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MODELIRANJE ABIOTICKIH 1 RIOTICKIH PROCESA U
AKVATORIJAMA VODOPRIVREDNIH SISTEMA

MODELING OF ABIOTIC AND BIOTIC PROCESSES IN WATER
STORAGE RESERVOIRS

Prof. dr Branislav Dordevi¢, dipl.inZ.
Tina Milanovi¢, dipl.inZ.
GRADEVINSKI FAKULTET, BEOGRAD, Bul. Revolucije 73, tel. 3370-100, E-mail:
branko@irc.gri.bg.ac.yu

Rezime: Radi pracenja procesa koji se odvijaju u akvatorijama vodoprivrednih sistema (akumulacijama,
retenzijama) neophodno je modeliranje abiotickih i biotickih procesa kojima se prognoziraju akcije, reakcije i
koakcije na relaciji biotop — biocenoza — biotop i predvida razvoj sukcesija. Postojeci spregnuti modeli
uglavnom su obuhvalali sve bitne abioticke komponente (sadrZaj kiseonika, temperalurne reZime i termicku
separaciju, raspored koncentracija neorganskih i organskih komponenti fizicko - hemiskog stanja vode ), dok su
se u sferi biotickih komponenti uglavnom zaustavijali samo na fito- I zooplanktonu. Najimeresantnifa
komponenta vodenog ekosistema - iltiofauna, po pravilu nije bila obuhvacena ovim modelima, zbog cega je u
ovom radu posebna paZnja posvecena toj komponenti akvatickog ekosistema i metodama njenog modeliranja.

KLIUCNE RECI MATEMATICKO MODELIRANIE, IHTIOFAUNA, KVALITET VODE, AKUMULACIE

Abstract: Predicting processes in waler storage reservorrs is impossible without complex mathematical models
of abiotic and biotic components of aquatic ecosystem. Designed models include all refevant abiolic
components (concentration of dissolved oxygen, temperature regimes and temperature stratification,
concentration of organic and inorganic components of physical-chemical water conditions), while the biotic
components are present only with fito- and zooplankton. The most interesting component of aquatic ecosystem
- ihtiofauna, usually is not incorporated in these models. For this reason the analytical approach for

mathematical modeling of ihtiofauna is specially emphasized in the paper.

KEY WORDS: MATHEMATICAL MODELING, IHTIOFAUNA, WATER QUALITY, WATER STORAGE RESERVOIRS

1. UVOD

Kvalitet vode u vestackim jezerima je kljuéna njihova
odlika, i menja se tokom vremena. Zato se &esto
govori 0 procesu starenja akumulacija, o femu se
mora voditi ratuna u svim fazama projektovanja i
eksploatacije sistema, kako bi se i procesi drzali pod
kontrolom. Pored ekoloskog i estetskog uticaja na
okruZenje, koje akvalorija sa najviSim kvalitetom
vode oplemenjuje, ili degradira - ukoliko se procesi
eutrofikacije otrgnu kontroli, kvalitet vode uti¢e i na
namenu akumulacije. Tako na primer, nekontrolisani
razvoj fitoplanktona i algi stvara ozbiljne probleme
na postrojenjima za preciéavanje vode, a nepovoljno
deluje i u slu¢ajevima kada se akumulacije Koriste za
rekreaciju i turizam. Sli¢no, povecane koligine
gasova, kao $to su CH,, H,S, NH,, i dr., koji su
posledica anaerobne razgradnje organske malerije,
menjaju ukus i miris vode, §to iskljuuje mogucnost
koriséenja akumulacije u reckreativne i turistitke
svrhe i degradira okruZenje.

lako veoma znaajan, aspekt kvaliteta vode i
njegovog modeliranja se tek poslednjih decenija
intenzivnije razvija i primenjuje. Osnovni razlog za to
je sloZenost dinamike fizi¢kih, hemijskih i biolo3kih
procesa u jezerskim ekosistemima, koji se tlek na
ovom stepenu razvoja -nauke i tehnike mogu
adekvatno sagledali i matematitki modelirati. Drugi,
isto tako vaZan razlog, su ograni¢enc mogucnosti
autopurifikacije voda i njihovo, poslednjih decenija
sve intenzivnije zagadivanje, §to prale sve stroZiji
zahtevi u pogledu kvaliteta isporuéene vode.

Od 1925. godine, kada su Streeter i Phelps definisali
prve jednadine ravnoteZe rastvorenog Kkiseonika u
vodi (8to se smatra pofetkom modeliranja kvaliteta
vode) do danas razvijen je veliki broj razli¢itih
matemati¢kih modela. Osnovni cilj tih modela je
predvidanje razvoja procesa u ekosistemima tokom
vremena, posebno u slutajevima promene nekih
biotickih ili abioti¢kih faktora.
Covek je napokon shvatio da u vodenim
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ckosistema nije dozvoljeno upravljanje
"cksperimentom na realnom sistemu", veé da se svi
planirani zahvati u prirodi moraju najpre proveriti
matematickom simulacijom.

Ekoloski modeli vodenih ckosistema mogu biti:
(1) modeli abiotickih procesa, (2) modeli biotickih
procesa, (3) spregnuti modeli, kojima se, posebno u
novije vreme, simultano modeliraju  relevantni
abioticki i bioticki procesi u sistemu,

2. MODELIRANJE ABIOTICKIH PROCESA

Osnovni  abioticki  procesi  koji  se  modeliraju

matematickim  modelima  slicni  su  za  vedinu

akumulacija i relativno dobro ispitani. To su:

- fizicki procesi: hidrodinamicki reZzim i temperaturne
promene;

- hemijski procesi: promene koncentracija rastvorenog
kiseonika i nutrijenata.

Na najviSem nivou op§tosti abioti¢ki procesi u vodenim
ekosistemima  modeliraju  se opdtim  zakonom
hidraulickog transporta, koji sveden na jedini¢nu
zapreminu vode ima sledeéi oblik:

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

Temperatura vode jedan je od najvaznijih parametara
kvaliteta, od koga zavise svi hemijski i biolodki procesi
u  vodi (koncentracija  rastvorenog  kisconika,
biohemijska potrosnja kiseonika, brzine hemijskih
reakcija, kinetika fito- i zooplanklona i dr.). Zbog toga
je ovaj parametar kvaliteta neophodno §to realnije
opisati matematickim modelima.

Temperaturne promene u vodenom sistemu javljaju se
pod uticajem sunéeve energije, odnosno razmenom
energije na slobodnoj vodenoj povrSini, koja se
definiSe prcko toplotnog fluksa (dy). Iako postoji
veliki broj razli¢itih modela, dva su generalna pristupa
raCunanju ovog paramelra:

- preko ravinotezne temperature (Tg):
by = kg (T - Ts)

gde je kiz koeficijent prenosa toplote na povrsini voda
- vazdul, a Tg povrSinska temperatura vode.

- dircktnim racunanjem iz meteoroloskih podataka:
Dy = Dgn + Qa7 - Dyyg - P £ Dy
gde su:
dgy - fluks Cistog solarnog zracenja
@ a1 - fluks Cistog atmosferskog zracenja
Dyyg - fluks zracenja sa vodenc povrsine

®g - toplotni fluks isparavanja sa vodene povrSine
@y - promenljivi toplotni fluks

Pored temperature vode, kvalitet vode u akumulaciji u
velikoj meri zavisi i od koncentracije rastvorenog
kiseonika. Generalno, moze se reéi da je boljeg
kvaliteta voda u kojoj je, zbog dovoljnih kolicina
rastvorenog kiseonika, omoguceno odvijanje aerobnih
procesa (respiracija, nitrifikacija i dr.). Niske
koncentracije rastvorenog kisconika i anaerobni uslovi
uslovljavaju odvijanje procesa redukcije i anaerobne
razgradnje, pri kojima se oslobadaju razni gasovi
(metan CHy, hidrogen sulfid H,S, amonijak NH;, i
dr.). Pored toga $to menjaju ukus vodi, ovi pasovi
mogu biti i toksiéni (H,S), tako da se narusava kvalitet
celog vodenog ekosistema.

Modeliranje rastvorenog kiseonika zavisi od slozenosti
spregnutog modela, odnosno od parametara kvaliteta
obuhvacenih  modelom. U najopsijem  slucaju,
koncentracija rastvorenog kiseonika se odreduje kao
razlika izmedu proizvedenog kiseonika i kiseonika
utrofenog za obavljanje razli¢itih procesa (respiracija,
nitrifikacija, dekompozicija, i dr.) u odredenoj
zapremini vode. Osnovni izvori rastvorenog kiseonika
su razmena kiseonika izmedu atmosfere i vodene mase
na kontaktu voda - vazduh (reaeracija) i proizvodnja
kisconika u procesu fotosinteze. Rastvoreni kisconik iz
vode trodi sc u procesu respiracije (alge, zooplankton,
ribe, bentoski organizmi, i dr.), nitrifikacijc amonijaka
do nitrata i deckompozicije organske materije.

Primarna produkeija (razvoj fitoplanktona i algi) zavisi
od koli€ine nutrijenata u vodi. Podto su fitoplankton i
alge pocctna karika u lancu ishrane u jednom
vodenom ckosistemu, od raspoloZivih nutrijenata
zavisi i dinamika celog Zivog sveta jezera
(akumulacije). Zbog toga je pri proucavanju trofickih
procesa u jezerima, neophodno razmalrati i dinamiku
nutrijenata.

Postoji veliki broj nutrijenata, a najvaznija  su
jedinjenja azota, fosfora, kalijuma i silicijuma. Ostali,
mikronutrijenti u koje spadaju jedinjenja gvozda.
mangana, bakra, cinka, molidbena, 1 dr., potrchni su
Zivom svetu u malim koli¢inama i obi¢no ih u vodenom
sislemu ima dovoljno. U modele kvaliteta vode
najéesce se ukljucuju samo dinamika promenc kljuénih
makronutrijenata, obavezno azota i fosfora.
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3. MODELIRANJE BIOTICKIH PROCESA

Pregradivanjem vodotoka stvara sc novi ckosislem,
koji se po svojim fizickim i hemijskim karakteristikama
razlikuje od ekosistema vodotoka na kome je
formirana akumulacija. Novonastali abioti¢ki uslovi
utitu i na izmenu Zivog sveta, koji im se kroz
sukcesivne promene prilagodava, odredene vrste se
adaptiraju, neke migriraju, a neke nestaju (izumiru).
Ove promene (evolucija akvatitkog ekosistema) traju
dok se ne postigne ravnoteino stanje: izmedu
abiotickih i biotickih komponenti - klimaksno stanje.

Modeliranje biotickih procesa (kinetike fitoplanktona,
zooplanktona i riba) je tezak i slozen problem koji
zavisi od velikog broja abiotickih i bioti¢kih faktora.
Osnovni abioticki uticaji opisani su u delu 2. ovog
rada, a kao najvazniji bioticki faktori razmatraju se i
modeliraju homeotipske i heterotipske koakcije.

Dosadasnji spregnuti matematicki modeli, pored
simuliranja  najrelevantnijih  abiotickih  faktora,
obuhvatali su i razvoj fitoplanktona, a tek u novije
vreme i zooplanktona. Po pravilu, izostajalo je
modeliranje razvoja najinteresantnije  komponente
biocenoza - ilitiofaune. Zbog toga ¢e se u nastavku
rada posebna paznja  usmeriti nodeliranju  te
komponente vodenog ekosistema.

Za modeliranje populacije fito- i'zooplanktona postoje
dva osnovna pristupa: 1) modeliranje uticaja svili vrsta
[ito- (zooplanktona) preko jednog pokazatelja (obi¢no
suve biomase) i 2) modeliranje uticaja vise razlicitih
vrsta fito- (zooplanktona). Drugi pristup, naravno,
realnije  opisuje procese u jezeru, jer .obuhvata
sezonsku dinamiku raznih vrsta fito- i zooplanktona,
razli¢ite zahteve i uticaje na kvalitet vode svake vrste,
ali zahteva poznavanje velikog broja razliditih
koeficijenata za razlicite vrste. Analize su pokazale da
se te prve karike u trofickom lancu jednog vodenog
ckosistema mogu vrlo uspe$no modelirati primenom
jednostavnijeg - prvog pristupa, prema kome se
dinamika  promene  populacija  opisuju  preko
koeficijenta  rasta, respiracije, predatorske i
nepredatorske smrtnosti.

U modelima kvaliteta vode, u koje se ukljucuju ribe
kao najvisa karika u lancu ishrane, koriste se
jednostavniji tipovi biotickih modcla, npr. modeli koji
se zasnivaju na odnosima izmedu jedinki unutar iste
vrsle i odnosima jedinki razlicitih vrsta - homeotipskim
i heterotipskim koakcijama. Ovi odnosi opisuju sc
jednacinama, koje imaju sledeéi opsti oblik:

dN, = .
ke
dt 'K‘l
-1 m
dN. Kj_ O‘.pNi—Or.HN’—IZCtjiN]
1] i=] i=j+1
=nN;
m-]
Km . ZamiNi “ummNm
de _ N i=1
i 1'II'I m i
dt , K,
gde je:
N - veli¢ina (brojnost) odredene populacije
r .- specificna brzina rasta
K - granica rasta populacije
ay; - koeficijent  konkurencije izmedu vrsta, koji
mogu  Dbiti pozitivni i negativni. U slucaju
kompetitivnog  odnosa,  koeficijent  aj je
pozitivan, tako da u jednacini uceslvuje sa
negativinim predznakom, a oznatava
usporavajuci uticaj druge vrste (i) u odnosu na
prvu vrstu (j). U slucaju kooperativnog odnosa,
koelicijent a;; je negativan, pa u jednacini
uCestvuje  sa  pozitivnim  predznakonm,  §to
oznacava doprinos vrste i u porastu populacijc
(brojnosti) vrste j
-m - broj vista koje se razmatraju modelom.

Opisane jednadine promene brojnosti  populacije,
poznate pod nazivom Lotka - Volterr-ove jednacine,
sastoje se od tri grupe ¢lanova. Prva grupa (rNj)
definiSc  slobodan  rast  (poveéanje  brojnosti)
populacije. Drugom grupom (r;N; o;;Ny/K;), koja uvek
ima negativan predznak, modeliraju se homeotipske
koakcije, odnosno smanjenje brzine rasta populacije
usled efekta samoogranicavanja rasta. Tre¢om grupom
(riN; ZoyiNy/K;) opisuju se heterotipske koakcije,
odnosno uticaji izmedu jedinki razlicitih vrsta, koji
mogu i pozitivno i negativho uticati na rast odredenc
populacije,

Efekti homeotipskih i heterotipskih koakcija obi¢no se
predstavljaju  matricom koeficijenata uticaja A, a
elementi ove matrice odreduju se na osnovu rezultata
empirijskil istrazivanja.
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Jednaé¢ine Lotka - Volterr-a, uz odgovarajuca
istraZivanja, kojima bi se definisala matrica

koeficijenata A, kojom se ¢ :zaktno opisuju interakcije
izmedu pojedinih vrsta ihtiofaune, pruzaju mogucnost
da se apriornim modeliranjem iznadu poZeljna stanja
na kojima se mozc stabilizovati jezerski ekosistem
nakon odredenih sukcesija. Takode, time sc
omoguéava planiranje inicijalnih  poribljavanja i
korekcija istih tokom vremena, kao i plansko
usmeravanje  sukcesija u skladu  sa  postavljenim
zahtevima da se u vedtackim akumulacijama ostvare
dovoljno  stebilni ckosistemi, sa  zahtevanim
pokazateljima raznovrsnosti.

Drugi nacin modeliranja riblje populacije je preko
najvaznijih abiotickih faktora koji uticu na opstanak i
rast riblie populacije. Jedan od modela, razvijen od
strane ¢lanova ASCE udruZenja (Hondzo and Heinz,
1996), za odredivanje najpogodnijeg slaniSla za
odredene riblje vrste koristi osnovna dva abioticka
parametra:  temperaturu  vode i  koncentraciju
rastvorenog kiseonika.

Prema ovom modelu ribe su podeljene u tri osnovine
kategorije: ribe jako hladnih voda (salmonidne vrste i
sitna bela planinska riba), ribe hladnih voda (crni i beli
krap, severna §tuka, mrena i dr.) i ribe toplih voda
(plavodkrgag, Saran i druge ciprinidne vrste). Uradena
su gbimna terenska laboratorijska ispitivanja, u okviru
kojih je analizirano preko 141.000 odnosa riblja vrsta -
temperaiura, da bi se doflo do temperaturnih
kriterijuma  za  riblja Za sve tri riblje
kategorije definisane su: smrtonosna temperaturna
granica (LT). donja granice "temperature dobrog
rasta” (LGGT) i gornja granica "temperature dobrog
rasta" (UGGT). Ogranicenja u pogledu koncentracije
rastvorenog kiseonika (DO) usvojena su na osnovu
dokumenta USEPA (1986) Water Criterija document,
i to 2,5 mg/l za toplovodne ribe i 3 mg/! za ribe hladnih
i jako hladnih voda. Na osnovu opisanih kriterijuma
traze se zone u akumulaciji koje odgovaraju
odredenim ribljim katcgorijama (slika 1).

stani$ta.

| pored postojanja odredenih matematickih modela,
riblja populacija se u najvecem broju modela kvalitcta
vode smatra konstantnom ili promenjivom vrednoicu
dobijenom na osnovu statistike ulova.

Zapremina

Dubina akumulacije

Vreme (meseci)
Nenaseljivo

[ ] Daobar rast
[] Ogranicen rast

Slika 1: Odredivanje kvaliteta stanita

4. ZAKLJUCCI

Dosada$nja iskustva sa matematickim modelima za
praéenje razvoja  kvaliteta vode u vestackim
akvatorijama pokazuju da se uz odgovarajuce istrazne
radove, koji treba da obezbede merenja parametara
kvaliteta za podetne i graniéne uslove, moze obezbediti
uspeina prognoza razvoja abiotickih faktora u
akumulacijama, kao i dinamizam razvoja fito- i
zooplanktona. Tim modelima nije bio razmatran razvoj
ihtiofaune. U radu se pokazuje da se primcnom
odgovarajuéih modela (baziranih na biotickim i
abiotickim parametrima vodenog ekosistema) mogu
obuhvatiti i komponente ihtiofaune, ¢ime bi sc modeli
dinamizma promenc kvaliteta jezera zaokruZili u
jedinstvenu sistemsku celinu. '
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