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DINAMICKI PROCESI U AKUMULACIJAMA | NJIHOVO MODELIRANJE ZA
POTREBE PLANIRANJA | EKSPLOATACIJE VODOPRIVREDNIH SISTEMA

Mr Tina MILANOVIC, dipl.inZ.grad.
Gradevinski fakuitet u Beogradu
E-mail: mtina@grf.bg.ac.yu

REZIME

Poznavanje dinamickih procesa koji se odvijaju u aku-
mulacijama i jezerima, u vidu stalnih promena abiotickih
i biotickih stanja tih akvatorija - izuzetno je vazno sa
stanovista planiranja | eksploatacije vodoprivrednin
sistema. Zbog toga se u noviie vreme radi na sve
sloZenijim matematickim modelima tih dinamickih
procesa, kako bi se blagovremeno, jos u fazi planiranja
sistema sa akumulacijama, simuliralo njihovo
ponasanje tokom vremena. Osnovni smisao tih simu-
lacija je da se iznadu mere zastite voda kojima se stanje
kvaliteta akumulacije odrzava u nekim zahtevanim gra-
nicama kvaliteta. U radu je prikazan model WASP-
GFBG, koji je sada jedan od najpotpunijih i
najoperativnijih simulacionih modela za pracenje di-
namickih promena kvaliteta vode u vestackim jezerima.
Model obuhvata pored abiotickih i kijuéne bioticke kom-
ponente u jezerima.

Kljuéne reéi: akumulacije, kvalitet vode, matematicki
modeli, ekosistern, biotop, biocenoze, sukcesije

uvob

Dugorocna opredeljenja Republike Srbije u oblasti
voda, iskazana u tn strateska dokumenta (Dugoro¢na
strategija razvoja vodoprivrede Srbije, Vodoprivredna
osnova Srbije i Prostorni plan Srbije}) upuéuju na
koriscenje viSe desetina postojecih i novih akumu-
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Prof. dr Branislav DORDEVIC
Gradevinski fakultet u Beogradu
E-mail: branke@grf.bg.ac.yu

Nauka proucava samo ono $to se moZe izmeriti. To je
pravilno, ali je treba izdvojiti ono $to zasluZuje i moze
da bude izmereno {A.J. Lemer)

lacionih basena, Ciji je zadatak da izvrSe prostornu i
vremensku preraspodelu vode na podrucju ¢itave Re-
publike. Na akumulacije kao izvorista naslanja se vecina
regionalnih sistema za snabdevanje vodom najviseg
kvaliteta, a samo uz regulisanje protoka u akumulaci-
jama mogu se obezbediti potrebe i drugih korisnika
voda - industrije, termoenergetike, navodnjavanja. Aku-
mulacije se koriste i za pobolj$anje vodnih rezima u
periodu maiovoda, Sto je vazna vodoprivredna mera
odrzavanja kvaliteta vode u zahtevanim granicama.

Imajuéi u vidu tako veliku ulogu akumulacija u svim
segmentima kori§¢enja i zastite voda i uredenja vodnih
rezima, kao i éinjenicu da su one najvitalniji ekosistermi,
postaje izuzetno vazno da se one odrzavaju u stanju
visokog kvaliteta. O tome se mora voditi rauna jos u
fazi planiranja, kako bi se iznasle odgovarajuce mere za
odrzavanje kvaliteta u zahtevanim granicama (npr.
izbegavanje plitkih zona akumulacije - podizanjem ili
spustanjem kote normalnog uspora, mere zastite sliva
u cilju smanjenja unosa nutrijenata, itd). U slucaju aku-
mulacija koje sluze za snabdevanje vodom naselja na
osnovu predvidenog (simuliranog) kvaliteta vode u aku-
mulacijama biraju se tehnologije preciséavanja vode.
Kod akumulacija koje su u fazi eksploatacije simulira-
njem procesa kvaliteta sagledavaju se mere njihove
operativne zastite, koje se uglavnom svode na
iznalazenje mera za smanjenje dotoka nutrijenata u
jezero, kao i mere dispeéinga, kojima se donekle moze
uticati na procese u jezeru.
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Dinamitki procesi u akumulacijama i njihovo modeliranje ~Mr Tina Milanovi¢ i prof. dr Branislav Dordevic

Znadi, akumulacije su neminovnost, ali je neminovno i kvaliteta. Savremena modelska tehnika i racunarska

da se one moraju veoma briZljivo cuvati od starenja i tehnologija omoguéavaju da se realizuju spregnuti
degradacije. Ne samo sto bi degradacijom kvaliteta i matematicki modeli (MM)*, kojima se simultanc mode-
eutrofikacijom izgubile sve svoje vodoprivredne perfor- liraju svi dinamicki procesi u vodenom ekosisternu koji
manse, veé i zbog toga $to se radi o izuzetno vaznim su relevantni za sagledavanje abiofickih i biotickih kom-
ekosistemima, &iji aspekti kvaliteta imaju znatno global- ponenti u procesu sukcesija, zakljuéno sa dostizanjem
niji uticaj na Citavo okruzenje. Matemati¢ko modeliranje klimaksnog stanja. Ti modeli su postali u toj meri opera-
procesa u akvatorijama je osnovni preduslov za razma- tivni da omogucavaju brze simulacije ponasanja eko-
tranje mera zastite | usmeravanje razvoja procesa u sistema za razli¢ite ulaze nutrijenata. Sto omogucava da
pravcu kaji je pozeljan sa ekologkog i vodoprivrednog se sagleda uticaj planiranih mera zastite, ¢iji je cilj da se
stanovista. Rad na tim modelima podstakao je razvoj akvatorije odrzavaju u nekom unapred definisanom
posebne grane nauke - ekoloske kibernetike, koja stanju trofije.

koristi kibernetski pristup za matematicku formalizaciju, ABIOTICKE KOMPONENTE PROCESA. Na najvisem
modeliranje i estimaciju svih bitnih procesa u eko-  niygy opstosti abiotidki procesi u vodenim eko-
sistemima. Doprinos tom razvoju daju I istrazvanja iz gjstemima modeliraju se zakonom odrzanja kvaliteta

kojih je nastao ovaj rad. hidraulickog transporta, koji, sveden na jedinicu zapre-

PROCESI U JEZERIMA | NJIHOVO MODELIRANJE mine fiuida ima sledeci oblik:

Proces dinamickih promena u akvatoriji nastaje vec
samim ¢inom punjenja akumulacije. Novi ekosistem,
nastao formiranjem akumulacije, zapocinje sloZeni
proces sukcesija, koji prevashodno zavisi od unosa
hranljivih materija - nutrijenata. Ti procesi, abiotickog i
bictickog karaktera, medusobno su évrsto povezani, jer
se u akvatoriji neprekidno odigravaju procesi akcija
(uticaj biotopa na biocenoze), reakcija (obratni proces,
kojim biocenoze uti¢u na biotop) i koakcija (interakcije
izmedu vrsti 1 populacija biocenoza). Taj proces suk-
cesija odvija se uz delovanje &itavog niza pozitivnih i
negativnih povratnih sprega (Pordevic¢, 1990), ko-

dKlot+d (K-uj)/axj=R 1)

gde prvi ¢lan oznadava lokalnu vremensku, a drug
konvekcijsku promenu nekog kvalitativnog pokazatelja
(K), dok je R uzroénik tih promena, u koji su ukljuceni
svi izvori | ponori tog elementa kvaliteta usled procesa
transformacije, xj - prostorna koordinata (j=1,2,3), uj -
komponente brzine u tacki. |z te opste relacije izvode se
sistemi jednacina kojima se opisuje dinamizam
promene pojedinih komponenti kvaliteta, pre svega
koncentracije pojedinih agenasa u vodi.

jima se vodeni ekosistem napokon stabilizuje na nekom Hidrodinamicki rezim. Proces advektivhog | dis-
kvazistabilnom homeostatskom platou (klimaksno perzivnog transporta kojima se komponente kvaliteta
stanje), sve dok se prirodnim ili antropogenim delova- pronose kroz vodu kao biotop mogu se definisati u
njem ne izmene uslovi u ekosistemu. trodimenzionalnom obliku (Bowie etal., 1985):

Svu slozenost procesa u vodenom ekosistemu dobro
odslikava c¢ak | uproscena Sema procesa i interakcija 3C 3 2 - @)
(sl.1). Jasno se zapaza da su svi abioticki i bioticki 3t Tax (Ux C)+ 5 (Uy C) + 3z U, Cy-
procesi medusobno povezani u zatvorenim petljama

biotop => biocenoze =>biotop, tako da nije svrsi-

e 5 g ) d d d
shodno modeliranje samo nekih izdvojenih parametara - B‘_C_‘} -

o C dC
B e W il — e S
i ax(Ex&x_) ay{E" oy az(E"’az’ Z
Rad na modeliranju procesa u vodenim ekosistemima zapogeo je jo3 1925. kada su Streeter | Phelps definisali prve jedna&ine ravnoteze
rastvorenog kiseonika u vodi, Sto se smatra pogetkom modeliranja kvaliteta vode. U pogetku su razvijani jednodimenzionalni MM, a tokom
vremena je rastao nivo slozenosti modela, kake po broju razmatranih parametara, tako i po prostornom obuhvaiu. Razvijane su tri kiase
MM: abioticki, bioticki i spregnuti modeli. Na potetku ovih istrazivanja najbrze se razvijala klasa abiotitkih modela. iz dva razloga. Prvi je
pragmatiéni razlog - Zelja da se odrede samo stanja kvaliteta vode, zavisno od kvaliteta vode na ulazima, kaka bi se odabrala odgovarajuca
tehnologka linija u postrojenjima za pre&is¢avanje vode. Drugi je povezan sa klasom sloZenosti: abioticki procesi analiticki su znatno
odredeniji, jer se zasnivaju na analizi transportnih i difuzionih procesa, te se kao takvi mogu svrstati u klasu dobro struktuiranih zadataka.
Biotitki MM se svrstavaju u klasu tedko struktuiranih zadataka (B ordevié, 1990), za koja su potrebna daleko slozenija istraZivanja *in
situ*, posebno u domenu sagledavanja koakcija pojedinih biologkih vrsta. Spregnuti MM, koji se razvijaju u novije vreme, zahvaljujuci
tehnoloskim moguénostima novih racunara, istovremeno modeliraju sve akcie, reakcije i koakcije u ekosistemu. U tu klasu MM spada
razvijeni model WASP-GFBG, od kojih sufiks GFBG oznagava da je na Gradevinskom fakultetu u Beogradu unapreden | dopunjen ranijl
model WASP5,
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Reaeracija
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81.1.-
Schema of processes and interactions in water ecosystem

gde je: C - koncentracija neke od abioti¢kih komponenti
kvaliteta (g/m°), Ux, Uy, U, - poduZna, popreéna i verti-
kalna brzina advekhvnog transporta (m/s), Ex, Ey, Ez -
poduznl poprecni i vertikalni difuzioni koeficijenti
(m fs} X - suma tackastih i rasutih izvora/ponora,
granicnih opterecenja na uzvodnoj, nizvodnoj, ben-
toskoj i granici sa atmosferom, i hemijskih i/ili bichemij-
skih lransformacua komponenti kvaliteta vode
(g/m dan}

Osnovni uzrocnici advektivnog transporta u jezeru su
ulazni i izlazni tok vode, dejstvo vetra na vodenu
povrsinu i talasa koje on izaziva. Uticaj ulaznog i
izlaznog toka moze biti vrlo znacajan u akumulacuama
sa manjim stepenom regulisanja, $to je ¢est slucaj kod
nekih HE.

Disperzivni transport ima veliki uticaj na trasport kom-
ponenti kvaliteta i na transfer topiote (energije). Verti-
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Sematski prikaz procesa i interakcija u vodenom ekosistemu

Suspendovane
matenjc

kalni disperzivni transport opisuje procese vertikalnog
meé.anja i definiSe se preko koeficijenta difuzionog stru-
janja Ey. U pnrodnlm uslowma te vrednosti se krecu u
granicama od 10 do 102 cm?m (Henderson-Sellers,
1984). Velicina koeficijenta vertikainog disperzivnog
transporta se menja sa promenom dubine: minimalne
su u zoni termoklina i blizu dna, a maksimalne u sloju
epilimniona, Sto je rezultat dejstva vetra na vodenu
povrsinu. Horizontalni disperzivni transport je, gene-
ralno, veci od vertikalnog za nekollko redova vehcnna i
kreée se u granicama od 10* do 10° cm?s (Or-
lo b ,1983). Empirijske realcije za te koeficiiente ovde se
ne daju (detaljnije: Bowie etal., 1985).

Temperaturni uticaj. Fenomen temperaturnih
promena u jezerima je dobro prouéen i ovde se nece
detaljnije tretirati. Formiranje termicke stratifikacije ima
veliki uticaj na procese u jezeru. Jezera na nasem
klimatskom podrucju spadaju u grupu dimikticnih je-
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zera (Hutchinson, 1957), jer imaju dva perioda
mesanja vode (proletnji i jesenji) i dva perioda stag-
nacije (leto i zima). Potpuna stratifikacija je u drugoj
polovini leta. kada se jasno razgrani¢avaju epilimnion
(temperature oko 20-25°C), metalimnion, sa velikim
gradijentima i hipolimnion, sa temperaturom od 4-1 0°G;
zavisno od dubine jezera. Podloznost jezera termickoj
stratifikaciji moze se odrediti preko Frudovog broja ter-
malne stratifikacije. ¢ijom se modifikacijom dolazi do
pokazatelja stratifikacije PS (Bordevic. 1990)

Qb (3)

PS = 320 - VH

gde su: Q - srednji godisnji protok (m%s), L - duzina
akumulacije (m), V - zapremenina akumulacije {ma}. H
- srednja dubina akumulacije. Vrednost P8 <0,1 ukazuje
da ée akumulacija sigurno biti izrazito stratifikovana
(duboke akumulacije sa malim izmenama vode), PS >1
pokazuje da neée doéi do stratifikacije (slucaj plitkih
akumulacija, sa velikim izmenama vode), dok se u

sluéaju 0,1<PS<1 moze ocekivati slabije izrazena

stratifikacija.

Posto parametri hemijskih i bioloskih procesa (rastvo-
reni kiseonik, biohemijska potrosnja kiseonika, dina-
mika fito- | zooplanktona. itd) zavise od temperature,
veoma je bitno da se modelom sto realnije opise dinami-
zam temperature u jezeru. Temperaturne promene u
vodenom ekosistemu nastaju razmenom sunceve ener-
gije na slobodnoj vodenoj povrsini. Od vise mogucih
pristupa najreiniji je pristup za odredivanje toplotnog
fluksa na osnovu meteoroloskih podataka, po kome se
ops$ta jednacina toplotnog fluksa na granici voda -
vazduh definise u obliku (Orlob, 1983)

Dy = DgN + DAT- Dws- PEE DY (4)

gde su: ®sn - fluks ¢istog solarnog zracenja, ® At- fluks
Sistog atmosferskog zracenja, ®ws -fluks zracenja sa
vodene povrsine, ®¢ - toplotni fluks isparavanja sa
vodene pavrsine, @4 - promenljiv toploini fluks. Sve
komponente iz (4) definisu se empirijskim relacijama
dobijenim na bazi merenja (Orlob, 1983), te se ovde
nece navoditi.

Rastvoreni kiseonik. Koncentracija rastvorenog
kiseonika i dinamika njegove promene jedan je od
kljuénih pokazatelja kvaliteta vode u jezeru i indikator
njegovog "zdravija". Od kiseonika zavise hemijski i bio-
loski procesi u jezeru: uéestvuje u hemijskim i biohemij-
skim reakcijama oksidacije organskih i neorganskih
materija, dok ga Zivi svet uzima iz vode u procesu
respiracije. Osnovni izvor rastvorenog kiseonika je
kiseonik iz atmosfere, koji se rastvara u vodi procesom
aeracije | fotosinteze koju obavljaju™alge. Zato je kon-
centracija rastvorenog kiseonika najveca na povrsini i
opada sa dubinom. Kod dovoljnih koli¢ina rastvorenog
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kiseonika odvijaju se aerobni procesi (respiracija, nitri-
fikacija, itd). Ako se desi da u najdubljim slojevima nema
kiseonika, ta voda se nalazi u septickom stanju 1 u njoj
se odigravaju anaerobne razgradnije, pri cemu se os-
lobadaju razni gasovi (metan CHa, hidrogen sulfid H2S,
amonijak NHsa, idr). Pored promene ukusa vode ovi
gasovi mogu biti i toksiéni (H2S), tako da se narusava
kvalitet celog vodenog ekosistema.

Postoji funkcionalna veza rastvorenog kiseonika pri
saturaciji i temperature vode. Od viSe empirijskih re-
lacija najéesce se koristi sledeca (Rich, 1973, uHen-
dersson-Sellers, 1984)

Cs = 14,652 - 0,41022 T + 0,007991 T2
-7.77774 10° T (mg/l) (5)

gde je T - temperatura vode (°C). Koncentracija ras-
tvorenog kiseonika moze se odrediti kao razlika izmedu
proizvedenog kiseonika i kiseonika utrosenog za
obavljanje raznih procesa, to je prikazanoc na sl. 2.

Razmena sa atmosferom
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51.2. - lzvori i ponori rastvorenog kiseonika u vadi
Fluxes (sources and sinks) of dissolved oxygen in water

Proces reaeracije (razmene kiseonika izmedu atmos-
fere i vode kroz kontaktnu povrSinu vazduh - voda) |
potroénje rastvorenog kiseonika pri biohemijskoj
razgradnji modelira se jednac¢inom bilansa kiseonika
Stretter-Phelps (videti: Milojevié, 1990), dok se
promena koncentracije rastvorenog kiseonika, usled
fotosinteze i respiracije definise relacijom (Bowie,
1995)
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dC/dt = (a1 p-a2p) (6)

gde je: C -koncentracija rastvorenog kiseonika
(mg O2/L), i - koeficijent specifiGnog rasta algi (1/dan),
p - koeficijent respiracije algi (1/dan), A - biomasa algi
(mg algi/L), as- proizvodnja kiseonika po jedinici mase
algi (mg Ogz/mg algi), o2 - potrodnja kiseonika po jedinici
mase algi (mg Oz2/mg algi).

Biohemijska potrosnja kiseonika. Biohemijska
potrosnja kiseonika (BPK), kao koli¢inski pokazatelj
rastvorenog kiseonika koji se potrosi u procesu razgrad-
nje organske materije, pri oksidaciji redukovanih azot-
nih jedinjenja, oksidaciju jona metala, ima dve
komponente, ili dve faze potrosnje: uglieni¢nu i azotnu.
Uglienicna komponenta / faza koja traje desetak dana
na 20°C razgraduje samo materije koje ne sadrze azot,
uglavnom ugliene hidrate, pa se ¢esto naziva fazom
dekarbonizacije. Karakteri$e je progresivno opadanje
prirasta BPK tokom vremena i asimptotsko priblizavanje
granicnoj vrednosti (sl.3, Milojevié, 1990). Brzina
dekarbonizacije je proporcionalna koncentraciji organ-
ske materije koja se oksidiSe, pa se najéesée simulira
jednacinom (Bowie, 1985)

-dle/dt = Kb Le @)

gde su: L - koncentracija rastvorljive organske materije
izrazena preko koncentracije kiseonika potrebnog za
njenu oksidaciju (mgO2/L), kp - koeficiient brzine reak-
cije (1/dan), ¢ija se vrednost dobija iskljuéivo merenjem
in situ. Koeficijent kp zavisi od temperature, pri emu
postoji funkcinalna veza

ko = kp(20°C)p("2% (8)

gde je: @ - temperaturni koeficijent, koji ima vrednost
1,047 za T izmedu 20 do 30°C,

BPK [mg/i] g
[ k[ o | 20°C
250 -+ {10

|
200 4 ‘_‘-f:
|

m+ PR
| UGLIENICNI BPK
50+ .

0.0 ' .
10 20 t [dan]

S1. 3. - Promena BPK tokom vremena, po kom ponenatama
Variation of biochemical oxygen demand in time

VODOPRIVREDA 0350-0519, 31 (1999) 177-182 p. 23-36

Azotna komponenta BPK najéesce se (za temperature
oko 20°C) javija nakon desetak dana, i traje 40-50 dana.
KarakteriSe je nagli porast BPK, koji traje oko 10 dana,
nakon Cega se stabilizuje (s1.3). U toj fazi dolazi do
oksidacije azotnih jedinjenja, uz znatnu potrosnju
rastvorenog kiseonika. Taj proces nitrifikacije se odvija
u dve faze:

* U prvoj fazi vréi se okisidacija amonijaka u nitrite, uz
pomo¢ bakterije Mitrosomonas

NH4" + 1,502 — NO2 + HoO + 2H™" @)

* U drugoj fazi wrsi se oksidacija nitrita u nitrate, uz
pomoc¢ bakterije Nitrobacter

NOz + 0,502 -» NO3’ (10)

Proces nitrifikacije moZe se definisati i kao kompletan
proces

dln/dt = kn Ln (11)

gde su: Ln- azotna komponenta bichemijske potrosnje
kiseonika, izraZena preko koncentracije rastvorenog
kiseonika potrebnog za oksidaciju ukupnog azota (or-
ganskog, u nitritima i nitratima), kn - koeficijent sman-
jenja azotne BPK (koeficijent nitrifikacije) (1/dan).
Koeficijent kn zavisi od temperature po relaciji iste
sirukture kao (8).

Zahtevi za kiseonikom u sedimentu rezultat su respi-
racije faune dna i bioloske razgradnje organskog mulja
istaloZenog na dnu. Zavisi od stepena difuzije kiseonika
u sediment, gde se zatim trosi | od stepena vradanja
redukovane organske materije u vodeni stub, gde se
zatim oksidiSe. Zahtevi sedimenta za kiseonikom mogu
se definisati u obliku (Ambrose,1993)

dC/dt = - SOD/H (12)

gde su: C - koncentracija rastvorenog kiseonika u vodi
iznad sedimenta (mgOz/L), H - dubina vode, SOD -
zahtev za kiseonikom u sedimentu (mgOz/m“dan), za
koje postoje empirijske relacije za odredivanje
(Bowie,1985), u funkciji temperature, koncentracije
rastvorenog kiseonika na granici faza voda - sediment,
i karakteristika sedimenta.

Nutrijenti. Nutrijenti - hemijski elementi koji se unose u
vodenu sredinu, na kojima kao hranljivim materijama
pociva razvoj Zivog sveta u vodi, shodno poznatim
ekoloSkim zakonitostima kruZe u ekosistemu usled de-
lovanja hemijskih, biohemijskih i biologkih procesa. Taj
generalni proces kruZenja nutrijenata prikazan je na
sl.4. Zapaza se da se oni u vodi javijaju u nekoliko formi:
rastvoreni neorganski, rastvoreni organski, nerastvoreni
organski nutrijenti, nutrijenti u sedimentu i bioticki nutri-
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jenti. Zapaza se da u procesu kruzenja materije u eko-
sistemu nutrijenti tokom vremena prelaze izjedne forme
u drugu.
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S| 4. - Kruzenje nutrijenata u vodenom ekosistemu
Nutrient cycle in aquatic ecosystem

Razvoj fitoplanktona neposredno zavisi od koliine nu-
trijenata u vodi, a posto su oni pocetna karika u lancu
ishrane, od raspoloZivih nutrijenata zavisi i dinamika
razvoja svih biocenoza u jezeru.

Od velikog broja nutrijenata najvazniji su ugljenik, azot,
fosfor, kalijum i silicijum (ovaj zadnji za alge dijatome).
Pored tih makron utrijenata, u procesu kruzenja materije
Postoji i niz mikronutrijenata (gvozde, mangan, bakar,
cink, molibden, itd), koji su potrebniu malim kolicinama,
ali koji, shodno Liebigovom zakonu minimuma, mogu
da predstavijaju limitirajuce faktore razvoja biocenoza.
U matematicke modele (MM) ne unosi se uglienik, jer
on ne predstavija ogranicavajuéi faktor rasta, a ni mik-
ronutrijenti, jer i njih, po pravilu, ima dovoljno u vodenim
sredinama, te bi njihovo razmatranje samo opterecivalo
MM.

Uobicajen je slucaj da je rast algi u jezeru limitiran
koli¢inom neorganskih azotnih i fosfornih jedinjenja, pa
se u MM kvaliteta obiéno razmatra samo dinamika ta
dva nutrijenta. Rastvoreni organski i neorganski nutri-
jenti se u akmulacije unose iz spoljne sredine (povrsin-
skim oticajem i erozionim odnosenjem nutrijenata iz
zemljista, otpadnim vodama, produktima razgradnje
organskih materija u slivu. itd), kao i procesima u
samom vodenom sistemu (razlaganje organske ma-
terije u detritusu | sedimentu, hidroliza rastvorenih or-
ganskih materija, itd). Rastvorene organske nutrijente
bakterije apsorbuju, pa ih posredstvom endo-enzima
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razlazu. Neke vrste bakterija mogu da zive samo pod
uslovom da u vodiima dovoljno rastvorenog kiseonika.
To su aerobne bakterije, koje vrse biohemijsku oksi-
daciju organske materije, trogedi rastvoren kiseonik.
Kao produkt razlaganja nastaje rastvorena neorganska
materija | energija. Te rastvorene neorganske nutrijente
iz vode uzimaju alge u procesu fotosinteze, odnosno
primarne produkcije, ugrad uju ih u biomasu, koja na taj
nacin postaje izvor biotickih nutrijanata za ostale or-
ganizme u lancu ishrane.

lzumiranjem i i putem ekskrecije Zivih organizama or-
ganski nutrijenti dospevaju u sediment gde ih razlazu
bakterije. Ako u zoni dna viadaju anaerobni uslovi.
razlaganje vise anaerobne bakterije i krajnji produkti su
gasovi (metan, nitriti, sulfidi i dr.) koji odlaze u atmosferu
I humus, koji sluZi kao hrana bilikama. Ako na dnu
vladaju aerobni uslovi, kao krajnji produkt razlaganja
nastaju nitrati, amonijak, ugliendioksid, sulfati - a to su
rastvoreni neorganski nutijenti koji su neophodni al-
gama.

Opisano kruZenje nutrijenata u vodenim ekosistemima
veoma je sloZen proces, koji zavisi od niza fizickih,
hemijskih i bioloskih faktora. Opisuje se jednacinama
odrzanja mase, koje se izvode iz poznatih dinamickih
jednacina promene stanja sistema, i koje se mate-

* maticki formalizuju za svaku od formi javijanja nutrijenta

(Bowie, 1985), te se ovde ne navode. Ovde se sazeto
prikazuju procesi kruzenja azota | fosfora, jer su to
najbitnije komponente abiotickih procesa.

Azot koji je neophodan za proces biosinteze u okviry
primarne produkcije alge mogu da uzmu u obliku
amonijacnih soli i nitrata, ili fiksacijom molekularnog
azota (Nz) koju vrSe modro - zelene alge. Zbog tog
drugog nadina nadoknadivanja, azot uglavnom ne
predstavlja ogranicavajuci faktor bioprodukcije u
vodenim sistemima. Azot se u vodu vraca putem ekskre-
clje i umiranjem Zivih organizama. Jedan deo detritusa
se mineralizuje, a ostatak taloZzenjem dospeva u sedi-
ment, u kome se odvijaju procesi nitrifikacije, razla-
ganja, fiksacije i dr. Iz sedimenta azot odlazi u obliku
amonijaka, koji se dalje moze nitrifikovati do nitrata, koji
alge koriste u procesu bioprodukcije (sl.5). Nitrifikacija
zavisi od koli¢ine kiseonika, ali na nju utice i pH vrednost
vode, koja pri vrednostima 7>pH>9 spreéava rast
bakterija Nitrosomonas i Nitrobacter. Denitrifikacija je
proces redukcije nitrata i nitrita do azota (N2) i ostalih
gasova (N2O, NO). Taj proces ostvaruju anaerobne
bakterije "denitrifikatori*, kao | razne heterotrofne fakul-
tativno aerobne bakterije.
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S 1. 5. - KruZenje azota u vodenom ekosistemnu
Nitrogen cycle in aguatic ecosystem

Fosfor alge usvajaju u obliku ortofosfata. Kontrola fos-
fora je najefikasniji naéin za kontrolu primarne produk-
cije i usporavanje procesa eutrofikacije, zbog ¢ega je
on predmet posebne brige pri modeliranju i traZenju
adekvatnih mera zastite akumulacije. Zato bi jedan od
kljucénih slogana zastite akumulacija mogao da bude:
Kontrolisi i smanji unos fosfora! Fosfor se u vodu
vraca ekskrecijom i umiranjem Zivih organizama. Jedan
deo organskog fosfora se hidrolizom vraéa u rastvoreni
neorganski oblik (ortofosfate), a ostatak taloZenjem
dospeva u sediment, gde se odigravaju procesi asimi-
lacije, razgradnje, hidrolize, rastvaranja, desorpcie,
tako da se rastvoreni organski i neorganski fosfor vraca
u vodenu masu | ponovo siu#i kao hrana algama, ¢ime
se zatvara ciklus kruzenja fosfora (sl. 5).

BIOTICKE KOMPONENTE PROCESA. Zivi svet u
akvatoriji je u najtesnjoj interakciji sa biotopom, od ¢&ijin
kvalitativnih parametara najneposrednije zavisi. Vred-
nosti abiotickih parametara vodenog ekosistema ne-
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posredno se odraZavaju na primarnu produkeiju fito-
planktona / algi, te se preko njih, kao poceine karike u
trofickom lancu, prenose na ditavu ivotnu zajednicu
akvatorije. MoZda je to bio razlog sto je dosta dugo u
MM kvaliteta vode od bitoickih komponenti modeliran
uglavnom samo fitoplankton, dok se od ostalih karika
trofickog lanca odustajalo, zbog sloZenih veza u
trofickom lancu. U okviru MM WASP-GFBG ucinjen je
napor da se modelom obuhvati i zoo plankton, a da se
ujedno daju matematicki elementi za modeliranje i ihtio-
faune, u uslovima antropogeno usmeravanih sukcesija.

Postojanje odredenih bilinih i Zivotinjskih vrsta, kao |
sastav i struktura njihovih zajednica ukazuje na stepen
trofile, odnosno na fazu razvoja vodenog ekosistema
(Martinovi¢ - Vitanovié¢ i Kalafatic, 1996).
Naime, utvrdeno je da se pojedini hidrobioniti pojavijuju
u vodama odredenog kvaliteta, tako da je veé sama
njihova pojava odlican indikator kvaliteta vode. Takve
biljne i Zivotinjske vrste oznacene su kao bioindikatori.
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51 6. - Kruzen|e fosfora u vodenom ekosistemu
Phosphorus cycle in aquatic ecosystem

Tako su, npr. alge Achnanthes minutissima, Diatoma
hyemalis, Diatoma mesodon, Cymbella affinis indikatori
cistih, oligotrofnih voda, dok se za vodu u kojoj se
pojavljuju alge Closterium ehrenbergii, Nitzschia acicu-
laris, Fragillaria ulna moze reci da je viseg stepena
zagadenja (Obuskovic, 1994). Sli¢no, pojava odredenih
vrsta zooplanktona, makrofita i riba iz porodice Salmoni-
dae ukazuje na vodu najviseg kvaliteta, bogatu
kiseonikom. Zbog toga modeliranje biotickih procesa
zavisi od abiotickih komponenti, kao $to su tempera-
tura, pH, koncentracija rastvorenog kiseonika, sadrzaj
nutrijenata, kao i od biotickih parametara, kao $§to su
homeotipske i heterotipske koakcije. Modelom WASP-
GFBG obuhvacena je kompletna dinamika fito- i
zooplanktona, dok je ihtiofauna razmatrana generalno
1 uslovljeno, za slucaj da se u akvatorijama odvijaju u
tom pogledu antropogeno usmeravane sukcesije -
poribljavanjem u skladu sa prognoziranim kvalitetom
jezera kao biotopa.

Fitoplankton - alge. Fitoplankton / alge svojim dina-
mizmom razvoja najneposrednije odraZavaju stanje
kvaliteta neke akvatorije. Dobro modeliranje dinamizma
razvoja algi vazno je iz vise razloga:
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¢ Primarna produkcija algi predstavija najvecu kompo-
nentu ukupne primarne produkcije u jezeru. Kao prva
karika u lancu ishrane one odlucujuce uticu na razvoj
svih akvaticnih biocenoza.

¢ Sezonske varijacije brojnosti algi, kao i dinamizam
procesa fotosinteze danju i respiracije nocu, jedan su
od bitnih uzrocnika promena sadrzaja kiseonika u
jezeru. One dovode do saturacije (ili cak super-
saturacije) kiseonika u povrsinskim slojevima vode,
dok je taloZenje i razgradnja uginulih algi glavni uzrok
povecanja BPK | smanjenja rastvorenog kiseonika u
hipolimnionu.

+ Alge tokomrasta troSe i ukianjaju rastvorene neorgan-
ske materije iz vode, dok je razlaganje uginulih algi
glavna komponenta u kruzenju nutrijenata.

+ Alge su jedan od glavnih uzroénika smanjenja provid-
nosti vode, §to odlucujuce utie na niz drugih vrsta
biocenoza. Velika koncentracija algi moza da ugrozi
razvoj niza drugih vrsti.

¢ Alge pogorsavaju miris i ukus vode, a sa poveéanjem
njihove brojnosti postaju sloZeniji i skuplji sistemi za
prec¢iS¢avanje vode za pice, ukoliko se voda za te
svrhe zahvata iz akumulacija.
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¢ Povecanje brojnosti algi pogorsava uslove za koris-
Cenje jezera u rekreacione svrhe,

U MM alge se modeliraju ili preko ukupne biomase, ili,
§to je sluéaj u razmatranom MM, preko koncentracije
suve biomase, odnosno preko nekog od kijuénih kon-
stituenata Zive éelije kao $to su hlorofil a, uglienik, azot
ili fosfor. Prirast algi opisuje se jednacdinom

dAjdt=ma-re-ex-s-m}A-G (13)

gde su: A - ukupna biomasa algi, izrazena preko nekog
pokazatelja (hlorofil a, uglienik, suva biomasa algi, i sl.)
(mg/L), ua - brzina rasta populacija algi (svi élanovi u
zagradi: 1/dan). re- koeficijent respiracije, ex- koeficijent
ekskrecije, s - brzina taloZzenja, m - nepredatorska
smrtnost, G - gubici biomase algi usled predatorske
smrinosti (mg/L dan). Brzina rasta algi je funkcija tem-
perature, intenziteta svetosti i kon centracije raspolozivih
nutriienata, a najéesce se definige yu obliku (Bovie,
1985)

Ha = Hmax (Tred -f(T)-f(1) £(C, N, P, Si) (14)

gde su: 4 max(Tred - maksimalna brzina rasta populacije
algi pri nekoj referentnoj temperaturi, koja je obiéno
20°C (1/dan), f(T) - limitirajuci faktor brzine rasta usled
temperature, koji uzima vrednost 0< f(T) <1, 1) - limi-
tirajuéi faktor brzine rasta usled intenziteta svetiosti, koji
uzima vrednost § < fl) <1, #(C, N, P, Si) - limitirajuéi
faktor rasta usled koncentracije raspolozivih nutrijenata
(0znacenih u zagradi). Faktori f(T) i f(]) opisuju se na
nacin kako se opisuju ekoloski faktori (imaju donju i
gornju granicu i zonu optimuma, konkretni oblici u
Bowie, 1985). Faktori rasta usled koncentracije nutri-
jenata opisuju se Mondovim jednadinama

f(NUT) = Cnut/ (Ks + Cnut) (15)

u kojima Cnur predstavlja koncentraciju nutrijenta NUT,
i to one njegove forme koje koriste alge pri svom raz.
voju, Ks - polusaturaciona konstanta, odnosno koncen-
tractia forme nutrijenta (Cnum) pri kojoj alge gosﬁiu
polovinu maksimainog rasta.

Iz strukture jed.(14) uocava se da jedan nutrijent moze
da predstavlja ogranic¢avajuci faktor rasta algi, ukoliko
se spusti ispod granice minimuma, u skladu sa Lje-
bigovim zakonom minimuma. To su obiéno azoti fosfor.
Analizama (Ambrose . 1993) je utvrdeno da je polu-
saturaciona konstanta azota (zbir amonijaénog i nitrat-
Nog azota) petnaestak puta veéa od odgovarajuée
konstante za fosfor (ortofosfat: P-P4%). Ukoliko je:

(N-NO4™ + NO3)/P-PO2 > 15 (16)
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limitirajuéi faktor rasta algi je raspoloZivi neorganski
fosfor,

Zooplankton je druga karika u lancu ishrane yu jednom
vodenom ekosistemu, jer se hrani fitopianktonom. Zbog
toga njihova dinamika razvoja na odreden nagcin prati
razvoj fitoplanktona, kasneéi u pojavama maksimuma,
na slican nacin kako se to odigrava na dijagramima
viemenske promene brojnosti populacija na relaciji
“plen - predator” (uocava se na si. 12). U razmatranom
MM dinamika zooplanktona je simulirana preko Jorgen-
sen-ovog modela (Oriob, 1983), prema kome
promena biomase zooplanktona odluéujuce zavisi od
tri velicine: biomase fitoplanktona, brojnosti predatora
(biomase riba) i temperature vode, kao | koeficijenata
rasta, respiracije, nepredatorske smrtnosti, i dr. Sistemi
jednacina kojima se definige dinamizam razvoja
zooplanktona ovde se ne navode (detaljnije, Mi-
lanovic, 1998). Modelom su obuhvacene i'dve modi-
fikacije, sa taénijim definisanjem uticaja temperature na
rast zooplanktona, u odnosu na neku referentnu, kao
limitirajuéeq faktora rasta 2oopianktona. Obuhvadene
Su obe grupe zooplanktona: zooplankton koji se hrani
ispasom i zooplankton koji se hrani filtriranjem vode.
Ihtiofauna. Ribe predstavijaju najvisu kariku u fancu
ishrane u jednoj akvatoriji. Posredno ili neposredno one
utiCu na sve niZe troficke nivoe, ali i na razvoj abiotickih
faktora u vodi kao biotopu. | pored tako Znacajnog
uticaja ribe su dosad retko ukljucéivane u MM kvaliteta
vode, pre svega zbog sloZenosti dinamike njihovag
razvoja u uslovima vrlo brojnih koakcija izmedu raznih
ribljih populacija.

lzvesno Pojednostavijenije, koje omogucava resenije tog
problema, le?i u ¢injenici da se u slucaju vestackih
jezera sukcesije ihtiofaune PO pravilu ne odigravaju
spontano, veé se antropogeno usmeravaju, putem
vestackog pori bliavanja, kao i kasn fjim korigovanjem tih
aktivnosti planskim unosenjem novih ribljih vrsti, kako
bi se postigle stabilne biocenoze u jezeru visokih klasa
kvaliteta. Znadi, ukoliko se pode od cinjenice da c¢e
unosenje ihtiofaune biti usmeravano, postoji
moguénostda seita komponenta biocenoza obuhvati
modelom.

Izbor ribljih vrsta za pocetno poribljavanje jezera zavisi
od rezultata razmatranih pokazatelja dobijenih modeli-
ranjem kvaliteta. Na osnovu vrednosti simuliranih abi-
otickih faktora i dinamizma razvoja fito- i zooplanktona
eksperti za ribarstvo mogu da procene sa kojim bi
kombinacijama ribijih vrsta bilo najcelishod nije zapoceti
Proces usmeravanih sukcesija u novoj akumulaciji.
Jasno je da su stepen trofije, kiseoniéni i temperaturni
rezim najdominantniji parametri.
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U slucaju usmeravanih sukcesija, koje karakterise manji
broj ribljih vrsta, koje se biraju po kriterijumu stabilizacije
stanja na najviSem nivou kvaliteta vode, za modeliranje
se mogu uspesno koristiti Lotka - Volterr-ove jednacine

m m
K1—z aiN; Ky—0or19 N 1—E o qiN;
dNy =1 B, 4 RS
& =M Ky = Ky
m i1 m
K,—Eﬂ;lﬁh Ki—E OriiNi—Ot|;N|—ZDL|'iNI
d_hl]_ = o _ i
i N K =1 N K,
.
m ] m-1
M—fomeNr [Km—zclwiN"ﬂ.rrmNm
dNm =1 =1
__cll = Im th ____.KT_ = l.m Nm .-.Kr_r| —

gde su: N - brojnost odredene populacije, r - specificna
brzina rasta, K - granica rasta, m - broj wrsta koje
razmatra MM, i - koeficijent koakcije izmedu vrsta, koiji
moze biti pozitivan | negativan, zavisno da i se radi o
kooperativnom ili kompetitivnom odnosu jedne vrste na
drugu. Sastoje se od tri grupe &lanova. Prva arupa (rjN;)
definie slobodan rast (poveéanje brojnosti) populacije.
Drugom grupom (rN; Nj/Kj) koja ima negativni predznak,
medeliraju se homeotipske koakcije, odnosno sman-
jenje brzine rasta usled efekta samoogranicavanja
rasta. TreCom grupom (fiNiZo;iN; / K;) opisuju se hete-
rotipske koakcije, odnosno uticaji izmedu jedinki
razlicitih vrsta, koji mogu pozitivno (ubrzavajuce) i ne-
gativno (usporavajuce) uticati na rast odredene popu-
lacije. Efekti homeotipskih i heterotipskih koakcija
obicno se predstavljaju matricom koeficijenata uticaja
A, koji se odreduju empirijskim istraZivanjima.

T oo mag v o oooy) L. .om

¢z 1 e8] R ¥ R .
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op e op 1 COljm
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Razne vrste riba prema svojim specifiénim fiziologkim
svojstvima za odrzavanje zahtevaju razne tipove ishrane
I mogu se uspesno koristiti kao bioloski regulatori
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uspostavljanja i odrzavanja najpovoljnijih biocenoza, a
time i potrebnog kvaliteta vode (Pordevié, 1993).
Vrrste i koliina riba kojima se poribljava jezero zavise od
tipa akumulacije, odnosno od moguénosti i intenziteta
razvoja Zivotnih zajednica ili pojedinih njenih &lanova.
Osnovno pravilo pri tome je da ribu treba nastanjivati
radi odrzavanija kvaliteta vode, a ne radi ribarstva. Aku-
muiacije Slano i Krupac primer su dobrog gazdovanja i
uspesnog poribljavanja jezera (KaZié et al. 1989).
lako su formirane na koti od cko 600 mnm, koja spada
u zonu lipliana i mrene, permanentnim i strogo kontroli-
sanim poribljavanjem u sastavu riblieg naselia ovih aku-
mulacija zastupliene su uglavnom salmonidne vrste
riba. U akurnulaciji Krupac prisutne su samo dve riblje
viste: kalifornijska pastrmka (Parasalmo gairdneri) i
potocna pastrmka (Salmo trutta m. fario), a u akumu laciji
Slano ¢etiri: kalifornijska pastrmka (Parasaimo gaird-
neri), potocna pastrmka (Salmo trutta m. tario), jezerska
Zlatovcica (Salvefinus alpinus) i gaovica (Phoxinus phox-
inus). U ovim akumulacijama dominantnu ulogu, brojno
| teZinski, ima kalifornijska pastrmka, koja je u obe
akumulacije zastupljena sa preko 80%.

Akumulaciono jezero Vlasina primer je degradacije
kvaliteta vode i poremecaja formiranog stabilnog
sistema, koje je izazvano nekontrolisanim poribljavan-
jem (Ostoji¢ i Simié, 1994). U ovom jezeru godi-
nama se stabino stanje odrzavalo sa tri riblie vrste:
potocna pastrmka (Saimo trutta m. fario), ohridska
pastrmka (Salmo letnica) i gaovica (Phoxinus phoxinus).
Ubacivanjem grgeca (Perca fluviatilis fluviatilis)
ravnoteza je poremecena, na Stetu salmonidnih vrsta, i
fezero je degradirano u ribarskom i u pogledu kvaliteta
vode. Jos jedan negativan primer je aku mulacija Bovan
(Hristié i Stankovié¢, 7989). Nakon izgradnje
brane u ovoj akumulaciji nastanile su se nekvalitetne
riblje vrste: klen (Leuciscus cephalus), ukljeva (Albur-
nus alburnus), crna (potoéna) mrena (Barbus meridion-
alis petenyi) 1 kieni¢ (Leuciscus leuciscus). Posto je
akumulacija namenjena za vodosnabdevanje, a u njoj
su bili prisutni mnogobrojni oblici fitoplanktona,
zooplanktona i sitnijih vrsta ribe, predvideno je
poribljavanje slede¢im ribljim vrstama: Saran, beli i sivi
tolstolobik, beli amur i smud. Medutim, do predvidenog
poribljavanja nije doslo jer je korisnik vode neplanski
poribio akumulaciju svim moguéim ribljim vrstama:
patuljasti somic (cvergl), grgeé (Perca fluviatilis fluvia-
tilis), som (Silurus glanis), srebmi karas (babuska)
(Carassius auratus gibefio), i dr. Ovim nestruénim
poribljavanjem, s obzirem na nemogucnost potpunog
praznjenja akumulacije i izlova svog riblieg naselja
prisutnog u njoj, ne postoji moguénost nekog kontroli-
sanog gazdovanja ribliom populacijom u ovoj akumu-
laciji.

VODOPRIVREDA 0350-0519, 31 (1999) 177-182 p 23-36




Mr Tina Milanovic 1 prof. dr Branislav Dordevié

MOGUCNOSTI PRIMENE MODELA

Provera modela. Moguénosti primene modeia WASP-
GFBG ispitivane su na primeru akumulacije "Barje” na
Veternici, uzizvesna delimi¢na merenja cbavijena 1996.
godine koja su dala indikacije o nekim rametrima
ponasanja akumulacije. Za potrebe mode iranja jezero
je diskretizovano na 8 segmenata (sl.7, segmenti sa
nizim brojevima uvek se nalaze iznad segmenata sa
visim brojeva). Mada osmatranja ulaznih parametara
kvaliteta vode nisu bila potpuna, i mada akumulacija ni
U pogledu ulaznih protoka nije bila neprekidno osma-
trana, rekonstruisani su ulazi i potrebni parametri sa
kojima se ulazi u MM. Na slikama 8 9,10, 11 12
péi:azani su neki rezultati modeliranja na akumulaciji
"‘Barje".

}\ s
SI. 7.- Diskretizacija jezera *Barje” za potrebe modeliranja

Segmentation of "Barje* reservoir
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Si. 8. - Promena koncentracije rastvorenog kiseonika
Variation of dissolved oxygen

Prema rezultatima simulacije koncentracije rastvorenog
kiseonika (sl.8) akumulacija "Barje" se uz kontrolu
kvaliteta vode na ulazu moze odrzavati u | i Il klasi prema
uredbi o klasifikaciji voda. U slojevima hipolimniona
koncentracija ne spada ispod 6 m g O2/L, Sto znadi da
se u akumulaciji ne javijaju anaerobni uslovi. Ovakav
kiseoniéni reZim rezultat je, izmedu ostalog, i dobre
pripreme (CiS¢enja) terena pre prvag punjenja akumu-
lacije. (U nekim akumulacijama punjenje nedovoljno
ociscenog prostora akumulacije jedan je od uzroénika
nevoija sa kvalitetom vode u njima).
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Si. 8. - Promena koncenftracije nitrata
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Variation of prthophosphate concentration
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Sl. 12. - Dinamika promene fito- i zooplanktona
Variation of phyto- and zooplankton concentration

Koncentracije nitratnog azota dobijene simulacijom (0
do 0,38 mg N-NO37/L) kreéu se u opsegu koji se uklapa
u logi¢ne sezonske oscilacije, jer se koncentracije
smanjuju u slojevima u kojima se intenzivno razvijaju
alge koje trose azot u svom razvoju. Niske su i koncen-
tracije amonijaénog azota, $to je u saglasnosti sa ispiti-
vanjima "in situ" (Cibulié¢ et al.,1997).

Prema simuliranoj (i merenjima proveravanoj) biomasi
fitoplanktona (sl.11) u segmentima epilimniona, akumu-
lacija se nalaziizmedu oligotrofnog i mezotrofnog stanja
(prema klasifikaciji OECD, 1982), sa srednjom
godisnjom vredno$éu hlorofila a ~ 2,9 pg/L. Segment
uz branu nalazi se stalno u oligotrofnom stanju. Problem
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je u najuzvodnijem delu akumulacije, koji tokom topli-
jeg. vegetacionog dela godine prelazi u mezotrofno
stanje zbog jos uvek znatnog unosenja nutrijenata.

Modeliranje populacije zooplanktona (s.12) pokazuje
da dinamika promena njihove brojnosti sa odredenim
kasnjenjem prati sezonsku dinamiku poveéanja i sma-
njenja brojnosti fitoplanktona (dva maksimuma). Bi-
oloska istraZivanja "in situ* treba usment u pravcu
utvrdivanja parametara koji su potrebni za tacniju kali-
braciju tog segmenta modela.

Provera kvaliteta vode u akumulaciji "Barje* na osnovu
merenja bioloskih parametara kvaliteta vode (Kala-
fatic et al.. 1997) pokazuju sliéne zakljucke. Prema
brojnosti populacija fitoplanktona, kao i hlorofila a aku-
mulacija se odrzava na osnovu srednijih godisnijih vred-
nosti u stanju mezotrofije, dok se na osnovu srednje
vrednosti biomase odrzava u oligotrofnom stanju.

Moguénosti primene. Moguénosti primene modela su
vrlo Siroke, kako u fazi planiranja vodoprivrednog
sistema (VS) sa akumulacijama, tako i u fazi koriscenija
akumulacija. Posto je model veoma operativan, on
omogucava da se proveri veliki broj razlicitih simu-
lacionih situacija, sa raznim ulazima kvaliteta raznim
predpostavkama o merama zastite kvaliteta vode u
slivu, sa raznim efektivnostima PPOV (postrojenja za
preciscavanje otpadnih voda) na delu sliva uzvodno od
akumulacie, itd. U fazi planiranja VS koriséenje simu-
lacionog modela omoguéava reSenje sledeéih vrlo
vaznih planskih zadataka:

* Sagledavanije dinamizma abiotiékih i biotickih procesa
u jezeru, sa stanjima trofije tokom vremena, na os-
novu kojih se mogu proveravati dispozicije i parametri
sistema i planirati mere zastite akumulacije, kao
nezaobilaznog dela citavog projekta. Naime. simu-
lacijom u fazi planiranje se moze pokazati da je neka
varijanta, sa kotom uspora koja stvara prostrane plitke
zone akumulacije, tesko branjiva sa gledista procesa
eutorfikacije. Znaci, rezultati upravo ovog modela
mogu biti presudni za projektnu odluku kojom se
povecava ili snizava kota uspora, kako bi se obezbe-
dili dispozicioni uslovi koji su manje osetljivi na
procese eutrofikacije jezera.

» Odredivanje stanja kvaliteta vode u jezeru u pojedinim
fazama njegovog razvoja, na osnovu kojih se mogu
birati tehnologije precicavanje vode, ukoliko se aku-
mulacija koristi i kao izvoriste vode za snabdevanje
naselja.

Kvantifikacija uticaja pojedinih koncentrisanih
zagadivaca u slivu na razvoj kvaliteta vode u nizvod-
noj akumulaciji. Na osnovu toga se mogu pouzdanije
donositi odluke o neophodnosti pojedinih zastitnih
mera u slivu (npr. potpuno kanalisanje naselja uz-
vodno od akumulacije i izgradnja odgovarajucih
PPOV, izbor stepena prediséavanja, itd.).
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« Kvantifikovano sagledavanje uticaja akumulacije na
okolinu, tokom izrade "Detaljne analize uticaja
sistema na Zivotnu sredinu®, kao i u "Studiji oprav-
danost”, ¢ija je izrada regulisana odgovarajucim za-
konima.

» Sagledavanje realnih mogucénosti kori§¢enja akumu-
lacije za ribarstvo, kao i za turisticko - rekreativhe
svrhe, itd.

U fazi koris¢enja vodopriviednog sistema spektar
problema kaji se reSavaju ovakvim moedelima je takode
dosta Sirok:

« Pracenje razvoja | estimacija / prognoza kvaliteta vode
u akumulaciji, radi sagledavanja dopunskih mera
njene zastite,

« Analiza mera za usmeravanje razvoja ihtiofaune u
pravcu koji je najpozeljniji sa gledista odrzavanija vi-
sokog kvaliteta vode u akumulaciji (dodatna
poribljavanja, izlov ribe, itd),

s Proveravanje optimalnih rezima rada akumulacije sa
stanovista cilieva odrzavanija visokog kvaliteta vode.

» Simulacija dopunskih mera zastite koje su usmerene
na poboljSanje stanja kvaliieta vode u jezeru, itd.

Napokon, treba istadi i jednu ohrabrujuéu cinjenicu:
procesi u jezeru su dvosmerni, reverzibilni. Naime, uko-
liko je stanje kvaliteta vode u nekom jezeru zbog
neadekvatnih mera zastite postalo lo5e, postoje
mogucnosti da se realizacijom dopunske zastite u slivuy,
pre svega na planu smanjivanja unosa nutrijenata,
procesi U jezery usmere u suprotnom pravceu, ka
postepenom poboljSanju stanja. Ima vise primera
‘ozdravljenja” jezera, sprovodenjem strikine kontrole
unosa nutrijenata, pre svaga azota i fosfora. Tako je
jezero Vashington kraj Sietla, koje se nalazilo na granici
distrofije, nakon tri faze kanalisanja naselja, kojim su
napokon sve ctpadne vode prihvacene, preciscene i
odvedene van sliva jezera, dozivelo pravi ekoloski pre-
porod, vrativsi se postepeno u stanje mezolrofije, sa
tendencijom daljeg poboljsanja (Odum, 1977). Naj-
novije informacije kazuju da se to jezero uspesno vratilo
u oligotrofno stanje. Akumulacija Wahnbach u
Nemackoj, koja je bila u eutrofnom stanju na granici
distrofije vracena je u oligotrofno stanje. Doduse, to je
ostvareno rigoroznim merama zastite koje su po-
drazumevale izgradnju predrezervoara, iz koga je Citav
ulazni protok slat u postrojenje za preciscavanje (to je
bilo moguce zahvaljujuci relativno malom uzalnom pro-
toku, od oko 40 do 60 miliona m® godisnje). Analize
pokazuju da ukoliko se prosecna koncentracija fosfora
striktno odrzava ispod 10 pg/L (to je granica preko koje
se naglo intenziviraju fotosintetske aktivnosti), jezero ce
se odrzavati u stanju oligotrofije.
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ZAKLIUCAK

Savremeno projektovanje i koriscenje akumulacionih
basena nije moguce bez odgovarajucih matematickih
modela za simulaciju abiotickih | biotickin procesa u
jezeru. Simuliranje tih procesa u pericdu proiektovanja
omogucava: (a) da se donesu valjane projekine odluke
o dispoziciji | parametriima akumulacije, kako bi se
izbegle dispozicije koje su posebno ranjive sa gledista
eutrofikacije, (b) da se nadu resenija za zastitu akumu-
lacije, (c) da se izaberu tehnolo$ke linije “fabrika voda"
koje odgovaraju stanju kvaliteta u buduénosti, (d) da se
jasno kvantificira uticaj akumulacije na Zivotnu sredinu,
itd. U fazi koriséenja akumulacije simulacioni model
omogucava: (a) da se proveravaju prognoze razvoja
kvaliteta u jezeru i efekti dodatnih mera zastite, (b) da
se usmeravanim sukcesijama ekosistema jezero
odrzava u najpozeljnijim stanjima kvaliteta, (¢} da se
tokom operativhog upravljanja odreduju najpogodniji
nacini koriséenja akumulacije sa glediSta razvoja
kvaliteta vode, itd. Prikazan model WASP-GFBG, koiji
prestavija dopunjen 1 unapreden model WASP5,
omogucava da se vrlo operativno reSavaju svi navedeni
zadaci. Da bi se on mogao da uspesno primeni. neo-
phodno je usmeriti istrazne radove, posebno u domenu
kvaliteta i kolicine ulaznog dotoka. Ohrabrujuca je ¢inje-
nica da su procesi u jezerima dvosmerni, tako da se uz
odgovarajuce mere zastite, pre svega na planu kontrole
unosa nutrijenata, jezera mogu vratiti u kvalitativno bolja
stanja. No, ipak, osnovna mudrost nalaze da ne treba
dozvoiiti da jezero uopsie i dode u neprihvatljivo eu-
trofno stanje, jer su tada sve mere spasavanja znatno
skuplje no da su iste realizovane na pocetku, pre aktivi-
ranja "upaljaca” eutrofikacije.
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MATHEMATICAL MODELING OF EUTROPHICATION PROCESSES IN LAKES AND RESERVOIRS

Tina Milanovi¢, M.Sc.C.E. and Prof, Branislav Djordjevi¢, Ph.D.C.E.
Faculty of Civil Engineering, University of Belgrade

Summary

Processes of eutrophycationin lakes and reservoirs (abiotic and
biotic) are very important in the stages of planning and using water
resource systems. That is the main reason for increasing develop-
mentof mathematical models (MM) of water quality. These models
enable successful prediction of reservoir water guality even in
system design phases. Main advantage of such simulations is

ability to provide measures for reservoir water quality protection.
Mathematical model WASP-GFBG is presented in the article. The
model includes all relevant abiotic components as well as the main
biotic components in the reservoir ecosystem.

Key words: water storage reservoirs, water quality, mathematical
models, ecosystem, biotope, biocenosis, successions
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