ZASIPANJE AKUMULACIJE ,,CELIJE“ (1979 — 2017)
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Rezime: Krajem 2017. godine, hidrometrijskom metodom izvr$eno je snimanje popreénih
profila na teritoriji Akumulacije ,,Celije*, radi utvrdivanja koli¢ine deponovanog nanosa
izmedu dve merne epohe (1979-2017.9god.). Realizovana su merenja na 25 popreénih profila,
na koti 277,00 mnm, sa ukupno 3.988 stacionaza. Metodologijom proracuna koli¢ine nanosa
kreiranjem digitalnog modela dna, utvrdene su kubature za svaku epohu, dok je koli¢ina
nanosa izracunata iz njihove razlike. Deponovana koli¢ina nanosa na teritoriji Akumulacije
,.Celije* (do kote normalnog uspora 277,00 mnm), u eksploatacionom periodu od 38 godina,
iznosi 3,3 mil/m3.

Kljuéne reéi: Celije, zasipanje, jezero

Abstract: The hydrometric method was used to record the cross-sectional profiles on the
territory of lake ,,Celije* accumulation at the end of the year 2017, in order to determine the
amount of deposited sediment between the two measuring epochs (1979 - 2017). Measu-
rements were carried out on 25 cross-section profiles, at ground level 277 masl, with a total
of 3988 stationeries. By methodology of calculating the amount of the sediment by creating
the digital model of the lake floor, the volumes for each epoch was determined, and the
amount of the sediment volume is calculated from their difference. The calculated amount of
sediment in the territory of the Celije accumulation (up to the level of normal deceleration
277,00 mnm), in the exploitation period of 38 years, is 3.3 mil / m®,

Key Words: lake Celije, sediment accumulation, lake

1. Uvod

Formiranjem Akumulacije ,,Celije* utvrdena je bruto zapremina jezera do kote
maksimalnog uspora (284,00 mnm), u iznosu od 68 x 10° m3. Od bruto zapremine
akumulacije, odredenu zapreminu za nanos predstavlja prostor od 20 x 108/m?.
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Neposredno pre punjenja akumulacije vodom, 1978. godine, kompanija Energo-
projekt je izvrsila nulto snimanje akumulacije, na 30 popre¢nih profila. Krajem 2017.
godine, izvrSena su merenja na identi¢nih 25 popreénih profila ustanovljenih od
strane Energoprojekta, uz apstrahovanje poslednjih pet poprecnih profila koji se
gotovo nikada nisu nalazili pod vodom.
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Slika 1. Raspored tacaka profila merenja iz 1978. godine na OSM podlozi
Figure 1. The distribution of measurement profiles points in 1978 on the OSM
basemap

Ulazni podaci istrazivanja predstavljaju merenja dubine jezerskog dna iz dve
epohe:
¢ Nulto stanje — 1978. godina
e Kontrolno merenje 2017. godina

Nulto stanje obuhvata merenja izvrSena prilikom projektovanja buduc¢e akumu-
lacije, a pre punjenja (kreiranja) jezera. Realizovala ih je kompanija ,,Energoprojekt*
radi odredivanja zapremine budu¢e akumulacije.

Ukupno su odredene dubine na 783 lokacije, rasporedene na 25 poprecnih pro-
fila. Prostorni raspored profila u odnosu na OSM (Open Street Map) podlogu,
prikazan je na slici 1. Kontrolno merenje izvr§eno je 2017. godine. Profili po kojima
je izvrSeno merenje definisani su na osnovu tacaka koje su koris¢ene kao pocetne i
krajnje tacke profila za merenja iz 1978. godine. Kako nije moguce obezbediti
vidljivost krajnje i poCetne taCke sa povrSine jezera (zbog vegetacije), bilo je
neophodno kreirati pomoc¢ne tacke na samoj obali jezera uvodenjem u pravac izmedu
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krajnje i pocetne tacke svakog profila. Primenjeno je merenje u pojedinim tackama
duz svakog pravca, koriste¢i kombinovano hidrometrijsku i akustiénu metodu.
Merenja su vrSena prilikom apsolutno mirne vode, tako da nije bilo neophodno
uvoditi popravke usled povijenosti pantljike. Za udaljenost od repernih tacaka,
kori$éen je laserski daljinomer. Ovom metodom izmerene su dubine jezera na 3.988
lokacija, rasporedene na 25 profila utvrdenih od strane Energoprojekta.

Opsti pristup odredivanja zapremine nanosa izmedu dve epohe podrazumeva da
se na osnovu raspolozivih podataka za svaku epohu izra¢una zapremina akumulacije,
i da se koli¢ina nanosa odredi iz njihove razlike. Primena geodetskih metoda odre-
divanja zapremine tela na osnovu vertikalnih preseka (profila) predstavlja pristup
koji se intenzivno koristi u inzenjerstvu. Medutim, primena je u konkretnom slucaju
bila otezana iz sledeéih razloga: velikog rastojanja uzmedu susednih profila (> 300
m), i neparalelnosti susednih profila usled kontura obala akumulacije.

Aproksimirana granica
® Tacke profila
[ Prirodna granica jezera

Slika 2. Prikaz aproksimacije prilikom racunanja zapremine na osnovu vertikalnih
profila
Figure 2. The display of approximation when calculating the volume based on
vertical profiles.

Neparalelnost susednih profila je posebno izrazena u severnom delu akumu-
lacije (Vodozahvatni basen), gde profili obrazuju oblik zvezde i gde bi racunanje
zapremine navedenim metodama uvodilo veliku aproksimaciju. Dodatno, prethodno
navedena metoda podrazumeva prave linije izmedu susednih profila, $to, kada se
uzme u obzir veliko rastojanje izmedu susednih profila, produkuje povrSinu jezera
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koja zanemaruje veliki broj zaliva i u nekim delovima znacajno odstupa od prirodne
povrsine jezera (slika 2). Kao alternativa metodi odredivanja zapremine na osnovu
vertikalnih preseka, iskori¢en je pristup baziran na digitalnom modeliranju terena.
Pod time se podrazumeva da se od ulaznih podataka prvo kreira digitalni model
terena dna jezera svake epohe, zatim da se izraCuna zapremina akumulacije svake
epohe kao zapremina tela koju digitalni model obrazuje sa horizontalnom ravni nulte
kote vode, a konacna koli¢ina nanosa odredi kao razlika te dve zapremine.

Digitalni model terena — DMT (u originalu Digital Terrain Model — DTM), je
prosto statisticka predstava kontinualne povrsi zemljista preko velikog broja
izabranih tacaka sa poznatim X, Y i Z koordinatama u proizvoljnom koordinatnom
sistemu. Digitalni model dna DMD, predstavlja poseban tip DMT-a, gde se tacke
odnose na dno vodene povrsine koja se modelira. Neparalelnosti profila ne uticu na
proracun ovom metodom, ali problem koji se odnosi na preveliko rastojanje susednih
profila i dalje ostaje. Dodatno, motoda je osetljiva na razli¢itu gustinu tacaka poput
onog kakav je u ulaznim podacima (velika gustina tacaka duz profila i bez tacaka
izmedu profila). Ovakav nepovoljan raspored ulaznih tacaka moze prouzrokovati
artefakte, ravne delove povrs$i terena i §to se na kraju odrazava pogreSnom vrednoscu
izraCunate povrSine. Zbog toga je izvrSeno progus¢avanje ulaznih podataka novim
tackama, i to:

e Tackama prirodne granice jezera;
e Tackama izmedu profila.

Popunjavanje tackama kojima se diskretizuje prirodna granica jezera se vrsi
kako bi se ogranicilo podrucje kreiranja DMD-a i suzbilo pojavljivanje nezeljenih
artefakta. Na ovaj nacin takode se reSava i problem aproksimacije koji se javlja kada
se grani¢na linija defini$e krajnjim tac¢kama profila. Kako se u okviru ovog proracuna
nije raspolagalo zvani¢nim podatkom poligona/linije granice jezera, ona je
obezbedena manualnom digitalizacijom sa zvani¢nog sajta GeoSrbija.

Metricke razlike prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1. Metricke razlike u prirodne i aproksimirane granice jezera
Table 1. Metric differences between natural and approximated lake boundaries

Povrsina [ha] Obim [km]
Prirodna granica 323.5427 24.028
Aproksimovana granica 295.5803 18.711

Prirodna granica je diskretizovana sa 863 tacke, kojima je dodeljena visinska
kota 277 m, posto se radi o visini koja predstavlja nulti nivo vode i na koju su re-
dukovana sva merenja visina (dubina) ulaznih tacaka.
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Popunjavanje tackama izmedu profila izvrseno je koris¢enjem geostatistickim
metodama — regresionim kriningom. Postupak podrazumeva da se na osnovu tacaka
u kojima je poznata visina (tacke profila i tacke granice jezera), izvr$i predikcija
visine u tatkama od interesa. Prilikom predikcije mogu se Koristiti i neke dodatne
informacije (prediktori) koje mogu poboljsati rezultate. U konkretnom slucaju iz-
vrsena je predikcija visine (dubine) u 2102 tacke, kojima je selektivnim uzorko-
vanjem pokriveno podruéje izmedu profila, pri ¢emu je vodeno racuna da gustina
tacaka priblizno svugde bude jednaka. Kao prediktori koriS¢ene su sledece infor-
macije:

o Predikcija 1978. godine — kori§¢ena je informacija o odaljenosti tacke od obale;
e Predikcija 2017. godine — pored informacije o udaljenosti od obale, koris¢ena je
i informacija o visini (dubini) jezera u toj lokaciji iz nulte epohe.

Na osnovu ulaznih tacaka, tacaka granice i tacaka izmedu profila izvrSena je
triangulacija i kreiranje 3D modela (slika 3).

Slika 3. Kreirani 3D model sa profilima
Figure 3. Created 3D model with profiles

Slika 4. Prikaz preseka 3D modela i referente ravni na visini 277 mnm
Figure 4. The display of the cross section of the 3D model and the reference
plane at a height of 277 masl.
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Racunanje zapremine je vrSeno kao odsecak kreiranog modela sa horizontalnom
ravni na visini 277,00 mnm (slika 4).

Rezultati zapremina modela prikazani su u sledecoj tabeli:

Tabela 2. Rezultati zapremina
Table 2. Volumes results

Epoha 1979. 2017. Razlika
Zapremina
[10°m?] 41.0 37.7 3.3

2. Zakljucak

Rezultati istrazivanja ukazuju da je pocetna zapremina za nanos Akumulacije
,.Celije*, koja iznosi 20 mil/m?3, nakon 38 godina eksploatacionog perioda, umanjena
za 3,3 mil/m?, kao posledica zasipanja nanosom, $to ukazuje da preostala zapremina
za nanos iznosi 16,7 mil/m?.

Ukoliko se dinamika zasipanja akumulacije nanosom nastavi dosadasnjim
tempom, bez znacajnijih prirodnih ili antropogenih negativnih uticaja, moze se
oc¢ekivati da ¢e preostala zapremina za nanos biti potpuno zasuta za ~ 180 godina.
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