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JUGOSLOVENSKO DRUSTVO
ZAVISOKEBRANE-JD VB
DruGI KONGRES — KLADOVO 2003. TEMA 1 - RAD 02

PRACENJE I MODELIRANJE KVALITETA U CILJU ZASTITE
AKUMULACIJA OD EUTROFIKACIJE

dr Tina DasSic¢ i prof. dr Branislav Dordevié¢
Gradevinski takultet, Beograd

REZIME

Kvalitet vode jedna je od najvaznijih karakteristika akumulacije, o kojoj se mora voditi racuna
w svim fazama projektovanja i eksploatacije sistemea. Procesi koji se odvijaju u vodenim
ckosistemima su sloZeni, u zavise od razlicitih abiotickih i biotickih uticafy, njihove medusobne
veze i veze sa okruzenjem. Da bi se tako stozeni procesi mogli pratiti neophodno je formiranje
kompleksnih matemaiickih modela, kojima se simultano modeliraju svi relevanini segmenti ove
stozene problematike. Osnovai smisao tih simulacija je da se iznadu mere zastite voda kojima
se stanje kvaliteta akumulacije odrzava u nekim zahtevanim granicama. U radu je prikazan
model WASP-GFBG, koji pored abiotickih komponenti obihvata i kljucne bioticke komponente
kvaliteta vode u jezerima,

Klju¢ne reci: akumulacije. kvalitet vode, matematicki modeli, ekosistem, biotep, biocenoze,
sukeesije

UvOoD

Kvalitet vode u vestackim jezerima je kljuéna njihova odlika, i menja se tokom
vremena. Zato se Cesto govori o procesu starenja akumulacija, o emu se mora voditi
racuna u svim fazama projektovanja i eksploatacije sistema, kako bi se ti procesi drzali
pod kontrolom. Pored ekoloskog i estetskog uticaja na okruzenje. koje akvatorija sa
najvisim kvalitetom vode oplemenjuje, ili degradira - ukoliko se procesi eutrofikacije
otrgnu kontroli, kvalitet vode utice i na namenu akumulacije. Tako na primer,
nekontrolisani razvoj fitoplanktona i algi stvara ozbiljne probleme na postrojenjima za
pre¢iscavanje vode, a nepovolino deluje i u sluéajevima kada se akumulacije koriste za
rekreaciju i turizam.

PROCESI U JEZERIMA I NJIHOVO MODELIRAN.JE
Proces dinamickih promena u akvatoriji nastaje ve¢ samim &nom punjenja

akumulacije. Novi ekosistem, nastao formiranjem akumulacije, zapoc¢inje slozeni proces
sukcesija, koji prvenstveno zavisi od unosa hranljivih materija - nutrijenata. Ti procesi,
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abiotickog 1 biotickog karaktera, medusobno su ¢vrsto povezani, jer se u akvatoriji
neprekidno odigravaju procesi akcija (uticaj biotopa na biocenoze), reakcija (obratni
proces, kojim biocenoze uti¢u na biotop) i koakcija (mterakeije izmedu vrsti i
populacija biocenoza). Taj proces sukcesija odvija se uz delovanje ¢itavog niza
pozitivinih i negativnih povratnih sprega (Pordevic, 1990). kojima se vodeni ckosistem
napokon stabilizuje na nekom Kkvazistabilnom homeostatskom platou (klimaksno
stanje), sve dok se prirodnim ili antropogenim delovanjem ne izmene uslovi u
ekosistemu.

Svu slozenost procesa u vodenom ekosistemu dobro odslikava ¢ak 1 uproscena Sema
procesa 1 interakcija (slika I). Jasno se zapaza da su svi abioticki i bioticki procesi
medusobno povezani u zatvorenim petljama biotop = biocenoze = biotop. tako da nije
svrsishodno modeliranje samo nekih 1zdvojenih parametara kvaliteta.
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Slika 1: Sematski prikaz procesa i interakcija u vodenom ckosistemu

FIZICKI PROCESI su osnovni procesi koje je neophodno obuhvatiti svakim
modelom kvaliteta vode. Hidrodinami¢kim reZimom, odnosno procesima advektivnog
i disperzivnog transporta, definiSe se pronoSenje komponenti kvaliteta kroz vodenu
sredinu. Osnovni uzro¢nici advektivnog transporta u jezeru su ulazni i izlazni tok vode,

dejstvo vetra na vodenu povr§inu i talasa koje on izaziva.
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Temperatura vode jedna je od najvaznijih karakteristika kvaliteta. Svi fizicki i
hemijski procesi (koneentracija rastvorenog kisconika, biohemijska potrosnja kiseonika,
hemijsko-bioloske reakeije. dinamika fito- 1 zooplanktona) zavise od ovog parametra,
pa je veoma bitno da se modelom Sto realnije opise. Pri tome se uglavnom
podrazumevaju  vertikalne  promene temperature. odnosno moguénost  pojave
temperaturne stratifikacije jezera. Ove promene nastaju kao posledica razmene sunteve
energije na slobodnoj vodenoj povrsini. a u modelima kvaliteta se najcesce opisuje
jednim od sledeca dva pristupa: 1) toplotni fluks na granici voda - vazduh odreduje se
direktno 1z meteoroloskih podataka 1 2) toplotni fluks rac¢una se preko ravnotezne
temperature.

HEMIJSKI PROCESI. Koncentracija rastvorenog kiseonika i dinamika njegove
promene jedan je od Kljuénih pokazatelja kvaliteta vode u jezeru. Od kiseonika zavise
hemijski 1 bioloski procesi u jezeru: ucestvuje u hemijskim i biohemijskim 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 1 fotosinteze koju obavljaju alge. Zato je
koncentracija rastvorenog kiseonika najvec¢a na povrsini i opada sa dubinom. Kada u
sistemu postoje dovoljne koli¢ine rastvorenog kiseonika odvijaju se aerobni procesi
(respiracija, nitrifikacija, itd). Ako se desi da u najdubljim slojevima nema kiseonika. ta
voda se nalazi u septickom stanju i u njoj se odigravaju anaerobne razgradnje, pri cemu
se oslobadaju razni gasovi (metan CH . hidrogen sulfid H,S, amonijak NH,, idr). Pored
promene ukusa vodi ovi gasovi mogu biti 1 toksiéni (H,S), tako da se narusava kvalitet
celog vodenog ekosistema.

U modelima kvaliteta vode najéeS¢e se modeliraju procesi reaeracije (razmene
kiseonika izmedu atmosfere 1 vode kroz kontaktnu povrsinu vazduh - voda). potrosnje
rastvorenog kiseonika pri biohemijskoj razgradnji, kao 1 promena koncentracije
rastvorenog kiseonika, usled fotosinteze i respiracije.

Nutrijenti. Nutrijenti - hemijski elementi koji se unose u vodenu sredinu, na Kojima
kao hranljivim materijama pociva razvoj zivog sveta u vodi. Nutrijenti se u vodi javljaju
u nekoliko formi: rastvoreni neorganski, rastvoreni organski, nerastvoreni organski
nutrijenti. nutrijenti u sedimentu i bioti¢ki nutrijenti. U procesu kruZenja materije u
ckosistemu nutrijenti tokom vremena prelaze iz jedne forme u drugu. Razvoj
fitoplanktona neposredno zavisi od koli¢ine nutrijenata u vodi, a po§to su oni pocetna
karika u lancu ishrane, od raspolozivih nutrijenata zavisi i dinamika razvoja svih
biocenoza u jezeru. U modele kvaliteta vode uklju¢uju se uglavnom samo dinamika
kruzenja azota i fosfora.

Kruzenje nutrijenata u vodenim ckosistemima veoma je slozen proces, koji zavisi od
niza fizickih, hemijskih i bioloskih faktora. Opisuje se jedna¢inama odrzanja mase, koje
s¢ izvode iz poznatih dinamickih jednac¢ina promene stanja sistema. i koje se
matematicki formalizuju za svaku od formi javljanja nutrijenta (Bowie, 1985), te se
ovde ne navode.
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BIOTICKE KOMPONENTE PROCESA. Zivi svet u akvatoriji je u najtesnjoj
interakeiji sa biotopom, od ¢ijih kvalitativnih parametara najneposrednije zavisi.
Vrednosti abiotickih parametara vodenog ekosistema neposredno se odrazavaju na
primarnu produkeiju fitoplanktona / algi. te se preko njih, kao pocetne karike u,
trofickom lancu. prenose na &itavu zivotnu zajednicu akvatorije. Mozda je to bio razlog
Sto je dosta dugo u MM kvaliteta vode od bitoickih kompenenti modeliran uglavnom
samo fitoplankton, dok se od ostalih karika trofickog lanca, zbog slozenih veza, odustajalo.

Fitoplankton / alge svojim dinamizmom razvoja najneposrednije odrazavaju stanje
kvaliteta neke akvatorije. Primarna produkcija algi predstavlja najvecu komponentu
ukupne primarne produkeije u jezeru i kao prva karika u lancu ishrane one odlu¢ujuce
uticu na razvoj svih akvatiénih biocenoza. Sezonske varijacije brojnosti algi, kao 1
dinamizam procesa fotosinteze danju 1 respiracije nocu, jedan su od bitnih uzro¢nika
promena sadrzaja kiseonika u jezeru. Alge su jedan od glavnih uzroénika smanjenja
providnosti vode, 3to utice na niz drugih vrsta biocenoza, Sa povecanjem njthove
brojnosti sistemi za precid¢avanje vode za pi¢e postaju slozeniji i skuplji i pogorsavaju
se uslovi za koriéenje jezera u rekreacione svrhe.

Za modeliranje dinamike fito- i zooplanktona koriste se dva pristupa: (1) uticaj svih
vrsta modelira se preko jednog pokazatelja (suva biomasa. ukupna biomasa. hlorofil a -
za fitoplankton i sl.) i (2) modeliraju se posebno razlicite grupe algi. Naravno, drugi
pristup je realniji, jer se njime obuhvataju sezonske promene razli¢itih vrsta algi 1
zooplanktona. Medutim, taj pristup zahteva odredivanje velikog broja razlicitih
konstanti i koeficijenata, koje je moguce dobiti samo merenjima na terenu. Zbog toga
se. u modelima kvaliteta vode, po pravilu koristi prvi pristup, prema kome se dimanika
promene odreduje na osnovu procesa rasta. respiracije. ekskrecije, predatorske i
nepredatorske smrtnosti.

Zooplankton je druga karika u lancu ishrane u jednom vodenom ekosistemu, jer se
hrani fitoplanktonom. Zbog toga njihova dinamika razvoja na odreden nacin prati razvoj
fitoplanktona, kasne¢i u pojavama maksimuma, na sli¢an naé¢in kako se to odigrava na
dijagramima vremenske promene brojnosti populacija na relaciji "plen - predator”. U
razmatranom MM dinamika zooplanktona je simulirana preko Jorgensen-ovog modela
(Orlob, 1983), prema kome promena biomase zooplanktona odlucujuce zavisi od tri
veli¢ine: biomase fitoplanktona, brojanosti predatora (biomase riba) i temperature vode,
kao i koeficijenata rasta, respiracije, nepredatorske smrtnosti, 1 dr. Modelom su
obuhvacene i dve modifikacije, sa taénijim definisanjem uticaja temperature na rast
zooplanktona.

Ihtiofauna. Ribe predstavljaju najvisu kariku u lancu ishrane u jednoj akvatoriji.
Posredno ili neposredno one uti¢u na sve nize troficke nivoe, ali i na razvoj abiotickih
faktora u vodi kao biotopu. 1 pored tako znacajnog uticaja ribe su dosad retko
uklju¢ivane u MM kvaliteta vode, pre svega zbog slozenosti dinamike njihovog razvoja
u uslovima vrlo brojnih koakeija izmedu raznih ribljih populacija.
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MOGUCNOSTI PRIMENE MODELA

Provera modela. Mogucnosti primene modela WASP-GFBG Ispitivane su na primeru
akumulacije "Barje" na Veternici. Za potrebe modeliranja jezero je diskretizovano na 7
segmenata (slika 2). Grani¢ne koncentracije svih simuliranih parametara kvaliteta
(amonijak. nitrati, neorganski fosfor, fitoplankton. ugljenicna biohemijska potro$nja
kiseonika, rastvoreni kiseonik. organski azot 1 organski fosfor) definisane su za uzvodne
segmente (7 1 8), kao vremenske funkcije. Posto su osmatranja ulaznih parametara
kvaliteta vode bila nepotpuna potrebni ulazni parametri dobijeni su kori¢enjem relacija
preporuc¢enth u literaturi, ili su rekonstruisani koris¢enjem korelacionih zavisnosti
izmedu protoka vode i konentracije parametra kvaliteta.

Slika 2: Diskretizacije jezera "Barje" za potrebe modeliranja

Uporedivanjem koncentracije parametara kvaliteta dobijene simulacionim modelom sa
izmerenim vrednostima zapazeno je "dobro slaganje" dobijenih vrednosti. Prema tim
rezultatima akumulacija "Barje" se uz kontrolu kvaliteta vode na ulazu moze odrzavati
u L1 I klasi prema uredbi o klasifikaciji voda, odnosno nalazi se na granici oligotrofnog
I mezotrofnog stanja, prema OECD klasifikaciji.

Na slici 3 prikazane su simulirane vrednosti biomase fitoplanktona i izmerene vrednosti
u segmentu epilimniona uz vodozahvat (segment 1). Segment uz branu nalazi se stalno
u oligotrofnom stanju. Problem je u najuzvodnijem delu akumulacije. koji tokom
toplijeg, vegetacionog dela godine prelazi u mezotrofno stanje zbog jo§ uvek znatnog
unosenja nutrijenata.

Populacija zooplanktona modelirana Je koris¢enjem originalnog Jorgensen-ovog modela
i njegove dve modifikacije (slika 4). U koriséenim modelima  koncentracije
fitoplanktona i zooplanktona izrazavaju se preko suve biomase. a promena velid¢ine
populacije (dinamika) zooplanktona opisuje se, preko koeficijenata rasta. respiracije,
predatorske 1 nepredatorske smrtnosti. Posto za ispitivanu akumulaciju Barje ovi
koeficijenti nisu odredivani, za potrebe modeliranja preuzete su vrednosti iz literature
(Orlob, 1983; Bowie et al., 1985). gde su na osnovu veéeg broja merenja dati opsezi
navedenih koeficijenata.

Rezultati sprovedenih modeliranja pokazuju da se koriS¢enjem Michaelis - Menten-ove
formulacije za limitirajué¢i faktor rasta zooplanktona (IT modifikovani Jorgensen-ov
model) dobijaju nedto veée vrednosti biomase zooplanktona od onih dobijenih
originalnim Jorgensen-ovim modelom. Znacajnu ulogu ima i nacin definisanja
temperaturnog uticaja. Uocava se da se dinamika promene biomase zooplanktona
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realnije opisuje modelima kojima se temperaturni uticaj definise funkcijom optimalne
temperature (originalni i 11 modifikovani Jergensen-ov model). nego eksponencijalnom
temperaturnom funkeijom (1 modifikovani Jorgensen-ov model). Ovakav zakljucak
proizilazi iz ¢injenice da se prilikom modeliranja temperature cksponencijalnom
funkcijom ne javlja drugi pik zooplanktona, koji bi se. kao posledica porasta populacije
fitoplanktona, trebao javiti.

F itoplankton
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Slika 3: Promena biomase fitoplanktona
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Slika 4: Dinamika promene populacije fito- i zooplanktona
U ovoj analizi izvrieno je samo uporedivanje razmatrana tri Jorgensen-ova modela
zooplanktona, bez upustanja u analizu dobijenih veli¢ina biomase. Naime, ovi modeli su
veoma osetljivi na promenu vrednosti koeficijenata rasta, respiracije i smrtnosti,
odnosno mala promena nekog od koeficijenata izaziva veliku promenu biomase
zooplanktona. U ovoj analizi vrednosti tih koeficijenata preuzete su iz literature, pa
dobijene vrednosti biomase zooplanktona treba prihvatiti sa izvesnom rezervom.
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Modeliranje populacije zooplanktona pokazuje da dinamika promena njihove brojenosti
sa odredenim kasnjenjem prati sezonsku dinamiku poveéanja i smanjenja brojenosti
fitoplanktona (dva maksimuma). Bioloska istraZzivanja "in situ" treba usmeriti u praveu
utvrdivanja parametara koji su potrebni za taéniju kalibraciju tog segmenta modela.

Mbguénosti primene. Moguénosti primene modela su vrlo Siroke, kako u fazi
planiranja vodoprivrednog sistema (VS) sa akumulacijama, tako i u fazi koris¢enja
akumulacija. Model je veoma operativan, pa omogucéava proveru velikog broja razlicitih
simulacionih situacija. sa raznim ulazima kvaliteta. raznim pretpostavkama o merama
zastite kvaliteta vode u slivu, sa raznim efektivnostima PPOV (postrojenja  za
preciscavanje otpadnih voda) na delu sliva uzvodno od akumulacije, itd. U fazi
planiranja VS koriSc¢enje simulacionog modela omoguéava resenje slede¢ih vrlo vaznih
planskih zadataka:

* Sagledavanje dinamizma abiotickih i bioti¢kih procesa u jezeru, sa stanjima trofije
tokom vremena. na osnovu kojih se¢ mogu proveravati dispozicije i parametri
sistema i planirati mere zastite akumulacije. kao nezaobilaznog dela ¢itavog projekta.

* Odredivanje stanja kvaliteta vode u jezeru u pojedinim fazama njegovog ravoja, na
osnovu kojih se mogu birati tehnologije pre¢i§éavanije vode, ukoliko se akumulacija
koristi i kao izvoriite vode za snabdevanje naselja.

* Kvantifikacija uticaja pojedinih koncentrisanih zagadivacéa u slivu na razvoj
kvaliteta vode u nizvodnoj akumulaciji. Na osnovu toga se mogu pouzdanije
donositi odluke o neophodnosti pojedinih zagtitnih mera u slivu (npr. potpuno
kanalisanje naselja uzvodno od akumulacije i izgradnja odgovaraju¢ih PPOV, izbor
stepena prec¢i§¢avanja, itd).

¢ Kvantifikovano sagledavanje uticaja akumulacije na okolinu, tokom izrade
"Detaljne analize uticaja sistema na zivotnu sredinu”, kao i u "Studiji opravdanosti®,
¢ija Je izrada regulisana odgovarajuéim zakonima.

* Sagledavanje realnih moguénosti kori¢enja akumulacije za ribarstvo, kao i 7a
turisticko - rekreativne svrhe, itd.

U fazi koriS¢enja vodoprivrednog sistema spektar problema koji se reSavaju ovakvim

modelima je takode dosta Sirok:

* Pracenje razvoja i estimacija / prognoza kvaliteta vode u akumulaciji, radi
sagledavanja dopunskih mera njene zastite.

* Analiza mera za usmeravanje razvoja ihtiofaune u praveu koji Je najpozeljniji sa
gledista odrzavanja visokog kvaliteta vode u akumulaciji (dodatna poribljavanja,
izlov ribe, itd).

* Proveravanje optimalnih rezima rada akumulacije sa stanovista ciljeva odrzavanja
visokog kvaliteta vode.

e Simulacija dopunskih mera zastite koje su usmerene na poboljsanje stanja kvaliteta
vode u jezeru, itd.
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ZAKLJUCAK

Savremeno projektovanje 1 koris¢enje akumulacionih basena nije moguce bez
odgovaraju¢ih matematickih modela za simulaciju abiotickih 1 bioti¢kih procesa u
jezeru. Simuliranje tih procesa u periodu projektovanja omogucava: (a) da se donesu
valjane projektne odluke o dispoziciji 1 parametrima akumulacije. kako bi se izbegle
dispozicije koje su posebno ranjive sa gledista cutrofikacije, (b) da se nadu reSenja za
zastitu akumulacije. (c¢) da se izaberu tehnoloske linije "fabrika voda" koje odgovaraju
stanju kvaliteta u buducnosti, (d) da se jasno kvantificira uticaj akumulacije na Zzivotnu
sredinu, itd. U fazi konscenja 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 najpozelinijim stanjima
kvaliteta, (c) da se tokom operativnog upravljanja odreduju najpogodniji naéini
koris¢enja akumulacije sa gledista razvoja kvaliteta vode, itd.

Prikazan model WASP-GFBG. koji prestavlja dopunjen i unapreden model WASPS,
omogucava da se vrlo operativno reSavaju svi navedeni zadaci. Da bi se on mogao da
uspesno primeni, neophodno je raspolagati kvalitetnim ulaznim podacima, odnosno
podacima o promeni parametara kvaliteta tokom vremena. U naSoj zemlji jedan od
najvec¢ih problema predstavljaju neadekvatna i neredovna merenja parametara kvaliteta
vode. Prema misljnju autora ovog rada, u narednom periodu trebalo bi posvetiti vecu
paznju kvalitetu vode u akumulacijama, kako u fazi projektovanja - propisivanjem
lokacija i dinamike obaveznih osmatranja parametara kvaliteta, tako 1 u fazi
eksploatacije - doslednim sprovodenjem propisanih obaveza. Pored toga. neophodno je
kompletnije 1 redovnije osmatranje parametara kvaliteta na svim vaznijim vodotocima.
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