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6. Formalizacja modeli decyzyjnych
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MODEL KOMPUTEROWY DLA GCENY JAKOSCI WODY W SIECI RZECZINEJ

Jacek Gondzio, Marek Makowski

Grazyna Petriczek, Zygmunt Uhrynowski
Instytut Badan Systemowych PAh‘

-ul. Newelska 6

01-447 Warszawa

Streszczenie
W pracy przedstawiono: s
— podstawowe zatozenia oraz sformuiouaﬁie matematyczne modelu sy-
mulacyjnego rozchodzenia sie 1 neutralizacji zanieczyszczen
Zrzucanych do rzeki (sieci rzek),
— oPis metody i algorytmu wyznaczania paramétréu modelu,
- strukture i sposéb korzystania z pakietu MRZ stanowiacego im—
plementacje modelu na mikrokomputerze IBM PC, ,
— analize wynikdéw uzyskanych dla pilotowego zastosowania modelu,
—~ moZzliwosci zaétosonaﬁ-

1. Wprowadzenie

W niniejiszej pracy przedstawiono model opisujacy procesy
rozchpdzenia sie i neutralizacji (wskutek przemian fizycznych i
biochemicznych) zanieczyszczeh w rzece (sieci rzek) oraz sposoby
wyzZnaczania parametrédw tego modelu. Model moze byé wykorzystany
do analizowania réznych koncepcii ochrony jako$ci wéd przez bada-
nie wptywu réznoradnych czynnikdw (np. wielkosci tadunkdw zanie—
czyszczen odprﬁuadzanych z poszczegdlnych Zrédetr czy sprawnosci
oczyszczalni) na stopief zanieczyszczenia wdd w rzekach. Ponadtao,
model pozwala na uzyskanie wykreséw rozkladu stezenn (zwanych pro-
filami hydrochemicznymi) rozpatrywanych zanieczyszczeh - bez
uciazliwych obliczen i kredleh. 3

Zatozenia modelu oraz pbstaé opisujacych go zaleznosci wyni-—
kaja z postaci dostepnych danych. Podany w pracy prosty sposdb
wyznaczania tzw. wspédiczynnikdw zanieczyszczefi pozwala -na . sto—
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sowanie modelu dla réznych rodzajdéw wskaznikdéw zanieczyszczen,
bez koniecznod$ci przeprowadzania szczegélowei analizy przemian
biochemicznych jakim podlegaja rozpatrywane zanieczyszczenia.

Analiza wynikdw uzyskanych z modelu, tj. wartos$ci wspdiczyn-—
nikéw rozk:adu zanieczyszczerh, oraz wyznaczone na ich podstawie
profile dla siedmiu wybranych wskaZnikdw zanieczyszczenn w sieci
rzek Zlewni Gérnej Noteci pozwalaja wnioskowaé o siusznosci
przyietych zatozenn oraz o adekwatnosci modelu do rzeczywistosci.

Oprogramowanié modelu wraz z programami pomocniczymi tworzy
pakiet MRZ, ktdérego uzytkowanie wymaga jedynie elementarnei zna-
jomosci zasad korzystania z mikrokomputera i stosowania sie do
instrukciji wyswietlanych na ekranie. Wyniki 2z modelu moga byd
przedstawiane w postaci stabelaryzowanej oraz graficznej.

Ze wzgledu na przyjeta posta¢ modelu (oraz wtasnosci opro-
gramowania) model moze by¢ wykorzystany do oceny stopnia zanie-—
czyszczenia rzek w dowolnej zlewni — dla réznego rodzaju wskaz-—
nikéw jakosci wéd oraz do badania wpiywu rézZnorodnych czynnikdw
(takich jak np. wielko$ci radunkédw zanieczyszczenn odprowadzanych
z poszczegdédlnych 2Zréde: czy sprawnodci oczyszczalni) na Jjakosd
wody.

2. Zatazenia
Model rozkiadu zanieczyszczet w sieci rzecznej zostar sfor—
mut owany w oparciu o nastepuiace zatozenia:

1. Model jest jednowymiarowy — uwzglednia sie tylko zmiany ste-
2efi zanieczyszczeh wzdiuz biegu rzeki (pominieto dyfuzijie w
kierunkach poprzecznym i pionowym oraz, jako niewielki, wpiyw
‘dyspersji wzdiuznej; rozkiad stezeh w tych przekrojach rzeki
jest wéwczas jednorodny).

2. W przekroju poprzecznym zachodzi calkowite wymieszanie zanie—
czyszczen.

3. Istnieja tylko punktowe 2rédia zanieczyszczenn (tadunki o cha-
rakterze roziozonym, pochodzace np. z chemizacii rolnictwa,
hodowli itp., moga by¢ aproksymowane przez zrzuty punktowe.

4., Rzeki mozna podzielié na odcinki, na ktérych parametry hydrau-
liczne: pole powierzchni przekroju poprzecznego Ai’ predkosdé
‘przept ywu Vi oraz natezenie przepiywu Qi sa state, tzn.:
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A A € @, 1,t)=const, A, (1,t)=const, v, (1,t)=const }

0<t<T OSISLi

gdzie: T - diugodé rozpatrywanego przedziatu czasu,
L, - diugos¢ i-tego odcinka, ! A
Qi(l,t) — wartos$é¢ przepiywu w chwili t w punkcie 1 (odcinka),

Ai(l,t) - wartosé _pola powierzchni przekroju poprzecznego,
vi(l,t) — wartoddé predkosci przepiywu.
— przy czym punktami podziatu sa miejsca, w ktdérych:
a) nastepuje zrzut zanieczyszczen,
b) znajduja sie ujscia innych rzek,
c) sa zlokalizowane ddpiyuyllhb odpi ywy kanaidw.

5. Model odnosi sie do warunkéw stanu ustalonego: zatozono, ze
natezenia przeptywu, doptywy oraz iadunek zrzucanych zanieczy-—
szczeh sa state w danym okresie czasu (wielko$ci te wyraza sie
najczesciej w postaci $rednich za dany okres); przy tych zato—
zeniach, stezenie zanieczyszcéeﬂ w danym okresie czasu badane
w ustalonym punkcie rzeki nie ulega zmianie. Model jest wiec
modelem statycznym. : v

6. Procesy chemiczne i biochemiczne pouodujacé przeksztatcanie i

rozkiad zanieczyszczeft mozna opisaé¢ za pomoca liniowej funkcii
f(C) = k-C (1)

ktdra odpowiada kinetyce reékcji i-go rzedu (szybkos<¢ zacho—
dzacych reakcji jest proporcjonalna do stezenia danego skiad-
nika (k jest wspdiczynnikiem szybkos$ci reakcii [1/sl).

Z. Model matematyczny
Uwzgledniajac zatozenia 1| — & mozZna zapisa¢ ogdlne rdwnanie
opisujace rozktad stezenn zanieczyszczeth wzdiuz i-tego odcinka

rzeki w postaci:

8, dc .
e R Bl : SoR2)
C. =x dla 1. =0
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Przedstawia ono statyczny model rozkiadu zanieczyszczehn na danym
odcinku rzeki. ‘

Po scat kowaniu réwnania (2) otrzymujemy rozwiazanie postaci:

R 34
C. = x.-exp[— = 1.] 3
i i v, i
i
a.
v, = =
) i A

gdzie: C; - stezenie [q/mSJ,
Qi— przepiyw [m3/s],

A. - pole powierzchni przekroju poprzecznego [m2],

1. - potozenie punktu na i-tym odcinku, w ktérym badamy
stezenie Ci zanieczyszczenia [kml,

k. — wspétczynnik reakcii biochemicznej 1-go rzedu jakiej
'ulega zanieczyszczenie [1/s],

X stezenie w punkcie poczatkowym danego odcinka [g/mSJ,

vies predkosdé przeptywu w i~tym odcinku [m/sl].

Trzeba tutaj podkres$licé ze rdwnanie (2) okresla rozkiad za- ]
nieczyszczent tylko na takim odcinku rzeki, na ktérym nie wystepu-
ja zadne zmiany wartosci parametréw hydraulicznych, nie ma nowych
2rédet zanieczyszczel ani dopiywdw lub odpiywdw. Wprowadzenie no-
wego zrzutu zanieczyszczen lub.nowego doptywu (odpiywu) wymaga |
wyodrebnienia nowego odcinka i wyznaczenia z bilansu masy nowel
wartosci Xy -

Aby otrzymad pelny model opisuiacy rozkiad zanieczyszczen w
catej rzece (a nie tylko na jej odcinku) nalezy przedstawié za-— |
lezno$ci wiazace ze soba poszczegdlne odcinki rzek. bla zobrazo-
wania tych zalezno$ci postuzymy sie schematycznym rysunkiem
przedstawionym ponizej. g

Przyjimujac,z2e' punkty podziatu rzeki na odcinki sa wyznaczo—
ne zgodnie z zatozeniem 4 moZzemy uwazaé przeplyw Gi’ jak i

parametry Ai i v; za wielkosci state. ) i
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2rédio nrot

Vi
oczyszczalnia
2¢
Q-1 Yy i
13
Xi-t Cilt o
i—-1 T

Dla punktédw podziatu otrzymujemy nastepujace réwnania

bilansu masy

a.x. = Q. C? L (4)
: i7i i-1vi=1 i
gdzie: x; - stezenie zanieczyszczei w poczatkowym punkcie odcinka
C: - stezenie zanieczyszczen na koficu odcinka,
@, - natezenie przepiyw, )
z. — tadunek zanieczyszczeh zrzucanych na poczatku odcinka

; - indeks i-tego odcinka.

tadunek zanieczyszczen w rzece w punkcie "i" jest zatem réw—
wny sumie radunku ktéry wpiywa z odcinka i-1 (ui—lc:—l) oraz war-—
tosci zrzutu 2z Stezenie C:_l na koficu odcinka i-1 jest rozwia-
zaniem réwn. (2) przy li = Li i okreslone jest zaleznoscia (3).

Réwnania (3) i (4) stanowia uproszczony model rozkiadu za-
nieczyszczefh w rzece przy przyjetych zatozeniach 1 - 6. Jego
parametrami sa: natezenie przep:tywu na odcinku Qi’ predkosé prze—
pi ywu v; araz wspélczynnik reakcji biochemicznej 1-go rzedu ki'

Przy znanych wartoéciach parametréw wzory (3) i (4) pozwala-
Ja okre$lié wplyw :adunkdw zanieczyszczenh zrzucanych w dowolnych
punktach li poszczegdlnych odcinkdw rzek. Zaleznos$é (3) umozliwia
wykreslenie rozkiadu stezenia dowolnego rodzaju zanieczyszczenia

wzdiuz poszczegdlnych odcinkdw.
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Poniewaz przyjelismy, Ze zaréuﬁo uartn;ci przepi ywu Gi, Jjak
i predkcsci v; na danym odcinku rzeki sa znane (z pomiardw) i nie
ulegaja zmianie, zatem pozostaje jedynie problem wyznaczenia war-—
tosci wspédiczynnika ki'

W praktyce, wartosci wspéiczynnikéw reakcii 1-go rzedu ki
nie s3 bezpos$rednio dostepne i aby je obliczy¢ nalezaioby prze-
prowadzi¢ wiele dodatkowych pomiaréw i analiz dotyczacych zardwno
parametréw hydraulicznych rzeki, jak 1 rodzaidéw reakcjii Jjakim
podlegaja te zanieczyszczenia.

Dane, Jjakimi zazwyczaj dysponuja Jjednostki zajmuijace sie
badaniem stanu czystosci rzek dotycza wartosci stezen wybranych
wskaznikdw ianieczyszczeh oraz wartodsci przeptywdw i 1adunkdw
zrzutdéw; wielkosci te mierzone sa w ustalonych punktach pomia-
rowych. Aby proponowany model még: funkcjonowaé w oparciu o te
dane wprowadza sie pojecie tzw. wspédiczynnika rozkiadu =zanie-
czyszczenh. Ponizej przedstawimy podstawowa idee tego pojecia.

Z analizy wzoru (3) wynika, 2e istnieje zaleznos$<¢ miedzy
steteﬁiem C: na koficu danego odcinka a wartoscia stezenia w punk-

cie poczatkowym i.ma ona postad¢ liniowa:
x. : (5)

Wystepujacy w réwnaniu (5) parametrbai, nazwany wspdéiczynnikiem
rozktadu zanieczyszczerh na i-tym odcinku, charakteryzuje stopien
zmniejszania sie stezenia zanieczyszczert na koficu odcinka w sto-
sunku do wartosci stezenia w punkcie poczatkowym.

Z przyjetych zatozeh wynika, 2ze na danym odcinku rzeki
wspéiczynnik rozkiadu zanieczyszczen ma wartos$é stata (na kolej-
nych odcinkach jego warto$ci moga, ogélnie biorac, by¢ rdzne) i
zawiera on w sobie informacje o zachodzacei na odcinku neutrali-
zacji zanieczyszczen. Wspdiczynnik ten moze wiec by¢ traktowany
jako parametr rozwazanego modelu.

tatwo mozna zauwazyé, ze wspédiczynnik a; ma postad:

s = exp [

1

kg
= Li] ®)
i

gdzie Li — diugo$<¢ i-tego odcinka.
Oméwimy teraz metode wyznaczania wspéiczynnika rozkiadu a.,
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ktéra wymaga jedynie znajomosci wartofci stezenn w punktach pomia-
rowych i potozenia tych punktdw na danym odcinku, wartosci prze-
ptywdw i predko$ci w tych punktach oraz wartodci tadunkdéw zrzutu
w punktach podziatu. Nalezy podkresli¢, ze do wyznaczenia wspdSi-
czynnika rozki:adu ai dla dowolnego rodzaju zanieczyszczen nie
jest’ potrzebna dokiadna znajomo$é rodzaju reakcii biochemicznei.

' Rozwazmy i—-ty odcinek rzeki, na ktérym zardwno przepityw Qi,
jak i predko$é przepiywu vi sa state. Zatdzmy, ze na tym odcinkg

istnieja dwa punkty pomiarowe potozone w odlegiosciach 1: 1? od
;e C? a
i i

dtugosé odcinka przez Li' Zgodnie z rdéwnaniem (3) wartosci stezen

s

jego poczatku. Stezenia w tych punktath oznaczymy przez

w poszczegdlnych punktach pomiarowych speiniaja zaleznosci:

k.

c® = x. exp [- —1° 4k ] 3 dla k = 1,2 (7
1 1 Vi 1

Uwzgledniajac zaleznosci (3) i (6) otrzymuiemy:

Ci 1i»_li
a, = > (€3]
C;

Wzdr (8) jest zasadnicza zaleznos$cia, na ktérei opiera sie algo-

rytm, pozwala bowiem wyznaczyé wspéiczynnik a; na podstawie sa-—
mych tylko wartosci stezenn w danych punktach pomiarowych - dla
réinych rodzajdéw zanieczyszczed . Prezentowany model moze wiec'
by¢ zastosowany do opisu rozkiadu rézZnego rodzaiu zanieczyszczeﬁ
= bez.konieczno$ci gtebszego analizowania ich przemian.
Poniewaz nie na kazdym odcinku istnieia dwa punkty pomiarowe
zachodzi konieczno$é modyfikacjii wzoru (8) w zalezZnos$ci od liczby
punktdéw pomiarowych na danym odcinku. Brak miejsca nie pozwala
tutaj przedstawié szczegdiowego opisu algorytmu, uwzgledniaijacego
rézne przypadki lokalizacji punktdw pomiarowych na koleinych od-
cinkach. Opis ten mozna znalezé¢ w pracach: Makowski, Petriczek,
Uhrynowski (1987), Petriczek, Uhrynowski (1988) oraz Gondzio,
Petriczek, Uhrynowski (1988).

Z zaleznod$ci (6) wynika prosty wzédr na wspéiczynnik ki=
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Na jego podstawie wyznacza sie w algorytmie wspdiczynniki ki
jako funkcje danych predkosci przepiywu vi oraz wspoiczynnikdw
a;s obliczanych wediug omawianych wczesniej schematdw.

4, Oprogramowanie modelu - pakiet MRZ
Przedstawiony w pracy modél — wraz z algorytmami wyznaczania
wspéit czynni kéw rozki adu a; { wspédiczynnikdw reakciji biochemicz-—
nych ki oraz algorytmem podziaiu (segmentacji) rzek na odcinki -
zostal zaprogramowany w jezyku C na mikrokomputerze IBM PC XT/AT.
W skiad pakietu MRZ wchodza nastepujace podprogamy:

— funkcija DRIVER umozliwiajaca interakcyjne korzystanie ze wszys—
tkich pozostatych funkcii,

— funkcja EDIT stuzaca do obstugi. bazy danych modelu, tj. do
nprowadzénia oraz modyfikacji zbioru danych,

- funkcja SEGMENT‘realizujaca algorytm podziatu rzek na odcinki i
generujaca niektére parametry modelu (charakterystyki odcinkdw)
dla potrzeb funkcji COEF i GRAPH,

- funkcja COEF; ktdéra realizuje zasadnicze zadanie modelu: wyzna-—
czanie wspédiczynnikéw rozkiadu wybranych wskazZnikdw zanieczysz-—
czen,

— funkcja RAPORT umozliwiajaca wyswietlenie na ekranie lub druko-—
wanie wybranych (lub wszystkich) blokdéw bazy danych - danych
pierwotnych wprowadzonych przez uzytkownika oraz wynikdéw z mo-—
delu — w postaci stabelaryzowanej,

— funkcja GRAPH zawierajaca procedury graficzne do wykreslania
rozki adéw stezeni wskaznikéw zanieczyszczeri na poszczegdlnych
odcinkach rzek. V

Program wywotuje sie komenda MRZ. Nastepnie nalezy postepo-
waé¢ zgodnie z instrukcjiami wysSwietlanymi na ekranie (HELP)-— wy-
bierajac opcje programu z podanego menu. Korzystanie z oprogramo-—
mowania nie-ﬁymaga wiec znajomosci instrukcii techniczne) (spo-
séb i koleino$é wywo:ywania programéw) czy sposobu (i formatdw)

przygotowywania danych: dane wprowadza sie (za pomoca wyspeciali-
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zowanego edytora) w sposdb interakcyiny, tzn. we wiasciwej kolej-
nosci i z kontrola bieddéw formalnych (struktura bazy danych zo-
stala szczegdiowo omdwiona w opracowaniu  Makowski, Petriczek,
Uhrynowski (1988)).

Wprowadzenie wszystkich danych umozliwia przeprowadzenie
(bez udziatu uzytkownika) segmentaciji rzek a nastepnie wyznacze—
nie wspéiczxpnikow rozkt adu zanieczyszczen a; - dla wybranego lub
dla wszystkich rozpatrywanych wskaznikdéw oraz, dodatkowo, ciagu
wartosci wspédtczynnikdéw reakcii 1-go rzedu ki' Wartosci ki (np.
usrednione lub zadane przez uzytkownika) moga stuzy¢ do korygowa-—
nia ewidentnie btednych wartosci wspéiczynnikdw rozkiadu ai; spo—
wodowanych brakiem badZ biednymi danymi.

FProcedury graficzne pakietu pozwalaja uzyska¢ wykresy roz-—-
ki adu stezen wybranych wskaznikdw zahieczyszczeh (profile hydro-
chemiczne) na kolelinych odcinkach rzek. Umozliwiaja one wizualna
ocene rozkitadu stezen zanieczyszczen w rzekach dla kazdego =z
rozwazanych wskaznikdw.

5. Analiza wynikdéw z modelu

Dla pilotowego zastosowania modelu do bazy danych wprowadzo-
no dane zebrane i wykorzystywane przez Instytut Ksztattowania
Srodowiska w Warszawie dla Zlewni G&rnej Noteci (por. Smolefiski,
Soszka, Wysocki (1984)).

Sied rzeczna Zlewni obejimuje 4 rzeki: Panne, wpadajaca do
Noteci Zachodniei, ktéra z kolei jest, podobnie jak Gasawka, do—
p! ywem Noteci (Potaczonej); Kanat Notecki przerzucajacy wody No-
teci pomiedzy 280 a 274 kilometrem, traktowany jest jako dodatko-
wy odptyw i dopiyw tei rzeki. Rzeki te zostaty podzielone na 31
odcinkdw o réznej diugo$ci; punkty podziatu byly wyznaczane (za
pomoca procedury segmentacji) zgodnie z podanymi zatoZeniami.

W Zlewni wyrdzniono 68 2rédel zanieczyszczeh, przy czym w
wielu przypadkach $cieki z kilku 2Zrédet sa zrzucane w Jjednym
punkcie rzeki. Kazdemu ze 2rédet przypisano oczyszczalnie:
istnieijaca, o danych wskazZnikach oczyszczania poszczegédlnych
rodzajéw zanieczyszczeri lub projiektowana.

Badania przeprowadzono dla siedmiu wybranych wskaznikéw za-—
nieczyszczen: BZTS, zawiesiny ogélne, azot amonowy, azot organi-
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czny, fosforany, chlorki, fosfor organiczny. SteZzenia tych wskaZz-

nikéw byty mierzoﬁe w 32 punktach pomiarowych.

Generowane przez algorytm wartosSci wspdiczynnikdw rozkiada
a. dla poszczegdinych odcinkdw zostatry wykorzystane do wyznacze—
nia rozktaddw stezenn w postaci stabelaryzowane) i graficznesi.

Jak wynikato z analizy otrzymanych wynikdw, dla pewnych od-—
cinkéw wartosci wspéiczxnnikéw a; uzyskiwane z modelu byiy bied-
ne, ti. wieksze od jednosci lub ujemne. W wyniku tego wartosci
wspétczynni kdw ki wyznaczane ze wzoru (9) byiy ujemne lub nie-
okreslone.

Przyczyny wystapienia tych biedéw mogiy by¢ nastepuiace:

— bitedne pomiary stezen rozpatrywanych wskaznikéw zanieczyszczen,

- biedne informacje dotyczace 2rdédel zanieczyszczeh: biedne war-—
tosci ladunkdéw odprowadzanych zanieczyszczen lub istnienie nie-
znanych zrzutdw, ktérych lokalizacja nie zostata podana,

- niedoki adnas¢ podanych wskaznikdédw oczyszczania,

- biedne dane dotyczace wartosci natezenia i predkosci przepiywu
w wyniku niedokiadnosci lub braku dostatecznei liczby pomiardw,
nieuwzglednienia spiywu powierzchniowego oraz istnienia 2rodet
zanieézyszczeh roztozonych (przepiyw nie jest staty na caiym
rozpatrywanym odcinku).

Poniewaz autorzy modelu nie mieli mozliwosci zweryfikowania
otrzymanych danych zaproponowano praosty schemat korygowania war-—
tosci wspdiczynnikdw a;- Mianowicie, w przypadku, gdy dla i-tego
odcinka wartodd a; generowana przez ?lgnrytm nie jest mnieisza od
jednodgci wéwczas jest ona wyznaczana na podstawie wartos$ci wspdi-
czynnika reakcji 1-go rzedu ki_1 dla poprzédniego odcinka oraz
predkosci przepiywu v. (na danym odcinku}. ngtoé:i wspotczyn—

i
nikdw ki byly generowane przez algorytm na podstawie wzoru (7).
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