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PRIRODNI PROCESI NA PODRUCJU BIVSE
AKUMULACIJE NA RIJECI DNJEPRU NAKON
RAZARANJA BRANE HIDROELEKTRANE
KAHOVKA (KAXOBCBHKA TEC)

dr. sc. Ognjen Bonacci, prof. emerit., dr. sc. Tanja Roje-Bonacci, prof. emerit.

Brana Kahovka na rijeci Dnjepru srusena je 6. lipnja
2023. Fotografija srusene brane nalazi se na slici 1.

Slika 1: Pogled na sruseni dio brane Kahovka

Izgradnja brane Kahovka na rijeci Dnjepru u
Hersonskoj oblasti u Ukrajini zapocela je u rujnu 1950.
godine. Posljednji generator pusten je u rad u listopadu
1956. godine. Bila je to Sesta i najnizvodnija brana u
kaskadi brana i akumulacija na Dnjepru u Ukrajini. Prema
projektnoj dokumentaciji na normalnoj razini vode u
akumulaciji od 16,0 m nad morem (m n. m.), povrsina
vodnog lica Kahovske akumulacije bila je 2155 km?, a
uskladisteni volumen vode iznosio je 18,2 km?. Duljina
akumulacije bila je 230 km, a Sirina joj se kretala izmedu
9,3 km i 25 km. Prosje¢na dubina bila je 8,3 m, a najveca
je iznosila 36 m (Baksheev 2006).

Na slikama 2 i 3 nalaze se fotografije brane snimljene iz
satelita i betonski dio brane i akumulacije Kahovka prije
rusenja. Ukupna duljina brane je 3273 m, a visina 30 m.
Brana je bilo dijelom nasuta, zemljana. Kroz dio korita
rijeke brana je bila gravitacijska, betonska, sastavljena
od 22 preljevna polja, 6 proizvodnih polja i brodske
prijevodnice. Brana je imala veliki prometni znacaj jer su
preko nje prolazili cestovni i zeljeznicki promet.

Akumulacija Kahovka bila je visenamjenska. Koristila se
za proizvodnju hidroenergije, navodnjavanje, plovidbu,
hladenje nuklearne elektrane Zaporozje (najjace
nuklearne elektrane u Europi), opskrbu vodom, industriju,
privredni ribolov, kao i za brojne ekoloske svrhe.
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Godine 1932. u skladu s planom elektrifikacije
Sovjetskog Saveza dovrdena je prva hidroelektrana
na Dnjepru u Zaporozju u podrucju brzaka. Bila je to
najveca hidroelektrana u Europi sve do izgradnje velikih
hidroelektrana na Volgi 1950-ih godina. Potpuno ju je
unistila njemacka vojska tijekom Drugog svjetskog
rata. Brana je obnovljena 1947. godine, a kapacitet
joj je povecan. Rijeka Dnjepar u Ukrajini energetski
je iskoriStena izgradnjom Sest stepenica. Na svakoj
je proto¢na hidroelektrana razlicite snage. Na slici
4 prikazan je lanac od 6 velikih hidroelektrana na
Dnjepru kroz Ukrajinu: 1 — HE Kijev; 2 — HE Kanjev; 3
- HE Kremencuk; 4 — HE Kamianske; 5 = HE Dnjepar;
6 — HE Kahovka. Stepenice su, uz proizvodnju energije,
osiguravale nesmetani plovni put u duzini od cca 900
kilometara, duz rijeke Dnjepra uzvodno od grada Kijeva

Slika 3: Pogled uzvodno na betonski dio brane i jezero
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Slika 4: Uzduzni presjek kroz 6 dnjeparskih brana i akumulacija

do usc¢a u Crno more. Ukupni pad u cijelom sustavu je
103,0metra. Ugornjem toku Dnjepra u Bjelorusiji postoje
dvije akumulacije i u Rusiji jedna. One su znacajno manje
od ovih Sest izgradenih u Ukrajini te nemaju utjecaja na
hidroloski rezim Dnjepra u njegovom donjem toku kroz
Ukrajinu.

Jedan od bitnih razloga izgradnje akumulacije
Kahovka bio je osiguravanje potrebnih koli¢ina vode
za navodnjavanje susne regija donjeg Dnjepra i
Krima, tijekom vegetacijskog razdoblja. U prosjeku
se na navodnjavanje trosilo 65 % ukupnog volumena
koristene vode tijekom ljetnog razdoblja. U posljednjih
desetak godina kao posliedica porasta temperature
zraka ponekad je ova vrijednost dosegla vrijednost od
76 %.

Rijeka Dnjepar (Dnieper, Dnepr, Dnipro) izvire u Rusiji,
tece kroz Bjelorusiju i Ukrajinu. Ulijeva se u Crno more.
Dnjepar izvire na visini 220 m n. m. Povrsina sliva prema
raznim izvorima krece se izmedu 504.000 km? i 516.300
km? Cetvrta je po veli¢ini europska rijeka poslije Volge,
Dunava i Urala. Podaci o njenoj duzini prema raznim
izvorima variraju izmedu 2145 km i 2287 km. DuZina
rije¢nog toka iznosi u Rusiji 485 km, u Bjelorusiji 595 km
i-u Ukrajini 1095 km (https://simple.wikipedia.org/wiki/
Dnieper). Opdi je pad rijeke neznatan, stoga je brzina
voda mala, skoro tri puta sporija od brzine tec¢enja vode
u Volgi.

Prosje¢ni godisnji protok na najnizvodnijoj postaji
Herson koja je smijestena neposredno pri uscu
procijenjen je na 1670 m%/s ili 53 km? godisnje. Radi se
o kolicinama protoka koje su postojale u prirodnom
stanju, dakle prije izgradnje kaskada brana, akumulacija
i rada hidroelektrana. Treba napomenuti da su srednje
godisnje protoke tijekom pojedinih godina znacajno
varirale. Zadnjih godina kao posljedica zahvata vode
iz rijeke, isparavanje iz brojnih ribnjaka i akumulacija te
klimatskih promjena, prije svega regionalnog porasta
temperatura zraka, doslo je do smanjenja prosjec¢nih
protoka na uscu. Prosjecni godisnji protok vode u HE-u
Kahovka u razdoblju od 1956. do 2020. iznosio je 1.290
m?/s ili 40,7 km? godisnje. Istjecanje vode iz uzvodnog
HE-a Dnjepar tijekom istog razdoblja bio je vedi te je
iznosio 1420 m*/s ili 44,8 km?* godisnje (Vyshnevskyi i

Kutsiy 2022).

Nizvodno od Hersona Dnjepar tvori deltu, Ciji se brojni
krakovi ulijevaju u Crno more. U prirodnim uvjetima
Dnjepar je imao velike protoke tijekom proljeca i jeseni,
a niske protoke tijekom ljeta i zime. Izgradnja brana i
pogon akumulacija znacajno su promijenile prirodni
hidroloski rezim. Rijeka Dnjepar sada ima izrazene
visoke protoke u proljece, smanjene protoke ljeti i niske
protoke od rujna do oZujka. Proljetno topljenje snijega
u gornjem dijelu sliva bitno utjece na hidroloski rezim.
Oko 60 % godisnjeg otjecanja dogada se tijekom tri
mjeseca, od ozujka do svibnja.

U gornjem toku Dnjepar je zaleden 5 mijesedci, a
u donjem 3 mijeseca. Razdoblje stabilnog leda na
otvorenim vodama pocinje u gornjem Dnjepru
pocCetkom prosinca, a u donjem Dnjepru krajem
prosinca. Otapanje pocinje poc¢etkom travnja u gornjem
toku, a pocetkom ozujka u donjem toku.

Nakon razaranja brane Kahovska akumulacija, koja
je bila najve¢a po volumenu uskladiStene vode na
rijeci Dnjepru, vrlo je brzo nestala, tj. transformirala se
u mrezu rijecnih rukavaca, jezera i mocvara. Na slici 5
ucrtana je situacija s naznacenim podruc¢jem plavljenja
nakon rusenja brane. Danasnje stanje u velikoj mijeri
ovisi o protoku vode koja se ispusta iz uzvodnog HE-a
Dnjepar. U uvjetima velikog protoka, pretezni dio bivse
Kahovske akumulacije prekriven je vodom znatno nize
dubine od one koja je bila dok brana nije bila razorena.
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Slika 5: Situacija podruc¢ja HE-a Kahovka s kanalom za dovod vode na Krim

Istodobno s praznjenjem akumulacije zapoceo je
proces njezina zarastanja (Dovhanenko i sur. 2024).
Dominantna vrsta postala je vrba, koja danas pokriva
najvecu povrsinu. Povoljni klimatski uvjeti u prvoj godini
nakon nesre¢e uzrokovali su njenu abnormalnu stopu
rasta, ovisnu o sedimentima tla. U podruc¢ju koje je
bogato organskim sedimentima, srednja visina stabala
do 21. lipnja 2024. dosegla je 4,5 m. VeliCine stabala i
stopa rasta na podru¢jima pokrivenim pjeskovitim
sedimentima mnogo su manje. Danas veliko podru¢je
bivseg rezervoara izgleda kao gusta Suma.

Kuzemko i sur. (2024) vrsili su terenska istrazivanja u
sjevernom podrucju bivse akumulacije 30. lipnja 2024. i
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19. listopada 2024. godine. Tijekom prve posjete uoc¢ena
je vrlo velika gustoca stabala. U listopadu 2024. gustoca
stabala znacajno se smanjila, ali je prosjecna visina biljke
povecana na 190 cm, s maksimalnom visinom od 309
cm. U listopadu je uocena pojava trske duz stalnih
vodotoka. U drugom slucaju pronadeno je 68 vrsta visih
vaskularnih biljaka.

Nepsha i sur. (2024) pokusali su utvrditi ekoloske
posliedice razaranja brane Kahovka na biolosku
raznolikost regije. Glavne metode istrazivanja bile su:
teorijska generalizacija i sistemsko-funkcionalni pristup,
analiza, sinteza i ekspedicijske metode. Ekoloske
posljedice razaranja dijele se na one koje uzrokuje
odvodnja podrucja, tj. nestanak akumulacije i one
koje se javljaju kao posljedica poplava. Vodeni biotopi
i biotopi karakteristicni za jako vlazna podrucja bila
sU najvise pogodeni nestankom vode iz akumulacije.
Procijenjeno je da je 38 rijetkih vrsta biotopa, koji su pod
zastitom Bernske konvencije, bilo pogodeno ekoloskom
katastrofom. Ozbilijne ekoloske Stete pretrpjele su
i mocvare od medunarodnog znacaja zasticene
Ramsarskom konvencijom cija je povrsina od 33.000 ha
smjestena u delti Dnjepra kao i sedam objekata Emerald
mreze. Poplava koja je nastala nakon rusenja brane
nizvodno je potopila 48 objekata rezervata prirode,
ukupne povrsine 120.000 ha.

Kako se sve vise inzistira i provodi uklanjanje brana,
znanstvenu zajednicu zanimaju procesi koji se odvijaju
nakon njihovog uklanjanja kako u prostoru bivse
akumulacije, tako i nizvodno od nje. Vrie se razna
istraZivanja, kao npr. utjecaj na termicki reZim, kvalitetu
vode, cvjetanje algi, biolosku raznolikost, mogucnosti
ljudske upotrebe te vode itd. Utvrdeno je da je u slucaju
uklanjanja jedne brane u Ceskoj podru¢je bez vode
vrlo brzo zaraslo bijelim vrbama i crnim topolama. Ova
¢injenica pokazala je visoku i dugotrajnu odrzivost
sjemena vrba u vodi, a potvrdena je i u slucaju nestanka
vode iz akumulacije Kahovka. Slicne posljedice
smanjenja razine vode uocene su i u velikom bazenu za
hladenje bivse nuklearne elektrane Cernobil.

Koliko su to ograni¢ene mogucnosti pristupa terenu
omogucavale, napravljene su brojne druge studije o
promjenama nastalim nakon razaranja brane i nestanka
vode iz Kahovske akumulacije, najvece i najnizvodnije
na rijeci Dnjepar. Utvrdeno je da su bitnu ulogu na
toplinski rezim u prostoru bivse Kahovske akumulacije
imale uzvodne akumulacije s visokim branama i u njima
formiranim dubokim vodama. Osim toga utvrdeno je
da je temperatura povrsinske vode bivie akumulacije
uvelike ovisila na udarima vjetrova na njenu prostranu
povrsinu vodnog lica (Vyshnevskyi i Shevchuk 2021;
Viyshnevskyi i Shevchuk 20243, 2024b). Nakon rusenja
brane na podrucju bivse akumulacije formirala se mreZa
rije¢nih rukavaca. Dotjecanje hladne vode u glavhom
kraku rijeke nizvodno od HE-a Dnjepar u proljece i ljeto
osjetio se na udaljenosti od vise od 100 km.

Vode u Kahovskoj akumulaciji bile su vrlo bogate
anorganskim  fosforom  (P). Tijekom  posljednjih
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desetljeca koncentracija anorganskog fosfora imala
je tendenciju porasta. Istovremeno je koncentracija
dusikovih spojeva (N) bila stabilna. Kao rezultat toga,
omjer N/P u vodi Kahovske akumulacije bila je najmanija
(oko 5) u usporedbi s ostalim uzvodim akumulacijama
Dnjeparske kaskade (Vyshnevskyi 2020; Zhezheria i sur.
2022).

Unistenje HE-a Kahovka znacajno je utjecalo na
ekonomske, socijalne i ekoloske procese. Zbog nestanka
akumulacije nije moguc¢e navodnjavanje na velikom
teritoriju Juzne Ukrajine i Krima, a potrosnja industrijske
vode i one za domadinstva znatno je ogranicena
(Khoriev i Karamushka 2024).

Nestanak akumulacije uzrokovao je naglu promjene
mikroklimatskih uvjeta, koja se manifestirala porastom
temperature zraka i tla te promjenom kolicina
evapotranspiracije (Pichura i sur. 2024).

Nakon rusenja brane vecina Zivih organizama, kao
$to su ribe, mekusci, razne vrste dvokrilaca, koji su bili
nastanjeni u akumulaciji su nestali. Prije nesrece bilo je
Cak 43 vrsta riba, od kojih je 20 vrsta bilo od industrijskog
znacaja s godisnjim ulovom do 2600 tona. Pretpostavlja
se da ¢e za njihovo obnavljanje trebati najmanje od 7
do 10 godina.

Vodozemci i gmazovi su i u stanju prije rusenja bili
najmalobrojniji od svih klasa kraljeznjaka u pogledu
sastava vrsta. Otprilike od 15 do 18 vrsta bilo je izravno
ili neizravno pogodeno isusivanjem akumulacije.
Posljedice nestanka vode iz akumulacije razli¢ite su za
vodozemce i gmazove. Vodozemci su ugrozeni zbog
unistavanja stanista i vode za mrijest. Za vecinu vrsta
gmazova, isusena podruc¢ja mogu potencijalno postati
mjesta naseljavanja i daljnjih promjena u strukturi i
brojnosti vrsta. Istovremeno, vrste koje ovise o vodenim
stanistima su pod pritiskom te bi mogle nestati iz tog
podrucja ili se s vodenim masama preseliti u druga
podrucja (Nepsha i sur. 2024).

/bog gotovo potpunog nestanka akumulacije
Kahovka, za pretpostaviti je da ¢e broj vrsta ptica koje se
gnijezde na ovom podrucju biti znatno reduciran.

Klimatske promjene predstavljaju vaZzan cimbenik
koji ve¢ utjece, a u buduc¢nosti se moze realno ocekivati
njihov jo$ snazniji utjecaj na ekosustave u proucavanom
podrucju. Recentna klima na jugu Ukrajine je toplija i
susnija nego $to je bila u proslosti, sto moze negativno
utjecati prvenstveno na razvoj vrba. Nepsha i sur. (2024)
pretpostavljaju da ¢e se zbog toga udio topola na
povrsini bivse akumulacije postupno povecavati.

Tijekom 2024. godine pojavili su se dugotrajni
sumski pozari na podrucju bivse akumulacije. Trajali
su od 9. srpnja do 14. srpnja 2024, od 26. srpnja do 30.
srpnja 2024, te od 16. kolovoza do 21. kolovoza 2024.
Uzimajudi u obzir klimatske promjene, za ocekivati je
da ce se Sumski pozari u ovom podrucju cesce javljati
u buduc¢nosti.

Na prostoru bivse akumulacije Kahovka zapocelo je
formiranje novog ekosustava. Proucavanje faza ove
sukcesije trenutno je ometeno vojnim aktivnostima u
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Slika 6: Shematski prikaz stanja prije i poslije rusenja brane

regiji. Jedina dostupna metoda pracenja ovog slozenog
ekoloskog procesa je daljinska detekcija. Zbog toga se
jos uvijek ne mogu dati pouzdani odgovori na brojna
pitanja. Predvida se da ¢e u buduc¢nosti, kada se vlaga
sedimenata smanji, stopa rasta takoder smanjiti. Realno
je ocekivati da ce se uvjeti na prostoru nekadasnje
akumulacije pribliziti onima koji su postojali prije njenog
formiranja. To je moguce uoditii sa slike 6 na kojoj je dan
shematski prikaz stanja prije i poslije rusenja brane. l
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