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MODELIRANJE KVALITETA VODE I
USMERAVANE SUKCESIJE IHTIOFAUNE

Prof. dr Branislav Dordevi¢, dipl.inZ. i Tina Milanovi¢, dipl.inz.

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu

Natura non facit saltus - Priroda ne ¢ini skokove
(Latinska sentenca)

Matematicki modeli (MM) omogucavaju da se uz odgovarajuce istrazne radove vrlo uspeSno
elira dinamizam razvoja kvaliteta vode u akumulacijama. Modeli su obuhvatali sve bitne
itke komponente (sadrZaj kiseconika, temperaturne reZime i termicku separaciju, raspored
entracija neorganskih i organskih komponenti fizicko - hemiskog stanja vode), dok su se u
eri biotickih komponenti uglavnom zaustavljali samo na fito- 1 zooplanktonu. Ukoliko se pode sa
anovista da sc u slucaju ihtiofaunc po pravilu radi o usmeravanim, antropogeno vodenim
ijama, koje zapo€inju planskim poribljavanjem novih akvatorija, daje se analiti¢ki prilaz, uz
enu modifikvanih Lotka - Volterr-ovih jednacina, koji omogucava da se modeliranjem
hvate i kljuéne komponente ihtiofaune, ¢ime bi sc analiza dinamizma i prognoza ponasanja
wodenih ekosistema zaokruZili na sve relevantne abioticke i bioticke komponente.

KLJUCNE RECI: matematicko modeliranje, ihtiofauna, kvalitet vode , akumulacije

WATER QUALITY MODELING AND CONTROLLED
SUCCESSIONS OF THTIOFAUNA

vgen, temperature regimes and temperature stratification, concentration of organic and
organic components of physical-chemical water conditions), while the biotic components are
¢sent only with fito- and zooplankton. In new reservoir, intiofauna mostly undergo man-

equations.

KEY WORDS: mathematical modeling, ihtiofauna, water quality, water storage reservoirs



430

UvOD

U okviru ekoloske kibernetike brzo se razvija Gitava lepeza matematickih modela (MM) kojima
se opisuje dinamizam promena u vodenim ekosistemima. Osnovni cilj tih MM je predvidanje
razvoja procesa u ckosistemima tokom vremena, posebno u slu¢aju promena nekih biotickih ili
abiotickih faktora. Covek je napokon shvatio da u vodenim ekosistema nije dozvoljeno
upravljanje "eksperimentom na realnom sistemu", ve¢ da se svi planirani zahvati u prirodi
moraju najpre proveriti matemati¢kom simulacijom. U skladu sa filozofijom matematickog
modeliranja (Dordevic, 1990), nigde tako decidno kao u ekoloskoj kibernetici nije prisutan
princip homomorfnih preslikavanja definisan op$tom relacijom C;hCy, , u kojoj su C, i Cyy, realni
sistem i model sistema, dok je h operator homomorfnog preslikavanja, kojim se preslikava samo
jedan od segmenata sistema - onaj koji je relevantan za tu fazu planiranja. Zbog toga se pojave u
jedpom slozenom sistemu opisuju lancem medusobno povezanih ekoloskibh modela, od kojih
svaki simulira odreden segment sistema.

Ekoloski modeli vodenih ekosistema mogu biti: (1) MM abioti¢kih procesa, (2) MM biotickih
procesa, (3) spregnuti modeli, kojima se, posebno u novije vreme, simultano modeliraju
relevantni abioticki i bioticki procesi u sistemu. Na najvisem nivou opitosti abioticki procesi u
vodenim ekosistemima modeliraju se opitim zakonom odrzanja kvaliteta, koji sveden na
jedini¢nu zapreminu vode ima sledeci oblik

0K 10t+0(K -u;)/ox, = R

gde prvi Clan oznacava lokalnu vremensku, a drugi konveksijsku promenu nekog kvalitativnog
pokazatelja (K), dok je R uzro¢nik tih promena, u koji su ukljuéeni i svi izvori i ponori, x; -
prostorne koordinate (j=1,2, 3), u; - komponente brzine u tacki. Iz ove opite relacije izvode se
sistemi jednacina kojima se opisuje dinamizam promene pojedinih komponenti kvaliteta, pre
svega polja koncentracija pojedinih agenasa u vodi,

Dosadasnji spregnuti MM simulirali su dinamizam najrelevantnijih abiotickih faktora (rastvoren
kisconik, nitrate, amonijak, ortofosfate, ukupan fosfor, itd), dok su u oblasti biocenoze
modelima bili obuhvaceni samo razvoj fitoplanktona, a u novije vreme i zooplanktona. Po
pravilu izostajalo je modeliranje razvoja najinteresantnije komponente biocenoza - ihtiofaune.

Razlozi za ovakvo stanje u oblasti modeliranja vodenih ekosistema mogu se naéi u &injenici da se
u sluCaju vestackih vodenih sistema (akumulacija, retenzija, itd) najéeiée ne radi o prirodnim
sukcesijama, koje se odvijaju isklju¢ivo po zakonitostima koje proistiu iz abiotickih i bioti¢kih
faktora vodene sredine, veé da se radi o veStacki usmeravanim, ili, antropogeno kontrolisanim
sukcesijama. Na toj Cinjenici se moZe graditi pristup modeliranju razvoja ihtiofaune u vestadkim
akvatorijama, pre svega u akumulacijama namenjenim viSenamenskom kori§éenju voda.

MOGUC PRISTUP CELOVITOM MODELIRANJU VODENIH EKOSISTEMA

Pristup sa pozicija tz. usmeravanih sukcesija ihtiofaune, keji se postize planskim poribljavanjem
tek formiranih vedtackih akvatorija, omogucava celovito modeliranje - od abiotickih faktora,
preko fito- i zooplanktona, do kljuénih komponenti ihtiofaune. Taj pristup sastojao bi se od
sledecih koraka.
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Matematickim modelima simulira se razvoj kljucnih komponenti abiotickih faktora, onih koji su
bitni za razvoj vodenih ekosistemas temperaturni rezimi jezera j procesi termicke separacije,
sadrzaj kiseonika u vodi, fizigko - hemijske komponente koje su bitne sa gledista sagledavanija
procesa trofije - vrednosti pH, koncentracije pojedinih neorganskih i organskih materija,

providnost vode, itd.

Sledeci blok u tom Jjedinstvenom spregnutom MM c¢ine modeli pProcesa razvoja i fluktuacije
200planktona i fitoplanktona, Analize Pokazuju da se te prve karike u trofickom lancu jednog
vodenog ekosistema mogu vrlo uspesno modelirati (Milanovic, 1998). Rezultati pomenuta dva
bloka MM omogucavaju da se dosta dobro oceni buduce stanje kvaliteta vode u akvatoriji, sa
Jasnim definisanjem funkcija promena i opsega koncentracija relevantnih abioti¢kih faktora, kao
i fito- i zooplanktona, u oblasti biotickih komponenti. Modeli kvantificiraju stepen trofije u
kome Ce se naci razmatrana akvatorija nakon perioda stabilizacije ekosistema, kao i vrednosti
relevantnih faktora vodene sredine. Time su tim blokovima modela odredena kljuéna polaziita

[zbor ribljih vrsta za pocetno poribljavanje jezera zavisi od navedenih rezultata modeliranja
kvaliteta, Eksperti za ribarstvo na Osnovu vrednosti abiotickih faktora i dinamizma razvoja fito- i
zooplanktona mogu da procene sa kojim bi kombinacijama ribljih vrsta bilo najcelishodnije
zapoceti proces sukcesija. Jasno je da su stepen trofije, kiseoni¢ni j temperaturni rezim
najdominantniji za taj izbor pocetnih struktura ribljih vrsta koje se unose u Jezero.

Razne vrste riba prema svojim specifiénim fiziologkim Svojstvima za odrzavanje zahtevaju razne

 tipove ishrane i mogu se uspesno koristiti kao biologki regulatori uspostavijanja i odrzavanja
najpovoljnijih biocenoza, a time i potrebnog kvaliteta vode. Vrste j koli¢ina riba kojima se
poribljava jezero zavise od tipa akumulacije, odnosno od mogucnosti i intenziteta razvoja
zivotnih zajednica i pojedinih njenih ¢lanova. Zbog toga se prilikom izrade projekata
poribljavanja mora voditi ra¢una o vrstama riba, odnosno svi delovi ekologke zajednice nastoje
s¢ pokriti odredenim vrstama prema nacinu ishrane: makrofitotage, fitoplanktonofage,
zooplanktonofage, zoobentofage, nektofage itd.

Osnovno naéelo kod akumulacija koje sluze za snabdevanje vodom najvideg kvaliteta je da treba
traziti takvu strukturu ribljih zajednica koja ce biti najpovoljnija sa gledista odrzavanja kvaliteta
vode u jezeru. Slic¢an je zahtev i za akumulacije koje iz ekologkih razloga zelimo da odrzimo u
stanju oligotrofije, ili na gornjoj granici mezotrofije. Akumulacije Slano i Krupac primer su
dobrog gazdovanja i uspesnog poribljavanja jezera Upravo sa tog stanovista. Iako su formirane
na koti od oko 600 mnm, koja spada u zonu lipliana i mrene, permanentnim ; strogo
kontrolisanim ‘poribljavanjem ostvareno je da su u sastavu ribljeg naselja ovih akumulacija
zastupljene su uglavnom salmonidne viste riba. U akumulaciji Krupac prisutne su samo dve
riblje vrste: kalifornijska pastrmka (Parasalmo gairdneri) i poto¢na pastrmka (Salmo trutta m.
fario), a u akumulaciji Slano getiri: kalifornijska pastrmka (Parasalmo gairdneri), potocna
pastrmka (Salno trutta m. fario), jezerska zlatovéica (Salvelinus alpinus) i gaovica (Phoxinus
phoxinus). U ovim akumulacijama dominantny ulogu, brojno i tezinski, ima Kalifornijska
pastrmka, koja je u obe akumulacije zastupljena sa preko 80%.
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Medutim, ima i nespretnih antropogenih uticaja, koji sukcesije u jezeru usmere u nezeljenom
smeru. Akumulaciono jezero Vlasina primer je degradacije kvaliteta vode i poremecaja
formiranog stabilnog sistema, koje je izazvano kasnijim nekontrolisanim poribljavanjem. U
ovom jezeru godinama se stabilno stanje odrzavalo sa tri riblje vrste: potocna pastrmka (Salmo
trutta m. fario), ohridska pastrmka (Salmo lemica) i gaovica (Phoxinus phoxinus). Ubacivanjem
grgela (Perca fluviatilis fluviatilis) ravnoteZa je poremecena, na Stetu salmonidnih vrsta, i jezero
je degradirano kako u ribarskom smislu, tako i u pogledu kvaliteta vode. Jo3 jedan negativan
primer je akumulacija Bovan. Nakon izgradnje brane u ovoj akumulaciji nastanile su se
nekvalitetne riblje vrste: klen (Leuciscus cephalus), ukljeva (Alburnus alburnus), crna (potocna)
mrena (Barbus meridionalis petenyi) i Kleni¢ (Leuciscus leuciscus). Posto je akumulacija
namenjena za vodosnabdevanje, a u njoj su bili prisutni mnogobrojni oblici fitoplanktona,
zooplanktona i sitnijih vrsta ribe, radi stvaranja pozeljnog stabilnog stanja kvaliteta bilo je
predvideno poribljavanje sledecim ribljim vrstama: $aran, beli i sivi tolstolobik, beli amur i smud.
Medutim, do predvidenog poribljavanja nije doslo jer je korisnik vode neplanski poribio
akumulaciju svim mogucim ribljim vrstama: patuljasti somi¢ (cvergl), grege¢ (Perca fluviatilis
fluviatilis), som (Silurus glanih), stebrni kara$ (babuska) (Carassius auratus gibelio), i dr. Ovim
nestruénim poribljavanjem, u uslovima kada ne postoje moguénosti  potpunog praznjenja
akumulacije i izlova svog ribljeg naselja prisutnog u njoj, ne postoji moguénost nekog
kontrolisanog gazdovanja ovim jezerskim ckosistemom.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da je modeliranje riba izuzetno slozen proces, koji zavisi
od velikog broja razlicitih uticaja. U modelima kvaliteta vode, u koje se uklju¢uju ribe kao
najvisa karika u lancu ishrane, koriste se jednostavniji tipovi biotickih modela, npr. modeli koji
se zasnivaju na odnosima izmedu jedinki unutar iste vrste i odnosima jedinki razli¢itih vrsta -
homeotipskim i heterotipskim koakcijama. Ovi odnosi opisuju se jednacinama, koje u opStem
obliku imaju slededi oblik:

[Kl‘iauw. K, ‘auNt‘ianNi
dN| i=1 i=2

Lo G =N
dt 0N K, LN, K,

: i=| i=pl
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velicina (brojnost) odredene populacije

specifiCna brzina rasta

granica rasta populacije

koeficijent konkurencije izmedu vrsta, koji mogu biti pozitivni i negativni. U slucaju
kompetitivnog odnosa, koeficijent a;; je pozitivan, tako da u jednacini ucestvuje sa
negativnim predznakom, a oznacava usporavajuci uticaj druge vrste (i) u odnosu na prvu
vistu (j). U sluCaju kooperativnog odnosa, koelicijent ajj je negativan, pa u jednacini
ucestvuje sa pozitivnim predznakom, $to oznacava doprinos vrste j u porastu populacije
(brojnosti) vrste i

‘m - broj vrsta koje se razmatraju modelom.

isane jednacine promene brojnosti populacije, poznate pod nazivom Lotka - Volterr-ove
jednadine, sustoje se od tri grupe ¢lanova. Prva grupa (rJNj) definiSe slobodan rast (povecanje
brojnosti) populacij. Drugom grupom (eridﬁNj/K_i , koja uvek ima negativan predznak,
modeliraju se homeotipske koakcije, odnosno smanjenje brzine rasta populacije usled cfekta
gmoograniﬁawemja rasta. Trecom grupom 1;N, Za N ,'f K; | opisuju se heterotipske koakcije,

odnosno uticaji izmedu jedinki razli¢itih vrsta, koji mogu i pozitivno i negativno uticati na rast
odredenc populacije.

Efekti homeotipskih i heterotipskih koakcija obi¢no se predstavljaju matricom koeficijenata
uticaja A. a elementi ove matrice odreduju se na osnovu rezultata empirijskih istrazivanja.

r
I al! [I’I.\ e U‘I| L aim_!.
C(“ 1 a‘!] alm alm
A = |
o Q5 ja O
_aml aln! U‘m.‘ amj S 1

1 pored postojanja odredeniih matematickih modela, riblja populacija se u najveéem broju
modela kvaliteta vode smatra konstantnom ili promenjivom vrednoiéu dobijenom na osnovu
statistike ulova.

Neosporno je da je sistem jednacina Lotka - Volterr-a bazna platforma za modeliranje razvoja
ihtiofaune u vodenim ekosistemima, posebno u akumulacijama. Kada se radi o veStackim
- akumulacijama, bitna je ¢injenica da se najCesce radi o kontrolisanim, ili ta¢nije, usmeravanim
sukcesijama. Naime, retko se vestacke akumulacije prepu$taju spontanom, nekontrolisanom
razvoju ihtiofaune, sumo na bazi tu zatecenih pionira. Naprotiv, matemati¢cko modeliranje
razvoja procesa u jezeru omogucava da se utvrde uslovi za razvoj pojedinih stabilnih struktura
thtiofaune, te da se na bazi toga planskim poribljavanjem zapocne kontrolisani razvoj sukcesija,
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sve do odredenih, unapred definisanih - Zeljenih klimaksnih stanja. Jasno je da se radi o
adaptivnom procesu, koji se uz odgovarajuca istrazivanja "in situ" tokom procesa sukcesija, moze
usmeravati ka zeljenom stabilnom vodenom ekosistemu, koji odgovara ekolodkim zahtevima,
pre svega sa glediita bioloske raznovrsnosti i stabilnosti, ali i zahtevima viSenamenskog
koriséenja takvih akvatorija. Jedna€ine Lotka - Volterr-a, uz odgovarajuca istraZivanja, kojima bi
se definisala matrica koeficijenata A, kojom se egzaktno opisuju interakcije izmedu pojedinih
vrsta ihtiofaune, pruzaju mogucnost da se apriornim modeliranjem iznadu pozeljna stanja na
kojima se moze stabilizovati jezerski ekosistem nakon odredenih sukcesija. Takode, time se
omogucava planiranje inicijalnih poribljavanja i korekcija istih tokom vremena, kao i plansko
usmeravanje sukcesija u skladu sa postavljenim zahtevima da se u veStackim akumulacijama
ostvare dovoljno stabilni ekosistemi, sa zahtevanim pokazateljima raznovrsnosti.

ZAKLJUCCI

Dosadasnja iskustva sa matematickim modelima za pracenje razvoja kvalitcta vode u veStackim
akvatorijama pokazuju da se uz odgovarajuce istrazne radove, koji treba da obezbede merenja
parametara kvaliteta za pocetne i grani¢ne uslove, moze obezbediti uspesna prognoza razvoja
abiotickih faktora u akumulacijama, kao i dinamizam razvoja fito- i zooplanktona. Tim
modelima nije bio razmatran razvoj ihtiofaune. Medutim, modeli omogucavaju da se na bazi
prognoze razvoja abioti¢kih i biotickih komponenti oceni koje bi se stabilne strukture ribljih
vrsta mogle formirati u jezeru, uz odgovarajuca poribljavanja.

Uz realnu predpostavku da se planskim vestaSkim poribljavanjima sukcesije ihtiofaune u
vestackim jezerima usmeravaju u Zeljenom pravcu, u radu se pokazuje da se primenom Lotka -
Volterovih jednacina mogu obuhvatiti i komponente ihtiofaune, ¢ime bi se modeli dinamizma
promene kvaliteta jezera zaokruzili u jedinstvenu sistemsku celinu.
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