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Izvlecek:
Eno najpomembnejSih orodij pri upravljanju z vodami v prihodnosti bo zagotovo
matematicno modeliranje. Eden izmed ciljev diplomske naloge je bil priblizati ta nacin
upravljanja z vodami tudi SirSi populaciji ljudi, ki nima inZenirskega predznanja, in sicer na
enostaven in razumljiv nacin. V ta namen smo izdelali Vollenweiderjev model v Excelu, s
katerim lahko napovemo evtrofnost vodnega telesa. To je enostaven matemati¢ni model, s
pomocjo katerega na grobo ocenimo koncentracijo fosforja pri dolo¢eni obremenitvi. Model
smo preizkusili na primeru Treh ribnikov v mariborskem Mestnem parku. Rezultati
enostavnega modela kazejo, da so vsi trije ribniki v hiperevtrofnem stanju. Najvecjo
koncentracijo fosforja ima 3. ribnik. Zaradi nenatan¢nosti enostavnih modelov, je pogosto
potrebno posamezne procese modelirati s kompleksnejSimi modeli. V diplomski nalogi smo s
programsko opremo Stella izdelali dinami¢ni model fosforja v Treh ribnikih. Stella nam z
uporabo Ze definiranih grafi¢énih blokov omogoca boljsi vizualni pregled nad snovmi, Ki
vstopajo in izstopajo iz fosforjevega kroga. Procese v modelu opiSemo z diferencialnimi
enacbami in s Stevilnimi parametri, ki nastopajo v njih, zato je ta vrsta modelov primerna za
uporabnike z inZenirsko izobrazbo. Za dobre rezultate dinami¢nega modela potrebujemo
kvalitetne vhodne podatke. V diplomski nalogi smo izdelali samo koncept modela fosforja,
saj ga zaradi pomanjkanja meritev nismo mogli umeriti. Umerjen model pa je pogoj za
pripravo dolgoletnih napovedi stanja kakovosti vode v ribnikih. Ze na podlagi osnovnega
zagona modela lahko ugotovimo, da je dogajanje v ribnikih zelo dinami¢no in da je kakovost

dolvodnega ribnika mo¢no odvisna od kakovosti vode v gorvodnem ribniku.
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Abstract:
Mathematical modeling will probably be one of the most important management tools for
managing water bodies in the future. One of the goals of this thesis paper is to make water
management more understandable for general population with no knowledge in engineering.
For this purpose we created Vollenweider model in Microsoft Excel program to predict the
trophic state of the water body. This is a simple one-box model for predicting the total
phosphorus concentration resulting from a given phosphorus load. The model was tested on
»Three fish ponds« in Maribor city park. Simple model results show that all three ponds are in
hipereutrophic state. The highest concentration of phosphorus is in the third pond. The simple
model will never be as good a predictive tool as a model based on a more accurate data and
which takes more processes into consideration. In this thesis paper we used Stella software for
creating a dynamic model for phosphorus concentration in the Three ponds. With a predefined
»building blocks« Stella makes models and processes that occur in the model more
understandable. Processes in the model are described with differential equations and with
numerous parameters. For that reason dynamic models require knowledge of an engineer.
Quality input data are necessary for good dynamic model results. Due to poor quality data, we
created only a concept for phosphorus model because the model could not be calibrated and
the calibrated model stands as a condition for long-term water quality prediction. Based on the
first run simulation of the model we can ascertain that water quality of a specific downstream

pond is highly depended upon the quality of the upstream pond.
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with Animation

ARSO Agencija Republike Slovenije za okolje

VGP vodnogospodarsko podjetje
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SLOVAR MANJ ZNANIH BESED IN TUJK

Retencija

Evaporacija

Evapotranspiracija

Evtrofikacija

Primarni producenti

Preliv

Zamuljevanje

Matemati¢ni model

ali zadrZzevanje. Del padavin, padlih na prispevno
povrsino, ki v doloCenem obdobju ne odtece kot

povrsinski tok. (Mikos, M. et al., 2002)

ali izhlapevanje. 1zhlapevanje vode s povrsine golih tal,
izloCanje vodne pare s proste gladine vode pri

temperaturah pod vrelis¢em.

Koli¢ina vode, ki preide v ozracje iz tal z izhlapevanjem

in transpiracijo rastlin.

ali bogatenje s hranili. Bogatenje vode s hranili, zlasti z
duSikom in fosforjem, ki spodbujajo rast alg in visje

razvitih rastlin.

0z. proizvajalci so organizmi (npr. rastline), ki s
pretvorbo soncne energije vezejo anorganski ogljik in

druge anorganske snovi v organske. (Gosar, 1973)

ali prelivni objekt. Objekt, ez katerega tece prelivna
visoka voda. (Miko$, M. et al., 2002)

Proces kopicenja in dvigovanja dna vodotoka ali
vodnega telesa zaradi usedanja drobnih plavin (Mikos,
M. et al., 2002)

Model, ki sloni na procesih, ki so predstavljeni v obliki

matematiénih enacb.
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UuvoD

Razvite drZave v svetu se danes, zaradi nekontroliranega razvoja urbanizacije in Stevilnih
¢loveskih posegov v okolje, soocajo z vedno vecjim problemom onesnazenja vode v ribnikih
in jezerih iz toCkovnih in razprSenih virov. Degradacija vodnega okolja in vodnih virov je

danes predmet razprave po celem svetu.

Iz teh razlogov je potrebno vedno vecjo pozornost posvecati urejanju vodnih habitatov. V
nasprotju z dosedanjo prakso v svetu, kjer so kot problem obravnavali samo jezero oziroma
ribnik, je potrebno obravnavati problem celostno. Upostevati je potrebno vse medsebojne

vplive med vodnim telesom, prispevnimi povrSinami in ¢lovesko dejavnostjo.

Eno najpomembnejSih orodij pri upravljanju z vodami v prihodnosti bo zagotovo
matemati¢no modeliranje. Za izbiro pravega matemati¢nega modela moramo najprej dolociti
natancen in Zelen cilj, ki ga Zelimo doseCi z uporabo dolocenega modela. Vendar se je pri
uporabi modelov potrebno zavedati, da z modeli poenostavljamo realnost, zato je potrebno
biti pri uporabi rezultatov, ki jih da model, zelo pazljiv in natanfen. V naravi se pogosto
pojavijo presenecCenja oziroma nepric¢akovani pojavi, zato je potrebno razviti fleksibilno
strategijo upravljanja, ki se veliko lazje spopada s takSnimi dogodki kot dogmati¢na strategija
(StraSkraba et al., 1999).

Namen diplomske naloge je bil spoznati se z orodji matematicnega modeliranja in ta nacin
upravljanja z vodami priblizati SirSi populaciji ljudi na enostaven in razumljiv nacin.
Pridobljeno znanje smo uporabili pri izdelavi najprej enostavnega in nato kompleksnejSega
dinamiénega matemati¢nega modela Treh ribnikov v mariborskem Mestnem parku. Na poti
do tega cilja je bilo potrebno prouciti zgodovino in dosedanje posege na tem obmocju ter se

spoznati z obstojecimi matemati¢nimi modeli vodnih ekosistemov.

Naloga je razdeljena na sedem poglavij, in sicer v prvem poglavju je na kratko predstavljena

zgodovina mestnega parka ter nastanek in raba Treh ribnikov v preteklosti.
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Edini vecji poseg na ribnikih se je zgodil v zacetku osemdesetih let prejSnjega stoletja. Stanje
ribnikov je zaradi dotokov tesno povezano z naseljem Ribnisko selo, ki se razprostira severno
od ribnikov, zato je projekt sanacije zajemal tudi to obmocje. Projekt sanacije in dejanska

izvedba del sta podrobneje predstavljena v drugem poglavju diplomske naloge.

Tretje poglavje obsega opis stanja danes. V njem sem opisala stanje prispevnih povrsin in

kvaliteto vode glede na opravljene meritve.

Cetrto poglavje zajema opis enostavnega in dinami¢nega modela fosforja v ribnikih. Eden od
ciljev te diplomske naloge je bil, da izdelamo enostavni model za oceno stanja vodnega telesa
v taksni obliki, da bo uporaben tudi za uporabnike, ki nimajo inZenirskega predznanja.
Izdelali smo Vollenweiderjev model v Excelu, ki jasno in pregledno prikaze rezultate
obremenitve vodnega telesa s fosforjem, ter ga uvrsti v ustrezno trofi¢no stanje po OECD
(Jorgensen,1989). V sklopu opisa dinami¢nega modela so v tem poglavju podrobneje opisani

tudi procesi in enac¢be, Ki nastopajo pri kroZenju fosforja v vodnem ekosistemu.

V petem poglavju so prikazani rezultati obremenitve Treh ribnikov, ki smo jih dobili z
enostavnim in dinami¢nim modelom. Pri enostavnem modelu smo naredili izracun
obremenitve na dva nacina in ju primerjali med seboj. Pri prvem nacinu izracuna obremenitve
ribnikov s fosforjem nismo upoStevali opravljenih meritev na dotokih, temve¢ smo upoStevali
samo spiranje iz lastnih prispevnih povrSin ter onesnazenje iz padavin. V drugem nacinu
izraCuna po Vollenweiderjevem modelu pa smo upostevali opravljene meritve na dotokih.

Za izdelavo dinami¢nega modela fosforjevega kroga smo uporabili programsko opremo Stella
(www.iseesystems.com), s pomocjo katere smo na podlagi grafi¢nih blokov izdelali fosforjev
krog. Stella na ta nacin omogoca uporabniku vizualni pregled nad koli¢inami, ki v krog
vstopajo in iz njega izstopajo. Da smo ugotovili, kateri parametri v modelu so najbolj

obcutljivi smo naredili tudi analizo obcutljivosti.

Rezultate, ki sem jih dobila z modeli, sem primerjala med seboj in jih komentirala v Sestem
poglavju.

V sedmem poglavju so povzeti zakljucki in ugotovitve ter podana navodila za nadaljnje delo.
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1 ZGODOVINA

1.1 Nastanek mariborskega Mestnega parka

Mestni parki imajo svojega predhodnika v Ljudskem vrtu, ki je zacel nastajati leta 1843, ko je
bila zgrajena Villa Langer na sredini privatnega parka, ki je bil odprt tudi za javnost. Leta
1847 je obcina odkupila ves park, skupaj z vilo in odtlej je vrt sluzil tudi raznim rekreativnim
in Sportnim namenom, zabavi in prireditvam. Med leti 1905 — 1930 so dele ljudskega vrta
postopoma spreminjali v Sportna igrisca: na vzhodu v nogometno igris¢e, na zahodu v tenis

igrisce (Povzeto po Pirkmajer, 1979).

Glavni mestni park je nastal ob grajskem drevoredu leta 1872 na zemljis¢u, ki ga je obcina
1871 odkupila od grofa Brandisa. Vzhodno od drevoreda je tekel potok od treh ribnikov do
mestnega jarka.

Novi del mestnega parka je bil zasajen 1889-1896 po prvo nagrajenem nacrtu dr. Juliusa
Feldbacherja. (povzeto po Pirkmajer, 1979) V sklopu izgradnje novega dela mestnega parka
je bil leta 1890 zgrajen glasbeni paviljon, in sicer na hrib¢ku, ki je nastal iz odvecnega

materiala ob izkopu ribnika.

1.2 Nastanek in zgodovina Treh ribnikov v mariborskem Mestnem parku

Trije ribniki predstavljajo obmocje doline, ki lezi med Piramido in Mestnim hribom. V tej
dolini se je razvilo Ribnisko selo. V vseh Slovenskih goricah je bilo neko¢ nad 140 ribnikov,
do danes pa se jih je ohranilo manj kot dvajset, med katere sodijo tudi trije ribniki v

mariborskem Mestnem parku (Slika 1).

Trije ribniki so najverjetneje srednjeveskega izvora. V zacetku so to bili akumulacijski bazeni,
v katerih se je zbirala voda za polnjenje jarkov pod mestnim obzidjem v ¢asu turskih vpadov,
in sicer leta 1445 je cesar Friderik izdal povelje oskrbnikoma gornje-mariborskega gradu,
Konradu Herlenfelderju in Andreju Trauttmansdorfferju, da morata potok iz Treh ribnikov
speljati v mestni jarek.
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Potoka izza Kalvarije (Barbarski potok) in Piramide (Triribniski potok) sta dovajala vode v
mestni jarek pred mestnim obzidjem, ki so ga v casu vojne nevarnosti napolnili z

vodo.(Povzeto po Pirkmajer, 1979)

V mariborskem glasilu Komunala je bil novembra leta 1978 objavljen ¢lanek Mirka Sostari¢a
z naslovom »Trije ribniki««, iz katerega lahko povzamemo naslednje dogajanje okrog Treh

ribnikov:

- leta 1445 je tudi dokumentarno omenjen mestni jarek, potok skozi danasnji park in
Trije ribniki. Ker potok tedaj ni tekel po svoji naravni strugi (danasnji potok v
mestnem parku), ampak po nasipu (danes kostanjev drevored v mestnem parku
severno od glasbenega paviljona) do mestnega jarka, bi po nalogu deZelnega kneza
morali obnoviti obzidje, o€istiti Tri ribnike ter vrniti potok skozi park z nasipa v

prvotno strugo.

-V letih 1525 — 1556 so bile obnovljene mestne utrdbe ter zgrajene nove, v tej akciji so

bili gotovo obnovljeni tudi Trije ribniki.

- Leta 1847 je razen treh ribnikov bil Se Cetrti. PO mnenju pokojnega Voncine je bil
cetrti ribnik v soto¢ju potokov nad drugim ribnikom, mocvirni travnik, ki so ga v ¢asu

pred sanacijo zasipavali z blatom, izkopanim v ribnikih (Slika 1).

- Leta 1871 je bilo v prostoru tretjega ribnika civilno streli§¢e; v gozdu so Se danes

vidni nasipi, ki so lovili krogle.

- Leta 1884 je olepSevalno drustvo ze vzdrzevalo drsalis¢e na ribniku, leta 1898 pa je

drustvo imelo dohodke od ¢olnarne pri Treh ribnikih.

- Tretji ribnik so napajali izviri, ki so pritekali iz gozda okoli njega. Ko je lastnik baron
Twickl te gozdove malo pred prvo svetovno vojno posekal, so izviri skoraj presahnili.
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- Medtem, ko je Colnarna pri spodnjem ribniku obstajala ze pred letom 1905, so okoli

1925 zgradili sedanjo zidano ¢olnarno, ki so ji takrat pravili »zabji grad«.

Slika 1: Zemljevid mariborskega Mestnega parka danes, z oznacenimi Tremi ribniki ter z

vrisanim 4. ribnikom, ki ga po sanaciji leta 1980 ni ve¢. (http://maribor.uni-mb.si)

Iz tega kratkega opisa lahko povzamemo kot sklepno ugotovitev, da so Trije ribniki z 0Zjim in
SirSim obmocjem enkraten primer prehoda mestnega jedra prek urejenih povrSin parka s
promenado v naravno okolje. Gre za krajinsko bogat, ¢lenjen prostor, ki so mu dali obelezje
trije ribniki z okolisko naravno in kulturno dedis¢ino. Mestni park, Piramida, Trije ribniki in
Kalvarija imajo kulturno-pri¢evalno (krajevna znacilnost), rekreacijsko (sprehodi, razgledisca,
pocivalisca, akvarij, ribniki), krajinsko oblikovno in u¢no-vzgojno namembnost (Pirkmajer,
1979).
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2 DOSEDANJI UKREPI ZA 1ZBOLJSANJE STANJA RIBNIKOV

2.1 Projekt sanacije Treh ribnikov

Sanacija Treh ribnikov je potekala od leta 1979 do leta 1982. Leta 1979 je bil objavljen ¢lanek

v dnevnem ¢asopisu Vecer, Kjer je bilo zapisano:

»Trije ribniki (ki to Ze leta niso vec) so zavoljo svoje zanemarjenosti dovolj dolgo jezili
Mariborcane, a jih ne bodo vec. Medtem ko so manjsa preureditvena dela Ze zaceli (vsaj pri
tem je bila susa dobrodo3la) bodo avgusta zasadili lopate prav zares. Ze jeseni naj bi uredili
oba ribnika (ju tudi napolnili z vodo) in njuno okolje, ¢e bodo pravocasno na voljo lokacijska
in druga dovoljenja, pa naj bi se zZe jeseni lotili obmocja juzno od prvega ribnika in severno

od drugega (plato pod Ribniskim selom).« (Vecer, 1979)

Celovit projekt obnove obmoc¢ja Treh ribnikov je izdelal arhitekt Tom Pirkmajer. Nosilec
projekta je bil Inzeniring biro, sodelovali pa so Se Vodnogospodarsko podjetje Maribor,
SOZD Komunala, DES in ZUM. VGP - Projektivni biro je pripravil projekt ¢isc¢enja usedlin
iz ribnikov in ureditve deponije ter dokumentacijo za ureditev brezZin in sanacijo prelivnih
objektov. InZeniring biro je pripravil dokumentacijo za ureditev ceste (proti prasna zas¢ita) in

pes poti.

Izvajanje del se je zacelo spomladi 1980.

2.1.1 Stanje ribnikov pred sanacijo

Skozi mestni park vodi promenada, ki povezuje Tri Ribnike z mestnim jedrom. Ta promenada
se je takrat na severnem koncu parka koncala brez zakljucka. Tukaj se je zaCelo podroc¢je Treh
ribnikov, ki je bilo neurejeno in zanemarjeno.

Od konca starega dela promenade se teren v treh platojih dviga proti prvemu ribniku. Ti
platoji so bili Ze urejeni ob gradnji starega dela promenade, ker je bilo predvideno

nadaljevanje te poteze.
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Mag. Niko Stare kraj. arh. je v ¢lanku ¢asopisa Vecer zapisal:

»Postavija se vprasanje, ali obstojeco promenado — enako ko je — nadaljevati proti gostiscu
oziroma k Trem ribnikom. Moje mnenje je, da tako nadaljevanje ni primerno. Zaradi lazje
predstave bi omenil park Tivoli v Ljubljani, kjer je stanje podobno. Nadaljevanje promenade
v Tivoliju je opravicljivo, saj se lahko konca z izredno lepo turnsko grascino. Toda vrnimo se
v Maribor, kjer imamo povsem drug primer in kjer ni mogoce tako nadaljevati promenado in
jo skleniti na taksen nacin. ReSitev bi bila v kompromisu med sedanjo promenado in
sodobnim oblikovanjem v krajinski arhitekturi. To pomeni danasnjo promenado skleniti na
primer s platojem, s pogledom na Piramido, nadaljevanje promenade pa sprosceno
prilagoditi krajini ob upoStevanju Ze obstojece vegetacije in konfiguracije terena. Seveda pa
Jje treba nadaljevanje oblikovno in vsebinsko razcleniti s poudarkom na socialni vsebini.

Pri ureditvi treh ribnikov pa moramo upostevati ekoloSke parametre, to pomeni ohraniti
moramo naravne sisteme oziroma jih obnoviti in jim omogociti medsebojno delovanje. Plato

za Tremi ribniki pa moramo urediti v igralni park.«

Na terasi pred prvim ribnikom je stala zasCitena stavba gostis¢a Pri treh ribnikih, nekaj
stanovanjskih hi§ in stara ¢olnarna. Stara ¢olnarna stoji tik ob vodi in je bila delno zgrajena

med leti 1920 — 1925.

2.1.2 Sanacija Treh ribnikov

2.1.2.1 Cis¢enje dna ribnikov

W v W

vseh usedlin do trdne podlage ni predstavljala posebnega tehni¢nega problema, ker je bilo
mogoce uporabiti obi¢ajno razpolozljivo mehanizacijo. Ta izvedba je bila povezana tudi z
visokimi stroski izvedbe (VGP Maribor, 1976). Ribnike so pred zacetkom del izpraznili in

odstranjen mulj iz ribnikov deponirali na plato za drugim ribnikom (Pirkmajer, 1979).
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2.1.2.2 Ureditev brezin

Presojo stabilnosti brezin 1. ribnika »Treh ribnikov« v Mariboru je izdelal Zavod za raziskavo
materiala in konstrukcij Ljubljana novembra 1978 (Porocilo o presoji stabilnosti brezine
ribnika 1 »Treh ribnikov« v Mariboru, 1978).

Najprej so opravili ro¢no sondazo terena, da se ugotovi globina trdne podlage — laporja v dnu
ribnika in sicer v obmocju, kjer je predvidena spodnja zi¢na koSara.

Rezultati stabilnostnih analiz so dali naslednje ugotovitve (Porocilo o presoji stabilnosti
brezine ribnika 1 »Treh ribnikov« v Mariboru, 1978):

e Naklon brezin naj bo 1:2 oziroma blazji (1:2.5, 1:3), namrec¢ brezine pod naklonom
1:1.5 so v vseh profilih labilne.

e Zitne kosare v vznoZju naj se poloZijo na lapornato podlago, katera se nahaja cca od
0,20 do 1,5 m pod ocis¢enim dnom ribnika.

e Stopnicenje naj se vrsi pod naklonom 1:1 oziroma blazjim naklonom

e Gramozno nasutje je potrebno komprimirati po plasteh.

2.1.2.3 Retencijska zmogljivost I1. Ribnika

Ugotovljeno je bilo, da kljub malim obstojeCim retencijskim moZznostim ribnikov do takrat ni
bilo ve¢jih problemov oziroma prelivanja vode ¢ez nasip, kar je tudi razumljivo z ozirom na
takrat nerazvito odvodno mrezo. Vendar, ker se je s sanacijo Treh ribnikov pripravljal tudi
projekt ureditve odvodnje v RibniSkem selu nad Tremi ribniki, je bilo potrebno ribnik
obravnavati kot retencijski zadrzevalnik. Pri tem so preucili predvsem retencijske
zmogljivosti I1. Ribnika, ki je najvecji.

Na osnovi preracuna retencijskega ucinka so ugotovili, da retencijski prostor 19.000 m®
zadostuje, da se val dotoka stoletne povratne dobe sploséi tako, da znasa max odtok 1,6 m®/s,
pri ¢emer je dvig gladine AH = 1,58 m.

Glede na majhno prispevno povrsino ribnika I (P = 12,5 ha) lahko pri ocenjevanju ta
prispevek zanemarimo in potrebujemo v tem ribniku dvig gladine le v taki meri, kolikor je

potrebno, da se doseze hidravlicno funkcioniranje obstojecih, a ustrezno prirejenih prelivnih
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objektov. Ocenjeno je namreé, da lahko odto¢ni sistem iz prvega ribnika prevzame max odtok
cca 1,5 m*/s. (VGP Maribor, 1976)

2.1.2.4 Ureditev okolice

Projekt ureditve obmocja Treh ribnikov je za diplomsko delo pripravil arhitekt Tom Pirkmajer
decembra leta 1979. Pri ureditvi je hotel ¢imbolj ohraniti naravo s ¢im manj posegi vanjo, kar
je bila tudi zahteva Zavoda za spomenisko varstvo Maribor.
Pokrajinski koncept oblikovanja je razdelil na tri obmocja (Pirkmajer, 1979):

e Navezava mestnega parka do prvega ribnika,

e Obmocje treh ribnikov,

e Obmocje od drugega ribnika do Ribniskega sela
V prvem primeru je obmocje obdelano kot nadaljevanje parkovnih resitev in kot navezava na
obstojeCo promenado v spodnjem delu parka. Ker se je obstojeCa promenada koncala brez
zakljucka, je bila osnovna ideja ureditve tega obmocja nadaljevanje promenade proti platoju
pred prvim ribnikom. Ta plato predstavlja nekaksen prehod iz parkovne ureditve v naravno
obmocje treh ribnikov z gozdovi in vinogradi.Okoli ribnikov so speljane sprehajalne poti.
Predvideni so bili tudi polkrozni pomoli, ki bi omogocali Se boljsi kontakt z vodo, vendar na
koncu niso bili izvedeni. Obmocje od drugega ribnika do RibniSkega sela se z mehkimi
oblikami pribliza obliki okoliskih hribov, urejena je zelenica in peSpoti. (povzeto po
Pirkmajer, 1979)

2.2 Osnovna odvodnja za Tremi ribniki - Ribnisko selo

2.2.1 Prvotni projekt

Projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja za ureditev Treh ribnikov je vseboval tudi
predlog ureditve osnovne odvodnje v RibniSkem selu.

Skupna velikost povodja meri 9,28 km? gri¢evnatega sveta. Priblizno 47% povodja pokriva
gozdna zarast, 38% travniki in njive, 15% povrSine pa je poseljene. Najvisja kota povodia je
426 m, najnizja pa 212,40 m. DolZina povodja je 1300 m, najdaljSa pot vodnega toka od
skrajne tocke povodja do izliva v ribnik pa priblizno 900.(VGP Maribor, 1980)
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Nekoc¢ je stari Ribniski potok odtekal skozi obmocje naselja po dnu doline v dveh strugah.
Strugi vodotoka je uniCila obstojeCa zazidava, vrtovi in krajevna cesta, ki leZijo na strugi
starega Ribniskega potoka. Tako so se nizke vode zaradi uniCenja struge porazgubile, visje
vode so odtekale delno tudi v kanalizacijo, visoke vode pa so odtekale preko vrtov in dvoris¢
v obliki lokalnih poplav. Ker imajo odprti odvodniki ve¢jo prevodno sposobnost, moznost
sprejemanja dotokov vzdolz celotne trase in ozracenost vode, je bil predviden odprt odvodnik
V vseh nadaljnjih ureditvah so stremeli za tem, da bo odtekalo ¢im ve¢ vode neovirano v
ribnik. (povzeto po VGP Maribor, 1980)

2.2.2 lzveden projekt

Kot je zgoraj napisano, je prvotni projekt iz leta 1980, katerega je izdelal VGP Maribor,
predvideval reSitev odvodnje z odprtim kanalom po najnizjem delu obravnavanega obmocja
oz. po trasi nekdaj ze urejenega potoka, kar bi omogocilo nemoten odtok 100-letnih povratnih
visokih vod Q = 4,30 m%/s (VGP Maribor, 1985).

Do realizacije omenjenega projekta ni prislo, ker se prizadeti lastniki parcel s tako resitvijo
niso strinjali. Medtem pa je stanovanjska zadruga, ki je v tem naselju takrat gradila vrstne
hiSe, morala nadaljevati z vsemi deli in tako je bilo izvedeno cca 227,0 m kanaliziranega
odvodnika, vmesni del v dolzini cca 190 m pa so naredili naknadno.

V novem naselju so torej bile zgrajene kanalske in drenazne mreze, ki omogocajo odtok
precejSnjemu delu meteornih vod. S tem je odvodnik razbremenjen in je s svojo prispevno
povriino F = 0,8 km? sposoben prevajati vsaj 10-letne povratne visoke vode (povzeto po VGP
Maribor, 1985)

2.3 Zadnja sanacija Treh ribnikov

Od zacetka osemdesetih let, ko so bila konc¢ana zadnja ureditvena dela v primeru sanacije
Treh ribnikov, pa do leta 2000 ni bilo veéjih posegov Vv ribnike. Leta 2000 je podjetje Florina,
ki je tudi upravljalec ribnikov, ocistilo in saniralo tretji ribnik, medtem ko je celjsko podjetje
Hidronik izvajalo poskusni projekt bistrenja vode v drugem ribniku (Vrbnjak, 2000). Leta
2001 so ribici opravili izlov rib iz drugega ribnika, saj so ugotovili, da je v ribniku prevec rib
(Vrbnjak, 2001).
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3 OCENA STANJA DANES

3.1 Prispevne povrsine
Prispevne povrSine Treh ribnikov smo izradunali s programom Surfer 8.0. Najprej smo
izdelali digitalni model viSin (DMV) in izrisali plastnice (Slika 2), na podlagi katerih smo

izrisali konture prispevnih povrsin za celotno obmogje in za vsak ribnik posebej.

=

Slika 2: Celotno prispevno obmocje Treh ribnikov z izrisanimi plastnicami.

S programom Surfer smo prav tako izdelali digitalni model reliefa (Slika 3) in nato izra¢unali
prispevne povrsSine za vsak ribnik. Za boljSo predstavo kako pada teren, smo dodali Se

puscice, ki ponazarjajo padec terena.

Na sliki 3 odtenki rjave barve prikazujejo obmocja z ve¢jo nadmorsko viSino, medtem ko

odtenki zelene barve predstavljajo nizinske predele.
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Slika 3: Digitalni model reliefa celotnega prispevnega obmocja z vrisanimi prispevnimi

povrSinami posameznega ribnika in pus¢icami, ki ponazarjajo smer padca terena.

Zaradi boljSe preglednosti smo naredili Se poenostavljeno shemo prispevnih povrSin Treh
ribnikov (slika 4).

F2
R 3 Potok
R2
F3
R 1 (Kréevina)
F1

{7 1IZTOK

Slika 4: Shema vodozbirnega obmocja, kjer so R1, R2 in R3 oznake za ribnike, F1, F2 in F3

pa oznake za lastne prispevne povrsine posameznega ribnika.
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V preglednici 1 so povzeti izracuni za prispevne povrsine posameznega ribnika. Celotno
prispevno obmocje za vse tri ribnike obsega priblizno 95 ha. Najvecji delez lastnih prispevnih
povrsin pripada drugemu ribniku (68 ha), ki je tudi po velikosti najveéji (1,2 ha), sledi mu
tretji ribnik, ki je najmanjSi izmed ribnikov, z lastnimi prispevnimi povrSinami v skupni
velikosti 15 ha in nazadnje Se prvi ribnik z 12 ha lastnih prispevnih povrsin, sicer pa skupaj 95
ha.

Preglednica 1: Velikost lastnih prispevnih povrsin za posamezen ribnik in velikost ribnikov

1. Ribnik | 2. Ribnik | 3. Ribnik
PovrSina lastnega povodja [ha] 11,95 67,86 15,22
PovrSina celotnega povodja [ha] 95,03
PovrSina ribnika [ha] 0,72 1,21 0,12

3.1.1 Pokrovnost tal SirSega obmocja

Kot Ze omenjeno, se trije ribniki nahajajo v mariborskem Mestnem parku, ki na severu
prehaja v Ribnisko selo na jugu pa ga omejuje mestno sredis¢e. Slika 5 prikazuje rabo

prostora, oz. tal v neposredni okolici in na SirSem obmocju ribnikov.

Listnati gozd () MOP-ARS0; wir podatkow: MOP-ARSO, r-.-1|;|F-|:1' UR S (podatki so informativni)
Listnati goad
“Anogradi Pazniki
‘nogradi

Listnati gozd
w

Kmetijske powrine drobnopasestniske strwe

‘inogradi

"
= \
/.' “dnogradi - v rs
kEmetijshe powrsine drobnoposestnishe strukture
enamakana njivske powrsine

Kmetijske powrine drobnopasestniske strukture “Anogradi

Hesklenjene urbane povrine

TR —
22005 18:15:07, ewmap, www.realis.=si

Slika 5: Pokrovnost tal SirSega obmocja Treh ribnikov. Za lazjo orientacijo so v sliko vrisani

Trije ribniki. (ARSO, 2005)
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Na vzhodni strani obmocja se razprostira listnati gozd, v katerem se nahaja tretji ribnik. Tretji
ribnik od ostalih dveh locuje asfaltna cesta, ki povezuje Ribnisko selo s srediS¢em Maribora.
Na JZ in JV strani zapirajo obmocje trije hribi, in sicer Mestni vrh (348 m n.v.), Kalvarija
(375 m.n.v.) in Piramida (386 m n.v.). Juzna pobo¢ja Kalvarije in Piramide so obdelana z
vinogradi, ostale povrsine pa so pretezno listnati gozd. Na zahodni strani se neposredno ob
drugem ribniku nahajajo individualne hiSe, med katerimi je tudi nekaj taksnih, ki imajo
kmetijske povrsSine. Mestni park se na severu zakljuci z vecjo travnato povrSino in od tukaj
preide v Ribnisko selo. Ribnisko selo sestavljajo individualne hiSe z manjSim ali ve¢jim

pripadajo¢im dvoris¢em, kjer so pogosto urjeni sadovnjaki ali manjsi vrtovi.

3.2 Hidrologija in kanalizacijski sistem

Vsi trije ribniki so med seboj povezani. Drugi ribnik ima dotok RibniSkega potoka, tretji
ribnik pa ima dotok manjSega potoka v gozdu. Tudi prvi ribnik ima dotok potoka, kar je
razvidno iz slike 1, vendar je speljan s cevjo pod cesto neposredno v ribnik. Zaradi njegove
majhnosti in nedostopnosti za izvajanje meritev, ga v okviru diplomske naloge nismo
upostevali. Dotoka v 2. in 3. ribnik v suSnem obdobju presahneta. Tretji ribnik ima urejen
talni izpust pod cesto v drugi ribnik, medtem ko je drugi ribnik s prelivom povezan s prvim
(Slika 6). V prvem ribniku so ob paviljonu postavljeni trije odtoki, od tega dva odvajata samo
visoke vode in sta v Casu nizkih pretokov suha. Vsi odtoki so za$citeni z resetko, ki ustavi
veéje odpadke, da ne pride do zamasSitve (Slika 7). Voda iz prvega ribnika te¢e naprej v
potoku do manjSega ribnika v juznem delu parka. Okoli ribnikov so urejene sprehajalne poti,

v prvem ribniku pa je zadnjih nekaj let postavljen tudi vodomet.
[ N

Slika 6: Preliv, ki povezuje drugi ribnik Slika 7: Z reSetko zasciten iztok iz prvega
S prvim ribnika.
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Za Ribnisko selo je zgrajena kanalizacija loCenega sistema, kar pomeni, da se meteorne in
fekalne vode odvajajo lo¢eno. Fekalna kanalizacija je prikljucena na obstojece kanalizacijsko
omreZje za razbremenilnikom nad drugim ribnikom, tako da se te vode ne razbremenjujejo v
sistem Treh ribnikov.

Meteorne vode oZjega zaledja (ceste, strehe, ...) se lovijo z lo¢enim sistemom kanalov. Pred
zadnjim jaSkom so nameS$ceni lovilniki olj in mas¢ob, nato pa se kanali zdruZijo s sistemom
meteornih vod SirSega zaledja in izlivajo v odprti jarek. Tik pred iztokom v ribnik, se na
glavni meteorni kanal priklju¢i meteorni kanal s Terceve ulice. Voda iz meteornega kanala
odteka v drugi ribnik (Slika 8). Meteorna kanalizacija poteka vzporedno z osjo cest ob

robniku ploc¢nika za peSce.

Odvod zalednih voda je urejen z odprtimi jarki. Dno jarkov je obloZeno s kanaletami, brezine
jarkov pa imajo nagib 1:2 in so zatravljene (VGP Maribor, 1982).

i g [P i AT

Slika 8: lztok meteorne kanalizacije v drugi ribnik. Dotok RibniSkega potoka je zaradi
susnega obdobja na sliki suh.

3.3. Doloditev kvalitete vode v ribnikih

Za doseganje dobre kvalitete vode je potrebno izvajati redno vzorcenje in analize kvalitete

vode. Na obmoc¢ju Treh ribnikov se ne izvaja redno vzorCenje in analiza kakovosti vode v
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ribnikih. Obcasno vzorcenje izvede komunalno podjetje Nigrad, kadar v ribniku pride do

morebitnega pogina rib ali v primeru, ko naklju¢ni sprehajalci sporocijo vidne spremembe v

kakovosti vode (penjenje vode, oljni madeZi, ...). (Nigrad, 2004)

3.3.1 Kvaliteta vode na dotoku v drugi ribnik na podlagi vzoréenja komunalnega

podjetja Nigrad v Mariboru v obdobjih november 2004 in marec 2005

Monitoring meteorne kanalizacije je Nigrad izvajal zaradi preverjanja prisotnosti komunalnih

vod v kanalih, ki se iztekajo v ribnike centralnega mestnega parka (Preglednica 2).

Preglednica 2: Rezultati analize vzorcev vode na dotoku v drugi ribnik za november 2004 in
marec 2005 (Nigrad, 2005)

Mejna Izmerjene vrednosti
vrednost
Parameter Enota (UIRS b
35/96, november marec
21/2003)
glavni
glavni odprti kanal glavni meteorni
meteorni (Ribniski meteorni kanal +
kanal potok) kanal kanal s
Terceve
merilno mesto (oznaka
na Prilogi A) 2 4 2 3
temperatura °C 30 12,2 15,2 51 5,6
pH - 6,5-9,0 7,89 7,65 7,83 7,86
neraztopljene snovi mg/l 80 322 44 70 28
usedljive snovi mg/l 0,5 30 1 0,9 <0,1
amonijev dusik mg/l 10 0,72 <0,04 0,088 0,14
celotni vezani dusik mg/I / 2,84 3,5 2,68 2,55
celotni fosfor mg/l 2 0,19 0,06 0,12 0,113
BPKs mg/I 25 16 20 5 <3
KPK mg/l 120 98 53 <30 <30
Skupno St. koliformnih | ¢ 150011 20000 / / 4600 11000
bakterij
Stevilo fekalnih | ¢ 11 0omi | 2000 / / 4500 11000
streptokokov
stevilo koliformnih . ) oo [ 12000 / / 4600 11000
bakterij fekalnega izvora
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Na podlagi novembrskih meritev in analiz so ugotovili, da vzorec odpadne vode meteorne
kanalizacije Ribnisko selo — glavni meteorni kanal, glede na obseg meritev in rezultate
preskuSanja ne ustreza normativom, ki jih dolo¢a Uredba o emisiji snovi in toplote pri

odvajanju odpadnih voda iz virov onesnazenja (Ul RS 35/96, 21/2003).

Normative sta v glavnem kanalu presegala parametra neraztopljene snovi in usedljive snovi, v
odprtem kanalu pa koncentracija usedljivih snovi. Tako odpadna voda ni primerna za izpust v
ribnik mestnega parka brez primernega pred¢iSéenja. Prav tako so zaradi vecje koncentracije
kemijsko in biokemijsko razgradljivih snovi, sumili na prisotnost komunalnih odpadnih vod.
(povzeto po Nigrad, 2004) Iz tega razloga so pri meritvah marca prav tako ugotavljali tudi
prisotnost fekalnih bakterij v vzorcih. V vzorcu odpadne vode meteorne kanalizacije — glavni
meteorni kanal iz meseca marca, presegata normative parametra usedljive snovi in Stevilo
fekalnih streptokokov. V skupnem vzorcu, t.j. glavni meteorni kanal in kanal s Terceve ulice,
normative presegata parametra Stevilo fekalnih streptokokov in Stevilo koliformnih bakterij
fekalnega izvora. Odpadna voda glavnega meteornega kanal prav tako vsebuje veé
neraztopljenih snovi (obremenitev z mineralnimi snovmi: pesek in blato), pralnih sredstev in
manj fekalnih bakterij od odpadne vode po zdruzitvi glavnega meteornega kanala ter
prikljucka s Terceve ulice. Iz analiz vzorcev odpadne vode so zakljucili, da so na oba

preiskovana kanala vezani ob¢asni ve¢;ji ali stalni manjsi viri onesnazevanja. (Nigrad, 2005)

Kot sem ze omenila je Nigrad za mejne vrednosti parametrov uposteval Uredbo o emisiji
snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz virov onesnazenja. Glede na to, da se meteorna
voda izliva neposredno v ribnik bi bilo potrebno upostevati strozje kriterije, in sicer iz Uredbe

0 kakovosti povrSinskih voda za Zivljenje sladkovodnih rib (Ul RS, §t. 46/2002).

3.3.2 Kvaliteta vode v ribnikih glede na opravljene meritve in analize v laboratoriju

Katedre za zdravstveno hidrotehniko FGG

Vzor¢enje (trenutni vzorec) smo izvedli avgusta 2005 in julija 2006, in sicer na vtoku v vsak
ribnik in na iztoku iz prvega ribnika. Volumen vzorca je bil 2,5 L. Vzor¢ili smo po metodi

ISO 5667-10 (ro¢no). Rezultati prvega vzoréenja so povzeti v Preglednici 3.
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Preglednica 3: Rezultati analize vzorcev vode iz Treh ribnikov iz dne 24.8.2005

Izmerjene vrednosti
Parameter Enota | Vtokv 3. Vtok v 2. Vtok v 1. Iztok iz 1.

ribnik ribnik ribnik ribnika
temperatura °C 14,8 17,3 21,2 20,0
pH - 6,40 6,41 6,52 6,75
O; (nasienost v %) | mgl/l 9,8 (98) 10,6 (115) 9,0 (107) 9,8(112)
prevodnost usS/cm 178 586 403 352
suspendirane snovi mg/l 2 3 6 3
neraztopljene snovi mg/l 54 80 21 3
anorganske neraz.sn. | mg/I 1 4 4 1
amonijev dusik mg/l 0,09 0,30 0,23 0,29
nitritni dusSik mg/I 0,002 0,011 0,007 0,008
nitratni dusSik mg/l 0,2 1,7 0,8 0,3
celotni dusik mg/I 0,3 2,1 1,0 0,6
ortofosfat mg/l 1,81 0,92 0,84 0,72
celotni fosfor mg/I 1,82 0,93 0,85 0,73
BPKs mg/I 2 3 12 7
KPK mg/I 3 6 15 9

Na podlagi meritev, ki smo jih naredili avgusta 2005, lahko ugotovimo, da je koncentracija
celotnega fosforja najvecja na vtoku v tretji ribnik. Meritev za tretji ribnik Nigrad ni izvajal,
zato ne moremo primerjati rezultatov kvalitete vode. 1z meritev je razvidno, da je na vtoku v
drugi ribnik koli¢ina neraztopljenih snovi dosegla mejno vrednost 80 mg/l, kar ne preseneca,
¢e primerjamo rezultat z meritvami podjetja Nigrad (november in marec), kjer ugotovimo

podobna opazanja.

Meritve smo ponovili julija 2006 (Preglednica 4). Zaradi daljSega susnega obdobja, je dotok v
tretji ribnik presahnil, zato smo vzeli vzorec vode iz ribnika. Presahnil je tudi Ribniski potok,
ki se izliva v 2. ribnik. Majhen dotok je bil iz meteorne kanalizacije. Prav tako je bil suh tudi
preliv med drugim in prvim ribnikom, zato smo vzorec vode vzeli iz drugega ribnika malo
viSje od preliva. Na podlagi meritev, ki smo jih izvedli julija 2006 lahko ugotovimo, da je
koncentracija fosforja na vtoku bistveno manjSa kot pri meritvah avgusta 2005. Rezultati
analiz so zelo podobni rezultatom analiz, ki so jih naredili v laboratoriju podjetja Nigrad.
Poudariti je potrebno, da je bilo v ¢asu vzoréenja susno obdobje, zato so bili pretoki dotokov
v drugi in tretji ribnik zelo nizki. Mejno vrednost je presegel parameter neraztopljene snovi, in

sicer na vtoku v prvi ribnik.
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Preglednica 4: Rezultati analize vzorcev vode iz Treh ribnikov iz dne 18.7.2006

Izmerjene vrednosti
Parameter Enota | 3. ribnik Vtok v 2. 2. ribnik 1. ribnik

ribnik
temperatura °C 23,0 13,7 25,6 23,8
pH - 7,48 8,00 8,77 9,00
O, (nasienost v %) | mgl/l 4,0 (48) 8,6 (85) 7,2 (88) 6,7 (78)
prevodnost uS/cm 204 734 387 379
suspendirane snovi mg/l 22 9 30 229
neraztopljene snovi mg/l 69 71 87 26
anorganske neraz.sn. | mg/I 17 15 45 7
amonijev dusik mg/l 0,27 0,40 0,25 0,67
nitritni duSik mg/I 0,003 0,005 0,012 0,013
nitratni dusSik mg/l 0,3 0,6 0,2 0,3
celotni dusik mg/I 0,6 1,1 0,5 1,2
ortofosfat mg/l 0,09 0,13 0,13 0,05
celotni fosfor mg/I 0,10 0,14 0,14 0,05
BPKs mg/I 11 5 12 12
KPK mg/I 38 49 43 39

3.3.3 Doloc¢anje stopnje trofi¢nosti po OECD Kriterijih

Pri nas doloCamo trofi¢nost jezer/ribnikov po OECD evtrofnem programu iz leta 1982,
katerega glavni nosilec je Vollenweider. VVollenweider je pri prvi klasifikaciji trofi¢nih stanj
jezer (1976) s cisto kvantitativnega vidika upoSteval razmerje med obremenitvijo s hranili iz
vseh vrst virov, natancneje fosforja in duSika, ter troficnim odzivom vodnega telesa na
posamezni faktor. Ugotovil je, da je eden kljuénih faktorjev povpre¢na globina vodnega
telesa. Vecja kot je globina, ve¢ja je lahko obremenitev vodnega telesa s fosforjem, preden
nastopi evtrofi¢no stanje. V petletnem obdobju je Vollenweider v svoji Studiji klasifikacije
troficnosti zajel preko 200 vodnih teles iz zahodne Evrope, Severne Amerike, Japonske in
Avstralije.(Lee, F.G., 2002) V nadaljevanju je VVollenweider posodobil Klasifikacijo s tem, da
je obravnaval povpreéno koncentracijo klorofila planktonskih alg, kot funkcijo letne
obremenitve s fosforjem, ki se normalizira s povr§ino vodnega telesa, povprecno globino in

hidravliénim zadrZzevalnim ¢asom.

Trofi¢no stanje jezera ni tocno doloc¢eno. Tako lahko le z doloceno verjetnostjo trdimo, v

Kateri razred trofi¢nosti spada vodno telo. (Jones et al., 1985). Vodno telo lahko uvrstimo v
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pet kakovostnih razredov — trofi¢nih stopenj na osnovi povprecne letne vsebnosti celotnega

anorganskega dusSika, povprecne letne vsebnosti celotnega fosforja, povprecne letne in

maksimalne vsebnosti klorofila a, ter povprecne in minimalne prosojnosti jezera, ki jo merimo

s Secchi-jevo plos¢o (Preglednica 5).

Preglednica 5: Parametri in troficne kategorije po OECD kriterijih (Zupan, 2001)

tf?)?:)nlj an%ﬁlgﬂsm prosojnost | prosojnost | klorofil a klorofil a
(povpredje) (povpredje) (povpregje) | (minimalno) | (povpregje) | (maksimalno)

TIP JEZERA pgP/1 pgN/1 m m ug/l ug/l
ultraoligotrofno <4 <200 >12 >6 <1 <25
oligotrofno <10 200 - 400 >6 >3 <25 <8
mezotrofno 10-35 300 - 650 6-3 3-15 25-8 8-25

evtrofno 35-100 | 500 -1500 3-15 1,5-0,7 8-25 25-75
hiperevtrofno > 100 > 1500 <15 <0,7 > 25 > 75

Slike 9, 10, 11 in 12 nam pomagajo pri odlocitvi, v Kkateri razred trofi¢nosti lahko vodno telo

uvrstimo.

1,0

0,5 —

hiperevtrofno

evtrofno

mezotrofno oligotrofno

ultra oligotrofno

povprecna letna prosojnost

[m]
Slika 9: Verjetnost uvrstitve v razred troficnosti glede na povprecno prosojnost (OECD, 1982)




Mi¢i¢, T. 2006. Matemati¢ni model kakovosti Treh ribnikov v mariborskem Mestnem parku. 21
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

1,0

oligotrofno mezotrofno evtrofno hiperevtrofno

totalni fosfor

I T I | ‘
1 10 100 1000
[mgP/m?]

Slika 10: Verjetnost uvrstitve v razred trofi¢nosti glede na totalni fosfor (OECD, 1982)
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Slika 11: Verjetnost uvrstitve v razred troficnosti glede povprec¢ni letni klorofil a (OECD,
1982)
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ultra oligotrofno

05 —

oligotrofno

mezotrofno

hiperevtrofno

evtrofno

maksimalni
klorofil a

10
[mg(Chl-a)/m3]

Slika 12: Verjetnost uvrstitve v razred trofi¢nosti glede na maksimalni klorofil a (OECD,

1982)

V preglednici 6 so opisane in tipi¢ne znacilnosti vodnega telesa za posamezno troficno stanje.

Preglednica 6: Osnovne znacilnosti vodnega telesa v posameznem trofi¢nem stanju

(University of Florida, 2002)

Trofi¢no stanje

Znacilnosti

Shema

OLIGOTROFNO

dobra prosojnost (Cista
voda)

zelo malo vodnih rastlin
zelo malo rib

nizka primarna produkcija

pesceno dno

MEZOTROFNO

zmerna vidljivost
zmerna primarna
produkcija

srednje Stevilo vodnih
rastlin

EVTOFNO

visoka primarna produkcija
veliko vodnih rastlin, ki
omogocajo zivljenje
Stevilnim Zivalskim vrstam

HIPEREVTROFNO

motnost vode

najvisja stopnja primarne
produkcije

veliko Stevilo zivalskih in
rastlinskih vrst
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3.3.3.1 Uvrstitev Treh ribnikov v trofi¢ni razred po OECD Kkriteriju glede na opravljene
meritve

Glede na meritve podjetja Nigrad in Katedre za zdravstveno hidrotehniko FGG lahko za
uvrstitev ribnikov trofi¢ni razred uporabimo samo zadnje meritve FGG, ki so bile opravljene
julija 2006. Ostale meritve niso primerne, saj je bila izmerjena koncentracija fosforja na
dotokih in ne v samem ribniku.

Na podlagi preglednice 5 in slike 10 lahko uvrstimo ribnike v ustrezni trofi¢ni razred glede na
izmerjeno koncentracijo totalnega fosforja v posameznem ribniku. Preglednica 7 prikazuje

verjetnost uvrstitve ribnika v posamezni trofi¢ni razred.

Preglednica 7: Verjetnost uvrstitve posameznega ribnika v ustrezni trofi¢ni razred glede na

opravljene meritve julij 2006

ultraoligotrofno |oligotrofno | mezotrofno | evtrofno | hiperevtrofno
(PL 5r(;b$g'l1§ ) 0% 1% 44% 51% 4%
(pI:Ii Alr(l)b;?gllli m) 0% 0% 10% 64% 26%
(PI:IlI Or(;t:::g'llf ) 0% 0% 18% 62% 20%

Iz dobljenih rezultatov lahko zaklju€imo, da se vsi trije ribniki uvrS¢ajo z ve¢ kot 50%
verjetnostjo v evtrofni razred. Najbolj obremenjen je drugi ribnik s koncentracijo fosforja 140
ugP/1, sledi mu tretji ribnik in nazadnje Se prvi ribnik. Dobljene rezultate ne moremo
primerjati z rezultati, ki jih bomo dobili z uporabo modelov, saj so v ¢asu meritev bili vsi
dotoki suhi, medtem ko smo za izratun v modelu predpostavili neko povprecno vrednost za

obremenitev ribnikov s fosforjem iz dotokov.
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4 UPORABA MODELQOV ZA OCENO STANJA

Za oceno in napoved kvalitete vode v posameznem vodnem telesu si lahko pomagamo s
Stevilnimi okoljskimi matemati¢nimi modeli, za katere je znalilno, da opisujejo glavne
znacCilnosti ekosistema v matemati¢ni obliki. Matemati¢ni modeli niso docela natancen
posnetek dejanskih procesov, razumeti jih moramo kot poenostavitve, ki odkrivajo trende
kljucnih kakovostnih sprememb, ki so za presojo kakovosti voda relevantne. Modeliranje
kakovostnih procesov v naravnih vodah povezuje hidroloSke, podnebne, hidravliéne,
morfoloske, fizikalne, kemi¢ne in mikrobioloske zakonitosti in lastnosti jezera (Birsa, 2004).
Pri tem je potrebno poudariti, da naSe odlocitve o nadaljnjih posegih v vodno telo nikakor ne
smejo temeljiti samo na rezultatih modelov, temvec je potrebno okoljske modele obravnavati
kot uporabno orodje, ki nam lahko pomaga pri nadaljnjih ukrepih.

Eden najbolj razsirjenih procesov, ki so ga znanstveniki modelirali in je prisoten pri Stevilnih
vodnih sistemih (ribnikih, jezerih, akumulacijah,...), je evtrofikacija. Razvitih je Ze kar nekaj
evtrofikacijskih modelov razlicne stopnje kompleksnosti. Pravo stopnjo kompleksnosti
modela izberemo glede na razpolozljive podatke. Parametre oz. podatke dobimo z meritvami
na terenu, z laboratorijskimi analizami in eksperimenti ali z umerjanjem modela. 1z tega lahko
sklepamo, da ocena vrednosti parametrov ni nikoli brez napak. Napake, ki jih vnesemo v

model skupaj s parametri, pripomorejo k nezanesljivosti napovedi modela.

4.1. Enostavni model

Kadar imamo na voljo malo podatkov, izberemo enostavnejSe modele, kateri uporabniku prav
tako dovolj dobro ponazorijo probleme, ki se pojavijo pri modeliranju evtrofikacije. Izdelavo
enostavnega evtrofikacijskega modela lahko razdelimo na tri glavne korake (Jgrgensen. &
Vollenwider, 1989):

1. Dolocanje obremenitve s hranili

2. Dolocitev oz. napoved koncentracije hranil v sistemu

3. Ocena evtrofikacije
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4.1.1 Doloditev obremenitve sistema s hranili

Osnova vseh evtrofikacijskih modelov je dolocitev masne bilance. Ta ham pove, koliko snovi
doteka iz prispevnih povrsin v ribnik, izteka iz ribnika ter koliko se jih zadrzi ali pretvori v
ribniku. Ce nimamo na voljo podatkov pridobljenih z meritvami, lahko vnos hranil v vodno
telo ocenimo s pomocjo empiri¢no doloc¢enih vrednosti za vnos hranil v ribnik. Kadar imamo
meritve, le-te integriramo preko celega leta. Skupno koli¢ino hranil vnesenih v vodno telo
izraGunamo tako, da seStejemo izracunani naravni vnos P in N iz prispevnih povrsin (lIp; in
Int), Naravni vnos P in N v vodno telo s padavinami (Ipp in Inp) ter umetni vnos P in N v
vodno telo (Ipy in Inw) (Jargensen. & Vollenwider, 1989):

I, [mg/leto] = 1, + 1o, + 1, 1)

Iy [mglleto]= 1, + 1y, + 1y, )

Ta nacin dolocitve vnosa hranil v jezero se uporablja izkljucno takrat, ko nimamo podatkov

pridobljenih z meritvami.

4.1.1.1 Izpiranje iz prispevnih povrsin

Za izracun deleza vnosa hranil iz prispevnih povrS§in moramo poznati povrsino prispevnega
obmocja (Aj) in klasifikacijo vsakega obmocja glede rabe tal in geoloSko sestavo. Preglednica

8 podaja kolicino hranil, ki se stekajo v vodno telo iz prispevnih povrsin glede na geolosko

klasifikacijo (Jgrgensen. & Vollenweider, 1989).

Preglednica 8: Koli¢ina vnosa hranil iz prispevnih povrsin (Jargensen & Vollenweider, 1989)

vrsta prispevne Er (MgP/m’leto) En (mgN/m°leto)
povrsine metamorfne sedimenti metamorfne sedimenti
gozdovi 0,7-9,0 7,0-18 130-300 150-500
(povprecje) 4,7) (11,7) (200) (340)
gozdovi + pasniki 6,0-12,0 11,0-37,0 200-600 300-800
(povpredje) (10,2) (23,3) (400) (600)

»Se nadaljuje...«
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»...nadaljevanje«

. 2 2
vrsta prispevne Ep (mgP/m°leto) En (mgN/m°leto)
povrsine metamorfne sedimenti metamorfne sedimenti
kmetijske povrsine:
sadovnjaki 18 2240
pasniki 15-75 100-850
polja, njive 22-100 500-1200

Skupni vnos fosforja (Ip;) in duSika (In:) 1z prispevnih povrsin izratunamo kot sestevek
vnosov iz posameznih obmocij:

I, [mg/leto] = 3" A[m?]- E,, [mg/m?leto] (3)

i=1

| . [mg/leto] = A [m?]- £, [mg/m?leto] (4)

Kot je Ze omenjeno v podpoglavju 3.1.1 se okrog treh ribnikov razprostira ve¢inoma listnati
gozd ter nekaj kmetijskih povrsin, katere predstavljajo predvsem manjsi vrtovi in sadovnjaki
zasebnih his. Glede na geolosko klasifikacijo obmoc¢je treh ribnikov uvrstimo med sedimente
(Fridl et al., 1998).

V Preglednici 9 so na podlagi Slike 5 in predhodno izra¢unanih prispevnih povr§inah dolo¢eni
odstotki pokritosti prispevnih povrsin z gozdom ter s kmetijskimi povr§inami. Iz enacb 3 in 4
ter z uporabo preglednice 8 lahko nato izra¢unamo obremenitev posameznega ribnika iz

prispevnih povrsin.

Preglednica 9: Obremenitev iz lastnih prispevnih povrsin Treh ribnikov

velikost prisp. Pokrovnost lp;rispz[t_a_vrllih povrvé_in | Obremenite:/
ot () (%) (kg Plleto) | (kg N/leto)
I. ribnik 12 50 50 1,78 1548
I1. ribnik 68 40 60 9,67 748
I11. ribnik 15 100 / 1,76 51
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4.1.1.2 Obremenitev s hranili iz padavin

Na osnovi letne koli¢ine padavin P (mm/leto) lahko izraCunamo letno obremenitev zaradi

padavin. V pomoc¢ nam je preglednica 10. (Jgrgensen. & Vollenweider, 1989)

e [mg/leto] =P-Cpp - Ay (5)
| »[Mmg/leto]=P-C,, - A (6)
Kjer so: As ... povrsina jezera (m%)

Cep, Cnp ... koncentracija fosforja in duSika v padavinah (mg/l) (Preglednica 10)

Preglednica 10: Koncentracije hranil v padavinah (Jgrgensen. & Vollenweider, 1989)

Cep (MmgP/1) Cnp (MgN/I)
koli¢ina P in N v deZju 0,025-0,1 0,3-1,6
(povprecje) (0,07) @

V preglednici 11 so prikazane letne padavine za obdobje petih let, in sicer za obdobje od leta
2000 do 2004. Za izracun obremenitve s hranili iz padavin vzamemo povprecje letnih padavin

za to obdobije.

Preglednica 11: Izracun obremenitve s hranili iz padavin za posamezen ribnik

Skupne letne Ipp  (kg/leto) Ine (kg/leto)
Leto padavine
(mm) I. ribnik | 1. ribnik | 1l ribnik | I ribnik | 1L ribnik | .
ribnik

2000 937 0,472 6,7464 | 0,793639 | 11,3377 | 0,078708 | 1,1244
2001 868 0,437472 | 6,2496 | 0,735196 | 10,5028 | 0,072912 | 1,0416
2002 931 0,469224 | 6,7032 | 0,788557 | 11,2651 | 0,078204 | 1,1172
2003 742 0,373968 5,3424 0,628474 8,9782 | 0,062328 | 0,8904
2004 1051 0,529704 | 7,5672 | 0,890197 | 12,7171 | 0,088284 | 1,2612

Povpreéje 0,456523 | 6,52176 | 0,767213 | 10,96018 | 0,076087 | 1,08696




28 Mici¢, T. 2006. Matemati¢ni model kakovosti Treh ribnikov v mariborskem Mestnem parku.
Dipl. nal. - UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

4.1.1.3 Obremenitev s hranili iz antropogenega onesnazenja

Za izraun antropogenega onesnazenja moramo poznati Stevilo prebivalcev na prispevnih
povrsinah. Upostevamo naslednje podatke:
1.) letna obremenitev s fosforjem znaSa priblizno 800-1800 g P/(preb.leto), medtem ko z
dusSikom pa 3000-3800 g N/(preb.leto)
2.) z mehanskim ¢is¢enjem odpadne vode se odstrani 10-15% hranil
3.) z bioloskim ¢is¢enjem odpadne vode (brez denitrifikacije) se odstrani 10-15% hranil
4.) z defosfatizacijo odstranimo 80-90% fosforja in z denitrifikacijo odstranimo do 90%
dusika
Na osnovi zgornjih podatkov izraunamo vnos P (Ipy) in vnos N (Inw) iz poseljenih obmocij,
seveda upoStevaje neposreden dotok s kanalizacijo in pa posreden s prelivanjem iz lo¢ene

kanalizacije.

Poseljeni del obmocja treh ribnikov predstavlja Ribnisko selo, ki se razprostira na severu
mestnega parka. Po podatki statisticnega urada Slovenije, je na obmoc¢ju RibniSkega sela 290
prebivalcev, katerih hiSe so v vecini prikljuCene na obstojeCe kanalizacijsko omrezje. Na
podlagi meritev podjetja Nigrad, ki kazejo na prisotnost koliformnih bakterij v meteornem
kanalu, lahko sklepamo, da je v naselju tudi nekaj takSnih his, ki komunalne odplake spuscajo
neposredno v meteorni kanal in tako posledi¢no tudi v ribnik. Ker nimamo natan¢nih
podatkov, saj jih je zaradi nedostopnosti na terenu tezko dolociti, lahko ocenimo, da je v
RibniSkem selu in v okolici priblizno 5% prebivalstva, katerih hiSe niso priklju¢ene na javno
kanalizacijo. Na podlagi tega lahko izraGunamo vnos P in N iz poseljenih obmodij
(Preglednica 12).

Preglednica 12: Obremenitev iz poseljenih obmodij.

Obremenitev brez T Tt Obremenitev s
e Vrsta predciScenja v s
predciscenja predc¢is€enjem
lpw I _ mehansko defosfqtizacija lpw I nw
bioloSko | mehansko | . biolotk in
kg P/leto | kg N/leto INDIOIOSKO 1 yenitrifikacija | kg P/leto | kg N/leto
1. ribnik 0 0 0 0 0 0 0 0
2. ribnik 15,6 40,8 0 0,1 0 0 1,56 4,08
3. ribnik 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.1.2 Doloc¢anje 0z. napoved koncentracije hranil v vodnem sistemu

Hranila, ki prihajajo oz. obremenjujejo vodno telo, se nadalje vkljucujejo v krogotok hranil, ki
predstavlja vrsto procesov, preko katerih se hranila transformirajo v razli¢ne oblike.

Na podlagi dusSikovega in fosforjevega kroga so razvili nekaj modelov za dolo¢itev oziroma
napoved koncentracije dusika in fosforja v vodnem telesu. S pomocjo teh modelov lahko lazje
razumemo, kakSen vpliv ima povecanje ali zmanjSanje obremenitve s hranili na trofi¢no stanje

jezera ali ribnika.

4.1.2.1 Vollenweiderjev model (1969)

Vollenweiderjev model je uporaben za jezera (ribnike), kjer je limitirajo¢i element fosfor.
Vodno telo obravnava kot popolnoma premeSan reaktor in vsebuje le eno notranjo
spremenljivko - totalni fosfor. VVollenweider je predvideval, da je sprememba koncentracije
fosforja s casom v jezeru enaka koli¢ini skupnega fosforja na enoto volumna, ki pritece v
vodno telo, minus izgube skozi iztok in sedimentacija (S pojmom sedimentacija so pravzaprav
uposStevane vse reakcije fosforja v jezeru, od katerih je dolgoro¢no najvplivnejS$a abiotska
komponenta sedimentacije). (Jergensen & Bendoricchio, 2001)
Pl 1o+ 1+ 15,
alPllntlie tlon o) i) 0

kjer so:

[P]  skupna koncentracija fosforja (mg/l),

\Y volumen vodnega telesa (1),

S stopnja sedimentacije (1/leto),

r stopnja odtoka = hitrost izmenjave vode (1/leto), kjer je r= Q/V,
Q skupni volumen odtoka na leto (l/leto).

Zgornjo enacbo lahko reSimo za stacionarni rezim, t.j. ko se [P] s ¢asom ne spreminja

(Jargensen & Vollenweider, 1989):

d%=—'”+'\7’+'m—s[P]—r[P]:O (8)

o =1l + 15 + 15,
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IP
[P]=m 9)

Podobne so enac¢be za doloditev dusika:

=ﬁ, Kjer je In = I+ Inp + Inw.
Iz zgornjih enacb je razvidno, da je potrebno izracunati ali izmeriti Q. V nekaterih primerih
lahko dolgoletni povpre¢ni dotok Qj, izratunamo po enacbi (Jgrgensen & Vollenweider,
1989):

Qn=A-P-(1-Kk), (10)
Kjer je:
k' razmerje med evapotranspiracijo in letnimi padavinami (P); k je pogosto znano za

doloceno geografSko obmocje

Aj velikost prispevnih povrsin.

Enacbo lahko zapiSemo tudi drugace:
Qin = AI P v,
kjer je v koeficient odtoka.

Q lahko dolo¢imo na podlagi vodne bilance (Jgrgensen & Bendoricchio, 2001):
Q=Q,+A-p+A-E, (11)

Kjer je:

= evaporacija (mm/m? leto),

As  povrsina jezera (ribnika) (m?).

Stopnjo sedimentacije (s) je razmeroma tezko dolociti. Pri globokih jezerih jo lahko dolo¢imo
z lovilniki sedimentov. Ce ne moremo dolo¢iti stopnje sedimentacije, lahko uporabimo
retencijski koeficient R, ki je enak delu obremenitve vodnega telesa, ki ne zapusti vodnega
telesa skozi odtok. Kirchner in Dillon (1975) sta ugotovila da je R mocno povezan s
koeficientom obremenitve vode na dolocenem obmocju Q/As (Jgrgensen & Bendoricchio,
2001).
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(-0,271— Q ( 0,00949-2)

R=0/426-¢ ) +0574-¢ A (12)
Na podlagi raziskav, ki so jih naredili na osemnajstih jezerih v Skandinaviji, so ugotovili, da
je retencijski koeficient za dusik priblizno 10-20% nizji (povprecno 16%) kot za fosfor.
Z uporabo retencijskega koeficienta (R) namesto stopnje sedimentacije (s) dobimo naslednjo
poenostavljeno enacbo za koncentracijo totalnega fosforja.:
[p)= =2 0=R) (13
Q

Vollenweider je s prvim poskusom modela hotel razloziti povezavo med obremenitvijo in
troficnim stanjem jezera. S spodnjo enacbo je povezal povprecno koncentracijo fosforja in

klorofila a (Jergensen & Bendoricchio, 2001):

Chl-a=028-[P]"®, (14)
ki ima korelacijski koeficient r=0,88. Pri tej raziskavi ni uposteval jezer, kjer je razmerje
N/P<10.

Kasneje sta tudi Dillon in Rigler (1974) razvila enacbo, ki opisuje povezanost klorofila a (v
poletnih mesecih) in totalni fosfor za jezera, kjer je fosfor limitirajo¢i element:

log,,(Chl —a)=145-log,,([P]-1000)-114 (15)
Kadar je limitirajoc¢i element dusik, velja naslednja enacba:

log,, (Chl —a)=14-log,,([N]-1000)-19 (16)
V drugi bolj podrobni raziskavi je Vollenweider (1975) popravil enacbo za dolocitev
koncentracije obremenitve jezera s fosforjem in dusSikom tako, da je upoSteval pretocni cas

jezera (ty) (Jargensen & Bendoricchio, 2001):

P=155- N=534.

[(uf Jm; (mf J

Eden najpomembnejSih uspehov Vollenweiderjevega modela je njegova uporaba pri
zagotavljanju ustrezne kvalitete vode v jezeru. Na podlagi OECD porocila je Vollenweider
izdelal diagram (Slika 13), ki temelji na najpomembnejSih limnoloskih spremenljivkah. S
pomocjo diagrama lahko napovemo spremembe v trofi¢nosti jezera glede na obremenitev. X-
os predstavlja zadrzevalni Cas t,, medtem ko je na y-0si povpre¢na vrednost obremenitve s

fosforjem. Krivulje predstavljajo povpre¢no koncentracijo fosforja in klorofila a v jezeru.
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Na diagramu (Slika 13) je predstavljen primer, kjer lahko v grobem ocenimo potrebno
povpreéno koncentracijo fosforja, da doseZemo dolo¢eno trofi¢no stanje jezera. Ce Zelimo v
jezeru, ki ima pretocni Cas vode 10 let ter koncentracijo klorofila a 2 mg/m®, vzdrzevati

oligotrofno stanje, je lahko koli¢ina fosforja na dotoku priblizno 25 mg/ m®.
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=) - concentration 6.25
“g} | P; (mg/m ) T aype ;[i
= B 100 T
=¥ 8 80 -1 oD %([]
5 100k 50 o
e I 30 — 2

5 - 20 0.7
= 5 15

S = e

o i Average lake

2 10k i concentration
= & A chl-a (mg/m )
0 i

5

2 E

o £

>

<

1 | 1 | \l 1 1 | ] | | | | 1 1 | A |
0 1 10 100 1000

t» average residence time (year)
Slika 13: Vollenweiderjev graf za izracun trofi¢nega stanja jezer (Jorgensen & Bendoricchio,

2001)

4.1.3 lIzdelava pripomocka za ra¢un obremenitve s VVollenweiderjevim modelom

4.1.3.1 Idejna zasnova

Eden izmed ciljev diplomske naloge je bil izdelati enostavni racunalniski pripomocek za
izratun Vollenweiderjevega modela. Pripomocek sem izdelala s programom Microsoft
Office->Excel, ki bi uporabniku na preprost, razumljiv in pregleden nacin prikazal rezultate
stanja opazovanega ribnika. Idejna zasnova tega izracuna je, da uporabnik, ki ni nujno, da ima
inZenirsko predznanje, vnese vhodne podatke za svoj ribnik, program pa bi nato izvedel
izraCun potrebnih parametrov po enac¢bah Vollewaiderjevega modela za oceno stanja ribnika.
V naslednjem koraku uporabnik izbere Zeleno stanje za opazovan ribnik in program bi

izraCunal in predlagal mozne ukrepe.
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Izracun je zasnovan tako, da imamo v programu Excel en zvezek s Sestimi stranmi, in sicer:
Vhodni podatki, Dolocitev obremenitve s hranili, Vollenweiderjev model, Ocena evtrofnosti,

Zeleno stanje in Predlagane resitve (Slika 14).

4 + M[}¥hodni podatki /  Dolofitey obremenitve s hranili £ Yollenweideriew model  / Qcena evtrofnosti / Zelenostanje / Predlagane reditve /

Slika 14: Sest strani v programu Excel za izraun in oceno stanja ribnika

Uporabnik na prvi strani »Vhodni podatki« vnese vhodne podatke, ki so razdeljeni na tri
sklope, in sicer na sploSne podatke o vodnem telesu (povrsina, volumen in srednja globina),
lastnosti prispevnih povrSin in hidrologija (dotoki v ribnik, letna koli¢ina padavin,...).
Uporabnik vhodne podatke za izbrani ribnik preprosto vpiSe v izbrano celico ali izbere eno
izmed podanih kombinacij v padajo¢em seznamu (npr. vrsto kamnine in nacin predc¢iscenja v

sklopu prispevnih povrsin) (Slika 15).

Zaradi boljSe preglednosti smo pri oblikovni zasnovi upostevali tudi barvno usklajenost celic.
Tako celice oranzne barve predstavljajo polja, v katere uporabnik vnaSa podatke za ustrezni
izracun. To so tudi edina polja, v katera uporabnik vnaSa podatke. Polja modre barve so

izra¢uni modela.

Za izracun hidrologije je potrebno podati Qixoka. Kadar tega podatka nimamo, lahko
izraGunamo pretok skozi ribnik na podlagi Qgotoka V ribnik in evaporacije (mm/leto). Kadar
nimamo opravljenih meritev na dotokih, lahko za priblizno oceno dotokov v ribnik uporabimo
podatke evapotranspiracije (le-ti so ponavadi znani za posamezna obmocje), kjer v izraCunu
upoStevamo letno koli¢ino padavin na prispevna obmodja, od tega odstejemo koli¢ino vode,
ki se izgubi skozi listne reZe in z izhlapevanjem in dobimo odve¢no vodo, ki predstavlja dotok

v ribnik.

Zavedati se moramo, da so to izraCuni, ki temeljijo na enacbah, ki ne morejo nadomestiti
natan¢nost podatkov, ki jih dobimo z meritvami na terenu. Iz tega razloga ta nacin izracuna

uporabimo izklju¢no takrat, kadar nimamo na voljo ustreznih podatkov.
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Slika 15: Stran — »Vhodni podatki«. Prikaz vnosa vhodnih podatkov.

Ko uporabnik vnese vhodne podatke, bo Excel samodejno izracunal vse potrebne parametre in
oceno stanja po Vollenweiderjevem modelu. To pomeni, da uporabnik lahko po Zelji pogleda
vmesne rezultate na straneh »Dolocitev obremenitve s hranili« in »Vollenweiderjev model,
vendar na teh straneh ne vnasa nobenih podatkov. Program bo izracunal obremenitev s hranili
glede na podane vhodne podatke, in sicer upoSteva izpiranje iz prispevnih povrsin, dotoke v
ribnik, obremenitev s hranili iz padavin, antropogeno onesnazenje, ter medsebojni vpliv
ribnikov, kadar imamo ve¢ ribnikov povezanih med seboj. V nasem primeru imamo med
seboj vezane tri ribnike. Na strani vhodni podatki uporabnik dolo¢i kako so ribniki vezani
med seboj. Iz padajoega seznama lahko izbere »da«, ¢e sta ribnika povezana med seboj, v
nasprotnem primeru izbere »ne« (Slika 16). Pri tem upoStevamo smer toka vode. Stran

»Vhodni podatki » je prirejena na primer Treh ribnikov. Kadar Zelimo modelirati samo en



Mi¢i¢, T. 2006. Matemati¢ni model kakovosti Treh ribnikov v mariborskem Mestnem parku. 35
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

ribnik nastavimo vrednosti za povezanost ribnikov na »ne«, medtem ko v primeru, da imamo
med seboj povezane veC kot tri ribnike, lahko z osnovnim znanjem Excela prilagodimo

izracun na poljubno Stevilo ribnikov.

A B c D E Fl
B2 | sadovnjaki 0 30.000 i]
B3 | padniki 0 0 0
B4 | polja, njive ] 0 0
65 | 0 30.000 0

68| Iz padajotih seznamov izheri “da”, e je ribnik povezan z drugim, v nasproinem prim

Povezanost
70|
7| 1= 1 | ne =
KE S L —
73| [I—= TII ne
74| |III—™> 1 ne
75| |+ 1III ne [
75| U= 1I da
77
78 |
73| Letna kolifina padavin P{mm})
80| Vnesemo lahko letno kolitino padavin za preteklo leto ali pa za obdohje do 5 let. Prog
&1
w2 | Leto [ Poom |
T?a? [l ;\Uhodni?énondnatki i Dololﬁtev obreﬁgﬁitve s hral!ili A Vollenweiderjeyv modjil_l Ll_r

Slika 16: Stran — »Vhodni podatki« Dolocitev povezanosti ribnikov med seboj

Program bo pri izraCunu uposteval medsebojni vpliv tako, da je dotok v 2. ribnik skupek
dotoka iz lastnega zaledja in iztoka iz 3. ribnika, medtem ko je stanje v 1. ribniku posledica
dotoka z lastnega zaledja in dotoka iz 2. ribnika. Izracun obremenitve (I) za drugi in tretji

ribnik lahko prikaZzemo tudi z ena¢bami:

II.RIB. = I(I.RIB.) + I(II.RIB.) (17)
I(II.RIB.) = [P]II.RIB 'Qiztoka(II.RIB:)
III..RIB. = I(II.RIB.) + I(III.RIB.) (18)

I(III.RIB.) = [P]III.RIB. 'Qiztoka(III.RIB:)
kjer je P koncentracija fosforja na dotoku (mg/m?®), v kateri je Ze z retencijskim koeficientom
R (enacba 12) upostevana redukcija fosforja na racun internega delovanja ribnika
(sedimentacija, rast alg,...). Q je pretok ribnika (m*leto).

Za izracun obremenitve Ipp, Ipw in Ipt so uporabljene enacbe za doloCanje obremenitve s
hranili, ki so podrobneje opisane v poglavju 4.1.

Z Vollenweiderjevim modelom izra¢unamo totalni fosfor in dusik po enacbi 13. Na podlagi
izratunanega fosforja lahko izradunamo tudi koncentracijo klorofila a v ribniku. Ce

uporabnika zanimajo samo kon¢ni rezultati, preprosto pogleda na stran »Ocena evtrofnosti«, v
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katerega lahko pride s klikom miske na povezavo »>> Rezultati«, ki se nahaja na dnu strani
»Vhodni podatki, ali izbere ustrezno stran v zvezku v orodni vrstici programa Excel. V prvi
tabeli so predstavljeni rezultati predhodnih izratunov, medtem ko je druga tabela tabela za
dolocitev stopnje evtrofnosti po OECD kriterijih (Slika 17). Uporabniku se pod tabelo v
ustrezni stolpec Se enkrat izpiSejo izraCunani rezultati za izbrani ribnik, na podlagi katerih
lahko uvrsti ribnik v ustrezen razred evtrofnosti. S pomocjo grafa »verjetnost uvrstitve v
posamezen trofi¢ni razred glede na totalni fosfor« (glej tudi sliko 10), nam program izra¢una
verjetnost, da ribnik »pade« v dolo¢en razred evtrofnosti.

Na podlagi dobljenih rezultatov se lahko uporabnik odlo¢i o nadaljnjih ukrepih. V primeru, da
s kakovostjo vode v ribniku nismo zadovoljni, se s pritiskom na povezavo »Zeleno stanje,
premaknemo na naslednjo stran. S povezavo »Na zacetek (Vhodni podatki)« se vrnemo na

prvo stran, v kateri lahko spremenimo vhodne podatke.
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Slika 17: Stran — »Ocena evtrofnosti« prikazuje rezultate izracunov.
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V naslednjem koraku lahko uporabnik izbere Zeleno stanje za izbrani ribnik. V zgornjem delu
uporabnik izbere iz padajoega seznama Zeleno trofi¢no stanje (Slika 18) in program bo v
spodnjih izra¢unih uposteval mejne vrednosti za izbrano stanje.

Glede na izraunan pretocni Cas ty (leto) ter predhodno izraCunano trenutno obremenitev
ribnika s fosforjem, izracunamo globino, ki je potrebna, da dosezemo Zeleno trofi¢no stanje.

Na koncu je pas mejnega obmocja prikazan tudi grafi¢no.
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Slika 18: Stran — »Zeleno stanje«.

Na strani »Predlagane reSitve« bo predlagana potrebna poglobitev ribnika glede na trenutno
globino, ki smo jo podali v vhodnih podatkih (Slika 19). Pod »Obremenitev« se izpiSeta
minimalna in maksimalna mejna vrednost koncentracije fosforja v ribniku, za izbrano troficno
stanje na strani »Zeleno stanje«. Program nato z uporabo ustrezne formule izrauna potrebno
poglobitev ribnika (v primeru, da poglobitev ni potrebna bo izracunana vrednost »0«), da
doseZzemo Zeleno stanje ob obstoje¢i obremenitvi. Seveda pa je veliko bolj dolgotrajna in
ucinkovita reSitev redukcija vnosa hranil v ribnik. Uporabnik lahko na strani »Zeleno stanje«
pogleda, kakSna je mejna vrednost obremenitve s hranili glede na Zeleno izbrano stanje
ribnika.
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Slika 19: Stran — »Predlagane reSitve«

4.2 Dinami¢ni model

Ekosistemi so dinamic¢ni sistemi, v katerih se prepletajo Stevilni procesi. Te procese lahko
ponazorimo v dinami¢nih modelih z uporabo diferencialnih enacb, s katerimi opiSemo odziv
sistema na zunanje dejavnike v odvisnosti od casa. Dinamic¢ni modeli so veliko bolj
kompleksni od enostavnih staticnih modelov, saj v prvi vrsti upostevajo casovne spremembe
posameznih spremenljivk, v drugi vrsti pa zaradi natan¢nejSega opisa vzrocno-posledi¢nih
povezav vsebujejo veliko spremenljivk in upoStevajo ve¢ vplivnih faktorjev. Zaradi njihove
kompleksnosti in velikega Stevila podatkov, s katerimi operirajo, je njihova zanesljivost v
veliki meri odvisna od kvalitete (oz. koli¢ine) vhodnih podatkov. Glede na namen modela,
meritve in natan¢nost vhodnih podatkov, se odlocamo za spremenljivke in procese, ki najbolj
karakterizirajo obravnavani sistem. Pri modeliranju evtrofikacije se najpogosteje odlo¢amo za
hranilo, ki najbolj omejuje rast fitoplanktona.

Razvitih je bilo kar nekaj kompleksnih evtrofikacijskih dinami¢nih modelov. V tej diplomski
nalogi bomo za izdelavo dinami¢nega modela fosforja in kisika uporabili programsko opremo

STELLA, ki je podrobneje opisana v nadaljevanju.

4.2.1 Opis modela fosforjevega kroga in matematicni zapis biokemijskih procesov v

njem

Fosforjev krog je za okolje zelo pomemben, saj je pogosto fosfor element, ki sprozi delovanje
zakona o minimumu (Liebig). Fosfor v vodno okolje prihaja preko naravnih procesov
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izpiranja preperin, preko ¢lovekove dejavnosti pa zaradi izpusta odpadnih vod, gnojenja
poljedelskih povrsin ter zaradi uporabe detergentov v industriji in gospodinjstvih. Fosfati niso
strupeni za zdravje ljudi, omogocajo pa povecanje rasti primarnih producentov, kar lahko

posredno privede do evtrofnosti vodnega telesa (Panjan, 2003).

V vodnih ekosistemih se fosfor nahaja v Stirih oblikah, in sicer kot organski neraztopljeni, t.j.
partikularni fosfor, kot organski raztopljeni, kot anorganski raztopljeni fosfor in kot
anorganski neraztopljeni fosfor. Partikularni fosfor je fosfor, ki je vezan v algah,
mikroorganizmih, drugih rastlinah in zivalih itd. Raztopljeni fosfor v vodi se deli na
ortofosfate, polifosfate, ki so vec¢inoma sinteticnega izvora, ter na organski fosfor (izlocki
organizmov). Cetrta oblika, anorganski neraztopljeni fosfor se kosmiéi in odseda iz vodne

raztopine. Na sliki 20 je prikazan fosforjev krog, na katerem so oznac¢eni procesi v njem.

\3 FOSFORJEV KROG
— e oy

ANORGANSKIFOSFOR _ j BASTLETE C={; HRANAZIVALIM
{IZ NARAVNIH IN CLOVESKIH (REFY ORI (ORGANSKI FOSFOR)
VIROW) ANORG. FOSFOR ¥

ORGANSKI)

f
VENITEV
ANORGANSKECA DA ODMIRANJE JI IZLOEANJE
FOSFORJA ¥ |
VODNI STOLPEC
USEDANJE SEDIMENTACTIA
{BAKTERIJE PRETVORLIE OR CANSKI FOSFOR NAZAJ ¥
ANORCANSKI)

Slika 20: Enostavna shema krozenja fosforja v vodnem ekosistemu (prirejeno po EPA).

Fosfor vstopa v vodni ekosistem iz zunanje ali notranje obremenitve. Zunanjo obremenitev
predstavljajo padavine, dotoki ali izpiranje lastnih prispevnih povrsin. Notranji vir fosforja pa
predstavljajo izlocki zivih organizmov, mineralizacija in spro$¢anje sedimentov (Atanasova,
2005). Vodne rastline porabljajo del ortofosfatov za primarno produkcijo (fotosinteza), del
fosforja, ki pa se ne porabi v prehranjevalni verigi ter tisti del, ki ga dobimo na ra¢un odmrlih

rastlin in zivali, se posede na dno in se kopici v sedimentih.
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Fosfor se v sedimentih kopi¢i v dveh oblikah, in sicer v nepovratni (Pne) in povratni obliki
(Pe). Slednji se ponovno vkljucuje v fosforjev krog. Iz tega razloga so lahko sedimenti
pomemben vir fosforja v ribnikih, zato je potrebno njim posvetit veliko pozornost (Slika 21).
Vollenweider (1976) je pri svojih opazovanjih ugotovil, da je kopicenje fosforja v sedimentih
povezano z zadrZevalnim ¢asom. To pomeni, daljsi kot je zadrzevalni ¢as, vecja je verjetnost,
da se bo doloc¢en atom fosforja usedel v sediment, namesto, da bi jezero zapustil skozi iztok
(Andersen, 1997).

Sedimentacija S detritus

\,

esuspenzija

Ps
Voda T

_ Pne Poo e
Sediment

Slika 21: Proces kopicenja in sproscanja fosforja iz sedimentov (prirejeno po Jargensen &
Bendoricchio, 2001), kjer je Pe — povratna oblika fosforja, Pne — nepovratna oblika fosforja,

Ps — raztopljeni fosfor v vodi, Sdetritus — sedimenti iz odmrlih organizmov.

Lorenzen je s sodelavci (Lorenzen et al., 1976) razvil enega od modelov za spros$canje
fosforja iz sedimentov. Model je sestavljen iz dveh diferencialnih enacb, in sicer iz enacbe za
raztopljeni fosfor (Ps) in enacbe za fosfor, ki se sprosca nazaj iz sedimentov (Pe).

dPs _ Psyy +k2-A-Pe_k1~A~Ps Q

_x<.p 19
d Vv, V, V, v, ° (19)

dPe _k,-A-Pe kAP K -k-A-P,
dt V, V, V,

(20)

kjer je Ps - koncentracija raztopljenega fosforja, Ps\y - dotok fosforja, V - volumen jezera
(m®), A - povrsina jezera (m?), Pe - koncentracija povratne oblike fosforja (mg/l), Q - iztok, Vs

- volumen sedimentov (m®), k; - koeficient kopiGenja fosforja v sedimentih (m/leto), ko -
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koeficient spros¢anja fosforja iz sedimentov, k3 - razmerje med celotnim fosforjem, ki pride v

sediment in nepovratno obliko fosforja (m/dan).

Procese in kinetiko modela fosforja lahko opiSemo z diferencialnimi enacbami prvega reda.
Model bo sestavljen iz Stirih odvisnih spremenljivk, torej bomo imeli tudi Stiri diferencialne
enacbe — za vsako spremenljivko modela po eno bilan¢no enacbo — s toliko Cleni, kolikor je
procesov, ki vplivajo na posamezno spremenljivko. Zaradi pomanjkanja potrebnih podatkov,

v modelu ne bomo upoSstevali sproscanja fosforja iz sedimentov.

4.2.1.1 Primarna produkcija (rast alg)

Dinamiko primarne produkcije (pp) in anorganskih hranil (S) lahko zapiSemo z enostavnima

formulama (slika 22):

—d(dptp) = rast —respiracija. >
% =—k1-rast + k2 respiracija ()
Rast
S Pp
Respiracija

Slika 22: Konceptualni model primarne produkcije

Rast alg najpogosteje modeliramo z naslednjo enacbo:
M= lumax(Tref ) (fl(T),fz(L),fs(C,N,P)) ) (23)
Kjer je u,..(T, )hitrost rasti primarnih producentov pri optimalnih pogojih in referen¢ni

temperaturi, manjka opis f1(T), f, (L) funkcija vpliva svetlobe, f3 (C,N,P) omejitvena
funkcija koncentracij hranil (Atanasova, 2005).
Vecina modelov upoSteva tri glavne kategorije vpliva temperature na maksimalno rast, in
sicer:
- linearno naras¢anje rasti s temperaturo
T-T

min (24)

f(T)=——mn_
1( ) Tref _Tmin
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- eksponentno nara$¢anje rasti s temperaturo (Arrheniusov model)
fl(T) — @(T*Tref ) ’ (25)
- naraS¢anje do optimalne temperature, nato pa upadanje z naraS€anjem temperature

2
23 T-Topt
Ts—Topt

£(T) = e{ [ | (26)

Kjer je Tmin sSpodnja temperaturna meja, pri Kateri je rast=0, Tnax je maksimalna temperatura,
pri Kateri je rast # 0, Top je optimalna temperatura za rast in T je referencna temperatura in
obicajno znasa 20°C; Ts = Tmin, €& je T<Top; Ts =Tmax, e je T>Ton (JOrgensen &
Bendoricchio, 2001)

Za potrebe modeliranja v tej diplomski nalogi je najbolj primeren Arrheniusov temperaturni
model. Model linearnega nara$€anja je za na$ primer preve¢ sploSen, medtem ko je za
uporabo modela optimalne temperature potrebno imeti podatke o vrsti vodnih rastlin v

ribniku, saj se optimalna temperatura za rast (Top) razlikuje za posamezno vrsto alg..

Omejitev rasti zaradi koncentracije hranil bomo ponazorili z Mondovim modelom, Ki

uposteva konstantno stehiometri¢no sestavo celic alg:

fa = ’ (27)

kjer je S koncentracija limitirajocega hranila in ks koncentracija S pri p,., /2. Kadar je rast

primarnih producentov omejena z ve¢ kot enim hranilom, lahko skupni vpliv vseh hranil
izrazimo kot produkt omejitvenih funkcij:
C N P

f(CN,P) = f(C)- f(N)- f(P) = 1 C : Y : 1P (28)
Za to funkcijo je ponavadi znacilno, da premo¢no omejuje rast.

Proces respiracije lahko zapiSemo z naslednjo enacbo:

respiracija=Kk, - PP (29)

Iz zgornjih enacb lahko oblikujemo bilan¢no enacbo matematicnega modela za proces

primarne produkcije in rabe hranil:
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d(pp) (T —Tref)

—=u-0 —pp-Kk, - 30
praniads s g PPks-pp (30)
d(S) (T -Tref)

—~ =k -u-0 —_ k, -k, 31
qt 1M S+ S PP +K; -K; - PP (31)

4.2.1.2 Modeliranje koncentracije zooplanktona

Tako kot alge, lahko tudi zooplankton modeliramo globalno, kar pomeni, da zooplanktona ne
lo¢ujemo po posameznih taksonomskih skupinah ali po nacinu prehranjevanja.

Rast zooplanktona (Z) ponavadi modeliramo z naslednjo enac¢bo (Jgrgensen & Bendoricchio,
2001):

dz
—=(g-r—-ex-m)-Z-G,
o (9 )

Kjer je:

VA koncentracija zooplanktona

g celotna stopnja rasti (1/t)

r respiracija (1/t)

ex izlo¢anje hranil (1/t)

m odmiranje (1/t)

G izgube na racun prehranjevalcev z zooplanktonom (npr. ribe). G je konstanta, ¢e
zooplankton predstavlja vrh prehranjevalne verige, v nasprotnem primeru se izratuna z
enacbo G=y-Zy, Kjer je y stopnja plenilstva in Z, biomasa plenilcev, ki se prehranjuje z

zooplanktonom.

S stopnjo rasti zooplanktona ponavadi simuliramo razmnoZevanje populacije in individualno
rast biomase, ki sta odvisni od zauzite hrane in presnove. Ucinkovitost obeh procesov je
odvisna od (Jargensen & Bendoricchio, 2001):

e vrste, starosti, velikosti, spola, reprodukcijske stopnje zooplanktona

e koncentracije, vrste, kvalitete in vSe¢nosti hrane

e femperature.
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V naSem modelu nas zanima rast zooplanktona na racun prehranjevanja s fitoplanktonom,
zato sem kot omejitveno funkcijo hrane izbrala fitoplankton.

rast_zo0 = . 4 * f(T)- f(fito)- zoo,
Kjer je s .0 Maksimalna stopnja rasti zooplanktona, f(T) temperaturna funkcija in zoo

koncentracija zooplanktona. Vpliv temperature na rast in razmnoZevanje zooplanktona je

podoben kot pri algah.

4.2.1.3 Rastrib

Ribe kot komponenta ekosistema so zelo redko vklju¢ene v kompleksne modele ekosistemov.
Predstavljajo zadnji ¢len v vodni prehranjevalni verigi in se prehranjujejo z algami ali
zooplanktonom, ali obojim. Modeli ve¢inoma lahko simulirajo samo eno vrsto rib, in sicer
modeliramo lahko ribe individualno ali zajamemo vecjo populacijo rib. Modeli, ki simulirajo
rast rib, so se razvijali v smeri, da upoStevajo ¢im vec faktorjev, ki bi lahko vplivali na rast. Ti
faktorji so:

- notranji: vrsta in rod rib, velikost rib, razvitost, plavalna sposobnost, starost;

- zunanji: delimo jih na:

- abioti¢ni: temperatura, koli¢ina kisika v vodi, pH, CO,, razli¢ne strupene substance
kot so amoniak, nitriti, tezke kovine itd., slanost, intenziteta svetlobe

- bioti¢ni: predpisano hranjenje, dnevni obrok, pogostost hranjenja, bolezni, ...

VKkljuciti vse te faktorje v en model rasti je skoraj nemogoce, zato so ugotovili, da vsak model
rasti mora vkljucevati vsaj naslednje tri faktorje: dnevni obrok (potreba po hrani), velikost rib

in temperaturo. (povzeto po Jergensen & Bendoricchio, 200)

Modela rasti rib v tej diplomski nalogi ne bomo podrobneje obravnavali, saj za nas primer
Treh ribnikov nismo dobili ustreznih podatkov o vrstah in Stevilénosti rib v ribnikih, in ga
zato tudi ne bomo vkljucili v model. Za zadnji ¢len v prehranjevalni verigi bomo upostevali
zooplankton. Izgube fosforja na racun prehrane rib pa upostevamo pod zunanje izgube pri

zooplanktonu (Pzoo out, glej sl. 24 v nadaljevanju).
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4.2.2 Modeliranje koncentracije hranil v Treh ribnikih z uporabo Stelle

4.2.2.1 Opis programske opreme Stella

Stella - Structural Thinking, Experiential Learning Laboratory with Animation
(www.iseesystems.com) je program, Ki se veliko uporablja v modeliranju. Oblikovan je za
modeliranje dinami¢nosti medsebojno odvisnih spremenljivk. Program Stella je moc¢no orodje
za preverjanje hipotez, razjasnitev konceptov in povezovanje razli¢nih teorij. Z njim lahko
enostavno modeliramo dinamiko tako enostavnih kot tudi zelo kompleksnih procesov.
Prednost Stelle je, da pri oblikovanju modela ne operiramo z zapletenimi diferencialnimi
enacbami (diferencialne enacbe napiSe in reSuje Stella), temve¢ uporabljamo enostavne

grafi¢ne bloke, s katerimi sestavljamo proces (konceptualni diagram), ki ga zelimo modelirati.

V Stelli obstajajo Stirje glavni grafi¢ni bloki:
Stock

- , pravokotnik (Skatlica) predstavlja zbiralnike, t.j. komponente sistema

(odvisna spremenljivka sistema), v katerih se akumulirajo 0z. zbirajo snovi, Ki
dotekajo ali odtekajo iz njih (npr. vodni rezervoar).
@@D@

- Flew | votla puSCica z ventilom (s krogom) na sredini predstavlja smer toka in
prenos snovi (proces). Njihov namen je, da dovajajo oziroma odvajajo shovi iz

»wzbiralnikov«. Ce puscica kaze v smeri zbiralnika, potem v njega dovaja snovi in
obratno. V ventilu opiSemo pogoje (nacine) pretoka.

- meverter | krog predstavlja neodvisne spremenljivke, ki se vkljucujejo v proces. To so

lahko razli¢ne konstante, pretvorniki enot ali razmerja.

Stock

- ] converner - enojna rdeCa puscica je informacijske narave in povezuje

neodvisne spremenljivke v proces.
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5 REZULTATI MODELOV

5.1 Izracuni Vollenweiderjevega modela za primer Treh ribnikov

Izracun Vollenweiderjevega modela za Tri ribnike v mariborskem Mestnem parku smo
izvedli na dva nacina. V prvem nacinu smo racunali obremenitev ribnikov brez merjenih
podatkov o dotokih v ribnik, pri drugem nacinu pa smo uporabili meritve FGG. Na koncu
smo primerjali rezultate obeh izraCunov in dolocili odstopanje med njimi. Za izraun na dva

nacin Smo se odlocili zaradi slabih oz. nepopolnih meritev.

Izra¢un obremenitve Treh ribnikov brez uporabe merjenih parametrov v dotokih

Pri tem nacinu izraCuna smo izraCunali obremenitev ribnikov na podlagi spiranja hranil iz
prispevnih povrsSin in letnih padavin. Obremenitev sistema s hranili smo izraunali Zze v
poglavju 4.1.1, zato bomo v tem poglavju povzeli samo rezultate izratunov obremenitve s
hranili iz prispevnih povrsin, padavin in antropogenih virov. Povprecni iztok za posamezni
ribnik smo ocenili, in sicer za 3. ribnik na 1,5 I/s, za 2. ribnik 3 I/s in 1. ribnik 4 I/s. VV naSem
primeru sistem sestavljajo trije ribniki, ki so med seboj povezani, in sicer tretji ribnik se izliva
v drugega in drugi v prvega. To lastnost smo vkljucili v program, in sicer na strani »VVhodni
podatki«. Z uporabo enacb (17) in (18) program izra¢una obremenitev na ra¢un medsebojnega

vpliva ribnikov in rezultate prikaze na strani »Obremenitev s hranili« (Preglednica 13).

Preglednica 13: Medsebojni vpliv ribnikov

Obremenitev
IPm INm
kgP/leto kgN/leto
1. ribnik 6,14 441,79
2. ribnik 1,11 34,81
3. ribnik 0,00 0,00

Skupno obremenitev s hranili (I) za posamezni ribnik izratunamo tako, da seStejemo

posamezne obremenitve (Preglednica 14 in Preglednica 15).
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Preglednica 14: Skupna obremenitev. Treh ribnikov s fosforjem, kjer 1p vsota posameznih

obremenitev.

Ipp Ipt Ipw Ipm Ip
(kg P/leto) | (kg P/leto) | (kg P/leto) | (kg P/leto) | (kg P/leto)
1. ribnik 0,46 1,78 0,00 6,14 8,38
2. ribnik 0,77 9,67 1,56 1,11 13,10
3. ribnik 0,08 1,76 0,00 0,00 1,83

Preglednica 15: Skupna obremenitev. Treh ribnikov z duSikom, kjer I vsota posameznih

obremenitev.

Inp

Int

[N\

INm

In

(kg N/leto) | (kg N/leto) | (kg N/leto) | (kg N/leto) | (kg N/leto)
1. ribnik 6,52 154,80 0,00 441,79 603,11
2. ribnik 10,96 748,00 4,08 34,81 797,85
3. ribnik 1,09 51,00 0,00 0,00 52,09

S pomocjo enacb Vollenweiderjevega modela iz poglavja 4.1.2.1 izratunamo obremenitev

posameznega ribnika s fosforjem in duSikom. Po enacbi 14 lahko izra¢unamo tudi vsebnost

klorofila a. Rezultati so prikazani v Preglednici 16.

Preglednica 16: Obremenitev treh ribnikov s fosforjem in dusikom, ter izra¢un klorofila a

Totalni fosfor Dusik Klorofil a
ng P/l mg N/I ng/l
1. Ribnik 30,82 2543,04 7,52
2. Ribnik 43,28 3113,10 10,42
3. Ribnik 23,42 735,88 5,78

Na podlagi dobljenega totalnega fosforja lahko ribnike uvrstimo v ustrezni razred trofi¢nosti
(Preglednica 17).

Preglednica 17: Razvrstitev ribnikov v posamezni trofi¢ni razred glede na skup. fosfor v vodi.

ultraoligotrofno | oligotrofno | mezotrofno | evtrofno | hiperevtrofno
1. ribnik 0% 10% 64% 25% 1%
2. ribnik 0% 5% 54% 40% 1%
3. ribnik 0% 25% 64% 11% 0%
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Glede na dobljene rezultate modela lahko ugotovimo, da vsi ribniki padejo z najvecjo
verjetnostjo v mezotrofno stanje. Najbolj obremenjen je drugi ribnik, ki se kar s 40%
verjetnostjo uvrsca v evtrofni razred. Dobljeni rezultati Se ne ujemajo z ugotovitvami, ki smo
jih dobili na podlagi meritev (glej preglednico 7). 1z tega lahko zaklju¢imo, da se s prispevnih
povrsin spira veliko ve¢ hranil v ribnik, kot smo to upostevali v modelu. Dodatni vir hranil
lahko predstavlja vecji odstotek izpusta fekalnih vod v ribnik, vecji delez kmetijskih povrSin,
pranje avtomobilov v naselju itd. Odstopanje v rezultatih je lahko tudi posledica
poenostavitve izracuna v Excelu, kjer smo v intervalu predlaganih vrednosti za posamezen
parameter uporabili srednjo vrednost. Vsak primer vodnega telesa, ki ga modeliramo je

edinstven in zahteva veliko izkuSenj pri izbiri ustreznih vrednosti parametrov.

Izra¢un obremenitve Treh ribnikov z uporabo meritev na dotokih

Pri drugem nacinu izracuna obremenitve z Vollenweiderjevim modelom smo pri izratunu
obremenitve uporabili meritve, ki smo jih izvedli na dotokih. Poudariti je potrebno, da v
primeru, ko ima ribnik dotok potoka, program ne racuna obremenitve s fosforjem na podlagi
celotnih prispevnih povrsin lastnega povodia, saj se del hranil iz prispevnih povrsin izpira Ze
v vodotok. Zato je v tem primeru potrebno za posamezno povodje ribnika dolociti velikost
prispevnih povrsin, ki se izpira neposredno v ribnik. Dotok ima drugi in tretji ribnik. Za 3.
ribnik lahko iz slike 3 predpostavimo, da se hranila iz celotnega lastnega prispevnega
obmocja spirajo v potok, zato je obremenitev iz lastnih prispevnih povrsin 3. ribnika
neposredno v ribnik 0, medtem ko za 2. ribnik ocenimo, da se iz 3 ha povrsin hranila spirajo
neposredno v ribnik, iz preostalega dela pa v Ribniski potok. Prav tako predpostavimo, da na
teh 3 ha ni onesnazenja iz antropogenih virov. Iz enacb 3 in 4 ter z uporabo preglednice 7

izraunamo obremenitev posameznega ribnika iz lastnih prispevnih povrsin.(Preglednica 18).

Preglednica 18: Obremenitev iz lastnih prispevnih povrsin neposredno v ribnik

Velikost Velikost lastnih Pokrovnost prispevnih | Obremenitev iz prisp.p.
celotnega prisp. povrsin, s povrsin neposredno v ribnik
prispevnega | katerih se hranila .
obmog¢ja (m?) | spirajo neposredno | gozd (%) l:vr?;tr']{:i((& e IIDP/tIeto) (k II\Ih}tIeto)
v ribnik (m?) P g g
l. rib. 120.000 120.000 50 50 18 154,8
11. rib. 680.000 30.000 100 0,54 67,2
1. rib. 150.000 0 0 0 0
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Preglednica 19 prikazuje izracune obremenitve iz dotokov (Ipg, Ing)-

Preglednica 19: Obremenitev iz dotokov

49

Dotoki (I1. Ribnik)

Obremenitev

Skupna obremenitev iz dotokov

P (kg P/leto)

N(kg P/ leto)

Ip4(kg P/leto)

Ina(kg N/leto)

Ribniski potok

29

66,0

Meteorna kanalizacija

60

132,00

89

198

Dotoki (I11. Ribnik)

Obremenitev

Skupna obremenitev iz dotokov

P (kg P/leto)

N(kg P/leto)

1pq(kg P/leto)

Ina(kg N/leto)

Potok

86

14

86

14

V preglednici 20 so izracuni obremenitve na ra¢un medsebojne povezanosti ribnikov.

Preglednica 20: Medsebojna obremenitev ribnikov

Obremenitev

Ipm

INm

kgP/leto kgN/leto
1. ribnik 127,33 240,21
2. ribnik 68,86 12,55
3. ribnik 0,00 0,00

Za izracun skupne obremenitve za 1. in 2. ribnik upoStevamo tudi obremenitev iz dotokov

(Preglednica 21 in 22).

Preglednica 21: Skupna obremenitev Treh ribnikov s fosforjem, kjer Ip vsota posameznih

obremenitev.

Ipp Ipt Ipw Ipm Ipg Ip
(kg P/leto) | (kg P/leto) | (kg P/leto) | (kg P/leto) (kg P/leto) | (kg P/leto)
1. ribnik 0,46 1,78 0,00 127,33 0,00 129,57
2. ribnik 0,77 0,54 0,00 68,86 89,00 159,17
3. ribnik 0,08 0,00 0,00 0,00 86,00 86,08




50 Mici¢, T. 2006. Matemati¢ni model kakovosti Treh ribnikov v mariborskem Mestnem parku.
Dipl. nal. - UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Preglednica 22: Skupna obremenitev Treh ribnikov z duSikom, kjer Iy vsota posameznih

obremenitev.

Inp Int Inw Inm Ing In
(kg N/leto) | (kg N/leto) | (kg N/leto) | (kg N/leto) | (kg N/leto) | (kg N/leto)
1. ribnik 6,52 154,80 0,00 240,21 0,00 401,53
2. ribnik 10,96 67,20 0,00 12,55 198,00 288,71
3. ribnik 1,09 0,00 0,00 0,00 14,00 15,09

S pomocjo enacb Vollenweiderjevega modela iz poglavja 4.1.2.1 izratunamo obremenitev

posameznega ribnika s fosforjem in duSikom. Rezultati so prikazani v Preglednici 23.

Preglednica 23: Obremenitev treh ribnikov s fosforjem in dusikom, ter izracun klorofila a

Totalni fosfor Dusik Klorofil a
ngP/1 pugN/I ng/l
1. Ribnik 253,68 1348,54 56,92
2. Ribnik 470,31 1116,88 102,95
3. Ribnik 1101,12 213,15 232,98

Na podlagi dobljenega totalnega fosforja lahko ribnike uvrstimo v ustrezni razred trofi¢nosti

(preglednica 24)

Preglednica 24: Razvrstitev ribnikov v posamezni trofi¢ni razred glede na skupni fosfor v

vodi.
ultraoligotrofno | oligotrofno | mezotrofno | evtrofno | hiperevtrofno
1. ribnik 0% 0% 6% 31% 63%
2. ribnik 0% 0% 1% 9% 90%
3. ribnik 0% 0% 0% 0% 100%

Z izratunom Vollenweiderjevega modela po drugem nacinu, kjer upostevamo obremenitev iz
dotokov, lahko ugotovimo, da se vsi trije ribniki z najvecjo verjetnostjo uvrséajo Vv
hiperevtrofni razred. Najvecji dotok hranil ima 2. ribnik, vendar je zaradi njegovega velikega
volumna (9 krat vecji od 3. ribnika) koncentracija fosforja manjSa kot v 3. ribniku. Visoka
obremenitev 3. ribnika je posledica obremenitve iz dotoka. Zaradi njegovega majhnega

volumna se takSna obremenitev takoj pozna v kvaliteti vode.
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Visoko koncentracijo fosforja ima tudi 1. ribnik. Glavni delez fosforja dobi na racun dotoka iz
2. ribnika. Podobne rezultate uvrstitve dobimo tudi iz koncentracije klorofila a. To tudi ne
preseneca, saj smo klorofil a izracunali analiticno na podlagi z modelom izracunanega
skupnega fosforja. Nekoliko druga¢ne rezultate pa dobimo za skupni duSik, kjer lahko
ugotovimo, da je najvecja koncentracija dusika v prvem in drugem ribniku, kar je posledica
visoke koncentracije duSika na dotoku v drugi ribnik. Glede na analize vzorcev, ki jo jih
naredili na podjetju Nigrad, kjer so v vzorcih nasli sledi fekalnih streptokokov, je visoka
koncentracija na vtoku v 2. ribnik najverjetneje posledica emisije odpadnih voda iz greznic
okoliskih hiS. Najnizjo koncentracijo dusika ima po pri¢akovanjih tretji ribnik, ki lezi v
zavetju gozda in ni izpostavljen kmetijskim povrSinam.

Z modelom v Excelu lahko na podlagi dobljenih rezultatov izra¢unamo, kak$na je mejna
dopustna obremenitev za izbrano Zeleno stanje (stran »Zeleno stanje«). V preglednici 25 je
prikazana dopustna obremenitev ribnikov za minimalno in maksimalno koncentracijo fosforja
za posamezno troficno stanje. Torej, ¢e Zelimo, da je 1. ribnik v mezotrofnem stanju, je

dopustna obremenitev med 434 in1381,72 mg Pio/(m* leto).

Preglednica 25: Mejna dopustna obremenitev Treh ribnikov za posamezno trofi¢no stanje.

L 4op (MgPtot/(m* leto))
Trofitno stanje | MeINAVIednost 1 i | 2 ribnik | 3.ribnik
konc. P (mg/m°)
. min=1 39,48 25,51 42,77
ultraoligotrofno
max = 4 157,91 102,02 171,09
. min =2 197,39 127,53 213,86
oligotrofno
max =5 394,78 255,05 427,73
min =11 434,26 280,56 470,50
mezotrofno
max = 35 1.381,72 | 892,68 | 1.497,05
min = 36 1.421,20 | 918,18 | 1.539,83
evtrofno
max = 100 3.947,78 | 2.550,50 | 4.277,30
. min =101 3.987,26 | 2.576,01 | 4.320,07
hiperevtrofno
max - - -

5.2 Izracuni dinami¢nega modela Treh ribnikov s Stello

5.2.1 Konceptualni model fosforja izdelan s Stello

Pri izdelavi konceptualnega modela fosforja smo uporabili metodo »od zgoraj navzdol«, kar

pomeni, da smo model zasnovali najprej na osnovnem nivoju in postopoma presli k



52 Mici¢, T. 2006. Matemati¢ni model kakovosti Treh ribnikov v mariborskem Mestnem parku.
Dipl. nal. - UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

zahtevnejSim funkcijam. Pri izdelavi modela smo uposStevali medsebojno povezanost
ribnikov, zato je bilo potrebno modelirati vse tri ribnike hkrati. To lahko izvedemo na dva
nacina, in sicer s podmodeli ali z uporabo funkcionalnih okvirjev. Zaradi boljSe preglednosti
smo se odlocili za slednjo moznost. Izrisali smo tri funkcionalne okvirje, kjer vsak okvir
ponazarja posamezen ribnik (Slika 23).

( Ribnik 2 V\ ( Ribnik 3 V\
Temperatura
Temperatura
/ e .- - - -
Dotok iz \
lastnega )
povodja Dotok iz
lastnega
J povodja
-
Temperatura
Dotok iz
lastnega
povodja

Slika 23: Osnovni prikaz modela Treh ribnikov izdelan s programsko opremo Stella, kjer
rdeCe pusCice prikazujejo zunanje vplive na model posameznega ribnika, ter medsebojno
povezanost ribnikov.

Na naslednjem nivoju smo s pomocjo grafi¢nih blokov programa Stella izrisali konceptualni
model fosforja za posamezni ribnik, v katerega smo vkljuéili klju¢ne elemente fosforjevega
kroga. Ribnike smo obravnavali kot popolnoma premeSan sistem, zato v modelu nismo
upostevali slojenja. Zaradi boljSe preglednosti je na sliki 24 izrisan samo primer fosforjevega

kroga za tretji ribnik. Skoraj enaka sta fosforjeva kroga za drugi in prvi ribnik, razlikujeta se
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le pri dotoku hranil v sistem, kjer smo upostevali, da se tretji ribnik izliva v drugi in drugi v

prvi.

O Tade
5 koef risii fito
ura

f ;’ Q_;)/‘\‘O o out

O Pila "

Qemiranje fito

CV razmetje

Slika 24: Konceptualni diagram fosforjevega kroga izdelan s programom Stella.

Zaradi pomanjkanja podatkov v konceptualni model nismo vkljuéili podmodela kopicenja in
spros¢anja fosforja iz sedimentov, zato smo za prenos fosforja iz enega ribnik v drugega
uporabili Prairie-jevo ugotovitev. Prairic (1989) je na podlagi analiz 120 razli¢nih jezer
ugotovil, da je za povpre¢no jezero znacilno, da se samo 0,08 % celotnega fosforja v jezeru
usede v sedimente na dan oziroma 29% na leto (povzeto po Andersen, 1997). Ta odstotek smo
upostevali pri vtoku fosforja v drugi in prvi ribnik. Parametri modela so opisani v preglednici
26.
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Preglednica 26: Parametri

modela

Oznaka parametra Opis Vrednost Enota
Koeficient hitrosti mineralizacije razt. fosforja iz 1
I(reljito . 0,13 d
fitoplanktona
Koeficient hitrosti mineralizacije razt. fosforja iz nezive L
Krel_det 0,0015 d
- organske mase
Ks fito Pol-saturacijska konstanta za fitoplankton 0,07 g/m®
Ks z00 Pol-saturacijska konstanta za zooplankton 0,1 g/m®
Mito Koeficient odmiranja fitoplanktona 0,005 d?t
M 00 Koeficient odmiranja zooplanktona 0,05 d?t
Hmax_fito Koeficient maksimalne rasti fitoplanktona 0,7 d?t
Mmax_zoo Koeficient maksimalne rasti zooplanktona 0,16 d?t
Temperaturni korekcijski faktor za asimilacijo
0, . 1,01
fitoplanktona
Temperaturni korekcijski faktor za asimilacijo
G 1,03
zooplanktona
0, Temperaturni korekcijski faktor za mineralizacijo 1,0
Pomen in zaetno vrednost odvisnih in neodvisnih spremenljivk v diagramu prikazujeta
spodnji preglednici (Preglednica 27 in 28).
Preglednica 27: Odvisne spremenljivke modela
Oznaka odvisne spremenljivke Opis Zaletna Enota
vrednost
Ps Raztopljeni fosfor v vodi 0,05 g/m®
Pfito Koncentracija fosforja v fitoplanktonu 0,1 g/m®
Pzoo Koncentracija fosforja v zooplanktonu 0,001 g/m®
Pdet Koncentracija fosforja v nezivi organski masi 0,001 g/m®
Preglednica 28: Neodvisne spremenljivke modela
Neodvisna spremenljivka Opis Nacin vnosa Enota
T Temperatura Funkcija Casa °C
Pin Fosfor, ki doteka v ribnik Funkcija ¢asa g/m®
Q pretok konstanta m?®/dan
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Vrednosti neodvisnih spremenljivk

1.) Temperatura

Ker nismo imeli meritev meseénih temperatur v ribnikih, smo njihove vrednosti predpostavili
in jih vkljucili v model, kot je prikazano na sliki 25. Predpostavili smo, da sta najtoplejSa
poletna meseca julij in avgust, v ostalih mesecih pa temperatura vode ustrezno pada, glede na

temperaturo zraka v okolju. Prav tako predpostavimo, da je ¢ez leto v vseh treh ribnikih enaka

mesecna temperatura.
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Slika 25: Mese¢na temperatura vode Vv ribnikih za obdobje enega leta.

2.) Obremenitev s fosforjem

Za vrednost prihajajocega fosforja iz prispevnih povrSin in dotokov smo prevzeli kar
izraGunano vrednost iz enostavnega Vollenweiderjevega modela iz poglavja 5.1. Ker smo z
Vollenweiderjevim modelom izraunali koncentracijo totalnega fosforja v ribnikih,
predpostavimo da je delez topnega fosforja v njem 90%. Glede na dotoke in obremenitev iz
prispevnih povrsin je izracunana letna koli¢ina topnega fosforja za prvi ribnik 2 kg P/leto,
drugi ribnik 81 kg P/leto in tretji ribnik 77 kg P/leto. To letno koli¢ino smo porazdelili v
obliki dnevnega dotoka hranil v skladu s poglavitnimi dejavnostmi na obmodju vsakega
ribnika (Slika 26, 27, 28). Tako imamo v drugem ribniku nekoliko povecan dotok fosforja
spomladi, ki je posledica povecanega dotoka hranil v ribnik na rac¢un manjsih vrtov iz
okoliskih his. V poletnih mesecih sem upostevala izsuSitev dotokov, zato je tudi vnos hranil v

tem obdobju manjsi.
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Poudariti je potrebno, da v tej letni koliCini fosforja ni zajeta obremenitev na racun
medsebojnega vpliva ribnika, saj smo to lastnost upostevali v Stelli. Prav tako predpostavimo,

da je Qdotoka = Qiztoka..
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Slika 26: Dotok fosforja iz lastnega povodja v prvi ribnik
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Slika 27: Dotok fosforja iz lastnega povodja v drugi ribnik
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Slika 28: Dotok fosforja iz lastnega povodja v tretji ribnik
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Na podlagi biokemijskih procesov opisanih v podpoglavju 4.2.1, smo sestavili 4 diferencialne
enacbe (en. 32 — 35), ki opisujejo dogajanje v fosforjevem krogu. Parametri, ki nastopajo v
enacbah, so opisani v preglednici 25.

ds_Q

dt - v ' Pm + krel_det '@3(1_20) P _dEt+ krel_ﬁto '@3(1_20) ' P_fItO - 8 Ps-
w0 Ps -
max _fito 1
. Ps+ ks_fito
dP_fito _ U o - O Ps _ Ky o — Mgy )- P_fito Q. P_fito -
dt - Ps+Kk, 4 B v
f s_fito (33)
. P_fito
(T-20) _
. —= — .P 700
Hmae o * 2 P_fito+K, o
dP_ZOO = (ﬂmax 200 @Z(T*ZO) ' P_—flto ' P_Zoo_mzoo ) ' P_ZOO - 9 ) P—ZOO (34)
dt - P_fito + K, ,, v
dP_det =m,, - P fito+ m,,, - P_z00 — krel gt P_ det— 9 P_det (35)
dt ) v

5.2.2 Rezultati modela (osnovni zagon modela)

Rezultati modela so krivulje ¢asovnega poteka opisanih odvisnih spremenljivk Ps, Pfito, Pzoo
in Pdet za posamezni ribnik. Pri interpretaciji rezultatov je potrebno upoStevati, da smo
zaCetno vrednost parametrov privzeli iz literature, zato bo potrebno model e umeriti, tako da
dobimo optimalno ujemanje raCuna z meritvami. |z tega razloga rezultati pri osnovnem
zagonu modela ne morejo biti zanesljivi kvantitativno, temve¢ le kvalitativno. Na osnovi
rezultatov osnovnega zagona modela lahko opazujemo, kako se model obnasa pod dolo¢enimi
pogoji in zaklju¢imo, ali model kvalitativno kaze predvidene rezultate dogajanja v ribnikih ter

na podlagi tega naredimo analizo obcutljivosti in e kvantitativno umerimo model.

Prav tako je potrebno upostevati napake v podanih zacetnih vrednostih izracunljivih
(sisitemskih) spremenljivk in zato ponoviti simulacijo za ve¢ zaporednih let, seveda z enakimi
robnimi pogoji, le izraCunane spremenljivke na koncu leta prenesemo v naslednje leto. Po
nekaj letih se vrednosti izraCunanih spremenljivk na zacetku naslednjega leta ujamejo s tistimi

iz predhodnega, kar pomeni, da smo dosegli dinami¢no stabilen sistem in odpravili zacetne
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napake v vrednostih izracunljivih (sistemskih) spremenljivk. Na zacetku smo predpostavili
enake zaCetne vrednosti za odvisne spremenljivke (glej preglednico 27). Preglednica 29

prikazuje nove zacetne vrednosti za posamezni ribnik ob dinamiéno stabilnem sistemu.

Preglednica 29: Zacetne vrednosti odvisnih spremenljivk pri stabilnem sistemu.

Ps ‘ Pfito ‘ Pzoo ‘ Pdet

g/m®
1. ribnik 0,01 0,43 0,11 0,20
2. ribnik 0,02 0,21 0,29 0,70
3. ribnik 0,01 1,14 0,23 0,31

Glede na vhodne podatke ima 3. ribnik najvecji dotok hranil na razmeroma majhen volumen
ribnika. Fitoplankton asimilira raztopljeni fosfor, ki je v tem modelu razen temperature edini
limitirajo¢i faktor za njegovo rast. Zaradi velike koncentracije raztopljenega fosforja, Ki
doteka v ribnik, fitoplankton za¢ne strmo narascati, medtem ko posledicno moc¢no upada
koncentracija raztopljenega fosforja. Fitoplankton naras¢a nekje do pozne spomladi, nato pa
zacne upadati, kot posledica manjSega vnosa hranil (poleti suh dotok) in naras¢anja
koncentracije zooplanktona, ki se hrani s fitoplanktonom. Zaradi odmiranja strmo naraste
koncentracija fosforja v nezivi organski masi. PospeSen proces mineralizacije organskega
fosforja v raztopljen anorganski fosfor ter ustavljena rast fitoplanktona za kratek ¢as povecajo

koncentracijo raztopljenega fosforja v ribniku. (Slika 29)

EPuraba fosforja - 3. vribnik (osnovni zagon)
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Slika 29: Simulacija dogajanj v 3. ribniku tekom enega leta (osnovni zagon modela)

Specificna obremenitev 2. ribnika je veliko manjSa na racun njegovega velikega volumna v

primerjavi s 3. ribnikom. Iz grafa (Slika 30) lahko vidimo, da rast fitoplanktona doseze vrh Ze
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v februarju, najverjetneje na racun velikega vnosa hranil iz tretjega ribnika. Nato

koncentracija fitoplanktona zacne pocasi padat, posledicno se vecCa koncentracija

zooplanktona.
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Slika 30: Simulacija dogajanj v 2. ribniku tekom enega leta (osnovni zagon modela)

Najvecji delez hranil, ki doteka v 1. ribnik je posledica povezanosti ribnika z 2. ribnikom. Del
hranil se spira tudi iz lastnega prispevnega obmocja, vendar je ta koli¢ina zanemarljiva v
primerjavi z obremenitvijo iz 2. ribnika. Iz grafa (Slika 31) vidimo, da je koncentracija
fitoplanktona visoka Ze na zacetku leta, podobno kot pri drugem ribniku. Koncentracija
fitoplanktona doseze vrh konec pomladi, potem pa krivulja strmo pada, na ra¢un zmanjSanega
dotoka hranil iz drugega ribnika. V poletnih mesecih se pogosto zgodi da je preliv med
ribnikoma suh.
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Slika 31: Simulacija dogajanj v 1. ribniku tekom enega leta (osnovni zagon modela)
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1z zgoraj prikazanih rezultatov osnovnega zagona modela, lahko ugotovimo, da je dogajanje v
ribnikih zelo dinami¢no in da je kakovost vode v 1. in 2. ribniku mo¢no odvisna od stanja
ribnika gorvodno. Koli¢ina hranil, ki potuje naprej v dolvodni ribnik je odvisna od pretoka iz
ribnika. V nasem primeru smo uporabili konstantni dnevni pretok ¢ez celo leto, kar pa ne
odraza realnega dogajanja v Treh ribnikih. Za rezultate, ki bi bili primerljivi z meritvami bi

potrebovali ¢asovno merjene pretoke za obdobje najmanj enega leta.

5.2.3 Analiza obcutljivosti

Z analizo obcutljivosti dobimo dober pregled nad najbolj obcutljivimi komponentami v
modelu. Stopnjo obcutljivosti lahko dolo¢amo tako za parametre modela (zacetne vrednosti)
kot tudi za odvisne in neodvisne spremenljivke, odvisno od procesa, ki ga modeliramo.
Obicajno analizo obcutljivosti izvajamo tako, da spreminjamo zacetne vrednosti parametrov
modela in opazujemo, kako se pomembne odvisne spremenljivke odzivajo na spremembe

parametrov.

Parametre v modelu podamo vedno z neko stopnjo zanesljivosti. Glede na stopnjo
zanesljivosti, spreminjamo vrednost parametrov. Na primer, ¢e je dolo¢en parameter podan z
zanesljivostjo £50%, bomo za analizo obcutljivosti najverjetneje izbrali parametre znotraj
obmocja +10% in +50% od podane vrednosti parametra in spremljali spremembe kljucne

odvisne spremenljivke.

Na ta nacin sem izvedla tudi analizo obcutljivosti na primeru Treh ribnikov. Analizo sem
izvedla s pomocjo programske opreme Stella (www.iseesystems.com), ki ima posebej
zasnovan modul za izvajanje analize obcutljivosti. Najprej je potrebno izbrati parameter, za
katerega bomo izvedli analizo, nato dolo¢iti mejne vrednosti, znotraj katerih se naj izraun
izvede in nazadnje dolo¢imo Se, na koliko intervalov naj program razdeli podano mejno

obmocje.

V naSem primeru smo izbrali 3 intervale, in sicer poleg zaetne vrednosti Se za 50%

zmanj$anje zacetne vrednosti in 50% povecanje. Pri tem so vrednosti neobravnavanih
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parametrov ostale nespremenjene. Rezultate lahko spremljamo tako v grafi¢ni kot tudi v
obliki tabelnega izpisa vrednosti. Analizo obc¢utljivosti smo naredili za vseh 10 parametrov in
pri tem spremljali spremembo $tirih klju¢nih odvisnih spremenljivk, in sicer raztopljeni fosfor
v vodi (Ps), koncentracija fosforja v fitoplanktonu (P_fito), koncentracija fosforja v
zooplanktonu (P_zoo) in koncentracija fosforja v nezivi organski masi (P_detritus).

Analizirali smo obdobje 365 dni. Casovni korak izra¢una smo izbrali 1 dan.

Obcutljivost posamezne spremenljivke na dolo¢en parameter smo izracunali kot odstopanje
kvadratov vrednosti posamezne spremenljivke pri spremembi posameznega parametra
(Var,?) od kvadratov vrednosti spremenljivke pri osnovnem zagonu modela (Varq?). Pri tem
seStejemo spremenljivke po Casu (t=[0,360]). Obcutljivost (O) izraCunamo po naslednji
enacbi:
Vy

;VO, kjer sta
0

0=

360

V, =Y Vari(t)
t=0

360

V, = ZVaroz(t)
t=0

Analiza obcutljivosti za parametre s spremembo -50% je podana v preglednici 30, medtem ko
je v preglednici 31 podana analiza obc¢utljivosti za parameter s spremembo +50%. Vrednosti
so prikazane v procentih. Poleg velikosti vpliva spremembe parametra na posamezno
spremenljivko je v preglednici s predznakom oznaceno, ali sprememba parametra
spremenljivko povecuje (+) ali zmanjSuje (-). Grafi¢no je analiza obcutljivosti prikazana v

PRILOGI B.
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Preglednica 30: Obcutljivost (%) na zmanj$anje posameznega parametra za -50%

LEGENDA

< -100%

> 100%

5 1. Ribnik 2. Ribnik 3. Ribnik
Parameter | Zacetna Ps | Pfito \ Pzoo | Pdet| Ps | Pfito | Pz00 \ Pdet| Ps | Pfito \ Pz00 | Pdet
vrednost
% % %

ks_fito 0,07 -73 1 5 4 -75 0 3 3 -74 0 7 5
ks_z00 0,1 2285 | -35 | 25 | 10 [ 3826 | O | -19 | O [ 3142 | 28 | -73 | -57

krel_det 0,0015 -1 0 2 | 2 0 0 0 0 -2 0 -1 2
m fito 0,005 3 6 5 -7 0 2 2 -1 22 6 2 | -12
m_zoo 0,05 659 | -69 [ 228 | -25 | 3242 | O | 102 | -47 | 9471 | -36 | 71 | -53
umax_fito 0,7 1110 | 0 | -22 | -18 [ 1791 | 87 | -21 | -19 [ 4097 | 36 | -81 | -65
pumax_zoo 0,16 -85 | 211 | -99 | -85 | -99 |3195| -95 | -75 | -96 | 84 | -99 | -84
o1 1,01 10512 | 61 | -52 | -46 | 4869 | 979 | -34 | -26 | 10473 | 38 | -88 | -72
02 1,03 98151 | -100 | -89 | -90 | 81713 | -99 | -95 | -88 | 94645 | -100 | -87 | -90
03 1 21 52 | 37 | -38 | 4847 | 551 | 255 | -73 5 26 | 13 | -47

Preglednica 31: Obcutljivost (%) na povecanje posameznega parametra za +50%

LEGENDA

< -100%

> 100%

1. Ribnik 2. Ribnik 3. Ribnik
Zaletna : : -
Parameter Ps | Pfito ‘ Pzoo | Pdet| Ps | Pfito | Pzoo ‘ Pdet | Ps | Pfito ‘ Pzoo | Pdet
vrednost
% % %
ks_fito 0,07 111 | -1 | 5 | -4 | 109 -1 -3 -3 | 151 0 8 | -6
ks_zoo 0,1 60 | 45 | -39 | -28 | -63 0 [-13] 0 -83 13 | -27 | -19
krel_det 0,0015 2 1 2 -2 0 0 0 2 0 1 -2
m fito 0,005 -1 5 | 5 8 0 -2 -2 1 -12 -6 -2 | 13
m_zoo 0,05 -82 [139 | 91 | 61 | -82 | 497 | 64 | -8 -96 78 | -99 | -81
umax_fito 0,7 -63 1 4 4 -64 0 3 3 -79 0 7 6
pumax_zoo 0,16 1506 | -84 | 95 | 58 [ 3061 | 23 6 | -16 | 17213 | 42 | 14 | -11
o1 1,01 58312 | 4 | -98 | -92 | 41357 [ 1281 | -94 | -84 | 63852 | -51 | -99 | -93
02 1,03 17344 | 140 | -85 | -83 | 21979 | 2192 | -85 | -78 | 31025 | 18 | -89 | -84
03 1 4 -1 2 0 13 -3 -2 2 9 -1 1 0
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Z analizo obcutljivosti smo ugotovili, kateri parametri so najbolj obcutljivi in njihov vpliv na

posamezne odvisne spremenljivke. Na prvi pogled lahko iz preglednic 30 in 31 vidimo, da so
spremenljivke veliko bolj obcutljive na zmanjSanje posameznih parametrov kot na povecanje.
Na podlagi analize obcutljivosti vidimo, da se na spremembe parametrov v vseh treh ribnikih
najbolj odziva raztopljeni fosfor (Ps). Raztopljeni fosfor je najbolj obcutljiv na spremembo
temperaturnega korekcijskega faktorja za asimilacijo zooplanktona (®,) in za asimilacijo
fitoplanktona (©1). Na koncentracijo raztopljenega fosforja prav tako vplivajo tudi koeficient

rasti zooplanktona in fitoplanktona ter koeficient odmiranja zooplanktona.

Na Pzoo ima po pri¢akovanjih v vseh treh ribnikih najvecji vpliv koeficient odmiranja
zooplanktona (m_zo0). Vegji kot je koeficient odmiranja, manjsa je koncentracija fosforja v

zooplanktonu in obratno.

Spremenljivki Pfito in Pdet sta najbolj obcutljivi v 2. ribniku, in sicer na povecanje
temperaturnega korekcijskega faktorja za asimilacijo zooplanktona (®,) in za asimilacijo
fitoplanktona (1), ter na zmanjSanje spremenljivke maksimalne rasti zooplanktona

(umax_zo0).

5.2.4 Umerjanje modela

Za osnovni zagon modela smo uporabili parametre iz literature. Ti parametri niso fiksne
vrednosti, temve¢ smo jih izbrali znotraj podanih intervalov, zato je potrebno model tudi
umeriti. Umerjanje modela pomeni, da v modelu preizkusimo razli¢ne vrednosti parametrov,
ter razlicne rezultate modela primerjamo z izmerjenimi vrednostmi iste odvisne
spremenljivke. IS€emo tiste vrednosti parametrov, s katerimi se rezultati modela najbolje
priblizajo dejanskim izmerjenim vrednostim (odvisnih, oz. sistemskih) spremenljivk v
ribniku. Pri samem umerjanju je priporoc¢ljivo, da umerjamo parametre posamezno in
postopoma, ter se osredoto¢imo najprej na spremembe najve¢ ene ali dveh odvisnih
spremenljivk.

Najprej spreminjamo parametre, za katere so spremenljivke pokazale najvecjo obcutljivost,

nato pa nadaljujemo proti manj obc¢utljivim.
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Na tem mestu je potrebno poudariti, da modelov, ki temeljijo na slabi kvaliteti izvedenih
meritev, pogosto ne moremo umeriti. Namre¢ kvaliteta podatkov je klju¢nega pomena za

kvalitetno umerjen model.

Taksno situacijo ponazarja spodnji primer, ki sta ga navedla Jgrgensen in Bendoricchio
(2001). Primerjala sta karakteristiko dveh enakih modelov koncentracije fitoplanktona v
odvisnosti od ¢asa, in sicer v ¢asovnem obdobju od 1. aprila — 15. maja v hiperevtrofnem
jezeru (Slika 32). V prvem primeru sta izvedla izracun na podlagi podatkov s pogostostjo
merjenja dvakrat na mesec (krivulja 2) in ta izraun primerjala z rezultati modela s podatki s
pogostostjo merjenja trikrat na teden (krivulja 1). Kot lahko vidimo na sliki, se krivulji med
seboj obc¢utno razhajata in kakrsenkoli poskus realnega umerjanja modela s premalo podatki
(krivulja 2) ni mogo¢. Ta primer nazorno prikaze, da je za dober model nujno potrebno imeti
ne samo podatke z visoko zanesljivostjo (to¢nostjo), temve¢ tudi z ustrezno pogostostjo

vzorcenja glede na dinamiko sistema.

25 A

3]
[=]

-
o

Phytoplankton Concentration mg/l

A\

1. April 1.May 1.June
Date

Slika 32: Koncentracija fitoplanktona v ¢asovnem obdobju od 1. aprila do 15. maja. Krivulja

(2)= pogostost vzorc¢enja dvakrat na mesec; krivulja (1) = pogostost vzorcenja trikrat na teden

(Jargensen & Bendoricchio, 2001).

Z zgoraj opisanim problemom smo se srecali tudi v tej diplomski nalogi, kjer nas tezave
zaradi pomanjkanja podatkov spremljajo Zze od zacetka. Tako smo pri izdelavi modela

predpostavili letni dotok fosforja iz dotokov in ga glede na opravljene meritve razporedili ¢ez
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celo leto. V sklopu opravljenih meritev smo dolocali samo raztopljeni fosfor v vodi, zato
lahko izvedemo grobo umerjanje samo za odvisno spremenljivko Ps (koncentracija
raztopljenega fosforja v vodi). Za ostale odvisne spremenljivke nimamo opravljenih meritev,

zato rezultatov modela ne moremo primerjati z realnimi vrednostmi.

Pri umerjanju parametrov se je potrebno osredotociti na procese, ki potekajo v ribniku,
predvsem na tiste, ki so se v analizi obc¢utljivosti pokazali za najbolj pomembne. Umerjanje
modela je lahko zelo zahtevna naloga, Se posebej, ¢e v modelu nastopa veliko Stevilo
prametrov. Procesi so lahko med seboj tesno povezani in sprememba enega parametra vpliva
na celotni sistem. Pogosto moramo umerjati ze predhodno umerjene parametre in tako lahko
pozenemo izraCune tudi ve¢ stokrat, preden kon¢ni rezultati modela kazejo trend dogodkov v

realnosti.

Glede na uporabljene vhodne podatke, modela fosforja za primer Treh ribnikov ne moremo
umeriti, saj bi za to potrebovali ¢asovno merjene pretoke in opravljene meritve kakovosti
vode na dotokih in v ribniku v razliénih obdobjih leta. Za izdelavo diplomske naloge smo
imeli opravljeno samo eno meritev v letu, kar ne zadostuje za korektno umerjanje modela.
Prav tako bi bilo potrebno izmeriti koncentracijo Pfito, da bi lahko umerili model tudi na to

spremenljivko in tako izracunali dejansko koncentracijo totalnega fosforja.
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6 DISKUSIJA REZULTATOV MODELOV

V diplomski nalogi smo za izra¢un obremenitve Treh ribnikov uporabili dva modela, in sicer

Vollenweiderjev model fosforja in dinami¢ni model fosforja izdelan s Stello.

Izracun po Vollenweiderjevem modelu smo izvedli za dve varianti vhodnih podatkov. S
primerjavo obeh izra¢unov obremenitve Treh ribnikov po Vollenweiderjevem modelu (brez in
z uporabo meritev na dotokih), lahko zaklju¢imo, da je obremenitev ribnikov iz lastnega
povodja bistveno vecja kot to uposteva model na podlagi spiranja iz identificiranih prispevnih
povrsin in letnih padavin. To je lep primer, ki nam pokaze kako pomembni so kvalitetni
podatki za dobre rezultate modela. Ce primerjamo obe metodi med seboj ugotovimo, da so po
prvem nacinu izracuna vsi ribniki z najvecjo verjetnostjo v mezotrofnem razredu, medtem ko
pri drugem nacinu vsi trije ribniki »padejo« v hiperevtrofni razred. Koncentracija fosforja v
drugem primeru je tudi do 50 krat vis$ja kot kaze izraCun po prvem nacinu. Razlika med

posameznima metodama je tako po OECD kriteriju kar za dva trofi¢na razreda.

Rezultate dobljene z modelom ne moremo primerjati z rezultati, ki smo jih dobili na podlagi
meritev julija 2006 (glej preglednico 7). Robni pogoji v modelu so namre¢ popolnoma
drugacni od tistih, ki so nastopali v ¢asu opravljenih meritev. Meritve smo izvedli v suSnem
obdobju, ko so dotoki in pretoki med ribniki presahnili, medtem ko smo v modelu za izracun
obremenitve ribnikov uposStevali dotoke in medsebojno povezanost ribnikov. Meritve kazejo,
da so vsi trije ribniki z najvec¢jo verjetnostjo v evtrofnem stanju. Na tem mestu je potrebno
opozoriti, da enostavni model v izra¢unu upoSteva letno obremenitev vodnega telesa. V
nasem izracunu smo letno obremenitev iz dotokov dolo¢ili na podlagi meritev avgusta 2005.
To seveda ni realno, saj z enkratno meritvijo ne moremo opisati celoletne dinamike vnosa
hranil. Prav tako lahko sklepamo, glede na rezultate Vollenweiderjevega modela brez
upostevanja naSih meritev (glej preglednico 17), da bi moral biti dotok hranil v tretji ribnik,
glede na rabo povrsin lastnega prispevnega obmocja, bistveno nizji kot so pokazale meritve
avgusta 2005. Na podlagi tega lahko sumimo na trenutno onesnazenje potoka iz to¢kovnega

vira. Za izratun medsebojnega vpliva ribnikov smo predpostavili letni pretok, od pretoka pa je
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odvisna dinamika povezanosti ribnikov in s tem koli¢ina hranil, ki potuje naprej v dolvodni
ribnik. Na racun $tevilnih predpostavk se zmanj$a tudi zanesljivost rezultatov.

Za dobljene rezultate na podlagi enostavnega Vollenweiderjevega modela je potrebno
upostevati, da gre le za okvirne vrednoti, saj se obremenitev s fosforjem spreminja skozi leto
in posledi¢no se spreminja tudi kakovost vode v ribnikih. Tako na podlagi rezultatov
enostavnega modela ne moremo sprejemati odlocitev o posegu v prostor, vendar S0 rezultati

lahko temelj za nadaljnje meritve in raziskave.

V sklopu diplomske naloge smo izdelali tudi koncept dinami¢nega modela fosforja, ki je sicer
zelo poenostavljen, saj ne vsebuje podmodela kisika in sproS¢anja sedimentov. Zaradi
pomanjkanja podatkov, smo izvedli samo osnovno simulacijo dogajanja v ribnikih.

Rezultati Stelle kaZzejo podobne rezultate kot drugi nacin izratuna po Vollenweiderjevem
modelu. Najbolj obremenjen s fosforjem je 3. ribnik, kar je posledica velike koncentracije
hranil, ki prihaja v ribnik. UpoStevati moramo, da smo obremenitev ribnika ¢ez celo leto
predpostavili glede na eno samo opravljeno meritev na dotoku v ribnik (avgust 2005), ki kaze
na zelo visoko obremenitev s hranili iz dotoka. V' zasnovi modela smo predpostavili nizek
dnevni pretok med tretjim in drugim ribnikom, in sicer 1,5 I/s, zato se veliko hranil zadrzi v
ribniku, kar se odraza v visoki koncentraciji totalnega fosforja v 3. ribniku. Pretok iz 2. v 1.
ribnik je trikrat vecji, zato vecina hranil tee naprej in se akumulira v 1. ribniku. Posledica
tega je visoka koncentracija totalnega fosforja v 1. ribniku, ne glede na majhno lastno
prispevno obmocje. Na rezultate Stele vplivajo tudi Stevilni drugi parametri kot je koeficient
rasti za fitoplankton in zooplankotn, koeficient odmiranja, koeficient mineralizacije itd.. Za
vse uporabljene parametre smo prevzeli vnaprej definirane vrednosti iz literature, zato

dobljeni rezultati ne morejo biti zanesljivi kvantitativno pac pa le kvalitativno.

Za uporabne rezultate je potrebno model nujno umeriti, vendar tega na podlagi ene tocke ni
mogoce narediti, saj skozi eno tofko lahko poteka neSteto premic. Za korektno umerjanje
modela potrebujemo casovno serijo meritev za simulirano obdobje. Ko imamo umerjen
model, ga lahko uporabimo za vecletne napovedi z razlicnimi scenariji. Na podlagi
dinami¢nih modelov lahko simuliramo spremembe Vv koncentraciji hranil v ribniku po

opravljeni sanaciji (redukcija vnosa hranil iz prispevnega obmocja, uvedba predcisc¢enja.,...) in

se na podlagi tega laZje odlo¢imo o0 ustreznih ukrepih.
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7 ZAKLJUCEK IN NAPOTKI ZA NADALJNJE DELO

Matemati¢ni modeli so v zadnjih letih zagotovo postali najbolj in najhitreje razvijajoca se
metoda upravljanja z vodnimi telesi. Njihova prednost se kaZze predvsem v napovedovanju
kratkoro¢nih in dolgoro¢nih sprememb kakovosti vode, ne da bi pri tem delali kaksSne posege
v vodno okolje. Prav pri iskanju optimalnih tehni¢nih in planskih ukrepov so matematicni

modeli nepogresljivo orodje, s katerim lahko potem upravi¢imo pomen sanacijskega ukrepa.

Glavni namen diplomske naloge je bil izdelati enostavni stacionarni in nekoliko
kompleksnejSi dinami¢ni model kakovosti vode v Treh ribnikih. Oba modela temeljita na
dolocitvi koncentracije celotnega fosforja v vodi, saj je fosfor najpogosteje kljucno
jezerih s preto¢nim ¢asom do nekaj let. 1z tega razloga se pogosto kot ukrep za zagotavljanje
ustrezne kakovosti vode uporabljajo razli¢cne metode za zmanjSevanje vnosa fosforja v jezerih
in ribnikih.

Eden izmed ciljev naloge je bil tudi priblizati matemati¢no modeliranje $irsi populaciji ljudi.
Kmalu sem ugotovila, da so za lai¢no publiko uporabni samo enostavni modeli. S pomocjo
analiti¢no resljivih enacb, ki ponazarjajo nekatere procese v ribniku, sem v Excelu izdelala
tako imenovani »one-box« model, ki ga je uveljavil VVollenweider. Z vnosom potrebnih

vhodnih podatkov lahko lai¢ni uporabnik enostavno dobi oceno stanja njegovega ribnika.

Model sem preizkusila na primeru Treh ribnikov v mariborskem parku. Ze pri izdelavi
enostavnega modela sem kmalu ugotovila, da so kvalitetni podatki meritev klju¢nega pomena
za dobre rezultate modela. Glede na to, da se na Treh ribnikih ne izvaja redni monitoring, saj
se po Uredbi o kemijskem stanju povrSinskih voda (Ur.l.5t. 11/2002) ugotavljanje kemijskega
stanja obvezno izvaja v naravnih in umetnih jezerih s povrino nad 0,5 km?in prostornino, ki
je pomembna za celotno hidrografsko zaledje, so bili nasi podatki odvisni od posameznih
vzorcenj podjetja Nigrad in vzoréenj FGG. Tako sem za izdelavo modela imela na razpolago

zelo skope podatke, Se posebej kvantitativno.
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Zaradi pomanjkanja podatkov sem morala Ze na stopnji enostavnega modela nekatere
vrednosti vhodnih podatkov predpostaviti. S tem se je zanesljivost modela avtomati¢no
zmanjSala, zato je pred izdelavo modela potrebno upoStevati, da je metoda zbiranja in
vrednotenje podatkov v povezavi z zastavljenimi cilji, ki smo si jih zastavili na zacetku
naloge. Prav tako se moramo zavedati, da je zbiranje in vrednotenje podatkov najdrazji del,
saj zajema od 80% do 90% vseh stroSkov modeliranja. Iz tega razloga izvajanje novih
kontinuiranih meritev v tem primeru ni bilo izvedljivo.

Prednost enostavnih modelov je, da lahko tudi v situaciji z malo zanesljivimi podatki, dobimo
neko okvirno oceno stanja in se na podlagi tega odlo¢imo za morebitne nadaljnje ukrepe.
Slabost enostavnih modelov pa je moc¢na poenostavitev nekaterih karakteristik jezera na zgolj
morfoloske in hidravlicne parametre, medtem ko je pogled na jezero kot Zivi ekosistem

popolnoma zanemarjen.

Nekoliko ve¢ znanja pri matematicnem modeliranju zahteva izdelava dinami¢nega modela,
zato so ti modeli primerni za uporabnike z inZenirskim in naravoslovnim predznanjem.
Posebna modelirna orodja, kot npr. Stella (www.iseesystems.com), omogoc¢ajo dinami¢no
modeliranje na konceptualnem nivoju procesov in kljuénih spremenljivk, pri tem pa ni
potrebno ob$irno znanje infinitezimalne in numeri¢ne matematike. Z dinami¢nimi modeli
lahko opiSemo tudi ¢asovno odvisne procese znotraj ribnika, kot so poraba fosforja za rast
fitoplanktona in naprej v celi prehranjevalni verigi.

Kljub dejstvu, da imamo na razpolago slabe podatke, smo se odlocili, da izdelamo tudi
dinami¢ni model. Kmalu nas je pomanjkanje podatkov prisililo, da smo Stevilne parametre v
modelu morali predpostaviti ter nekatere pomembne procese zanemariti. Eden od teh je
zagotovo kopicenje in sprosSCanje hranil iz sedimentov. Sedimenti lahko predstavljajo
pomemben notranji vir fosforja (e posebej v plitvih ribnikih) in tako moc¢no vplivajo na
kakovost vode v ribniku. Ker v sklopu opravljenih meritev nismo zajeli sedimentov, smo ta
pomemben vir fosforja v modelu zanemarili. S tem se je zanesljivost modela mocno
zmanjSala. Prav tako smo pri izdelavi modela prehranjevalno verigo zakljucili z
zooplanktonom, medtem ko vemo, da so v ribniku tudi viSje razvite Zivalske vrste (ribe in
zelve). Glede na Stevilne predpostavke na racun slabih podatkov pri izdelavi dinami¢nega

modela, lahko zaklju¢imo, da je za izdelavo kvalitetnega modela pogosto potrebno veliko
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izkuSenj in inzenirske prakse. Dober inzenir lahko na podlagi svojih in tujih izkuSenj poda
zelo dobro oceno dejanske vrednosti nepoznanih parametrov v modelu.

V sklopu dinami¢nega modela bi bilo zanimivo izdelati tudi podmodel kisika kot produkcijo
fotosinteze. Njegova poraba pa je posledica razkroja v sedimentih in respiracije fitoplanktona.
Z izdelanim modelom kisika bi lahko spremljali njegovo koncentracijo in tako napovedali
morebitno hipoksijo ali celo anoksijo. Takrat koncentracija pade pod 2 g/m® kar vodi
posledi¢no v pogin rib. Prav tako bi bilo potrebno izdelati podmodel sprosc¢anja fosforja iz

sedimentov, saj so sedimenti lahko pomemben notranji vir fosforja.

Kljub temu, da rezultatov enostavnega in dinami¢nega modela ne moremo primerjati z
opravljenimi meritvami, saj so bile meritve opravljene v relativno neugodnem c¢asovnem
obdobju (avgust 2005 in julij 2006), ko so bili pretoki zelo nizki ali pa so le-ti presahnili,
lahko ugotovimo, da bo na obmoc¢ju Treh ribnikov potrebna temeljita redukcija hranil. Glede
na to, da se v drugem ribniku pojavljajo sledi koliformnih bakterij, bi bilo potrebno odpraviti
problem s spus¢anjem fekalnih voda iz okoliskih hi§ v Ribniski potok, ki se izliva v ribnik. Te
hise bi bilo potrebno prikljuciti na obstojeCo kanalizacijo oz. urediti primerne greznice.
Alternativna reSitev tega problema je tudi izgradnja male rastlinske Cistilne naprave, ki
posnema samocistilno sposobnost narave za ¢is¢enje onesnazenih voda. Drugi ribnik je prav
tako obremenjen z neraztopljenimi in usedljivimi snovmi, ki dotekajo predvsem iz

meteornega kanala, zato bi bilo potrebno pred vtokom v drugi ribnik urediti peskolov.

Pri nadaljnjem delu na obmocju Treh ribnikov bi bilo potrebno najprej naértovati dober
program merjenja, Se posebej za drugi ribnik, zaradi blizine RibniSkega sela in velikih
prispevnih povrsin, ter za tretji ribnik, zaradi njegovega majhnega volumna. Na podlagi novih
meritev bi bilo potrebno umeriti dinami¢ni model in z modelom simulirati vpliv redukcije

vnosa fosforja na izboljSanje kakovosti vode v ribnikih v naslednjih nekaj letih.

Na koncu lahko povzamemo, da je matemati¢no modeliranje lahko ve¢meseéno delo in od
inzenirja zahteva veliko iznajdljivosti in znanja na podro¢ju poznavanja procesov, ki jih
modeliramo, ter lastnosti programske opreme in njene zmogljivosti.

Ne glede na to, da Trije ribniki spadajo med ribnike estetske namena, je skrb za njihovo

kakovost nujno potrebna za ohranjanje vrednote mestnega parka.
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PRILOGA A: Mesta vzorcenja podjetja NIGRAD in FGG

Mesta vzorcenja (1-7) so oznafena z rumenimi krizci.
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PRILOGA B: Grafi¢ni prikaz analize obc¢utljivosti (STELLA)

Analiza obcutljivosti Ps na + 50% spremembo parametrov Vv vseh treh ribnikih. Modra

krivulja je 0%, Rdeca krivulja = sprememba parametra za —-50%; vijolicna krivulja =

sprememba parametra za +50%.
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Slika 33: Prameter umax_fito za 1. (levo zg.), 2. (desno zg.) in 3. ribnik (spodaj)
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Slika 35: Prameter krel_det za 1. (levo zg.), 2. (desno zg.) in 3. ribnik (spodaj)

Slika 36: Prameter: ks_fito za 1. (levo zg.), 2. (desno zg.) in 3. ribnik (spodaj)
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Slika 37: Prameter: ks_zoo za 1. (levo zg.), 2. (desno zg.) in 3. ribnik (spodaj)

Slika 38: Prameter: m_fito za 1. (levo zg.), 2. (desno zg.) in 3. ribnik (spodaj)
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Slika 39: Prameter: m_zoo za 1. (levo zg.), 2. (desno zg.) in 3. ribnik (spodaj)

Slika 40: Prameter: ®1 za 1. (levo zg.), 2. (desno zg.) in 3. ribnik (spodaj)
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Slika 41: Prameter: ®2 za 1. (levo zg.), 2. (desno zg.) in 3. ribnik (spodaj)

Slika 42: Prameter: ®3 za 1. (levo zg.), 2. (desno zg.) in 3. ribnik (spodaj)
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