je vidra),
brojni su vodozemci, gmizavci i insekti.
Raznovrstan je biljni svijet u jezeru i u njegovom okruzenju (Nacionalni parkovi Crne Gore, 2023).

Sva dobra koja su vezana za Skadarsko jezero, a to su izuzetne prirodne ljepote (slika 4), bogat

biodiverzitet i istorijko naslede, neophodno je sacuvati.

Slika 4. Dio pejzaza Skadarskog jezera (https://www.ramsar.org/country-profile/montenegro)
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Pomenute i mnoge druge fizicko-geografske karakteristike, kao i bogato kulturno-istorijsko
naslede, Crnogorski dio jezera sa priobaljem, povrsine 40 000 ha, 1983. godine proglasen je nacionalnim
parkom, a 1995. godine naslo se na Ramsarskoj listi pod rednim brojem 784, kao izuzetno vazno

moévarno podruéje povriine oko 20 000 ha (https://www.ramsar.org/country-profile/montenegro). Zivot

i dalja evolucija jezera umnogome ¢e zaviszi od promjene vodostaja i kvaliteta njegove vode, a o tome

¢e biti vise rijecu u poglavlju Rezultati.
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4. BAZA PODATAKA I METODOLOGIJA

Za potrebe rada koriS¢eni su zvani¢ni podaci ZHMSCG, sa hidroloske stanice Plavnica,
¢ija je kota "nule" vodomjera na 4,6 m nadmorske visine. Takode, sa HS Plavnica koriS¢eni su 1
podaci o kvalitetu vode.za vodostaj su koriS¢eni podaci za period 151-2010, a za kvalitet vode

za period 2011-2018. godine.

Osim analize i sinteze, istrazivanje u okviru navedene teme realizovano je primjenom

slede¢ihmetoda:

* metod trenda;
* metod 10-godiSnjih kliznih srednjaka;
» metod standardizovanih devijacija;

» metod Indeksa kvaliteta vode (WQI - Water Quality Index)

Da bi se mogle kristiti pomenute metode, prvo je trebalo pripremiti podatke. Postupak
pripreme podataka prvo je uklju€ivao provjeru podataka, u smislu da li nedostaju podaci i da li
postoji eventualnih nelogi¢nosti u datoj vremenskoj seriji. Nedostaju¢ih padataka nije bilo.
Grafickom metodom je utvrdeno da ne postoje nelogi¢nosti u nizovima, kako za mjesecne tako
1za sezonske i godis$nje vrijednosti. Naime, kako su kori§¢eni srednji mjes¢ni podaci za vodostaj,
praksa je pokazala da se eventualne nelogi¢nosti na dnevnom nivou, gotovo anuliraju kada se
radi sa prosje¢nim vrijednostima. Ovakve dnevne nelogi¢nosti, npr pogresno unijet podatak u
bazu, stru¢njaci ZHMSCG lako uocavaju. Dakle, treba prihvatiti da su podaci validni. Na osnovu
mjesecnih podataka, dobijene su srednje sezonske i srednje godiSnje vrijednosti vodostoja.

Skracena oznaka za vodostaj je slovo "H", a jedinica mjere centimetri (H, cm).

Metod trenda je analiticki pristup koji omogucava identifikaciju i kvantifikaciju
dugoro¢nih promjena u podacima tokom odredenog vremenskog razdoblja. U kontekstu
istrazivanja vodostaja Skadarskog jezera u analiziranom 60-godiSnjem periodu, ovaj metod se

primjenjuje kako bi se otkrili opSti smjer 1 intenzitet promjena vodostaja tokom tog vremena,
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odnosno da pokaze opstu razvojnu tendenciju u jednom ili drugom pravcu, padu ili porastu nivoa

vode. Metod trenda ukljucuje sljedece korake:

1. Graficki prikaz podataka: Pocetni korak ukljucuje graficki prikaz, u konkretnom
sluc¢aju vodostaja tokom 60-godiSnjeg perioda. Na grafikonu ¢e biti oznacene godine na x-osi i

odgovarajuce vrijednosti vodostaja na y-osi.

2. Linearna regresija: Metod trenda obi¢no ukljucuje primjenu linearne regresije na
podatke. Linearna regresija pokusava pronaci pravu liniju koja najbolje odgovara promjenama

vodostaja tokom vremena. Ta linija se naziva regresijskom linijom ili trend linijom.

3. Proracun nagiba regresijske linije: Nagib regresijske linije odrazava brzinu promjene
vodostaja tokom vremena. Pozitivan nagib ukazuje na rast vodostaja, a negativan na opadanje

nivoa vode. Za proracun trenda kori$¢ena je jednacina najmanjih kvadrata (Vukadinovi¢, 1981).

4. Ispitivanje statistiCcke znacajnosti: Da bi se utvrdila statistiCka znacajnost dobijenih
rezultata, primjenjuju se odgovarajuce statisticke metode, kao Sto su t-testovi ili analize
varijance. Za potrebe ovog rada, znaCajnost trenda je ispitana pomoc¢u Studentovog testa, koji
uzima u obzir ukupan broj elemenata niza umanjenog za 2 (n-2 stepeni slobode) i koeficijenta

determinacije (R?), prema slede¢em obrazcu (Haan, 1977):

n-2 b

t=R - =
I-R™ 58S,

gdje je:
bl — koeficijent linearne regresije, s — standardna devijacija,

SSx - sume kvadrata nezavisno promenljive (vreme u analizi trenda).

5. Graficki prikaz trenda: Konac¢ni korak ukljucuje graficki prikaz regresijske linije na
istom grafikonu s originalnim podacima. To omogucava jasno vizualiziranje opStog smjera
promjene vodostaja tokom analiziranog razdoblja.

Primjena metoda trenda na vodostaju Skadarskog jezera jasno ¢e pokazati Sta se daSava sa

nivoom vode u posmatranom period, da su promjene pozitivne (rast vodostaja) ili negativne (pad
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vodostaja). Vodostaj je dinamicka varijabla, a u uslovima mediteranske klime sa prili¢no
izrazenim kolebenjem. To znaci da rezultat trenda sam po sebi ne zna¢i mnogo, niti dobijena
vrijednost ukazuje da li je to mnogo, malo ili uobicajeno. Zato ¢e Studentov test pokazati da li

su dobijene stope trenda vodostaja Skadarskog jezera znacajne ili ne.

Metod 10-godis$njih kliznih srednjaka: Ovom metodom su analizirane promjene srednjih
vodostaja jezera tokom perioda od po 10 godina. KoriS¢enjem ovog pristupa, omogucava se
dobijanje uvida u kolebanja vodostaja na dekdnom nivou u duzem vremenskom period. Klizni
srednjak za svakih 10 godina predstavlja prosjecnu vrijednost vodostaja tokom tog perioda, cime
se smanjuju kratkoro¢ne fluktuacije i istiCu dugorocne promjene. Prosje¢ne 10-godiSnje
vrijednosti se racunaju za svaku godinu unaprijed, tzv. korak +1. Ova analiza pomaZze u
identifikaciji periodi¢nih varijacija ili postupnih promjena tokom duzih vremenskih intervala,
doprinose¢i cjelovitijem razumijevanju dinamike vodostaja Skadarskog jezera tokom

analiziranog 60-godis$njeg perioda.

Metod standardizovanih devijacija: Ovaj metod se koristi za analizu varijabilnosti
vodostaja Skadarskog jezera tokom analiziranog 60-godiSnjeg perioda. Standardna devijacija je
statisticka mjera rasprSenosti podataka oko njihovoe srednje vrijednosti (tabela 1). Kada se
primjeni na vodostaje jezera, ovaj metod omogucava procjenu koliko su ti vodostaji varirali u
odnosu na njihov prosjecni nivo. Veca standardna devijacija, bez obzira na predznak (+ ili -),

ukazuje na vecu fluktuaciju vodostaja, dok manja ukazuje na stabilnije vodostaje.

Tabela 1. Klasifikacija anomalija vodostaja prema standardnoj devijaciji

Standardizovano odstupanje Klasa vodostaja
>3 Ekstremno vodno
2-3 Vrlo vodno
1-2 Vodno
-1-1 Normalno
-1-(-2) Malovodno
-2—(-3) Vrlo malovodno
<-3 Ekstremno malovodno

Ova analiza pomaZe u razumjevanju prirode 1 intenziteta promjena vodostaja Skadarskog

jezera tokom vremena i njihovog uticaja na ekosistem jezera i okolne oblasti. Najjednostavnije,
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ovaj metod je koriSten za kategorizaciju vodostaja za datu vremensku jedinicu na osnovu jasno
utvrdenih granica klasa. Metod je u Sirokom primjeni u oblasti klimatologije i1 hidrologije, a

sadrzi 7 klasa.

Metod Indeksa kvaliteta vode, preciznije WQI model (WQI - Water Quality Index):
WQI model je Siroko koris¢en nacin za procjenu kvaliteta povrSinskih i podzemnih voda.
Medutim, joS uvijek nije razvijen univerzalni metod ovog modela, jer ih postoji nekoliko
desetina varijanti. Prije gotovo 30. godina (pocetkom 1990-ih) Srbija i Crna Gora razvile su
originalni nacin prora¢una WQI za procjenu kvaliteta povrSinskih i podzemnih voda. Procedura
racunanja je prili¢no sloZena, jer uzima u obzir 10 parametara koji pokazuju fizicko-hemijske i
mikrobioloSke karakteristike vode: zasi¢enost kiseonikom, biohemijska potro$nja kiseonika za
5 dana, amonijumov jon, pH vrijednost, ukupni oksidi azota, ortofasati, suspendovane Cvrste
Cestice, temperature vode, elektricna provodljivost i koliformne bakterije. Upravo zbog
komplikovane procedure racunanja, Agencija za zastitu zivotne sredine Republike Srbije
nedavno je modelirala kalkultor za proracun WQI, nazvavsi ga SWQI (Serbian Water Quality

Index). Kategorizacija vrijednosti SWQI svrstana je u nekoliko klasa (tabela 2):

Tabela 2. Kategorizacija kvaliteta povrsinskih voda prema SWQI

Klasa kvaliteta vode SWQI vrijednost
Odli¢an 90-100
Veoma dobar 84-89
Dobar 72-83
Los 39-71
Veoma lo§ 0-38

Kroz kombinaciju vise razliitih parametara, ovaj metod omogucava da se vrednuje
stepen zagadenja vode jezera. Rezultat ovog indeksa omogucava lakSu interpretaciju i

uporedivanje stanja vode tokom razli¢itih perioda ili sa drugim vodenim tjelima.
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

5.1.REZIM VODOSTAJA SKADARSKOG JEZERA

Jedna od glavnih karakteristika Skadarskog jezera je sezonsko variranje nivoa vode, koje
nastaje kao rezultat uticaja mediteranske klime, odnosno promjenljivim dotokom vode
prevashodno rijeke Moracene, njegove glavne pritoke. Takode, znaCajan uticaj na nivo vode
ovog vodenog tijala ima i njegova otoka, rijeka Bojana, ¢ije je oticanje u Jadransko more dijelom
ograni¢eno za vrijeme velikih voda. Naime, hidroloski gledano, jezero je indirektno povezano
sa Drimom, koji, napajajuci Bojanu, zaustavlja njene uzvodne tokove i uti¢e na oticanje vode iz
jezera. Za potrebe ovog rada koris¢eni su podaci sa HS Plavnica, za period 1951-2010. godine.

Kota "nule" Skadarskog jezera na ovom mjernom mjestu (Plavnica) je na 4,56 mnm.

5.1.1. Rezim srednjih voda

Prosjec¢ni godisnji vodostaj (Hsr) Skadarskog jezera za posmatrani period (1951-2010)
iznosi 201,6 cm. Najveci je u decembru (Hsr = 277,9 cm), a uobicajeno najmanji vodostaj jezera
je u septembru (Hsr = 90,8 cm). Ovakav reZim vodostaja u toku prosje¢ne godine je direktna
posledica klimatskih karakteristika, odnosno pluviometrijskog rezima u njegovom slivhom
podrucju. Podrucje hranjenja vodom Skadarsko jezero ima topla i susna ljeta, kada je, dakle,
mala koli¢ina padavina, odnosno najmanja u toku godine, ali je zato veliko isparavanje. PoCetak
sezone kisa je obi¢no vezan za kraj septembra, pocetak oktobra. Medutim, tokom septembra je i
dalje prili¢no toplo i veliko isparavanje, zemljiSte veoma siromasno podzemnom vodom, pa
septembarske kiSe nemaju znacajniji uticaj na poveéanje vodostaja jezera. Najveci dio vode od
septembarskih kiSa zasi¢uje osuseno zemljiSte, a vrlo mali procenat oti¢e u jezero. To znaci da
se 1 u septembru nastavlja ljetnji negativan bilans voda: gobici (isparavanje i poniranje u
zemljiste) su veéi od priliva (primarno unos vode rijekom Mora¢om). Tek od oktobra pocinje da
raste vodostaj Skadarskog jezero, jer se povecava koli¢ina padavina u njegovom slivu, zemljiste

postaje sve zasienije atmosferskom vodom, zbog nizih temperatura smanjuje se isparavanje,
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tako da veci dio padavina otice u jezero preko rijeke Morace i1 drugih pritoka. Treba istaci da se
jezero vodom hrani i od padavina koje se izlu€e na povrSinu njegove akvatorije, ali u odnosu na

dotok preko rijeke Morace to su zanemarljive koli¢ine.

Porast nivoa vode Skadarskog jezera traje od oktobra pa sve do decembra (tabela 3).
Novembar je mjesec koji je najbogatiji kiSom u sluvu Skadarskog jezera, generalno. Ali, najvisi
prosjecni mjesecni vodostaj je vezan za decembar, jer i dalje postoji velika koli¢ina padavina, a
istovremeno zbog nizih temperatura isparavanje je manje nego u novembru. Ve¢ od januara
vodostaj Skadarskog jezera pocinje polako da opada i to traje saklju¢no sa martom. Medutim, u
aprilu imamo ponovo povecanje vodostaja, istina neznatno, svega prosjhecno oko 4 cm u odnosu
na mart. Objasnjenje za ovaj sekundarni maksimum vodostaja u aprilu (primarni je u decembru)
vrlo je vjerovatno u vezi sa topljenjem snijeznog pokrivaca u gornjim planinskim djelovima sliva
rijeke Morace 1 drugih pritoka. Naime, padavine koje se tokom zime izluc¢uju u obliku snijega,
jednim periodom ne ucestvuju u hranjenje proticaja Morace, jer se zadrzavaju u vidu snijeZznog
pokrivaca. Ova pojava naziva se nivalna retencija. Tek u martu i posebno u aprilu snijezni
pokrivac pocinje da se topi pa imamo hranjenje proticaja morace dodatno i snijeznicom, odnosno

vodom otopljenog snijega u visim planinskim predjelima.

Tabela 3. Prosjecne mjesecne i godisnja vrijednosti vodostaja (H), standardne devijacije (STDEV),
koeficijenta varijacije (Cv) i koeficijenta asimetrije (Cs) Skadarskog jezera za period 1951-2010. godine

Parametri

vodostaja | jan | feb | mar | apr | maj | jun | jul |avg | sep | okt | nov | dec | god
Hsrm

(cm) 273.0 | 252.4 | 246.3 | 250.3 | 241.7 | 193.7 | 1349 | 93.7 | 90.8 | 144.1 | 220.6 | 277.9 | 201.6
STDEV

(cm) 80.1 77.9 78.2 65.9 65.6 60.7 444 | 346 | 433 75.4 84.4 78.0 47.4
Cv 0.29 0.31 0.32 0.26 0.27 0.31 0.33 | 037 | 048 0.52 0.38 0.28 0.23
Cs 0.17 0.17 0.23 0.42 0.36 0.40 0.57 | 0.73 | 0.82 1.10 0.45 0.48 0.37

Uobicajeno ili tzv. normalno kolebanje vodostaja Skadarskog jezera na godiSnjem nivou
je 47,4 cm. Ovaj parametar, koji se naziva i standardna devijacija, pokazuje da je normalno
kolebanje najvece tokom novembra, 84,4 cm, a najmanje u avgustu, 34,6 cm. Odnos izmedu
prosje¢no najveceg 1 najmanjeg mjesecnog kolebanja je 1:2,4, Sto znaci da je uobiCajeno
kolebanje vnivoa vode Skadarskog jezera viSe nego duplo vece u novembru nego u avgustu

mjesecu.
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Veoma dobar pokazatelj kolebanja proticaja rijeka i vodostaja jezera je koeficijent
varijacije (Cv). Ovaj parametar pokazuje odstupanje normalne devijacije od prosjecnog proticaja
ili vodostaja. Tosi¢ & Crnogorac (2005) daju kriterijume za klasifikaciju (rangiranje) vodenih
tijela prema varijacijama nivoa vode. Na osnovu definisanih pragova, autori razlikuju 4 grupe
rijeka: I grupa - rijeke sa malim kolebanjem (Cv < 0,5), II — rijeke sa umjerenim kolebanjem
(0,51-0,65), III — rijeke veceg kolebanja (0,65-0,80) 1 IV — rijeke velikog kolebanja (Cv > 0,80).
Ako ovu klasifikaciju primjenimo za kolebanje nivoa akvatorije, mozemo zakljuciti da
Skadarsko jezero na godiSnjem nivou spada u grupu jezera sa malim kolebanjem, jer je Cv =
0,23. I mjesecne vrijednosti koeficijenta varijacije ukazuju da se radi o malom kolebanju.
[zuzetak je jedino mjesec oktobar, kada je prosjecna vrijednost Cv oko 52%, Sto ukazuje da se
radi o umjerenom kolebanju. Potrebno je naglasiti da se prethodno pomenuto odnosi na prosjecne
mjesecne 1 godiSnje vrijednosti vodostaja i koeficijenta varijacije, a ne na ekstreme, pa dobijene
rezultate treba u tom kontekstu posmatrati. Na to upucuje €injenica da je koeficijent asimetrije
(Cs) na godisnjem nivou 0,37, Sto upuéuje da je u pitanju srednja asimetri¢nost kolebanja
vodostaja Skadarskog jezera. Naime, prema gradaciji, Cs < 0,1 ukazuje da nema aimetrije
grupisnja podataka, Cs od 0,1 do 0,25 ukazuje na malu statisticku asimetriju, Cs od 0,25 do 0,50
na srednju a kada je Cs 0,50 1 viSe u pitanju je jaka asimetricnost. Na mjese€nom nivou, Cs je
preko 0,50 u periodu jul-oktobar. Prosje¢na vrijednost za oktobar je ¢ak 1,10, Sto ukazuje na

izrazitu asimetri¢nost nivoa vode Skadarskog jezera.

Dosada3nja analiza jasno pokazuje da je vodastaj Skadarskog jezera prevashodno u funkciji
padavina. Na grafickom prilogu se to jasno uocava (slika 5). Na osnovu podataka mesteoroloske
stanice (MS) Podgorica, novembar je mjesec najbogariji padavinama (241,3 mm), a prosjecno
najvisi vodostaj se javlja u decembru. Kako je ve¢ pomenuto, velika koli¢ina padavina izluCuje
se 1 u decembru, kada je zbog nizih temperatura smanjeno isparavanje, pa otuda €injenica da se
najveci prosjecni mjesecni vodostaj (decembar) jalja sa zakasnjem u odnosu na najkisniji mjesec
(novembar). Nadalje, jul je mejsec sa najmanjom klo¢inom padavina u Podgorici (36,1 mm), a
prosjecno najnizi vodostaji registruju se u avgustu i septembru. Ovdje se javlja kasnjenje od
gotovo dva mjeseca, a ono je u vezi sa malim prilvom vode u basen jezera i dalje velikim
isparavanjem sa njegove akvatorije i svivnog podrucja. Uporedujuci vrijdnosti srednjemesecnih

proticaja i sjednjmesecnih suma padavina, za period 1951-2010. godine, uocava se izvjesni
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paralelizam, a odredeni neparalelizam izmedu ova dva elementa, kasnije registrovanje prosjecno
najveceg 1 najmanjeg mjese¢nog vodostaja u odnosu na padavine, prevashodno je u vezi sa

intenzitetom evapotranspiracije, rezimom i oblikom padavina.

H (cm) R (mm)
300 300
250 ~ - 250
200 - - 200
150 - - 150
100 - - 100
50 ~ - 50
0 - -0

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec

N R (mm) —=—H (cm)

Slika 5. Prosjecne vrijednosti vodostaja HS Plavnica i padavina MS Podgorica za period 1951-2010. godine

U skladu sa mjese¢nim vrijednostima su i rezultati na nivu sezona. Najvec¢i prosjecni
vodostaj je zimi, 267,6 cm, a najmanji ljeti, 140,7 cm (tabela 4). Tokom prelaznih godisnjih
doba, prolje¢na vrijednost srednjeg vodostaja Skadarskog jezera je 246,1 cm, a jesenja 151,8 cm.
Zimi je i najvece uobicajeno kolebanje, 65,9 cm, a ljeti najmanje, 45,4 cm. Medutim, koeficijen

varijacije je nejveci tokom jeseni, 0,38 ili 38%.

Tabela 4. Prosjecne sezonske vrijednosti vodostaja (H), standardne devijacije (STDEYV),
koeficijenta varijacije (Cv) i koeficijenta asimetrije (Cs) Skadarskog jezera za period 1951-

2010. godine
Parametri
vodostaja zima proljece ljeto jesen
Hsrm (cm) 267.6 246.1 140.7 151.8
STDEV (cm) 65.9 64.7 45.4 58.0
Cv 0.25 0.26 0.32 0.38
Cs 0.35 0.34 0.52 0.91

Praksa je pokazala da je koeficijent varijacije pouzdanija mjera kolebanja u odnosu na
standardnu devijaciju, §to ukazuje da su tokom jeseni najizrazitije varijacije vodostaja

Skadarskog jezera.
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5.1.2. Trend srednjih mjesecnih vodostaja

Trend komponenta pokazuje osnovnu razvojnu tendenciju datog parametra, u ovom slucaju
vodostaja Skadarskog jezera. U kontekstu savremenih klimatskih promjena, ali 1 uticaja
antropogenog faktora na regionalnom i lokalnom nivou, ovo je najbolji pokazatelj promjena
vodostaja Skadarskog jezera u dugogodiSnjem periodu. Naime, medugodi$nja kolebanja
meteoroloskih i1 hidroloskih veli¢ina (proticaja, vodostaja, padavina), kako na mjesecnom tako 1
na godiSnjem nivou, realnost su, posebno za podru¢ja mediteranske klime. Zato je bitno vidjeti
kakva je osnovna razvojna komponenta u dugogodisnjem periodu, da li je pozitivna ili negativna.
Cak i u tom sluéaju, kada se utvrdi da li je pozitivna ili negativna tendencija, nije naro&iti
pokazatelj promjena ukoliko se ne ispita statisticka znacajnost. U konkretnom slucaju, treba
ocekivati da linija trenda vodostaja Skadarskog jezera pokazuje odredeni pravac, pozitivan (rast)
ili negativan (pad) vodostaj, §to je sasvim normalno za period od 60. godina (1951-2010), ali to
nije mjerodavan pokazatelj ukoliko se ne ispita da je takva tendencija znacajna ili ne. Zato su u

nastavku proraunate ne samo vrijednosti trenda ve¢ 1 njegove znacajnosti.

U januaru mjesecu, trend srednjih vodostaja Skadarskog jezera pokizuje liniju pada,
odnosno smanjenja nivoa vode. Prosje¢no, u ovom mjesecu nivo Skadarskog jezera smanjuje se
po stopi od -22,7 cm po dekadi. Negativan trend registruje i februar, -21,5 cm po dekadi.
Generalno, proracuni trenda su pokazali da svi mjeseci u godini pokazuje smanjenje prosjecnog
vodostaja (slika 6). Najmanji trend pada vodostaja registruje oktobar (-10,4 cm/dekadi), a

najvece smanjenje dobijeno je za maj (-17,2 cm/dekadi).

cm JANUAR cm FEBRUAR
500 500

. b
TN Y T e AT T 4
I R LR e oY EI RV S Vi vee YW
w + M LY + % a3
MR S i ALY
rend 227 emdekadi rend ~ 215 emidekadi

) - n Q2 1 ° W 9o Vv 9O wvu 2 wn o
=3 n WY v Y & o~ ® ®» DD D =
S 22 F 22 g S

~~~~~~~~~~~

2010 1

—- n 2 »n o wn < =3
n v Y v &~ ® ® & N D
Lo N - - S - N - N S

34



cm

500

400

300

200

100

cm
500

400

200

100

cm

500

400

300

200

100

cm

500

300

200

100

400

300

200

100

MART

cm

APRIL

500

WYY
UM om 1 1

400

300

L b

t_ ]
s S S [

W Tl .,

Q

I

¥ g 200 v ¥ ¥ A
i VN Wu Vv WU
100
Trend = -25,2 cm/dekadi 0 Trend = -23,5 cn/dekadi
A M T e
v o o [N Iy 0 0 =3 = I=3 (=3 — v o o o o~ o0 [~ =3 (= 1= (=3 —
N = N k=) N N N N N =3 (=3 =3 N = =) =) N N N N N =3 oS =]
—_ = = = = s = s = = | a A —_ = = = = = = = = ] A A
MAJ cm JUN
500
5 400
‘VW“VQ\M N T
200 A r4 £
VTR QP
100 N v
Trend = -27,2 c/dekadi Trend = -26,7 c/dekadi
0 AT T
— (=3 wv (=) v (=3 w) (=1 wy (=3 w = — (=3 w (=] v (=3 v (=3 wv 1= ) =
T 8 8 R L8 8 &K S8 < ] N 2 & 2 8 8 =
>N = = =) k= = = =) k= =1 =1 =1 N = = = k= = = = = i=3 (=] =3
— — — — —_— — — — — (3] (3] (3] — - — — — — — — — — o (3] (3]
JUL om AVGUST
500
400
300
Trend = -19,1 cnvdekadi Trend = -14,4 cnvdekadi
Mﬁ 200%
S Pt 0 = YL‘%WW%%&
— 1w 2 W S v o v o w o v o — 1w 2 W o 1w o v o wvw o v o
v o o [N I o0 0 =3 =N i=1 (=3 —_ v o o o Iy o0 [ =3 = 1= (=3 —
N N = N k=) N N = N N =3 S =3 N = =) =) N N N N N =3 S =]
—_ = = = = s = s = = | a A —_ = = = = = = = = ] A A
SEPTEMBAR om OKTOBAR
500
400
h Trend = -10.4 cnvdekadi
300 1 1
Trend = -12,2 c/dekadi “/\ N\
e, 1] B it
M s At
XW T‘WW-X-% 100 (R [ RS
N 0 AT T T T
— O wv O v O w) O w O w O — (=3 =
T 8 8 R L8 8 &K E 8 < 5w 8 =
N = =) =) =) =) = = = =3 =3 =3 >N = = = = = = =) =) =3 (=] =3
— — — — —_— — — — — (3] (3] (3] — - — — — — — — — — o (3] o~
NOVEMBAR cm DECEMBAR
b
500
.I /\
AK 1 400
300
WHM#JM 14
YR ANV A v
100
Trend = -16,8 c/dekadi Trend = -17,4 cnv/dekadi
T T T T O Lo
— (=3 w (=] vy (=3 w) (=3 v =3 w = — =3 vy (=3 v (=3 w) (=3 w [= w =1
£8 £ 8§ § 38 88 & 8 8 32 £ £ 5§ 8§ & &8 & 8 8 3
22 22 2 2 2 2 2 2 8 ] 22 2 2 2 22 2 2 2 5 8 &

Slika 6. Trend srednjih mjesecnih vodostaja na HS Plavnica Skadarskog jezera

Na osnovu prethodnih podataka moglo bi se zakljuciti da su rezultati trenda srednjih

mjesecnih vodostaja Skadarskog jezera zabrinjavajudi, jer svaki mjesec registruje tendenciju

smanjenja nivoa vode. Da se radi o zabrinjavaju¢em smanjenju vodostaja u posmatranom 60-

godiSnjem periodu, pokazali su i prora¢uni znacajnosti. Prema Studentovom testu, svi mjeseci

registruju znacajan trend pada vodostaja. U periodu januar-septembar, trend pada srednjih

mjesecnih vodostaja znacajan je na najvisem nivou rizika hipoteze, t < 0,001 (test prihvatanja
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hipoteze na 99,9% nivou). Za oktobar mjesec je dobijena znacajnost na nivou rizika od t < 0,05,
odnosno na nivou prihvatanja hipoteze od 95%, a za novembar i decembar za t < 0,01 ili 99%

nivo prihvatanja hipoteze (tabela 5).

Tabela 5. Znacajnost trenda srednjih

mjesecnih vodostaja na HS Plavnica

Skadarskog jezera

Trend Znacajnost
Mjesec (cm/dekadi) trenda
jan -22.7 ok
feb -21.5 ek
mar -25.2 otk
apr -234 oAk
maj -27.2 ok
jun -26.7 oAk
jul -19.1 ek
avg -14.4 HoHE
sep -12.2 Hokx
okt -10.4 *
nov -16.8 Hok
dec -17.4 *ok
Znacajnost: *** t < 0,001, ** t < 0,01,
*1<0,05.

5.1.3. Trend srednjih sezonskih vodostaja

S obzirom na to da je trend mjesecnih vodostaja Skadarskog jezera negativnog znaka,
sasvim je logi¢no da ¢e takvu tendenciju pokazati i na sezonskom nivou. Proracuni treba treba
da pokazu vrijednost i znacajnost tendencije na sezonskom nivou. Treba pomenuti da u
hidrometeoroloskim proracunima zima obuhvata period od 1. decembra prethodne godine do
kraja februara tekuce, prolje¢e od 1. marta do 31. maja, ljeto tri cijela ljetnja mjeseca (1. jun -
31. avgust) 1 jesen septembar, oktobar i novembar. Dakle, kada su u pitanju sezonski vodostaji,

radi se o aritmetickoj sredini vrijednosti za tri mjeseca datog godisnjeg doba.

Srednji vodostaji tokom zime se smanjuju po stopi trenda od 23,6 cm po dekadi. Studentov
test je pokazao da je pomenuto smanjenje znacajno na najviSem nivou prihvatanja hipoteze, t <
0,001. U proljeénoj sezoni srednji vodostaj skadarskog jezera pokazuje trend od -25,1 cm po
dekadi, i to smanjenje je statisticki znacajno na nivou od 99,9% prihvatanja hipoteze. Vrijednst

trenda je manja u ljetnjem periodu (-19,9 cm po dekadi), a 1i je i to smanjenje znacajno na
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najviSem nivou prihvatanja hipoteze (slika 7). Tokom jesenje sezone negativan trend srednjeg
vodostaja je znaajan na nizem nivou od 99% prihvatanja hipoteze (t < 0,01). Smanjenje
vodostaja Skadarskog jezera je najvece tokom proljeca, a najmanje u jesen, ali sva Cetiri godiSnja

doba pokazuju snacajan negativan trend.
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Slika 7. Trend i njegova znacajnost srednjih sezonskih vodostaja na HS Plavnica Skadarskog jezera (Znacajnost:

% £<0,001, **t<0,01)

5.1.4. Trend srednjih godiSnjih vodostaja

Promjene vodostaja Skadarskog jezera na godiSnjem nivou, na osnovu podataka HS
Plavnica za period 1961-2010. godine, pokazuju da se nivo vode ovog najveceg i najznacajnijeg
limnoloskog objekta u Crnoj Gori smanjuje po stopi trenda od 19,9 cm po dekadi. Pomenuta
vrijednost trenda zadovoljava uslove znacajnosti Studentovog testa na nivo rizika prihvatanja

hipoteze od t < 0,001 (slika 8).

Analizirajuéi prethodne rezulte, defitnitivno se moze zakljuciti da se vodostaj Skadarskog
jezera znacajno 1 zabrinjavaju¢e smanjivao tokom posmatranog 60-godiSnjeg perioda. Na

godiS$njem 1 sezonskom nivou, negativan trend je rezultat pada vodostaja tokom svih 12 mjeseci
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u godini. Medutim, udio mjesecnog trenda u sezonskom i godisnjem je razli¢it. Drugim rijecima,
statisticki posmatrano, najveci doprinos smanjenju zimskog vodostaje je rezultat izrazitijeg pada
tokom januara i februara. Ili, najve¢i doprinos negativnom ljetnjem trendu vodostaja Skadarskog
jezera, rezultat je najintenzivnijeg smanjenja tokom juna mjeseca. GodiSnja negativna i znacajna
vrijednost trena vodostaja Skadarskog jezera, prevashodno je rezultat izrazitog smanjenja u

periodu januar-jun, kada je vrijednost mjesecne tendencije preko 20 cm po dekadi.
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Slika 8. Trend i njegova znacajnost srednjih godisnjih vodostaja na HS Plavnica Skadarskog jezera (Znaajnost:

**%1£<0,001)

5.1.5. Standardizovana odstupanja srednjih voda

Klasifikacija srednjih vodostaja (mjesecnih, sezonskih i godi$njih) uradena je pomocu
standardne devijacije (STDEV). Sva odstupanja u granicama od -1 do +1 STDEV u statistici se
smatraju dozvoljenim, odnosno u granicama normalnih anomalija. U periodu od 60. godina
(1951-2010), tzv. normalnih odstupanja u januaru mjesecu bilo je tokom 38 godina ili u 63,3%
slu¢ajeva. Tokom 12 godina ili u 20% slucajeva srednji januarski vodostaj Skadarskog jezera
pripadao je klasi malih voda. Intersenatno da ni jedan januar u periodu od 60 godina nije
proipadao klasama vrlo malovodno i ekstremno malovodno. Skadarsko jezero je u januaru tokom

8 godina bilo vodno, odnosno u pogledu visine vodostaja pripadalo klasi sa odstupanjima od 1
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do 2 STDEV, §to ¢ini 13,3% slucajeva. Samo tokom 2 godine Skadarsko jezero je imalo vodostaj
u klasi veoma vodno ili u 3,3% slucajeva, a to se desilo 1953. 1 1963. godine. Dakle, kada je u
pitanju exstrema vodnost i ekstremna malovodnost, prema metodu STDEV srednji vodostaj u
januaru nikada nije pripadao pomenutim klasama. Ovo potvrsuju i klizni 10-godi$nji srednjaci,
s pomjerajem od jedne godine, koji su se tokom ¢itavog perioda kretali u granicama od -1 do +1

STDEV.

Takode, ni u februaru nije bilo ekstremnih slu¢ajeva (ekstremno malovodnih i ekstremno
vodnih godina). Samo je februar 1955. godine ocjenjen kao vrlo vodan u pogledu srednjeg
vodostaja Skadarskog jezra, a februar 1989. 1 1993. godine kao vrlo malovodan, ali na donjoj
granici te klase. Tokom svih ostalih godina srednji februarski vodostaji Skadarskog jezera
pripadali su klasama vodno, malo vodni i najviSe u granicama hidroloske normale (ukupno 39
godina ili 65% slu€ajeva). Medutim, prvi 10-godiSnji klizni srednjak za februar mjesec (dekada
1951-1960) ulazi u klasu vodno, a nakon toga pokazuje tendenciju pada, da bi od kraja 1980-ih

godina se spustio ispod hidroloske normale, odnosno bio konstantno sa negativnim odstupanjem.

Sli¢ni rezultati dobijeni su 1 za ostale mjesece - gotovo bez ekstremnih slucajeva u jednom
ili drugom pravcu i sa najve¢om Cestinom u klasi normalnog odstupanja. Same su oktobar 1995.
godine i decembar 1952. godine imali srednji mjesecni vodostaj koji je pripadao klasi ekstremno
vodno (odstupanja visa od 3 STDEV). Skadarsko jezero je bilo vrlo vodno u: martu 3 puta, i to
u prvoj dekadi (1951, 1954. 1 1955. godine), aprilu 1 put (1970), maju 3 puta (1954, 1956. 1
1978), junu 3 puta (1951, 1953. 1 1954), julu 3 puta (1951, 1953. 1 1956), avgustu 4 puta (1951,
1953, 1956. i 1957), septembru 3 puta (1955, 1972. i 1995), oktobru 2 puta (1957. i 1974),
novembru 2 puta (1952. 1 1955) i decembru 1 put (2010). Vrlo malovodni bili su samo oktobar
1983. 1 decembar 1953. 1 1986. godine (slika 9). U vecini slucajeva, povecana vodnost
Skadarskog jezera registrovana je poCetkom posmatranog perioda, uglavnom tokom 1950-ih
godina, a mala vodnost najces¢e tokom 1980-ih i pocetkom 1990-ih godina, kada se klizni 10-
godisnji srednjaci spustaju ispod linije hidroloske normale. Ima varijacija, ali opsta slika je zaista

takva.
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Slika 9. Standardizovana odstupanja srednjih mjesecnih vodostaja i klizni 10. godisnji srednjaci vodostaja

Skadarskog jezera za period 1951-2010.

Pomenuta ¢injenica (pove¢ana vodnost pocetkom posmatranog perioda, a mala vodnost
najcesce tokom 1980-ih i pocetkom 1990-ih godina) se vjerovatno moze dovesti u vezu
savremenih klimatskih promjena, ali ne treba iskljuciti ni ¢injenicu cikli¢nih promjena, odnosno
varijacija prirodnih faktora, kao $to su atmosfrske oscilacije. U svakom slu¢aju, kada se posmatra
period 1951-2010, moglo bi se zakljuciti da je od 1980-ih godina pocela faza pada nivoa vode
Skadarskog jezera. U nastavku je data analiza STDEV na sezonskom i godi$njem nivou.

Svakako, za obje vremenske jedine odstupanja su odraz mjese¢nih promjena.

Srednji zimski vodostaji sa odstupanjima od -1 do +1 STDEV bili su najc¢es¢i u periodu
1951-2010. godine, ukupno 39 puta su registrovani. Ekstremno malih voda i vrlo malih voda
Skadarskog jezera nije bilo u posmatranom periodu. Nije bilo ni ekstremno velikih voda. Tokom
11 godina ili u 18,3% slucaja zimi je vodostaj Skadarskog jezera pripadao malovodnoj klasi, a
u 15,0% slucaja (9 godina) vodnoj klasi, sa odstupanjima izmedu +1 1 +2 STDEV. U zimu 1953.
godine Skadarsko jezero bilo je vrlo vodno, sa odstupanjem srednjeg vodostaja od 2,60 STDEV.
I tokom proljeca srednji vodostaji Skadarskog jezera nijesu pripadali klasama ekstremno malih
voda 1 vrlo malih voda, kao ni klasi ekstremno velikih voda (ekstremno vodno). U 20% slucajeva

(12 godina) bilo je malovodno, a u 15% (9 godina) vodno. Skadarsko jezero je tokom proljeca

41



1951. 1 1954. godine imalo je srednje vodostaje koji su pripadali klasi vrlo vodno. U ove dvije
godine registrovani su najvisi srednji prolje¢ni proticaji na Skadarskom jezeru: 381,9 cm (1951)

1387,7 cm (1954).

Ljeto je godiSnje doba sa najmanje padavina u slivu Skadarskog jezera, tako da je normalno
stanje da su vodostaji 1 najniZi. Za period 1951-2010. godine, prosjecni vodostaj Skadarskog
jezera ljeti je 140,7 cm, $to je skoro duplo nizi nego zimi (267,6 cm). Ipak, standardizovana
odstupanja su pokazala da su ljeti promjene vodostaja Skadarskog jezera najmanje, jer su ¢ak u
71,7% slucajeva (43 od 60 godina) kolebanja nivoa vode bila u granicama hidroloske normale.
Ljeti je malovodnih godina bilo 10, a vodnih 4. Tokom 3 godine (1951, 1953.1 1956. godine) ili
u 5% slucajeva, srednji ljetni vodostaji Skadarskog jezera pripadali su klasi vrlo vodno. Jesen je
jedino godisnje doba kada je registrovan jedan ekstreman slucaj visine nivoa vode Skadarskog
jezera, a to se desilo 1955. godine. Pomenute godine srednji jesenji vodostaj Skadarskog jezera
pripadao je klasi ekstremno vodno, sa odstupanjima od 3.39 STDEV u odnosu na hidrolosku
normalu. Tokom 1952. 1 1957. godine srednji nivo vode Skadarskog jezera pripadao je klasi vrlo
vodno, a tokom 5 godina bilo je vodno (odstupanje izmedi +1 i +2 STDEV). Sa druge strane,
malih voda (klasa malovodno) bilo je ukupno tokom 9 godina, ali veoma malih i1 ekstremno

malih voda Skadarskog jezera nije bilo u posmatranom 60-godisnjem periodu (slika 10).
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Slika 10. Standardizovana odstupanja srednjih sezonskih vodostaja i klizni 10. godisnji srednjaci vodostaja

Skadarskog jezera za period 1951-2010.

Kada su u pitanju klizni 10-godi$nji srednjaci, sa grafickih priloga se jasno moze uociti da
postoji opsSta tendencija smanjenja srednjih sezonskih vodostaja Skadarskog jezera u
posmatranom 60-godiSnjem periodu (1951-2010). Ovakavo stanje, koje pokazuje pad nivo vode
Skadarskog jezera, jeste zabrinjavajuce, ali bi bilo pogresno zakljuciti da ovom limnoloskom

objektu prijeti nestanak, jer, nazalost, nijesmo raspolagali podacima poslije 2010. godine.

Na godiSnjem nivou, srednji vodostaji Skadarskog jezera u periodu 1951-2010. nikada
nijesu pripadala klasama ekstremno malovodno, vrlo malovodno i ekstremno vodno. U
granicama hidroloske normale (£ 1 STDEV) bilo je ukupno 40 godina (66,7% slucajeva). Srednji
godisnji nivo Skadarskog jezera je tokom 11 godina (18,3%) pripadao klasi malih voda. Iznad
opsega uobicajenog odstupanja (tzv. normalno odstupanje) bilo je ukiupno 9 godina, a od toga
se 7 godina svrstava u klasi vodno, a dvije (1955. 1 1957. godina) pripadaju klasi vrlo vodno.
Generalno posmatrano, dominacija godina sa srednjim vodostajem iznad hidroloSke normale
prisutna je u prvoj polovini posmatranog perioda (1951-1980), dok se u drugom 30-godisnjem
periodu (1981-2010) ceS¢e registruju negativne anomalije - vodostaji nizi od hodroloske

normale. Ovu ¢enjinicu jasno pokazuju klizni 10-godis$nji srednjaci (slika 11).
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Slika 11. Standardizovana odstupanja srednjih godisnjih vodostaja i klizni 10. godisnji srednjaci vodostaja
Skadarskog jezera za period 1951-2010.

5.1.6. Osvrt na ekstremni vodostaj - studija slucaja: decembar 2010.

U prethodnom dijelu prikazani su rezultati istrazivanja srednjih vodostaja Skadarskoh
jezera, a kako je ve¢ pomenuto, prosjecne vrijednosti jesu dobar statisticki pokazatelj, ali ne
ukazuju na ekstremne situacije, npr. na dnevne ekstreme. Primjera radi, srednji godisSnji vodostaj
Skadarskog jezera za 2010. godinu iznosio je 248,1 cm, §to je svega 46,5 cm iznad hidroloske
normale za cijeli period (1951-2010). Medutim, 2010. godina osta¢e zapamcena iz dva razloga.
Tokom ove godine tri puta su registrovane poplave u regionu Skadarskog jezera, Sto je najveca
dosadasnja Cestina poplava uopste u Crnoj Gori. Drugi razlog po ¢emu ¢e se pamtiti 2010. godina
jeste taj da su poCetkom decembra registrovane poplave ne samo u regionu Skadarskog jezera ve¢
1 u mnogim djelovima Crne Gore, koje su bile najekstremnije u instrumentalnom periodu. Buri¢
i1 dr. (2016) navode podatak da je Crnu Goru tokom novembra i pocetkom decebra 2010. godine
pogodila serija ciklona, koji su uslovili obimne padavine. Obimnih padavina bilo je 1 u januru i
vecem dijelu decembra. U svakom slucaju, 2010. godina je po ukupnim padavina u samom vrhu
instrumentalnih mjerenja. Tako je, na primjer u Crkvicama, na padinama Orjena, koje se smatraju
i najkis$nijim mjestom u Evropi, 2010. godine izmjerena koli¢ina padavina od 9079 mm, Sto

predstavlja apsolutni godisnji rekord od 1949. godine.

44



Pomenuti autori (Buri¢ i dr., 2016) dali su detaljnu sinopti¢ku analizu i istakli da su za period
od 30 sati, "od 7" 30. novembra do 13" 1. decembra, gotovo sve meteoroloske stanice u juznim i
centralnim krajevima registrovale preko 100 lit/m? padavina", a najvise kise palo je na Cetinju
(384 mm), mjestu koje je u prosjecnoj godini padavinama najbogatije gradsko naselje na prostoru
nekadasnje SFRJ i1 Crkvicama (719 mm)". Krajem novembra pomenute godine u viSim
planinskim predjelima padao je snijeg, koji je formirao snijezni pokriva¢ od 10 do 50 cm, ali je
pocetkom decembra topla juzna struja uslovila njegovo topljenje. Jaka kisa u kombinaciji sa
naglim topljenjem snijeznog pokrivaca u gornjim (planinskim) djelovima slivova rijeka, dovela
je do intenzivnog priliva atmosferske vode u jezera i korita rijeka. Kao posledica toga, desio se
ubrzani porast vodostaja na mnogim hidroloskim objektima, Sto je izazvalo nezapamcene poplave
u ravnicarskom podrucju oko donjeg toka Morace i priobalju Skadarskog jezera. Poplava je bilo
1 u drugim djelovima Crne Gore, ali su najekstremnije bile upravo u priobalju Skadarskog jezera,
kao 1 na podrucju NikSi¢kog polja. Prema podacima HS Plavnica, 20. septembra vodostaj
Skadarskog jezera iznosio je svega 30 cm, a nakon toga pocinje polako, ali konstantno da raste.
Intenzivnije rast po¢inje oko 10. novemra, kada je vodostaj iznosi oko 200 cm. Svakodnevne kise
su uslovile da je 1. decembra nivogram registrovao vodostaj od 512 c¢cm, a 2. decembra dostigao
je 553 cm (slika 12). Nivo vode nastavio je dalje da raste, tako da je 4. decembra krajem dana
dostigao vrijednost od 588 cm, i to je apsolutno najvisi vodostaj Skadarskog jezera koji je do sada
izmjern. Treba pomenuti da je zna¢ajnu negativnu ulogu imao jak juzni vjetar, koji je na udare
dostizao 1 olujnu brzinu (40-83 km/h). Negativno ulogu jer je jaka jugovina oteZavala oticanje
rijeke Bojane, a time i praznjenje Skadarskog jezera. Pomenuti autori zakljucuju da su glavni
faktori koji su doveli do katastrofalnih poplava pocetkom decembra 2010. godine sljedeci:
dugotrajne i obimne padavine koje su opteretile hidroloski sistem, naglo topljenje snijeznog
pokrivaca 1 jaka jugovina koja je otezavala praznjenje jezera preko rijeke Bojane, jer je pad ovog

vodotoka veoma mali.
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Slika 12. Visina vodostaja po podacima nivograma automatske HS Planica (Skadarsko jezero) tokom novembra i
decembra 2010. godine (Izvor: ZHMSCG)

Katastrofalne decembarske polave su nanijele veliku materijalnu Stetu, jer su izazvale
erozivne procese, ugrozile su naselja i infrastrukturu, ostetile nekoliko kuca, mostova, puteva, ali
1 pokazale odnos ¢ovjeka prema zivotnoj sredini. Naime, poplave su izbacile u priobalnoj zoni
Skadarskog jezera i drugih vodenih objekata ogromnu koli¢inu smeca. Nazalost, ljudski nemar u

samoproglasenoj ekoloskoj drzavi bio je vidljiv na svakom koraku.

5.2. OSNOVNI VODOPRIVREDNI PROBLEMI U SLIVU SKADARSKOG
JEZERA

Jedan od osnovnih vodoprivrednih problema u slivnom podrucju Skadarskog jezera,
generalno u Crnoj Gori, jeste nemar covjeka prema zivotnoj sredini. To se odnosi na nelegalno
odlaganje smec¢a na mjestima koja nijesu za to namijenjena, nekontrolisanu sjec¢u Suma, namjerno
izazivanje pozara 1 druge vidove zagadenja Zivotne sredine. Znacajan vodoprivredni problem u
slivu Skadarskog jezera predstavljaju i poplave, posebno u priobalnom dijelu ovog limnoloskog
objekta. U vezi s tim, u nastvku ¢emo se osvrnuti na dva vodoprivredna problema, mozda i

najznacajnija, a to su: zagadenje vode Skadarskog jezera i zone rizika od poplava.
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5.2.1. Procjena kvaliteta vode Skadarskog jezera

Kvalitet vode jezera, rijaka i izdani je dobar pokazatelj ekoloSkog stanja u slivnom
podrucju datog hidroloskog objekta. Naravno, nije jedini pokazatelj, jer se moze desiti da je voda
nekog jezera zagadena zbog npr. ispusta otpadnih industrijskih voda, a da u slivnom podrucju
nema drugih znac¢ajnijih vodoprivrednih problema. Za procjenu kvaliteta vode Skadarskog jezera
koriS¢eni su podaci sa HS Plavnica za period 2011-2018, jer su za taj period dostupni izvjestaji
na sajt Zavoda za hidrometerologiju i seizmologiju Crne Gore (ZHMSCG). Na osnovu uzoraka
vode sa HS Plavnica, ZHMSCG daje podatke o nekim bitnim fizicko-hemijskim 1
mikrobioloSkim parametrima. Da bi procijenili kvalitet vode Skadarskog jezera, koriS¢en je
Indeks kvaliteta vode ili WQI model (Water Quality Indexe). Agencija za zaZtitu zivotne sredine
Republike Srbije kreirala je kalkulator za izracunavanje WQI, nazvavsi ga Srpski indeks

kvaliteta vode ili SWQI'.

Da bi se izracunao ovaj indeks, potrebni su podaci o 10 parametara fizicko-hemijskog i
bioloskog kvaliteta vode: zasi¢enost kiseonikom (%), biohemijska potros$nja kiseonika u trajanju
od 5 dana (BPKs u mg/l), amonijum jon (mg/l), pH vrijednost, ukupni oksidi azota (mg/l),
ortofosfati (mg/l), suspendovane materije (mg/1), temperatura (°C), elektroprovodljivost (uS/cm)
i koliformne bakterije (MPN u 100 ml). UnoSenjem vrijdnosti 10 pomenutih parametara za svaku
godinu posebno, kalkulator izra¢unava SWQI, a zatim se dobijena vrijednost svrstava u
odgovarajucu klasu kvaliteta vode. Dakle, svih 10 parametara objedinjuju se u jedan indikator
kvaliteta vode, ¢ija se vrijednost krec¢e od 0 do 100. Drugim rijecima, WQI je jednostavan broj
koji pokazuje kvalitet povrSinskih voda i kao takav je veoma pogodan za poredenja kako u

prostoru tako i u vremenu.

Na osnovu prosje¢nih godis$njih vrijednosti 10 pomenutih parametara, SWQI za 2011.
iznosi 87, §to odgovara klasi kvaliteta vode vrlo dobar. Voda Skadarskog jezera je i naredne dije
godine (2012. 1 2013) pripadala ovoj klasi, sa vrijednostima SWQI od 85 i 86. Za narednu 2014.
godinu dobijena je vrijednost SWQI od 93, Sto prema gradaciji predstavlja odlican kvalitet vode.
Za 2015. godinu malo je pogorsan kvalitet vode, jer je vrijednost indeksa iznosila 89 (klasa vrilo

dobar), da bi 2016. voda Skadarskog jezera pono bila ocijenjena kao odlicnog kvaliteta prema

!http://www.sepa.gov.rs/index.php?menu=20163&id=8012&akcija=showExternal
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ovom pokazatelju (SWQI = 94). Najniza vrijednost SWQI dobijena je za 2017. godina (82), pa
je kvalitet vode Skadarskog jezera ocijenjen kao dobar. Prema kategorizaciji, 2018. godine je

voda Skadarskog jezera pripadala klasi odli¢nog kvaliteta, jer je dobijena vrijednost SWQI od
91 (slika 13).

SWQI Kwvalitet vode Skadarskog jezera - HS Plavnica
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Slika 13. Prosjecni godisnji kvalitet vode Skadarskog jezera na osnovu SWQI vrijednosti za period 2011-2018.
godine

Na osnovu prethodne analize moglo bi se zakljuditi da je kvalitet vode Skadarskog jezera
zadovoljavajuci, tim prije S§to u posmatranom 8-godiSnjem periodu, prema vrijednosti SWQI,
nije pripadao vrlo losoj 1 losoj klasi. Postoje medugodiSnje varijacije kvaliteta vode, koje su
uobicajena pojava i kod drugih vodenih objekata. Primjera radi, ispitujuéi kvalitet vode rijeke
Morace, Doderovi¢ et al. (2020) isticu da su medugodi$nje varijacije najvjerovatnije u vezi sa
promjenama koli¢ine otpadnih voda iz naselja i1 poljoprivrednih izvora, ali 1 sa nelegalnim
odlaganjem smeca i drugog otpada duz toka rijeke i u samom njenom koritu. Jednim dijelom te
varijacije mogu biti i u vezi sa koli¢inom padavina. Naime, manja koli¢ina padavina pogorSava
kvalitet vode, jer je manji priliv atmosferske vode u jezerski basen, i obratno. U svakom slucaju,
kvalitet vode Skadarskog jezera je na zadovoljavaju¢em nivou, a u prvom redu to je zahvaljujuci
¢injenici da se radi o proto¢nom jezeru. Medutim, to ne znaci da u slivnom podrucju ovog
znacajnog akvatorija ne samo u Crnoj Gori ve¢ i na Balkanu ne postoje vodoprivredni problemi
1 mnogi izvori zagadenja. Glavni izvori zagadenja vode Skadarskog jezera su: otpadne vode iz

naselja 1 industrijskih objekata na podru¢ju Podgorice, Danilovgrada, Niksica i Cetinja, pesticidi
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1 druge hemikalije koje se koriste za potrebe poljoprivrede, prevashodno na podrucju Zetske 1
Bjelopavli¢ke ravnice, ali 1 na plantazama Agrokobinata ,,13. Jul" i nelegalne deponije smeca.

Ovo su ozbiljni ekoloski problemi koji ¢ekaju na rjesenja.

5.2.2. Zona rizika od poplava u priobalnom dijelu Skadarskog jezera

Manje ili vece poplave u priobalju Skadarskog jezera regestrovane su nekoliko puta
(Uprava za vode, 2017), a ve¢ pomenute krajem 2010. godine bile su najekstremnije. U eri
savremenih klimatskih promjena, u buduénosti treba ocekivati pove¢anu Cestinu i poplava i susa.
U svakom sluc¢aju, zona oko Skadarskog jezera je jedno od najrizi¢nijih, odnosno najugrozenijih

podrucja od poplava u Crnoj Gori.

U uvodnom dijelu je pomenuto da je kota nule HS Plavnica na 4,56 mnm, a maksimalni
registrovani vodostaj Skadarskog jezera iznosio je 588 cm. To znaci da su poplave krajem 2010.
godine dostigle kotu od 10,44 mnm. Ne uzimajuci u obzir racunanje povratnih perioda, odnosno
vjerovatnoc¢u hiljadugodisnjih i1 duzih perioda, koji bi pokazali moguénost jos ve¢ih vodostaja
od maksimalno registrovanog, moglo bi se zakljuciti da je zona izmedu 5-11 mnm oko
Skadarskog jezera ekstremno ugrozena od poplava. Pravo da tu zonu nazovemo ekstremno
ugrozenom, daje nam c¢injenica da je nivo vode Skadarskog jezera ve¢ dostigao kotu od skoro
11 mnm, 1 to u bliskoj proslosti (krajem 2010. godine).

Za potrebe master rada, dakle, zokruZena je kota od 11 mnm kao granica zone oko
Skadarskog jezera koja je najugroZenija od poplava. Izdvajanje ove zone ima veliki prakti¢ni
znacaj, prije svega u pogledu izgradnje kuca i drugih objekata i preduzimanja odredenih mjera
regulacije Skadarskog jezera. Koristi¢e GIS aplikacije, na slici 14 izdvojena je izohipsa od 11
mnm i definisana zona koja je najugroZenija od poplava, odnosno podrucje izmedu kote nule HS
Plavnica (zaokruZeno na 5 mnm) i 11 mnm. Proracuni su pokazali da izdvojena zona zahvata

povriinu od oko 144,8 km? ili 14 480 ha zemljista.
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Slika 14. Zona izmedu 5-11 mnm — najugrozenija od poplavnih voda Skadarskog jezera (izvor: Ivan Mijanovic)

Jedna od najpoznatijih mjera upravljanja povrsinskim vodenim objektima jeste podizanje
nasipa. Drugim rije¢ima, kako bi se uklonio ili smanjio rizik od poplava u zoni Skadarskog
jezera, neophodno je izgraditi nasipe ne samo duz obala njegove akvatorije vec i duz donjeg toka
njegove pritoke rijeke Morace 1 gotovo duz cijelog toka njegove otoke rijeke Bojane. Unosenje
velike koliCine rijeCnog nanosa zasipa dno jezerskog basena i moze dovesti do podizanja nivoa
vode. Da bi se smanjilo unoSenje nanosa u basen jezera, potrebno je povremeno Cistiti donji dio
korita rijeke Morace. Sa druge strane, da bi se omogucilo nesmatano praznjenje jezera, potrebno
je povremeno Cistiti i korito njegove otoke rijeke Bojane. Dakle, ovo su osnovne mjere koje bi
trebalo preduzeti kako bi se uklonio ili pak smanjio rizik od poplava. Izgradnjom nasipa 1
¢iS¢enjem korita pritoka (ne samo rijeke Morace ve¢ i drugih) i otoke, dobile bi se znacajne

povrsine obradivog zemljista i to kvalitetnog boniteta. U svakom slucaju, generalno upravljanje
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Skadarskim jezerom, trebalo bi da podrazumijeva tri osnovna vodoprivredna zadatka, a to su:
koriS¢enje, uredenje i1 zastita ne samo ovog limnoloSkog objekta ve¢ 1 njegovih glavnih pritoka i
otoke. Prva mjera koju bi donosioci odluka trebalo da donesu je potpuna zabrana izgradnje kuc¢a
i industrijskih postojenja u zoni do kote od 11 mnm. Razumije se da je veoma slozen proces
planiranja i1 preduzimanja odredenih mjera u pogledu regulacije sistema Skadarskog jezera,
proces koji bi zahtijevao multidisciplinarni pristup, odnosno uklju¢ivanje stru¢njaka razlicitih
profila. Na kraju ovog segmenta rada, nije suviSno pomenuti opSte poznati stav, a to je da prije
svake intervenzije u prostoru treba razmotriti eventulatne posledice djelovanja. Kada je
Skadarsko jezero u pitanju, to bi znacilo da se prilikom planiranja i izvodenja bilo kojih
vodoprivrednih 1 drugih radova u njegovom ¢itavom slivnom podrucju, moraju sagledati moguce

implikacije planiranih radnji na vodni rezim ovog limnoloskog objekta.
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6.DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Skadarsko jezero je najvazniji slatkovodni objekat Crne Gore, a stiCe se utrisak da u nasoj
drzavi to nije u dovoljnoj mjeri prepoznato. Ova najveca kriptodepresija na Balkanu ima
ogroman hidroloski, turisticki, vodoprivredni, generalno ekoloski i ekonomski znacaj za Crnu
Goru. Master rad pod nazivom ,,Skadarsko jezero — rezim vodostaja i vodoprivredni problemi”
imao je za cilj da upravo ukaze na taj znacaj. Bilo kakva pri¢a o odrzivom razvoju Skadarskog
jezera je nemoguca bez analize reZima vodostaja 1 ukazivanja na neke osnovne vodoprivredne
probleme, a to su bili 1 kljuéni istrazivacki zadaci ovog master rada. Rezim vodostaja je analiziran
za period 1951-2010. goine, na mjesecnom, sezonskom i godiSnjem nivou. S obzirom na
dostupnost podataka, procjena kvaliteta vode Skadarskog jezera ispitana je za period 2011-2018.
Za potreba rada definisan je gornji prag na osnovu registrovanih ekstremno velikih voda

Skadarskog jezera krajem 2010. godine. Rezultati istrazivanja su pokazali sljedece:

1. U odnosu na kotu "nule", prosjecni mjesecni vodostaj Skadarskog jezera, za period 1951-
2010. godine, krece se od 90,8 cm u septembru do 277,9 cm u decembru. Na godiSnjem nivou,
prosjecni nivo vode Skadarskog jezera je na 201,6 cm iznad nulte linije vodomjera ili na 6,58

mnm.

2. Uobicajeno ili tzv. normalno kolebanje vodostaja Skadarskog jezera je tokom novembra
(84,4 cm) skoro 2,5 puta vece u odnosu na avgust (34,6 cm). Na godiSnjem nivou, sva odstupanja
koja se kre¢u u granicama + 47,4 cm ( ili £1 STDEV) u odnosu na hidrlosku normalu, pripadaju
opsegu tzv. normalnog kolebanja, a takvih varijacia bilo je najviSe u posmatranom 60-godisnjem

periodu.

3. Prema klasifikaciji, medugodisnja kolebanja nivoa akvatorije Skadarskog jezera ukazuju
da ono pripada grupi jezera sa malim kolebanjem, jer je koeficijent varijacija (Cv) 0,23. 1
mjesecne vrijednosti CV ukazuju da se radi o malom kolebanju, osim u oktobru za koji je
dobijena prosjecna vrijednost Cv oko 52%, §to ukazuje da se radi o umjerenom kolebanju.

Takode, prosje¢na godisnja vrijednost koeficijenta asimetrije (Cs) na godi$njem nivou, od 0,37,
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upucuje da je u pitanju srednja asimetricnost kolebanja vodostaja Skadarskog jezera. Na
mjesecnom nivou, Cs je preko 0,50 u periodu jul-oktobar, S$to odgovara klasi umjerene
asimetricnosti, a jedino je za oktobar dobijena vrijednost Cs od 1,10, Sto ukazuje na izrazitu

asimetri¢nost nivoa vode Skadarskog jezera.

4. U periodu od 1951. do 2010. godine, trend srednjih mjesecnih vodostaja je negativnog
znaka, $to znaci da postoji tendencija pada nivoa vode tokom svih 12 mjeseci. Najmanji pad
nivoa voda registruje oktobar (-10,4 cm/dekadi), a najveéi mjesec maj (-27,2 cm/dekadi).
Zabrinjava Cinjenica da su negativne vrijednosti trenda vodostaja Skadarskog jezera, dobijene
pomocu jednadine najmanjih kvadrata, statisti¢ki znacajne na najviSem nivou prihvatanja
hipoteze po Studentovom testu. Takode, znacajan je i trend pada srednjih sezonskih i godis$njih
vodostaja. Na godisnjem nivou, vodostaj Skadarskog jezera se smanjivao po stopi trenda od 19,9

cm/dekadi u periodu 1951-2010.

5. Da se radi o tendenciji opSteg smanjenja srednjeg vodostaja Skadarskog jezera, kako na
mjesecnom tako i na sezonskom i godiSnjem nivou, pokzali su i klizni 10-godi$nji srednjaci. Na
osnovu 10-godisSnjih kliznih srednjaka 1 standardizovanih odstupanja (STDEV) zakljucuje se da
je vodnost Skadarskog jezera bila pove¢ana pocetkom posmatranog perioda, a da od kraja 1980-
ih 1 pocetka 1990-ih godina pocinje faza malih voda. Ovakvo stanje (pad nivo vode Skadarskog
jezera), kako je ve¢ pomenuto jeste zabrinjavajuée, ali bi bilo pogresno zakljuciti da ovom
limnoloskom objektu prijeti nestanak, jer, nazalost, nijesmo raspolagali podacima poslije 2010.

godine.

6. U master radu je dat osvrt na jedan ekstremni slucaj, preciznije na najkstermniju visoku
vodu Skadarskog jezera koja je registrovana pocetkom decembra 2010. godine. Kao rezultat
viSednevnih padavina i opterecenja hidroloskog sistema, ali i nekontrolisanog pustanja vode u
sistemu hidroelektrana u dolini albanske rijeke Drim, 4. decembra 2010. godine vodostaj
Skadarskog jezera dostigao je vrijednost od 588 cm, Sto predstavlja apsolutni maksimum u
instrumentalnom periodu (od 1948. godine). Izdizanje nivoa vode Skadarskog jezera dovelo je
do katastrofalnih decembarskih polava ne samo u priobalju jezera ve¢ i na drugim lokacijama.
Poplave su nanijele veliku materijalnu Stetu, ali i pokazale nemar 1 nekulturu covjeka prema

zivotnoj sredini, jer su izbacile na vidjelo ogromnu koli¢inu smeca. Nazalost, ljudski nemar u
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samoproglasenoj ekoloskoj drzavi bio je vidljiv na svakom koraku.

7. Koriste¢i WQI model, odnosno SWQI metod, utvrdeno je da voda Skadarskog jezera
zadovoljavajuéeg kvaliteta. U posmatranom 8-godisnjem periodu (2011-2018), prosjecne
vrijednosti SWQI bile su u osegu klasa vrlo dobar i odlican. 1zuzetak je 2017. godna, za koju
procjenjeno da je kvalitet vode jezera pripadao klasi dobrog kvaliteta. U svakom slucaju,
ohrabljuje Cinjenica da kvalitet vode Skadarskog jezera nije pripadao vrlo losoj i losoj klasi
kvaliteta. Vazan uticajni pozitivni faktor kvaliteta vode predstavlja Cinjenica da je Skadarsko
jezero protocno, odnosno da ima moguénost obnavljanja vode. Dobar kvalitet vode Skadasrkog
jezera ne znaci da u njegovom slivnom podruc¢ju ne postoje vodoprivredni problemi, u prvom

redu brojni izvori zagadenja.

8. Na osnovu "nulte" crte vodomjera i maksimalno zabiljeZenog vodostaja Skadarskog
jezera, definisana je kota od 11 mnm kao prag do koga postoji najveci rizik od poplava. Do
pomenute visine trebalo bi u potpunosti zabraniti urbanisticke aktivnosti (izgradnju kuca i drugih
objekata). Regulacija Skadarskog jezera ¢eka na realizaciju, a jedna od najpoznatijih mjera
zastite je podizanje nasipa duz obalske linije. Na taj nacin zona ugrozenosti od poplava mogla bi

se iskoristiti kao plodno obradivo zemljiste.

Rezultati predoceni u master radu pokazali su da u periodu 1951-2010. postoji trend
smanjenja vodostaja Skadarskog jezera. Vjerovatno se uoCene promjene nivoa vode mogu
dovesti u vezu sa savremnim klimatskim promjenama, ali ne treba iskljuciti ni ¢injenicu cikli¢nih
promjena prirodnih faktora, u prvom redu varijacija atmosferskih oscilacija. Vodostaji
povrsinskih voda (rijeka i jezera) su u funkciji padavina, a za isti posmatrani period (1951-2010)
postoji beznacajan trend smanjenja padavina u Crnoj Gori (Buri¢ i dr., 2011). Sa druge strane,
tokom posmatranog perioda temperatura vazduha pokazuje znacajan porast (Buri¢ et al., 2019).
Podsjetimo, Skadarsko jezero pokazuje znacajan trend smanjenja vodostaja. Sta ovo znaéi?
Naime, promjene padavina su beznacajne, ali znacajno zagrijavanje je dovelo do povecanog
isparavanja vode, a kao krajnji rezultat imamo znacajno smanjenje vodostaja. Osnovni
nedostatak ovog rada je taj Sto nijesu ukljuceni podaci o vodostaju poslije 2010. godine. Osim
rizika od poplava, kljuéni vodoprivredni problemi u slivnom podrucju Skadarskog jezera su

izvori zagadenja. Glavni izvori zagadenja vode Skadarskog jezera i njegove najvaznije pritoke
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(rijeke Morace) su: otpadne vode iz naselja i industrijskih objekata na podrucju Podgorice,
Danilovgrada, NikSi¢a 1 Cetinja, pesticidi 1 druge hemikalije koje se koriste za potrebe
poljoprivrede, prevashodno na podrucju Zetske i Bjelopavlicke ravnice, ali i na plantazama
Agrokobinata ,,13. Jul" i nelegalne deponije smeca. Ovo su ozbiljni ekoloski problemi koji
zahtijevaju promjenu svijesti nasih gradana i koji ¢ekaju na rjeSenja (Doderovi¢ et al., 2020;

Buri¢ et al., 2023).
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