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PRIMENA FUZZY TEORIJE ZA ODREDIVANIJE
KVALITETA VODE

Dasi¢ Tina*, Cur¢i¢ Svetlana**, Pordevi¢ Branislav*, Comi¢ Ljiljana®*

* Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu
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REZIME

U radu se razmatra moguénost primene teorije fazi skupova za odredivanje kvalitcta vode na
osnovu mikrobioloskih parametara. U razmatranje je ukljuceno pet osnovnih mikrobiologkih
parametara: ukupan broj baktcrija, broj acrobnih heterotrofa, fekalni koliformi, hlorofil-a i
indeks fosfatazne aktivnosti. Predlozene (ili definisane) su fazi funkcije za odredivanje
pripadnosti paramctara klasama kvalitcta vode, kao i metod za odredivanje fmWOI (fazi
mikrobioloski Water Quality Index). Na osnovu vrednosti ovog indeksa odreduje se klasa
kvaliteta kojoj pripada vodeni ckosistem.

KLJUCNE RECI: kvalitet vode, mikrobiologki parametri, fazi skupovi

APPLICATION OF FUZZY THEORY FOR WATER
QUALITY ASSESSMENT

ABSTRACT

Application of fuzzy theory for water quality asscssment using the microbiological parameters is
presented in the paper. Five parameters are included: total number of bacteria, number of
heterotrophs, Escherichia coli. concentration of chlorophyll a and intensity of phosphatase
activity. Fuzzy functions for determing the degrees of memberships for the water quality
parameters are defined, as well as the methodology for estimating fmWQI (fuzzy microbiological
Water Quality Index). On the base of this index, water classes can be determined.

KEY WORDS: water quality, microbiological paramcters, fuzzy scts

uUvoD

Svi zadaci koji se obavljaju u okviru vodoprivrede mogu se svrstati u tri osnovne grupe:
koriScenje voda, zaStita voda i zastita od voda, Za prve dve grupe zadataka kvalite vode vodenih
ckosistema (kako u prirodnim uslovima, tako i nakon izvodenja ncophodnih hidrotehnickih
radova) ima presudan znacaj. Tako npr. da bi se moglo uspesno planirati i koristiti postrojenje za
preciSéavanje vode za pice neophodno je detaljno ispitati kvalitet vode vodotoka iz koga se voda
zahvata ifili predvideti kvalitet u buduc¢em akvatickom sistemu (vodotoku ili akumulaciji), jer od
njega zavisi izbor tehnoloSke linije preciséavanja.
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Odredivanje kvaliteta vode u nasoj zemlji zakonski je regulisano Uredbom o Klasifikaciji voda
medurepublickih vodotoka, medudrzavnih voda i voda obalnog mora Jugoslavije. Prema ovoj
klasifikaciji vode se svrstavaju u Cetiri klase, od I klase - voda najboljeg kvaliteta, do IV klase.
Ova klasifikacija zasniva se na ispitivanju veceg broja fizicko-hemijskih parametara i samo
Jednog mikrobioloSkog - prisustvo koliformnih klica. S obzirom da su mikrobioloSki parametri
znacajni pokazatelji kvaliteta vode, predlazena je metodologija po kojoj se odreduje mWQI
(mikrobioloski Water Quality Index) (Cuwrcic i Comic, In press). Posto, prema klasifikacijama
raznih autora, granice izmedu klasa nisu strogo definisane (za skoro sve purametre su pored
osnovnih klasa definisane i meduklase) u radu se daje predlog metodologije za odredivanje
mWOT koris¢enjem fazi pristupa (fmWQI). Ovaj indeks bi sc mogao prikljuéiti fizicko-
hemijskim parametrima koji se prema Uredbi Kkoriste pri odredivanju kvaliteta vode, kao
izvestan zbirni mikrobioloski pokazatelj kvaliteta vodenog ckosistema.

ODREDIVANIE fmWQI

Kao §to je vec istaknuto. metodologija za odredivanjec fmWOI dobijena je modifikacijom metode
mWQI. Maodifikacija s¢ odnosi na nacin definisanja pripadnosti parametara klasama vode - u
novoj] metodi pripadnost parametara definisana je fazi skupovima, i uvodenjem limitirajuceg
parametra kvaliteta. U analizu je ukljuéeno pet mikrobioloskih paramctara: ukupan broj
bakterija (T), broj aerobnih heterotrofa (H), fekalni koliformi (E. coli), hlorofil-a i indeks
fosfatazne aktivnosti (IFA). Oba indeksa kvaliteta vode mWQI i fmWOI uzimaju vrednosti od ()
do 100. Razlog za ovo je ideja od koje se krenulo priizradi metode za odredivanje mWOI, 4 10 je
formiranje indeksa uporedivog sa WQI indeksa (Development of Water Quality Index, 1976), koji
¢e biti odreden na osnovu mikrobioloskih parametara (WQI se odreduje na osnovu 10
parametara, od kojih je samo jedan mikrobioloski). U zavisnosti od vrednosti indeksa odredu)e
s¢ klasa kojoj vodeni ekosistem pripada. Granice su, za sve indekse kvaliteta definisane na
sledeci nacin: 100 - 90 1 klasa, 90 - 70 II klasa, 70 - 40 111 klasa i 40 - 0 IV klasa vode

Kao osnova za formiranje grani¢nih vrednosti (intervala) ispitivanih parametara po klasama, kao
it fazi funkcija pripadnosti koris¢eni su klasifikacije, koje se radi preglednosti i doslednosti daju u
tabelarnom obliku u nastavku rada (tabele 1 - 3) (Petrovic et al, 1998).

Tabela 1: Kategorizacija vode na osnovu ukupnog
broja bakterija (Ambrazene. 1976)

Table 1. Water categories depending on total
number of bacteria (Ambrazene, 1976)

Tabela 2: Klasifikacija vode na osnovu brojnosti
aerobnih heterotrofa (Kohl, 1975)

Table 2: Water categories depending on number
of heterotrophs (Kehl, 1975)

Ukupan broj bakterija
(10°/ cm?)

Karakteristike vode
(uslovno)

Broj saprofitnih
bakterija po em?

Klasa vade

- | Maksimalno ¢ista < 500 Iklasa
3.5 Cista 500 -1 000 [-1T klasa
6.0 | Naznatno zagadena 1 000 - 10 000 Mklasa
10.0 Umereno zagadena 10 000 - S0 000 II-TIT klasa
20.0 Vrlo zagadena 50 000 - 100 000 ITT klasa
>20.0 Prljava 100 000 - 750 000 ITI-IV klasa

< 750 000

IV klasa




Tabela 3:

Zagadenost

vode na osnavu

zastupljenosti fekalnih kolifarma (Kavka, 1904)
Table 3: Water quality depending on number of
colonies of Escherichia coli (Kavka, 1994)
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Tabela 4: Stepen troficnosti vodenog ckosistema na
osnovu koncentracije hlorofila-a (Felfoldy. 19&0)
Table 4: Water quality depending on concentration
of chlorophyll a (Felféldy, 1980)

Fekalnt koliformi : Koncentracija hlorofila-a Stepen
N . Fekalno zagadenje 3 A
(Escherichia coli) d (mg / m~) troficnosti
(br. kolonija/100 cm?) ahe 0 atrofi¢an
1-10 Vrlo slabo zagadena <1 ultra-oligotroficary
10 - 100 Slabo zagadena 1-3 oligotrofi¢an
100 - 1 000 Umereno zagadena 3-10 oligo-mezotrofican
1000 - 5 000 Zagadena 10 -20 mezotrofican
5000 - 10 000 Vrlo zagadena 20 - 50 mezo-cutrofi¢an
10000 - 1000 000 | Visoko zagadena 50 - 100 eutrofi¢an
> 100 000 Maksimalno ]O(} - 2‘00 cu—g)olitrwoﬁi;an
zagadena 200 - 800 politrofi¢an
> 800 hipertrofican o

Tabela 5: Kategorizacija vode prema opterecenosti organskim polutantima na osnovu indeksa
fosfatazne aktivnosti vode (Matavulj, 1986)

Table 5: Water categorics depending on intensity of phosphatase activity (Matavulj, 1986)

Indeks fosfatazne aktivnosti | Predlog naziva Oscbing vode
(pmol/s/dm3pNP) 30° kategorije ‘
| < 0.01 IA maksimalno Cista
0.01 - 0.1 _ B veoma Cista
0.1-0.25 I-11 Cista
0.25-0.5 ITA zadovoljavajuce Cista
0.5-1.0 1B slabo zagadena
1.0-25 I1-111 umereno zagadena
2.5-5.0 ) ITTA zagadena
50-75 , 111B veoma zagadena
7.5- 10 f T1-1V prljava
10- 15 IVA | veoma prijava
> 15 IVB ' maksimalno prljava

Kao §to se vidi iz navedenih tabela nije lako (ili mozda taénije - nije moguce) odrediti precizne
grani¢ne viednosti parametara kvaliteta za koje vodotok prelazi iz jedne klase kvaliteta u drugu.
Zhog toga su za skoro sve parametre (izuzev ukupnog broja bakterija - Total), pored osnovnih
klasa, definisane i meduklase kvaliteta vode. Zbog svega navedenog postoji potreba da se
granice izmedu klasa kvaliteta vode za razmatrane parametre definiSu nesto fleksibilnije - Sire, a
ne klasicnim (binarnim) skupovima (pripada - ne pripada). Teorija fazi (rasplinutih) skupova
predstavlju matematicki aparat koji omoguéava definisanje klasa na opisani nacin.

Za svaki mikrobioloSki parametar kvaliteta definisane su ulazne funkcije pripadnosti. Ulazna
funkcija pripadnosti definiSe stepen pripadnosti (0 - 100%) parametra odredenoj klasi vode, a
svaka klasa vode predstavljena je jednim fazi brojem trapeznog oblika (slika 1). Prilikom
definisanja fazi skupova pridrzavalo se sledeceg principa: pripadnost odredenoj klasi je 100% za
vrednosti za koje prema originalnoj klasifikaciji parametar pripada toj klasi. Za vrednosti koje su




originalnom klasifikacijom definisane kao meduklasa pripadnost parametra se menja od 100 -
0% za klasu jednog kvaliteta (odnosno, od 0 -1 00% za klasu drugog kvaliteta).
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Slika 1: Fazi funkcije pripadnosti parametara odredenim klasama vode
Figure 1: Fuzzy membership functions for water classes

Izlazna funkcija pripadnosti formirana je od éetiri StapiCasta fazi skupa (Getiri klase kvaliteta).
Granice klasa, odnosno fazi skupova, predstavljaju veé pomenute granice izmedu klasa kvaliteta
za tmWQI, i iznose: 0 - 40 TV klasa, 40 - 70 ITT klasa, 70 - 90 II klasa i 90 - 100 ] klasa.

Indeks fmWOI se odreduje kao ponderisana vrednost tezista povrsine koju odsecaju sumarni

procenti pripadnosti svakoj od klasa FI;. Klasa vode kojoj pripada razmatrani vodotok odreduje
se na osnovu fmWOI i grani¢nih vrednosti klasa kvaliteta.

»




gde su: FI; - sumarna vrednost pripadnosti parametara i-10j klasi kvaliteta; FUi; - pripadnosti j-
tog parametra i-toj klasi kvaliteta; i - oznaka za klasu kvaliteta vode (i=1, 2, 3, 4); j - oznaka za
parametre na osnovu kojih se odreduje fmWQI (j=1, ..., 5).
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fmWQI =3 w, -FI, +5-FI, - 20 . FI,
1=

gde je: w; - teziste i-tog fazi skupa u izlaznoj funkciji pripadnosti. Ovaj koeficijent uzima sledece
vrednosti: wy= 95, wa=80, w3=55, w,y=20.

Posto je zastupljenost fekalnih koliforma, odnosno brojnost kolonija bakterije Escherichia coli

jedini mikrobiolo§ki parametar koji je uao u zakonsku regulativu (granicne vrednosti za ovaj

parametar definisane su u Uredbi o klasifikaciji voda) i podto je to bakterija opasna po zdravlje

ljudi, za odredivanje kona¢nog fmWQI indeksa ovaj parametar uzima se kao ograniavajudi.

Dobijena vrednost fmWQI uporeduje se sa klasom kvaliteta koja je dobijena prema parametru

E. coli i odreduje sc konaéna klasa vode:

- ako je klasa kvaliteta vode dobijena preko fmWQI ista ili losija od klase dobijene preko
parametra E. coli zadrzava se dobijena klasa kvaliteta;

- ako je kvalitet vode dobijen prcko E. coli losijeg kvaliteta usvaja se kvalitet vode dobijen
preko tog parametra.

klasa vode = max (k(fmWQI), k(E. coli))

gde su: k(fmWQI) - klasa vode dobijena preko fmWQI indeksa; k(E.coli) - klasa vode dobijena
na osnovu zastupljenosti fekalnih koliforma tj., bakterije E. coli; max - oznacava vecu vrednost
klase kvaliteta, odnosno losiji kvalitet vode.

PRIMER PRIMENE fmWOQOI

Opisana metoda primenjena je za odredivanje kvaliteta vode u akumulaciji Gruza, na mernom
mestu pored vodozahvata, na ¢etiri razlicite dubine: 0.5 m, 10 m, 20 m i 30 m i za pet razlicitih
viemenskih preseka: februar, maj, jul, septembar, novembar (u tabeli oznaka mesec/dubina). U
tabeli 6 dati su, zbog ogranicenosti prostora, samo konacéni rezultati o kvalitetu vode: fmWQI,
klasa odredena preko fmWOI (k(fmWQI), klasa dobijena preko parametra E. coli (k(E.coli) i
konac¢na klasa kvaliteta vode (klasa-m) odredena preko mikrobioloskih parametara. Radi
uporcdivanja vrednosti sa drugim klasifikacijama, daju se i klase vode dobijene preko: mWQI
(k(mWQI), WOI (k(WQTI)) i Uredbe o klasifikciji voda (k(Uredba)).

Iz rezultata datih u tabeli 6 ocigledno je da sc, prema mikrobioloSkim karakteristikama,
akumulacija celi razmatrani period i po svim dubinama nalazila u drugoj klasi kvaliteta. Ovo nijc
slucaj sa klasama dobijenim na osnovu fizicko-hemijskih parametara. Klase vode dobijence preko
WQI indeksa, posto se radi o ponderisanoj srednjoj vrednosti, nedto su bolje od klasa vode
dobijenih na osnovu Uredbe o klasifikaciji, kod koje kvalitet odgovara kvalitetu vode po
najlosijem parametru. U letnjim mesecima dolazi do termicke stratifikacije vode u akumulaciji,
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Sto utiCe i na promenu koncentracije rastvorenog kiseonika po dubini. Ovaj parametar je razlog
Sto kvalitet vode u letnjim mesecima i na veéim dubinama prelazi u IV klasu kvaliteta.
[nteresantno bi bilo ispitati kvalitet vode u pli¢im delovima akumulacije, medutim za te
segmente akumulacije nisu uradena sva potrebna merenja.

Tabela 6: Klase kvaliteta vode odredenc korigéenjem razli¢itih metoda
Table 6: Water classes accarding to different methods

merenje | fmWOI | k(fmWQOI) | k(E.coli) | klasa-m | k(mWQI) | k(WQI) |k(Uredba)
11/0.5 g2.15 1 11 11 11 1 11
11/10 79.19 11 - 11 i I il
11,20 1725 I 1 I1 11 11 11
11,30 77.25 11 11 1 11 Il [1I
V.5 81.73 iT 1 11 i i il
V/10 89.66 11 - 1 I1 11 1V
V/20 84.96 11 - [1 11 [11 111
V/30 81.43 11 11 [1 I1 [1] 1V
VIS 84.19 11 L= 1 Tl I ]
VII1/10 83.73 11 Il 1 11 111 v
VI1/20 89.0 II - 11 11 11 IV
VI1/30 84.0 11 Il [1 11 111 IV
IXN.5 RO.91 11 il 1 i 11 I
[X/10 81.96 11 Il [ 11 11 1V
[X/20 79.03 11 1 11 I II v
[X/30 82.27 11 If 11 il 1 1V
X1/0.5 84.79 1 1 11 il i 1T
X1/10 86.06 11 Il 11 11 I [§
X1/20 86.06 11 11 [1 11 | 11
X1/30 82.28 11 Il [ 11 11 I]
ZAKLJUCAK

U radu je dat predlog metodologije za odredivanje jednog parametra fmWQI na osnovu koga sc
odreduje kvalitet vode sa mikrobioloskog aspekta. Ovaj parametar mogao bi da ude u
metodologiju za klasifikaciju voda kao zbirni pokazatelj mikrobioloskog kvaliteta vode. Npr.
umesto parametra E. coli mogla bi da se primeni ova metoda, jer je sveobuhvatnija od analize
samo jednog mikrobioloSkog parametra, a i taj parametar je obuhvacen predlozenom
metodologijom. Naravno, ovaj indeks ne moze sam za sebe da predstavlja kvalitet vodenog
ekosistema, ve¢ mora da se kombinuje sa fizicko-hemijskim parametrima kvaliteta.
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