UDK 627.13.001.2

Primljeno 7. 3. 2008.

Analiza pouzdanosti pri numerickom
modeliranju kvalitete vodotoka

Drazen Vouk, Davor Malus, Damir Beki¢

Kljuéne rijeci

kakvoca vode,

rijeka Sava,

analiza pouzdanosti,
Monte Carlo simulacija,
model QUALZE,
funkcija gustoce

Key words

water quality,

the Sava River,
reliability analysis,
Monte Carlo simulation,
QUAL2E Model,
density function

Mots clés

qualité d'eau,

la riviere de Sava,
analyse de fiabilité,
simulation de
Monte-Carlo,
modele de QUALZE,
fonction de densité

KamoueBrble cjioBa

Kawecmeo 600w,

pexa Casa,

aHanu3 Ha0éNCHoCcmu,
cumynupoearue Monme
Kapino,

mooens QUALZE,
@dyHKYyUs nromHOCIU

Schliisselworte

Wasserqualitdit,

Fluss Sava,
Zuverldssigkeitsanalyse,
Monte Carlo - Simulation,
Modell QUALZE,
Dichtefunktion

D. Vouk, D. Malus, D. Beki¢ Prethodno priopcéenje

Analiza pouzdanosti pri numeri¢ckom modeliranju kvalitete vodotoka

Ispitana je opravdanost ukljucivanja analize pouzdanosti pri numerickom modeliranju kvalitete
vodotoka. Modelom QUAL2E-UNCAS analizirana je kakvoca vode rijeke Save na njenom gornjem toku
kroz RH. Monte Carlo simulacijom analizirana je pouzdanost ulaznih parametara u obliku koeficijenata
razgradnje organske tvari i obogacivanja vode kisikom. Rezultati analize prikazani su osnovnim
svojstvima funkcije gustoce vjerojatnosti relevantnih izlaznih parametara na odabranim lokacijama.

D. Vouk, D. Malus, D. Beki¢ Preliminary note

Reliability analysis during watercourse quality numerical modelling

The applicability of reliability analysis in numerical modelling of the quality of watercourses is studied.
The QUAL2E-UNCAS Model is used to analyze the water quality in the upper reaches of the Sava
River, in the territory of Croatia. The Monte Carlo simulation is used to analyse reliability of input
parameters in form of coefficients relating to the organic matter disintegration and oxygen content in
water. The analysis results are presented through basic properties of the probability density function for
relevant output parameters on selected sites.

D. Vouk, D. Malus, D. Beki¢ Note préliminarie

Analyse de fiabilité dans la modélisation numérique de la qualité des cours d'eau

L'applicabilité de l'analyse de fiabilité dans la modélisation numérique de la qualité des cours d'eau est
étudiée. Le modele de QUAL2E-UNCAS est utilisé pour analyser la qualité d'eau dans le cours
supérieur de la riviere de Sava en Croatie. La simulation de Monte-Carlo est utilisée pour analyser la

fiabilité des paramétres d'entrée en forme des coefficients relatifs a la désintégration des matiéres

organiques et la teneur en oxygene de l'eau. Les résultats de l'analyse sont présentés comme propriétés
de base de la fonction de densité de probabilité pour les paramétres de sortie sur sites choisis.
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napamempos Ha 6bIOPAHHBIX JTOKAYUSX.

D. Vouk, D. Malus, D. Beki¢ Vorherige Mitteilung

Zuverlissigkeitsanalyse beim numerischen Modellieren der Qualitiit des Wasserlaufs

Untersucht ist die Berechtigung der Einfiihrung der Zuverldssigkeitsanalyse beim numerischen
Modellieren der Qualitit des Wasserlaufs. Mit dem Modell QUAL2E-UNCAS analysierte man die
Qualitit des Flusses Sava an seinem Oberlauf durch Kroatien. Mit der Monte Carlo - Simulation
analysierte man die Zuverldssigkeit der Eingangsparameter in Form der Beiwerte der Zerlegung
organischer Stoffe und Bereicherung des Wassers mit Sauerstoff. Die Ergebnisse der Analyse sind
durch die Grundeigenschaften der Funktion der Wahrscheinlichkeitsdichte der relevanten
Ausgangsparameter an ausgewcdihlten Stellen dargestellt.

Autori: Mr. sc. Drazen Vouk, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Davor Malus, dipl. ing. grad.; mr. sc. Damir Beki¢,
dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu
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1 Uvod

Procjene utjecaja na okoli§ (ispitivanja ekoloske osjet-
ljivosti) 1 potencijalni rizici koji su njihov neizostavni
dio, Cesto ukljucuju razlicite oblike procjena stupnja po-
uzdanosti koji u veéoj ili manjoj mjeri utjecu na dobive-
ne rezultate, a time i na donosSenje konacnih zakljucaka i
odluka. Simulacije postojec¢ih i buducih stanja kvalitete
vodotoka, kao bitnih ulaznih parametara pri donoSenju
opce strategije upravljanja pojedinim vodnim sljevovi-
ma (podsljevovima), znatno su olakSani uz primjenu so-
fisticiranih numerickih modela. Ograni¢enost relevant-
nih ulaznih podataka ¢esto dovodi do potrebe za njiho-
vim procjenama, najéeS¢e uporabom uprosjecenih lite-
raturnih podataka te vlastitog iskustva i intuicije samog
istrazivaca. Provedba analiza konvencionalnim na¢inom,
bez dodatnih procjena rizika, odnosno ispitivanja pouz-
danosti procijenjenih parametara, moze rezultirati dono-
Senjem pogre$nih zakljucaka i odluka.

Analizirajuci rijeku Savu kao jednu od znacajnijih prito-
ka Dunavskog sljeva, na njezinu toku kroz Republiku
Hrvatsku, uocavaju se pojedine dionice znatno vise op-
terecene otpadnim tvarima. Podrucje od posebnog inte-
resa je gornji tok Save kojem gravitira urbano podrucje
grada Zagreba i njegove okolice. Trenutacno ispustanje
(ne)prociscenih otpadnih i oborinskih voda na promatra-
nom podrudju sustavno zagaduje rijeéni tok Save, opte-
reéujuéi ga intenzivno otpadnom tvari. Prema vrijedeéim
planovima za zastitu voda predvida se izgradnja nekoli-
ko uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda kojima bi se
smanjio ukupni unos otpadne tvari u rijeku Savu, uz na-
pomenu da je nedavnim zavrSetkom izgradnje pretpos-
ljednje faze (1.200.000 ES) pusten u pogon centralni
uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda grada Zagreba
(CUPOVZ) s II. stupnjem procis¢avanja.

U ovome ¢emo radu opisati (simulirati) pojedina stanja
kvalitete vode rijeke Save na navedenoj dionici. U sklo-
pu opisanih istrazivanja posebno ¢emo istaknuti proved-
bu analize pouzdanosti dobivenih rezultata u odnosu na
razliCito definirane vrijednosti manje poznatih ulaznih
parametara.

2 Metodologija

Ovim je radom odabran i analiziran jedan metodoloski
pristup analizi kvalitete vode u vodotocima koji uklju-
¢uje 1 provedbu analize pouzdanosti dobivenih rezultata
vezanih za procjene postojecih i buducih stanja. Najces-
¢e se analize kvalitete vodotoka provode prema biolos-
kom opterecenju (BPK5) i otopljenom kisiku. Prema to-
me, analiza pouzdanosti obuhvaéena ovim radom odno-
si se prvenstveno na definiranje vrijednosti relevantnih
koeficijenata razgradnje organske tvari i obogacivanja
vode kisikom iz atmosfere koje ¢e biti mjerodavne za
simulacije (prognoziranje) buducih stanja.
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BPK; i otopljeni kisik klju¢ni su parametri kvalitete, a u
sklopu opsirnije analize kvalitete vodotoka, ovisno o raspo-
lozivim mjerenim podacima, analizom pouzdanosti bilo
bi potrebno obuhvatiti Citav niz razlicitih koeficijenata.

Za provedbu analize pouzdanosti odabrana je simulacija
Monte Carlo koja je jedan od modula poznatoga nume-
rickog modela QUAL2E-UNCAS [1]. Numericki model
QUALZE razvila je americ¢ka agencija za zastitu okoliSa
(USEPA) i Sirom svijeta se uspjesno primjenjuje za mo-
deliranje kvalitete vode u vodotocima. Model je jedno-
dimenzijski §to ne umanjuje vjerodostojnost njegovih
rezultata simulacija. U konkretnom slu¢aju ogranicenosti
raspoloZive baze ulaznih podataka, primjena jednostavnijih
modela (jednodimenzijskim) ocijenjena je primjerenijim
rjeSenjem.

Simulacija Monte Carlo je metoda kojom se odreduje
funkcija gustoce i distribucije izlazne veli¢ine na teme-
lju zadanih funkcija gustoée, odnosno vjerojatnosti ulaz-
nih parametara. Takav je tip prora¢una osnova provode-
nja analize pouzdanosti s pomocu koje se moze dobiti
jasan uvid u moguce raspone i vjerojatnosti ostvarenja
razmatranih scenarija u ovisnosti o odabranom skupu
fiksnih i promjenjivih ulaznih parametara. Drugim rije-
¢ima, predlozenom analizom omoguéen je pregled po-
tencijalnih stanja kvalitete vode u odnosu na definirani
raspon odredenih ulaznih veli¢ina.

Jedan od osnovnih zahtjeva za provedbu analiza jest ok-
virno poznavanje osnovnih svojstava pouzdanosti rele-
vantnih ulaznih parametara. U konkretnom slu¢aju, kri-
tiénim ulaznim parametrima za modeliranja kvalitete
vode rijeke Save smatraju se koeficijenti razgradnje or-
ganske tvari i obogacivanja vode kisikom otapanjem iz
atmosfere. Naime, u nedostatku mjerenih vrijednosti na-
vedenih koeficijenata (eksperimentalno ili na licu mjes-
ta), neminovna je potreba za uporabom uprosjecenih
literaturnih podataka. Takva praksa upucuje na smanjeni
stupanj pouzdanosti kona¢nih rezultata simulacija budu-
¢ih stanja.

U modelu QUAL2E-UNCAS svojstva pouzdanosti po-
jedinih ulaznih parametara definiraju se na dva nacina:
a) odredivanjem vrijednosti varijance (mjera rasprSenja
rezultata oko aritmeticke sredine); b) definiranjem funk-
cije gustoce vjerojatnosti. U konkretnom slucaju, pouz-
danost veli¢ine oba koeficijenta definirana je funkcijom
gustoce vjerojatnosti uz odredivanje relativne vrijednos-
ti standardne devijacije za njihove prethodno definirane
najvjerojatnije vrijednosti. Iz velikog skupa literaturnih
podataka, vezanih za vodotoke sli¢nih karakteristika (sli-
¢nih morfoloskih i hidroloskih svojstava unutar sli¢nih
klimatskih uvjeta), definirane su normalne distribucije
vjerojatnosti razmatranih koeficijenata. Prema zadanom
broju simulacija, u sklopu provodenja metode,Monte
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Carlo veli¢ine razmatranih parametara se slu¢ajno gene-
riraju prema prethodno definiranoj distribuciji vjerojat-
nosti. Kao jedan od izlaznih oblika provedenih simula-
cija generirat ¢e se statistiCka obrada klju¢nih parame-
tara kvalitete vode (koncentracije BPKs i otopljenog
kisika) u sklopu koje su izdvojene sve karakteristi¢ne
vrijednosti (minimum, maksimum, srednja vrijednost,
standardna devijacija i dr.). Prikaz izlaznih rezultata
analize pouzdanosti vezan je za prethodno odabrane
lokacije.

Vjerodostojnost rezultata simulacije Monte Carlo u sklopu
primijenjenoga numerickog modela potvrdit ¢e se anali-
zom postojeceg stanja kvalitete vode u sklopu kojeg se
raspolaze odredenim skupom mjerenih vrijednosti raz-
matranih parametara. Usporedba rezultata simulacije i
statistiCki obradenih mjerenih vrijednosti posluzit ¢e za
definiranje konacnih vrijednosti razmatranih ulaznih
parametara mjerodavnih za analizu buducéih stanja kva-
litete vode rijeke Save u njezinu gornjem toku kroz
Hrvatsku.

Za procjenu kvalitete vodotoka, te utjecaja ispustenih
otpadnih voda, mjerodavne su male vode rijeke Save.
Naime, pojavom veéih protoka dolazi do razrjedivanja
koje ima pozitivan ucinak na stanje kvalitete vodotoka.
Postoji viSe nadina (normi) odredivanja mjerodavnih
malih voda. U Republici Hrvatskoj kao mjerodavni mali
protok odreden je mali protok (mala voda) u tijeku 30

uzastopnih dana (bilo koji niz unutar jedne godine) s 95
%-tnom vjerojatnosti pojave (Q30.95%)-

3 Modeliranje kvalitete vode rijeke Save

Podrugje istrazivanja ovog rada jest analiza stanja kva-
litete vode rijeke Save, na dionici od granice s Repub-
likom Slovenijom (mjerna postaja Jesenice) do grada
Siska (mjerna postaja Galdovo), u ukupnoj duljini od
priblizno 123,0 km (slika 1.).

Najprije je provedena simulacija postojeceg stanja koja
predstavlja interpretaciju rezultata Programa motrenja
kvalitete vode koji provode Hrvatske vode [2]. Promat-
ranom dionicom obuhvaceno je ukupno Sest mjernih
postaja, od kojih je prva posluzila za definiranje ulaznih
veli¢ina u modelu. Iskoristeni su podaci dobiveni iz sta-
tisticke obrade mjerenih vrijednosti u razdoblju od 1995.
do 2005. godine. Medutim, vazno je istaknuti da raspo-
red postaja uzorkovanja, kao i vrijeme uzorkovanja nisu
povoljni za potrebe matematickog modeliranja rijeke
Save. Uzorkovanja nisu vremenski i prostorno konzis-
tentna, ve¢ se odvijaju za svaku mjernu postaju prema
vremenskim razmacima koji ne slijede put vode i one-
¢is¢enja. Na taj je nacin onemoguceno pracenje iste ma-
se vode na njezinu putu kroz promatranu dionicu, pa se
ne mogu proracunati koeficijenti razgradnje organske
tvari, kao i veli¢ina obogacivanja vodotoka kisikom ota-
panjem iz atmosfere. Navedeni nedostaci nadoknadeni

su uporabom upro-
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Slika 1. Rijeka Sava — dionica obuhvaéena simulacijom
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tvari iznosi 0,4 1/d s relativnom vrijednosti standardne de-
vijacije od 15 %, a za koeficijent otapanja kisika iz atmo-
sfere 5,2 1/d s relativnom vrijednosti standardne devija-
cije od 13 %.

Nezgodno je §to ne postoji mjerna postaja nizvodno u
blizini uljeva otpadnih voda grada Zagreba, kojom bi se
moglo bolje opazati njihov utjecaj. Prva postaja nizvod-
no od mjesta ispusta nalazi se na udaljenosti oko 22 km.
Kao posljedica navedenog, postoji razmjerno mali broj
opazanja koji odgovara uskom rasponu malih protoka
koji opisuju mjerodavna stanja pri provedbi danih ana-
liza. Mjerodavni mali protok odreden je prema elaboratu
[4]. Vrijednost mjerodavnoga malog protoka na pocet-
noj postaji Jesenice odredena je sa Qsg9s50 = 75,2 m’/s.
Kako bi se dobio donekle zadovoljavajuéi broj mjerenja
u daljnjoj obradi, u ovom radu uzimani su ishodi mjere-
nja kvalitete vode kod raspona protoka od 50 — 100 m?/s.

Modelirano je hidrauli¢ko stanje karakteristi¢no za ljet-
ne mjesece (mjesec svibanj - rujan) jer je u ekoloskom
smislu najnepovoljnije.

Postojece opterecenje otpadnom tvari rijeke Save prora-
¢unano je za sve tockaste i rasprSene izvore oneciS¢enja
[5]. Tockastim su izvorima obuhvacena sva naselja duz
predmetne dionice s izgradenim sustavom javne odvod-
nje kojima se sanitarne i industrijske otpadne vode ispus-
taju u Savu, bilo u proc¢iséenom, bilo neproc¢iséenom
obliku. Iako je CUPOVZ nedavno pusten u pogon, uz
zavrSenu izgradnju pretposljednje faze (1.200.000 ES) s
II. stupnjem ¢i$éenja, analiza postojeceg stanja pretpo-
stavlja ispustanje otpadnih voda grada Zagreba u nepro-
¢is¢enom stanju. Razlog tome je raspolozivost baze mjere-
nih podataka o stanju kvalitete vode rijeke Save, jer za
novije stanje u kojem je CUPOVZ pusten u pogon nema
relevantnih podataka koji se mogu rabiti za odabrani tip
analize.

Ukupno je pri analizi postojeéeg stanja provedeno 2000
simulacija Monte Carlo za cetiri prethodno odabrane
lokacije koje se poklapaju s lokacijama mjernih postaja
iz nacionalnog programa motrenja (Jankomir, Petruse-
vec, Oborovo i Galdovo) te dodatna lokacija neposredno
iza mjesta ispusta otpadnih voda grada Zagreba (usée
GOK-a). Na taj je na¢in omoguéena kalibracija modela
medusobnom usporedbom simuliranih rezultata s mjere-
nim vrijednostima iz drzavnog motrenja (monitoringa).
Takoder je omogucen i bolji uvid u stanje kvalitete Save
na kriti¢noj dionici neposredno iza mjesta ispusta otpad-
nih voda grada Zagreba. Odabrani broj od 2000 prove-
denih simulacija utvrden je prethodnim istrazivanjima
[1] kao najpovoljniji s obzirom da rezultira ostvariva-
njem trazenih vrijednosti koje se nalaze unutar 95 %-
tnog intervala pouzdanosti. Odabirom manjeg broja si-
mulacija Monte Carlo poveéava se vjerojatnost pojave
vecih pogreSaka u prezentaciji dobivenih rezultata.
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U nastavku istrazivanja simulirano je buduée stanje za
koje je kao planska godina razmatrana 2015. U tom raz-
doblju pretpostavljeno je da ¢e biti izgradeni uredaji s II.
stupnjem ciS¢enja otpadnih voda svih urbanih cjelina
koje gravitiraju promatranoj dionici. Daljnja je pretpos-
tavka da ¢e 1 uzvodno od mjerne postaje Jesenice biti u
pogonu uredaji za ¢iS¢enje svih otpadnih voda barem II.
stupnja, pa ¢e na postaji Jesenice voda rijeke Save zado-
voljavati zahtjeve dobrog stanja kvalitete. Kao ulazni
parametri simuliranja buducéeg stanja (koeficijenti raz-
gradnje organske tvari i otapanja kisika iz atmosfere),
odabrane su mjerodavne vrijednosti utvrdene u sklopu
prethodno provedene analize pouzdanosti (kod postoje-
éeg stanja).

4 Rezultati

Numerickim modeliranjem kvalitete vode rijeke Save na
njezinu gornjem toku kroz Hrvatsku uoceno je da u pos-
tojeCem stanju (bez utjecaja izgradenog dijela CUPOVZ-a)
kakvoca vode rijeke Save nizvodno od grada Zagreba ne
zadovoljava uvjete kategorizacije vode prema Drzavnom
planu za zastitu voda (NN 8/99). Kriti¢nim se paramet-
rom pokazao pokazatelj BPKs, prema kome se Sava na
dionici nizvodno od Zagreba svrstava u IV. kategoriju.
Otopljeni kisik se gotovo na Citavoj dionici nalazi na
prijelazu iz I. u II. kategoriju, ¢ime su zadovoljeni uvjeti
propisane kategorizacije.

Vjerodostojnost dobivenih rezultata simulacije postoje-
¢eg stanja, odnosno kalibracija odabranog modela, pro-
vjerena je usporedbom sa statisticki obradenim mjere-
nim vrijednostima u sklopu nacionalnog motrenja. Utvr-
deno je da se simulirane vrijednosti nalaze unutar raspo-
na mjerenih vrijednosti. Dodatna je provjera provedena
analizom pouzdanosti, ovisno o promjenjivim vrijednos-
tima koeficijenata razgradnje organske tvari i otapanja
kisika iz atmosfere s razli¢ito definiranim vjerojatnosti-
ma pojave.

Izlazni parametri analize pouzdanosti u sklopu upotrijeb-
ljenoga matematickog modela opisani su statisticki ob-
radenim podacima i osnovnim parametrima funkcija
distribucije vjerojatnosti simuliranih pokazatelja kvalite-
te vode rijeke Save (koncentracije BPKs i otopljenog
kisika) na ukupno 5 lokacija. Obrada rezultata izlaznih
veli¢ina ukljucuje prikaz srednjih vrijednosti, minimu-
ma, maksimuma, raspona vrijednosti, standardne devija-
cije, koeficijente rasprSenosti i koeficijente spljostenosti
rezultirajucih distribucija vjerojatnosti. U tablici 1. su
prikazani rezultati provedene analize pouzdanosti posto-
jeceg stanja kvalitete vode rijeke Save na odabranim
lokacijama. Dobiveni rezultati proizlaze iz ukupno 2000
provedenih simulacija Monte Carlo.
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RIJEKA SAVA - MALI PROTOCI (50 - 100 m3/s)
BPK-5 (1999.)
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Slika 2. Rezultati simulacije postojeceg stanja — BPKs
RIJEKA SAVA - MALI PROTOCI (50 - 100 m3/s)
DO (1999.)
KONCENTRACIJA 90% TRAJANJA
SUSNO RAZDOBLJE U ZAGREBU
o o @ [ 14
~
3 8 8 3 8 =
& £l X s & &
N = 2 8 G |e—Do ] L 13
w o o o » == Grani¢ne vrijednosti DO| g
% = u é S B Galdovo 8
ur/)J ~ Q % A g § X Martinska ves :( 12
w 2l s % 3 z 3 3 o] 2 ® Oborovo o
a © 8 | = i be) vy = & Petrusevac
s e 5| ~ 3 ] < F1
'y ~ ~ u © © o = W Jankomir
A x < E * é é A Jesenice
A 31 =z [ ] = $ o] x
‘ o o G} * o 10
< < .
I ] ¢
) [ | s > -
g b4 ° | 6B
i : x -
- $ H ]
[ ] § I re
T . s X ]
] : -
e —— r
4 . N
i ! X "1
X
I r6
N X |
" ®
r5
. % .
' : g i
- |
T T T T T T T T T T T T T 4

730 720 710 700 690 680 670 660 650 640 630 620 610 600
stacionaza

Slika 3. Rezultati simulacije postojeceg stanja — otopljeni kisik
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Modeliranje kvalitete vodotoka D. Vouk i drugi
Tablica 1. Statisti¢ka obrada rezultata analize pouzdanosti

Parametar kvalitete vode Otopljeni kisik BPK-;
Kontrolna postaja | Jank. IPetrué. |GOK |Ob0r. |Gald. Jank. |Petru§. |GOK |Ob0r. |Ga1d.
Sr. vrijednost (kalibrirana) 7,69 7,92 7,44 7,13 442 4,74 11,60 940 6,42
Sr. vrijednost (MC) 7,69 7,92 7,44 7,14 443 475 11,61 9,42 6,46
Minimalna vrijednost (MC) [7,54 7,73 7,16 6,96 K25 4739 11,13 8,32 4,83
Maksimalna vrijednost (MC) (7,88 8,17 7,80 7,53 K63 518 12,21 10,91 8,96
Raspon vrijednosti (MC) 0,33 0,44 0,64 0,57 10,39 0,79 1,08 2,59 4,13
95%-tni interval pouzdanosti (0,20 0,26 0,38 0,32 (0,23 047 0,64 1,51 2,38
Standardna devijacija 0,05 0,07 0,10 0,08 (0,06 0,12 0,16 0,38 0,59
Koeficijent rasprsenosti (%) (0,60 0,80 1,30 1,10 1,30 2,50 1,40 4,00 9,20
Koeficijent spljoStenosti 0,12 0,18 0,19 0,67 0,12 0,16 0,17 0,21 0,34

MC ..... simulacija Monte Carlo

Iz rezultata se moze uociti visok stupanj podudaranja
kalibriranih (na temelju vrijednosti utvrdenih mjerenji-
ma) 1 simuliranih vrijednosti razmatranih parametara.
Za otopljeni su kisik odstupanja oko 0,1 %, dok su od-
stupanja za BPKs neznatno veéa i iznose maksimalno
0,6 %. Vrijednost standardne devijacije pri analizi obaju
parametara uglavnom raste u nizvodnom smjeru. Taj je
fenomen izrazeniji kod parametra BPKs i moze se pripi-
sati uCinku kumulativnog djelovanja (ne)pouzdanosti
razmatranih ulaznih veli¢ina u odnosu na njihovu propa-
gaciju duz razmatrane dionice.

Srednja je vrijednost koeficijenta rasprSenosti za poka-
zatelj otopljeni kisik 1,25 %, dok je za BPK; rasprSenost
nesto izrazenija s koeficijentom od 3,50 %.

Graficki prikaz rezultata provedene analize pouzdanosti
prikazan je na slikama 4. i 5. Za oba simulirana parametra
kvalitete vode rijeke Save dan je prikaz funkcija gustoce
vjerojatnosti na odabranim kontrolnim lokacijama.
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I
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Slika 4. Funkcija gustoée vjerojatnosti za otopljeni kisik
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Slika 5. Funkcija gustoce vjerojatnosti za BPKs

Na temelju dobivenih rezultata provedbe analize pouz-
danosti i utvrdivanja realnih vrijednosti relevantnih ulaznih
parametara, omogucena je procjena buducih stanja s po-
vecanim stupnjem vjerodostojnosti dobivenih prikaza.
Stanje kvalitete vode rijeke Save za planirano opterece-
nje otpadnom tvari prognozirano je uz pretpostavku da
se sve otpadne vode na promatranoj dionici prije ispus-
tanja u Savu prethodno Ciste na uredajima II. stupnja.
Kod takvih okolnosti na c¢itavoj promatranoj dionici
mogla bi se odrzavati kvalitete vode II. kategorije, osim
na vrlo kratkom potezu, nakon uséa GOK-a gdje bi se
kod malog protoka Save, prema pokazatelju BPKs Sava
razvrstala u III. kategoriju vode (slika 6.). Stanje s otop-
ljenim kisikom dodatno ¢e se poboljsati u odnosu na
rezultate dobivene simulacijom postojeéeg stanja.

5 Zakljucak

U ovome je radu prikazan nov metodoloski pristup pro-
cjeni kvalitete vode u vodotocima u Hrvatskoj. Istaknu-
to je ispitivanje opravdanosti uklju¢ivanja analize pou-
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D. Vouk i drugi

Modeliranje kvalitete vodotoka

RIJEKA SAVA - MALI PROTOCI (50 - 100 m3/s)
BPK-5 (2015.)
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Slika 6. Rezultati simulacije buduceg stanja — BPK5

zdanosti dobivenih rezultata u odnosu na manje poznate
vrijednosti klju¢nih ulaznih parametara. Naime, odstu-
panje veli¢ina relevantnih ulaznih parametara od pribliz-
no toénih vrijednosti, koje je u nedostatku prethodnih
istrazivanja potrebno procijeniti, moze rezultirati dono-
Senjem pogresnih zakljuéaka pri simulaciji kvalitete vo-
de u vodotocima. U konkretnom slucaju ispitivanja kva-
litete vode rijeke Save postoji odredena baza mjerenih
podataka na nekoliko mjernih postaja duz simulirane
dionice, ¢ime je omoguéena provjera pouzdanosti dobi-
venih rezultata. Time je utvrdivanje priblizno to¢nih
vrijednosti koeficijenata razgradnje organske tvari i obo-
gacivanja vode kisikom iz atmosfere znatno olakSano.
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Na velikom broju ostalih vodotoka u Hrvatskoj, skupovi
mjerenih vrijednosti znatno su skromnije. Za pojedine
vodotoke, ¢ak i za one koji gravitiraju pojedinim urba-
nim cjelinama, i ne postoje mjereni podaci o stanju kva-
litete vode. U takvim je okolnostima definiranje vrijed-
nosti relevantnih ulaznih parametara znatno otezano, pri
¢emu provedba analize pouzdanosti dodatno dobiva na
tezini.

U odnosu prema utvrdenoj vaznosti i jednostavnosti pri-
mjene analize pouzdanosti, te njezine integriranosti unu-
tar sofisticiranih numeri¢kih modela, ona bi trebala pos-
tati standardom pri ispitivanju stanja kvalitete vode u
vodotocima.
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