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MODELIRANJE KVALITETA VODE U JEZERIMA | AKUMULACIJAMA

Prof. dr Branislav E)OF{@EVIC, dipl.inz.
Aleksandar BUKIC, dipl.inZ.
Tina MILANOVIC, dipl.inz.
Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu

Od svih kriticara nasih pregnuce najveci i najnepogresiviji fe — vreme.,

SAZETAK

U radu je obradena problematika matematickog mode-
liranja ekoloskih procesa u jezerima i akumulacijama.
Prikazani su principi matematickog modeliranja najbit-
nijih fizickih, hemijskih i bioloskih procesa koiji uticu na
kvalitet vode u jezeru. lzvrsena je podela modela kva-
liteta vode i prikazan je postupak pripreme ulaznih po-
dataka. Programom WASP4 modeliran je kvalitet vode
u akumulaciji Vitman. Ispitivani su efekti smanjenja kon-
centracije zagadenja u reci Mlavi i njenim pritokama na
kvalitet vode u akumulaciji.

1. UVOD: RAZVOJ EKOLOGIJE HIDROTEHNICKIH
SISTEMA

Razvoj sve slozenijih vodoprivrednih sistema sa akumu-
lacionim basenima raznih stepena requlisanja otvorio je
jedan vazan istrazivacki problem — razvoj metoda za
predvidanje procesa koji ¢e se odigravati u vodenim
ekosistemima tokom vremena. Sastavni deo projekta
buduéih hidrotehnic¢kih sistema, posebno akumulacija,
postao je i ekoloski elaborat, od koga se zahteva da
sagleda dinamizam promene u vodenim ekosistemima
nakon uspostavijanja novih stanja. Cilj tog dela projekta
je iznalaZenje valjanih reSenja — dispozicionih | uprav-
liackih — kojima se ekoloski procesi u vodoprivrednim
sistemima odrzavaju u nekim Zeljenim stanjima. Time je
definitivno odbacen raniji sve opasniji koncept uprav-
lianja 'eksperimentom na realnom sistemu’, ve¢ se po-
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lazi od pozicije da se sva planiranja na vodama, pose-
bno u slu¢aju znacéajnih promena vadnih reZima, moraju
blagovremeno proveriti matematickom simulacijom. Ti-
me je fundirana nova oblast hidrotehnike koja se moze
definisati kao ekologija hidrotehnickih sistema. To pos-
taje posebna grana ekoloske kibernetike, koja korish
kibernetske metode (posebno metode operacionih is-
trazivanja) za matematicku formalizaciju, modeliranje i
estimaciju svih bitnih procesa u ekosistemima.

2. MATEMATICKO MODELIRANJE PROCESA U JE-
ZERIMA

U sistemskoj ekologiji hidrotehnike doélo je do razvoja
niza matematickih modela za analizu procesa u vode-
nim ekosistemima nakon uspostavljanja novih vodnih
rezima. Ti matematicki modeli (MM) mogu se sistema-
tizovati u fri grupe: (a) modeli abiotiékih procesa (oni
MM koji obuhvataju samo razvoj abiotickih procesa u
vodenim sistemima) ; (b) modeli biotickih procesa, koji
uz odredene predpostavke razmatraju promene do ko-
jih ée u sistemu dodi usled homeotipskih | heterotipskih
koakcija bioloskih vista, (¢} spregnuti modeli, kao skup
abiotickih, biotickih i vezanih MM kojima se simultano
modeliraju svi relevantni dinamicki procesi u zatvorenoj
petji: biotop => biocenoze => biotop. Svrha tih MM
je da se sagleda dinamizam svih procesa koji su bitni
za sagledavanje fenomena sukcesija u vodenim ek-
osistemima, zakijuéno sa dostizanjem stanja klimaksa,
kao i da se iznadu mere kojima Ce se sistemi odrzati na
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pozeljinim platoima homeostatske ravnoteze i u nekim
zahtevanim stanjima ekoloske (faunisticke i floristiCke)
raznovrsnosti. |znalazenje mera kojima ce se sistem
odrzati u pozeljnoj ravnotezi i sa odgovarajucom
raznovrsnoscu bioloskih vrsta postaje osnovni smisao
istrazivanja u okviru ekologije hidrotehnickih sistema.

Od pomenutih grupa MM brze se razvijala grupa abiot-
skih modeln. Postoje dva osnovna razloga za to. Prvi
lezi u vrlo pragmaticnom cilju koji se postavlja toj grupi
modela: trazi se prognoza promena kvaliteta vode u
jezeru, zavisno od kvaliteta vode na ulazima, kako bi se
na osnovu sagledavanja tih procesa mogla da odabere
najpogodnija tehnolo$ka linija precisc¢avanja voda, uko-
liko se akumulacija koristi za snabdevanje vodom sta-
novnistva. Drugi razlog je povezan sa slozenoScu
istrazivanja: abiotski modeli su analiticki znatno odre-
deniji (spadaju u grupu dobro struktuiranih zadataka),
jer se zasnivaju na analizi transportnih procesa, dok se
bioticki modeli svrstavaju u klasu tesko struktuiranih
problema (videti rad prvog autora u ovom broju o
rasplinutim skupovima), za koji su neophodna veoma
podrobna istrazivanja 'in situ’ uticaja kooperacionih i
kompeticionih adnosa pojedinih kompcenenti bioceno-
za unutar biotopa odredenih karakteristika.

Na najvisem nivou opstosti abioti¢ki pokazatelji kvaliteta
mogu se definisati zakonom odrzanja kvaliteta, koji sve-
den na jedinicu zapremine fluida ima sledeci oblik
(Pordevic. 1990):

aK  d(Kuj

at ax
Prvi ¢lan oznacava lokalnu viemensku, a drugi konvek-
cijsku promenu nekog kvalitativnog pokazatelja K, dok
je R uzrocnih tih promena, u koji su ukljuceni svi izvori
i ponari tog elementa kvaliteta usled procesa transfor-
macije; xj — prosterna koordinata (j = 1, 2, 3); uj -
komponente brzine u tacki.
U radu ce se razmatiati jedan model (WASP4) kaji je
pogodan za modeliranje kvaliteta vode u akumulaci-
jama koje sluze za snabdevanje vodom naselia. Model
je pretezno abioticki, jer modelira kljuéne abioticke pro-
cese U jezeru (najvazniji nutrijenti, kiseonik), ali obuh-
vata i alge, kao pocetnu kariku biocenoznog lanca.

= (1)

2.1. Hidraulicki transport komponenti kvaliteta

Iz jednacine (1), koja ima karakter osnovne dinamicke
jednacine promene stanja u sistemu, izvodi se jedna-
cina hidraul’ ¢ckog transporta koja u trodimenzionalnom

obliku glasi:
aC ) ) } ) o oC
== (G- (G — — (UzC) + - {E;—_—‘h
ot d x i} Jz IxX gx |
4 )CY o (. aC
f—lp = % - lE;_ }+3L+SE+SK 2
dy| "dy | oz az
1650

G - koncentracija_komponente kvaliteta vode
(masa,fduiinaaj

Uy, Uy, Uz — poduZna, poprecna i vertikalna advektivna
brzina, respekiivno (duzina/vreme)

Ex, Ey. Ez — poduzni, poprecni i vertikalni difuzioni koe-
ficijenti, respektivno (duzina“/vreme)

S —tackasti i rasuti izvori (n'lasafduiina3 vreme)

Sg — grani¢na opterecenja: na uzvodnoj, nizvod-
noj, bentoskoj i granici sa atmosferom
(masa/duzina” vreme)

Sk — ukupna kineticka transformacija (masa/du-
7ina” vreme)

Integracijom jednacine (2) po koordinatnim osama do-

bijaju se dvodimenzionalni ili jednodimenzionalni oblik

jednadine transporta. Advektivhe brzine se zadaju na

osnovu merenja, ili, $to je Cesci slucaj, numerickim

resavanjem dinamicke jednacine.

2.2. Bilans rastvorenog kiseonika

Sadrzaj rastvorenog kiseonika je jedan od najbitnijih
pokazatelja kvalita vode. Rastvoreni kiseonik ucestvuje
u razlicitim hemijskim i biohemijskim reakcijama oksi-
dacije organskih i neorganskih materija, dok ga Zivi svet
uzima iz vode u procesu respiracije. Osnovni izvori
rastvorenog kiseonika u jezerskoj vodi su gasoviti kiseo-
nik iz atmosfere koji se rastvara u vodi procesom aera-
cije i fotosinteza koju obavljaju alge. Rastvoreni kiseonik
se troéi u procesima biohemijske razgradnje organske
materije | oksidacije azotnih jedinjenja. Koncentracija
rastvorenog kiseonika najveca je u povrsinskim slo-
jevima vode i opada sa dubinom. U odredenim slu-
cajevima moze se dogoditi da u najdubljim slojevima
vode nema rastvorenog kiseonika. Ta voda se nalazi u
septickom stanju | u njoj se odigravaju procesi redukcije
i anaerobne razgradnje, ¢iji produkti (H2S, rastorni
Fet* Mn*™) pogorsavaju kvalitet vode u jezeru. Proces
reaeracije | potrosnje rastvorenog kiseonika pri bio-
hemijskoj razgradnji najcesée se modeliraju jednaci-
nom bilansa kiseonika Striter-Felpsa (Stretter - Phelps)
(Milojevic, 1990):

= ki Lo o kit

kr - k‘t

gde je k, koeficijent reaeracije, Lo predstavija ugljenicni
BPK na pocetku procesa, ki je konstanta brzine reak-
cije, Dy deficit rastvorenog kiseonika (razlika izmedu
trenutne koncentracije | koncentracije saturacije) u vre-
menu t, a Do deficit rastvorenog kiseonika u pocetnom
trenutku. Jednacina se moze prosiriti potrebom za ki-
seonikom u sedimenty i azothom komponentnom po-
trosnje kiseonika.

Produkcija kiseonika fotosintezom | njegova potrosnja
respiracijom ima velikog uticaja na kencentraciju rast-
vorenog kiseonika u mezo i eutrofnim jezerima. Pro-
mena koncentracije rastvorenog kiseonika usled
fotosinteze i respiracije se moze izraziti:

(3)

Dt —Ekr!)+Do gkt
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5 4

iaCTQ = (aymg—az r) A )
gde su mg brzina rasta algi (1/vreme), r specificna respi-
racijaalgii zo%planktona (1/vreme), Akoncentracija algi
(masa/duzina”), i a1, az su empirijski koeficijenti (mg
O2/mg suve materije algi) koji zavise od vrste algi i
karakteristika biohemijskih procesa u njima.

2.3. Nutrijenti

Hemijski elementi koji su od posebne vaznosti za pos-
tojanje i razvoj Zivog sveta u vodi nazivaju se nutrijenti.
Najvazniji nutrijenti su ugljenik, azot, fosfor i kalijum.
Silicijum je vazan samo za vrstu algi dijatome. Pri mode-
liranju trofickih procesa u jezeru mora se razmatrati i
dinamika nutrijenata, jer prirast algi direktno zavisi od
koli¢ine raspolozivih nutrijenata u vodi. Kako alge pred-
stavljaju pocetnu kariku u lancu ishrane, samim tim od
koli¢ine raspolozivih nutrijenata zavisi | dinamika Cita-
vog zZivog sveta u jezeru,

U povrsinskim vodama ugljenika ima u dovoljnim koli-
¢inama, takc da on vrlo retko predstavlja ogranicavajuci
faktor rasta algi. Isto vazi i za takozvane mirkonutrijente,
kao $to su gvozde, mangan, bakar, molibden, cink, ...
koji su potrebni Zivom svetu u izuzetno malim koncen-
tracijama. Zbog toga dinamika ugljenika i mikronutri-
jenta se obi¢no ne razmatra u modelima kvaliteta vode.
Uobicajena je situacija da je rast algi u jezeru limitiran
kalicinom raspolozivih nearganskih azotnih ili fosfornih
jedinjenja, pa se u modelima kvaliteta obi¢no razmatra
dinamika samo ova dva nufrijenta. Prilikom rasta alge
kariste rastovrene neorganske nutrijente iz vode. To su
ugliendioksid, amonijak, nitrati, molekulski azot, orto-
fosfati i rastvoreni silicijum (samo dijatome). Modeli-
ranje dinamike azota | azotnih jedinjenja u vodi je bitho
kako za troficke procese u jezeru, tako i za koli¢inu
rastvorenog kiseonika.

Nutrijenti u vodi se javljaju u nekoliko razlicitin formi:
rastvoreni neogranski nutrijenti, nerastvoreni organski
nutrijenti, nerastvoreni organski nutrijenti, nutrijenti u
sedimentu i bioticki nutrijenti (vezani u Zivim organiz-
mima). Svaid nutrijent tokom vremena prelazi iz jedne
forme u drugu. KruZenje nutrijenata je izuzetno sloZen
proces koji zavisi od fizickih, hemijskih i biotickih fak-
tora. U nastavku se daje Sematski prikaz kruZenja fos-
fora (slika 1) i azota (slika 2) u povrSinskim vodama
prema Baca i Arnett-u (Bowie G.L. et al. 1985).

2.4. Alge

Prilikom modeliranja kvaliteta vode u jezerima razma-
tranje dinamike procesa u kojima ucestvuju alge je
veoma bitno iz vise razloga:

» Brojnost algi pokazuje sezonske varijacije, pri cemu
maksimalan broj alge dostizu u toku leta. One mogu
biti uzrok saturacije (ili ¢ak supersaturacije)
rastvorenim kiseonikom u povrsinskim slojevima
vode, dok taloZenje uginulih algi je glavni uzrok
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povecanja BPK | smanjenja koncentracije rastvore-
nog kiseonika u hipolimnionu.

= U procesu rasta alge uklanjaju rastvorene neorganske
nutrijente iz vode, a respiracija, eksrekcija i raspa-
danje uginulih algi su glavne komponente u kruZeniju
nutrijenata.

* Primarna produkcija algi predstavlja najve¢u kompo-
nentu ukupne primarne produkcije u jezery, i one su
pocetna karika u lancu ishrane.

» Alge doprinose povecanju mutnoce povrsinskih slo-
jeva vode.

» Velika koncentracija algi moZze ugroziti ostali zivi svet
u jezeru.

* Alge pogcrsavaju ukus i miris vode, | povecanjem
njihove brojnosti poskupljuje se proces preciséavanja
takve vode do kvaliteta vode za pice. Takode, mogu
da uticu na izbor tehnologije preciséavanja.

« Velika brojnost algi ugrozava moguénost koriééenja
jezera u svrhe rekreacije.

Prilikom matematickog modeliranja alge se izrazavaju
il preko ukupne bioamse, ili, $to je ¢eséi slucaj, preka
koncentracije suve biomase ili jednog od konstituenata
Zive celije kao sto su: hlorofil a, uglienik, azot ili fosfor.
Prirast algi opisuje se jednacinom:

dA

G- (Ma-T—e-s-mA-G ()

gde su A - ukupna biomasa algi ili koncentracija (suve
biomase, hlorofila a, ugljenika ...), ma - brzina rasta aigi,
r - koeficijent respiracije, ex - koeficijent eskrecije, s -
brzina talozenja, m — nepredatorska smrtnost, | G -
gubici u biomasi ili koncentraciji usled predatorske
smitnosti. Jednacina (5) se primenjuje za fitoplankton.
Za alge pri¢ ;ré¢ene za dno (bentos) u jednadini (5) clan
s’ predstavija smrtnost usled spiranja sa dna. Brzina
rasta algi je funkcija temperature, intenziteta svetlosti i
koncentracije raspoloZivih nutrijenata. Brzina rasta
predstavlja se kao proizvod (Bowie, G.L. et al. 1985):

Ma = Magmax)(Tref) f(T) £(1) min (f(C), f(N), f(P) f(Si)) (6)

gde je Magmax)(Trep maksimalna brzina rasta pri nekoj
referentnoj temperaturi, f(T) limitirajuéi faktor brzine ras-
ta usled temperature (0<f(T)<1); f(l) limitirajuci faktor
brzine rasta usled intenziteta svetlosti (0<f(l) <1); f(C),
f(N), f(P), f(Si) limitirajuci faktor usled koncentracije ras-
polozivih nutrijenata. Faktori f(T) | () opisuju se ekspo-
nencijalnim funkcijama ili krivama optimuma (lit. 1, 2, 7).
Faktori f(C), f(N), (), f(Si) opisuju se Monodovim jedna-
cinama gde Cnur predstavija kancentraciju nutrijenta
NUT, i to one njegove forme koje koriste alge pri rastu,
a Ks je polusaturaciona konstanta:

F(NUT) = ——oNUT ()

s + Cnut

Iz strukture 1zraza (6) vidi se da uvek jedan nutrijent
predstavlja ogranicavajuci faktor rasta algi, i to onaj sa
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najnizom vrednoscu limitirajuceg faktora (zakon mini-
muma, detaljnije Dordevic, 1990).

3. IZBOR MODELA KVALITETA VODE U JEZERU |
PRIPREMA ULAZNIH PODATAKA

Modeli kvaliteta vode u jezerima predstavljaju mate-
maticke modele koji simuliraju hidradinamicke, fizicko-
hemijske, hemijske, bioloske i druge procese u jezeru
koji imaju uticaja na kvalitet vode u njemu. Svaki model
kvaliteta se bazira na usvojenom modelu strujanja i
transporta koji moze biti prostorni, ravanski i linijski. Na
osnovu usvojenog modela transporta modeli kvaliteta
mogu se podeliti na nultodimenzionalne, jednodimen-
zionalne, pseudodvodimenzionalne, dvodimenzional-
ne (osrednjene u vertikalnom  pravcu),
dvodimenzionalne (osrednjene u boénom praveu) i tro-
dimenzionalne.

Nultodimenzionalni modeli predstavijaju jezero kao
jedan rezervoar sa uniformnim karakteristikama vode u
njemu. U modelu ne postoji transportna jednacina (2) i
podrazumeva se potpuno mesanje vode u jezeru i os-
rednjavanje po citavoj zapremini pokazatelja kvaliteta
vode u svakom vremenskom trenutku. Ovi modeli se
obicno koriste za preliminarne proracune kvaliteta ili
kod vrlo malih | plitkih jezera.

Jezera sa velikim vremenom zadrzavanja vode i poja-
vom termicke stratifikacije uspesno se modeliraju jed-
nodimenzionalnim modelom u vertikalnom praveu, Za
odredivanje mogucnosti pojave termicke stratifikacije u
konkretnom jezeru treba ispitati velicinu parametra PS
Bordevié, 1990):

QL (8)
VH

gde su Q, L, V, H, sredniji protok kroz jezero, duzina,
zapremina | srednja dubina jezera. Ako je PS<0.1 u
jezeru dolazi do stratifikacije u toplom periodu, ako je
0.1<PS<1.0 stratifikacija ce biti slabo izrazena. Ako je
PS>1.0 u tom jezeru ne dolazi do stratifikacije. Ovoj
grupi modela pripada najveci deo komercijainog soft-
vera iz oblasti kvaliteta vode (programi LAKECO,
WQRRS, MS CLEANER, ..)
Pseudodvodimenzionalni modeli Sematizuju jezero
skupom rezervoara (segmenata) koji su povezani kana-
lima. U segmentima se podrazumeva da dolazi do pot-
punog mesanja vode. Advektivni transport izmedu
segmenata je odreden karakteristikama kanala koji ih
povezuju. Disperzivni transport izmedu segmenata se
specificira  koeficijentim difuzije | velicinom dodirnih
povrSina. Ovi modeli imaju veliku fleksibilnost u za-
davanju razlicitih geometrija jezera | grani¢nih uslova.
Ovoj grupi modela pripada model kvaliteta WASP4.
Visedimenzionalni modeli (dvodimenzionalni i trodi-
menzianani) ubrzano se razvijaju poslednjih godina,
Primenjuju se u detaljnim analizama kvaliteta vode,
tamo gde je od znacaja detaljna hidrodinamika, Za-
htevaju veliki broj merenih podataka za kalibraciju.

PS = 320
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Pri modeliranju kvaliteta potrebno je dobro poznavanje
karakteristika razmatranog problema. Najpopularniji
nacin modeliranja kvaliteta je primena jednodimenzio-
nalnog modela, koji uspesno modelira kvalitet kod stra-
tifkovanih jezera (Sto je | najéeSéi sluéaj sa
akumulacijama kod nas). Ukoliko je vrednost parametra
PS bliska ili veca od jedinice, ili ako je potrebno izvrsiti
detalinu analizu hidrodinamike i kvaliteta vode, treba
koristiti viSedimenzionalne modele.

Priprema ulaznih podataka za model kvaliteta zahteva

analizu velikog broja podataka koji se mogu grupisati:

 meteoroloski podaci (intenzitet suncéeve svetlosti, ob-
lacnost, temperatura vazduha, pravac i brzina vetra,
),

« hidroloski podaci (veli¢ine doticaja/oticaja u jezero i iz
njega, padavine, ...},

« morfoloski podaci (oblik jezera, krive povrsine i zapre-
mineg),

* podaci o izvorima i koli¢inama zagadenia,

» hidrauliéki podaci (koeficijenti difuzije, ...),

* bioloski podaci (vrste algi karakteristike bichemijskih
procesa),

» geoloski (sastav tla u bokovima i na dnu akumulacije,

Pre upotrebe modela potrebno je izvrsiti i njegovu kali-
braciju na osnovu izmerenih veli¢ina. Narocitu paznju
treba posvetiti kalibraciji koeficijenata difuzije, jer nji-
hove vrednusti variraju u Sirokim granicama. 1z navede-
nog se vidi da upotreba modela kvaliteta vode zahteva
prikupljanje velikog broja podataka. Problem postaje
jo$ slozeniji sa potrebom da se proracuni kvaliteta vode
izvrse za neke merodavne uslove u buduénosti. To
zahteva da se pri pripremi ulaznih podataka obuhvate i
rezultati modela zasipanja akumulacije, prostorni ras-
pored i karakteristike buducih potrosada 1 zagadivaca,
1 drugo.

4. PRIMER - MODELIRANJE KVALITETA VODE AKU-
MULACIJE VITMAN

Predmet ispitivanija je akumulacija Vitman koja je pred-
videna u sastavu buduceg vodoprivrednog sistema
Miava - Gornjak. Osnovne karakteristike akumulacije
su: kota normalnog uspora 205.0 nmn, kota dna aku-
mulacije na mestu brane 173.5 mnm, proseéna dubina
akumulacije 10.5 m, zapremina akumulacije 12.8 10°
m”, srednji godisnii protok Mlave 7.474 m°/s.

Kvalitet vode u akumulaciji modeliran je programskim
paketom WASP4 koji je razvila Americka agencija za
za$titu Covekove okoline (U.S. EPA). Model pripada
grupi pseudodvodimenzionalnih modela i razvijen je za
potrebe modeliranja kvaliteta vode u velikim rekama,
estuarijama i jezerima. Model razmatra osam poka-
zatelja kvaliteta vode: amonijak (NHa), nitrati (NO3),
ortofosfat (PO4), uglienicni deo ukupne biohemijske
potrosnje kiseonika (BPK), rastvoreni kiseonik (Oy),
ukupni fitoplankton (izrazen preko uglienika), organski
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azot (ON) i organski fosfor (OP). Kinetika navedenih
osam pokazatelja razmatra se kroz bilansiranje cetiri
ciklusa: ciklus fitoplanktona, ciklus rastvorenog kiseo-
nika, ciklus azota i ciklus fosfata.

4.1. Priprema ulaznih podataka

Komponente kvaliteta vode; amonijak, nitrati, ortofosfat,
BPKsirastvoreni kiseonik merene su nareci Mlavi samao
dvanaest puta tokom 1989. godine (u periodu malih |
srednjih voda, tj. u periodu spore vodozamene). 7a
komponente koje nisu merene usvojeni su, prema po-
dacima iz literature, slededi odnosi:

OP =25 P04
ON = NO3/3.5
BPK = 0.85 BPKs

Modeliranje kvaliteta vode u akumuiaciji Vitman spro-
vedeno je sa hidroloskim i meteoroloskim podacima za
1992. godinu. Kako merenja kvaliteta reke Mlave nisu
vrsena 1992, godine za definisanje koncentracija kom-
ponenti kvaliteta u reci Mlavi u toj godini ispitivane su
korelacione zavisnosti izmedu protoka i koncentracije
komponenti kvaliteta vode na asnovu merenih poda-
taka iz 1989. godine. Amonijak, BPKs, i rastvoreni kiseo-
nik se dobro koreliSu sa protocima i usvojene
korelacione zavisnosti su date u tabeli 1. 7a ostale
komponente usvojene su prosecne vrednosti, jer se na
osnovu postojecih merenja pokazalo da ne zavise od
protoka (Tabela 1). Koncentracije kamponent kvaliteta
vode u reci Mlavi modelirane su kao granicni uslov
(koncentracije na uzvodnoj granici).

U akumulaciono jezero se pored Miave ulivaju jos dve
reke: Krepoljinska i Krupajska reka. Podaci o protocima
i koncentracijama komponenti kvaliteta vode mereni su
u istim periodima kada su mereni i na reci Mlavi. Posto
za ove dve reke ne postoje podaci o protocima za 1992,
godinu, na osnovu podataka ¢ merenim proficajima
1989. godine uspostavijene su korelacione zavisnosti
izmedu protoka na Mlavi i protoka na ovim rekama.

Na ove dve reke merene su, takede, samo koncen-
tracije NH3, NOa, PO4, BPKs i Oo. Uspostavijene su
korelacione zavisnosti izmedu protoka na ovim rekama
I koncentracije komponenti kvalitata vode (tabela 1).
Krepolinska i Krupajska reka su modelirane kao tackasti
izvori navedenih osam komponenti kvaliteta vode.

Vodena masa u akumulacionom jezeru podeljena je na
pet segmenata: tri segmenta epilimniona | dva seg-
menta hipolimniona (slika 1). Disperzivni transport pos-
toji u horizontalnom i vertikalnom praveu i usvojeno je
da je konstantan po vremenu. Koeficijenti difuzije usvo-
jeni su prema podacima iz literature, i za vertikalan
pravac iznose 10° m?/s a za horizontalan pravac 1zme-
du slojeva epilimniona su 10° m?/s, a izmedu slojeva
hipolimniona 10 m%/s.

Posto program WASP4 nema mogucnost simulacije
odredenih parametara: temperature vode, providnosti
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Tab. 1.-Ulazni podaci modela kvaliteta - koncentracije komponentni kvaliteta u rekama koje se ulivaju u akumulaciju Vitman

Komponenta kvaliteta_ REKAMLAVA ") * KREPOLJINSKAREKA®)  KRUPAJSKA REKA %
NHa (mg/l) 0.086 + 0.00138Q 00773 + 0.01477 Qi1 00617
NOs (ma/l) 1.574 1.1085 + 1,075 Q1 1.358 + 0.421 Qe
POa (mgfl) . 0.0471 0.0185 0.0171 + 0,0021 Qke
BPK (ma/l) 241 +0.1545Q 24517 1.5483

O2 (ma 11.0 9.5187 9.575 + 0.1376 Q>
ON (mg/l) 0.45 0.3167 + 0.3071 Qx; 0.388 + 0.1203 Qo
__OP (mafl) N 011775 004625 004275 + 0.00525 Qx>

"y Q - protok reke Mlave
%) Qi - protok Krepoljinske reke
} Qkz - protok Krupajske reke

vode, solarne radijacije, frakcije dnevne svetlosti, brzine
vetra | temperature vazduha, oni se moraju zadati kao
vremenske funkcije.

Funkcije temperature vode zadaju se za svaki segment.
Na osnovu veli¢ine pokazatelja stratifikacije PS = 0.18
> 0.1 zakljucuje se da je stratifikacija u ovoj akumulaciji
slabo izraZena. Sliéan pokazatelj stratifikacije ima i aku-
mulacija Celije, pa su temperaturne funkcije date prema
merenjima 1.a ovoj akumulaciji. Kako je dotok u akumu-
laciju u toku razmatrane godine uvek vedi od potrosnje,
to je akumulacija puna tokom celog razmatranog vre-
menskog perioda.

Solarna radijacija zavisi samo od geografske irine, pa
je ona preuzeta iz literature za geografsku sirinu 45°,
Frakcija dnevne svetlosti, brzine vetra i temperature
vazduha uzete su iz hidroloskog godi$njaka za 1992.
godinu.

Usvojena je brzina taloZenja fitoplanktona od 0.15
m/dan.

hruna Vitman

sepment 2

—-[_segrnem 3 e |

| s ‘ segment 1 I —
—— adveklivni transport |

’ l
— W —
segpment 5 | ¥ segment 4 —
*+—* disperzivni transport - = I

S1. 3 - Podela akumulacije Vitman na segmente
Segmentation of Vitman reservoir

Modeliranje kvaliteta izvr$eno je za viemenski period od
god}nu dana, za hidroloske podatke iz 1992 godine,
lzvrseno je modeliranje sa dve grupe ulaznih podataka:
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e Ulazni podaci 1: ulazni podaci za koncentracije kom-
ponenti kvaliteta u rekama koje se ulivaju u akumu-
laciju Vitman zadate su iz Tabele 1.

= Ulazni podaci 2: koncentracije amonijaka, nitrata, or-
tofosfata, BPK, organskog azota i fosfora su sma-
njene za 30% u odnosu na vrednosti date u Tabeli 1.
Procenjeno je da se ovi efekti mogu dobiti sanitacijom
uzvodnih naselja i ogranicenjem primene vestackih
dubriva. Taéna procena smanjenja koncentracija
navedenih materija u Mlavi i pritokama moze se dobiti
analizom tackastih i rasutih izvora zagadenja na slivu.

4.2. Rezultati modela kvaliteta vode

U nastavku je dat graficki prikaz nekih rezultata mode-
liranja kvaliteta vode za ulazne podatke 1 i ulazne po-
datke 2. Rezultati su prikazani u obliku dijagrama
promene koncentracija tokom vremenskog perioda
proracuna (godinu dana) i to: koncentracija fitoplank-
tena (izraZenog preko hlorofila a) u segmentima 3 i 1
(slika 4), koncentracija rastvorenog kiseonika u seg-
mentu 4 (slika 5), | koncentracije amonijaka u segmentu
4 (slika 6). Treba naglasiti da se pri modeliranju kvaliteta
u akumulaciji Vitman nije uzimao u prorac¢un uticaj dna
(sedimenta), tako da rezultate modela treba smatrati
nesto povoljnijom progrnozom buduceg kvaliteta vode
u njemu. Za detaljnije analize kvaliteta vode potrebno je
raspolagati vecim fondom rezultata merenja.

Rezultati modela sa ulaznim podacima 1. Rezultati
pokazuju da se akumulaciono jezero, tokom ispitivane
godine, nalazi u eutrofnom statusu. Fitoplankton dos-
tize maksimalnu koncentraciju pogetkom avgusta (slika
4). Narodito nepovolina situacija je u najuzvodnijem
segmentu (3) koji je najplici | sa najveéom tempera-
turom vode, tako da dolazi do izuzetnog porasta ko-
licine fitoplanktona, koji se dalje prenosi u nizvodne
delove jezera. Limitirajuci faktor za rast fitoplanktona je
raspolozivi ortofosfat (POa4). U segmentima epilimniona
fitoplankton je uzrok supersaturacije kiseonikom i po-
rastom BPK u toku toplog perioda godine. U segmen-
tima hipolimniona dolazi do pada sadrzaja rastvorenog
kiseonika u toku leta, Sto je narocito izrazeno u seg-
mentu 4 (hipolimnion u okolini brane), gde krajem leta
i pocetkom jeseni rastvoreni kiseonik pada na nulu

VODOPRIVREDA  0350-051¢, 26 (1994) 150 - 152 p, 149-156



Prof. dr Branislav Dordevié i drugi

Modeliranje kvaliteta vode u akumulacijama

Fitoplankton

l

-
Seg. 1 - UL pod. |
——

Seg |- Ul pod. 2

5
|

Seg. J- UL pod. 1

[
i

g

Seg 0 UL pod 2

£

74

[

Fitoplankton (mg hlorofil a /1)

B

LN
i Aﬁ.g B el
W 60 ¥ L0 150 IR0 210 240 27U BN AR0 NG W
Vreme (duni)

S| 4 -Promena konceniracije fitoplanktona
Variation of phytoplankton concentration

Segment 4
Ristvoreni kisconik

Rastvoren) kisconik (mg/1)
2

W W@ W 120 150 (s 210 4 AT
Vieme {dani)

— UL poid | —— Ui, pod. 2 l

S| 5-Promei-a koncentracije rastvorenog kiseonika
Variation of dissclved oxygen concentration

VODOPRIVREDA  0350-0519, 26 (1994) 150 - 152 p. 149-156

Segment 4
Amuonijik
08 -
B [ L1 1 T T LT
07 = 1._ X S ) E—
5. . | : ﬁ
E A
o g5 4 : d \' |
. | LT
s e —— N
02 M%{h\'\-o_— I. - ___J,_ | ....+.
| |
8l 0 9|n ) Jliu z|51r TR R . e 8

Vreme (dani)

L—»— Ui, pod. 2 = Ul pod. 1 ]

S 1.6 - Promena koncentracije amonijaka

Variation of ammaonia nitrogen concentration

(slika 5). Kao posledica toga, u tom periodu godine
dolazi do porasta BPKs i amonijaka (slika 6).

Rezultati modela sa ulaznim podacima 2. Maksimai-
na koncentracija fitoplanktona je cko 20% manja nego
kod rezultata sa ulaznim podacima 1 (slika 4). Limiti-
rajuci faktor rasta fitoplanktona je ortofosfat. U segmen-
tima hipolimniona ne dolazi do pojave anaerobnih
uslova i maksimaina koncentracija amonijaka je niza za
35% u odnesu narezultate sa ulaznim podacima 1 (slike
516). Akumulacija se i dalje nalazi u eutrofnom statusu,
ali sa nizim stpenom primarne produkcije i priblizava se
mezotrofnom stanju. Preciséavanjem otpadnih voda uz-
vodnih naselja i ostrijim ogranicavanjem dospevanja
ortofostata moglo bi se jezero prevesti u mezotrofno
stanje.

5. ZAKLJUCAK

Modelima kvaliteta vode moze se uspesno modelirati
kvalitet vode u jezerima i akumulacijama, pri cemu je
potrebno poznavanje procesa koji uticu na kvalitet vo-
de. U radu su prikazana polja primene razlicitih pos-
toje¢ih modela kvaliteta vode. Prilikom modeliranja,
narocitu paznju potrebno je posvetiti pripremi ulaznih
podataka.

lzvrSeno je modeliranje kvaliteta vode u buduéoj aku-
mulaciji Vitman i analiziran uticaj smanjenja koncen-
tracije zagadenja u reci Miavi i njenim pritokama na
kvalitet vode u akumulaciji. Smanjenjem koncentracija
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azotnih i fosfornih jedinjenja, i BPK za 30% u pritokama
akumulacije Vitman postigli su se povoljni efekti: sma-
njena je koncentracija fitoplanktona u epilimnionu, u
hipolimnionu ne dolazi do pojave anaerobnih uslova, a
jezero se priblizava mezotrofnom stanju.

Dalja neophodna pobolj$anja se mogu postici potpuni-
jom sanitacijom i pregiscavanjem otpadnih voda uzvod-
nih naselja, nakon ¢ega bi se jezero moglo odrzavati u
mezotrofnom stanju, pa i boliem, uz dodatne mere
ograni¢avanja upotrebe fosfata i uklanjanjem fosfora iz
otpadnih voda.
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MATHEMATICAL MODELLING OF WATER QUALITY IN LAKES AND RESERVOIRES
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Summary

Mathematical modelling of water quality in lakes and reservoirs is
considered. The principles of mathematical modelling of main
physical, chemisal and biological processes that affect water
quality are presented. The classification of water quality models,

and process of preparing input data are given. Water quality in
reservoir Vitman is simulated by WASP4 modelling program. The
effects of reducing pollution concentration in river Mlava and
tributaries on water quality in reservoir are examined.
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