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6. Formalizacja modeli decyzyjnych 
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6.5 

MODEL KOMPUTEROWY DLA OCENY JAKOŚCI WODY W SIECI RZECZNEJ 

Jacek Gandzio, Marek Makowski 

Grażyńa Petriczek, Zygmunt Uhrynowski, 

Instytut Badań Systemowych PJ. 

, ul. Newei'ska ó 

01-447 Warszawa 

Streszczenie 

W pracy przedstawiono: 

podstawowe założenia oraz sformułowanie , matematyczne modelu sy

mulacyjnego rozchodzenia się i neutralizacji zanieczyszczeń 

zrzucanych do rzeki (sieci rzekł, 

opis m~topy i algorytmu wyznaczania parametrów IIIOdel u , 

strukturę i sposób korzystania z pakietu MRZ stanowiącego im

plemen.tację modelu na mi krokomputerze IBM PC, 

analizę wyników uzyskanych dla pilotowego zastosowania modelu, 

możliwości zastosowań. 

1. Wprowadzenie 

W niniejszej pracy przedstawiono IIIOdel opisujący procesy 

rozchodzenia się i neutralizacji (wskutek przemian fizycznych i 

b iochemi cznych> zanieczyszczeń w rzece (sieci rzek> oraz sposoby 

wyz nacz ania parametrów tego modelu. Model może być wykorzystany 

do a nalizowania różnych . konc~pcj i ochron y jakości wód przez bada

nie wpływu róż.norodnych c zynni k6 w <np. wielkości ładunków z anie- · 

czyszczeń odprowadzanych z poszczególnych źródeł czy sprawności 

oczyszczalni) na stopień zanieczyszczenia wód w rzekach. Ponadto, 

model pozwala na uzyskanie wykresów rozkładu stężeń <zwanych pro

f i lami hydrochemicznymi) rozpatrywanych zanieczyszczeń bez 

uciążliwych obliczeń i kreśleń. 
Założenia modelu oraz post~ opisujących go zależności wyni

kają z postaci dostępnych danych. Podany w pracy prosty sposób 

wyznaczania ' tzw. współczynników zanieczyszczeń pozwala ~ . ńa _ , sto-
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sowanie modelu dla różnych rodzajów wskażnikó„ zanieczyszczeń, 

bez konieczności przeprowadzania szczegółowej analizy przemian 

biochemicznych jakim podlegają rozpatry„ane zanieczyszczenia. 

Analiza „yników uzyskanych z modelu, tj ... artości „spółczyn

nikó„ rozkładu zanieczyszczeń, oraz „yznaczone na ich podsta„ie 

profile dla siedmiu wybranych „skażników zanieczyszczeń „ sieci 

rzek Zlewni Górnej Noteci poz„alają „niosko„ać o słuszności 

przyjętych założeń oraz o adek„atności modelu do rzeczywistości. 

Oprogr,amowanie modelu „raz z programami pomocniczymi t„orzy 

pakiet MRZ, którego użytko„anie wymaga jedynie elementarnej zna

jomości zasad korzystania z mikrokomputera i stosowania się do 

instrukcji wyświetlanych na ekranie. Wyniki z modelu mogą być 

przedstawiane w postaci stabelaryzowanej oraz graficznej. 

Ze względu na przyjętą postać modelu (oraz własności opro

gramowania> model może być wykorzystany do oceny stopnia zanie

czyszczenia rzek w dowolnej zlewni - dla różnego rodzaju wskaź

ników jakości wód oraz do badania wpływu różnorodnych czynników 

(takich jak· np. wiel ·kości ładunków zanieczyszczeń odprowadzanych 

z poszczególnych źródeł czy sprawności oczyszczalni) na jakość 

wody. 

2. Zał ożeni a 

Model rozkładu zanieczyszczeń w sieci rzecznej został sfor

mułowany w oparciu o następujące założenia: 

1. Model jest jednowymiarowy - uwzględnia się tylko zmiany stę-

żeń zanieczyszczeń wzdłld biegu rzeki (pominięto dyfuzję w 

kierunkach poprzecznym i pionowym oraz, jako niewielki, wpływ 

·dyspersji wzdłużnej; rozkład stężeń w tych przekrojach rzeki 

jest wówczas jednorodny>. 

2. W przekroju poprzecznym zachodzi całkowite wymieszanie zanie

czyszczeń. 

3. Istnieją tylko punktowe źródła zanieczyszczeń (ładunki o cha

· ra~terze rozłożonym, pochodzące np. z chemizacji rolnictwa, 

hodowli . itp., mogą być _aproksymowane przez zrzuty punktowe. 

4. Rzeki można podzielić na odcinki, na których parametry hydrau

liczne: pole powierzchni przekroju poprzecznego Ai, prędkość 

'przepływu vi, oraz natężenie przepływu Qi są stałe, tzn.: 
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A A < Qi <l,tl=const, Ai <l,tl=const, vi <l,t)=const ·} 

gdzie: T długość rozpatrywanego przedziału czasu, 

długość i-tego odcinka, Li 

Qi (l ,t) 

Ai n ,t) 
vin,t> 

wartość przepływu w chwili_ t w punkcie _ l (odcinka), 

wartość . pola powierzchni przekroju poprzecznego, 

wartość prędkości przepływu. 

przy czym punktami podziału są miejsca, w których: 

a) następuje zrzut zanieczyszczeń, 

bł znajdują się ujścia innych rzek, 

c) są zlokalizowane dopływy _lub odpływy. kanałów. 

5. Model odnosi się do warunków stanu ustalonego: założono, że 

natężenia przepływu, dopływy oraz ładunek zrzucanych zanieczy

szczeń są stałe w danym okresie czasu (wielkości te wyraża się 

najczęściej w postaci średnich za dany okres); przy tych zało

żeniach, stężenie zanieczyszczeń w danym_okresie czasu badane 

w ustalonym punkcie rzeki nie ulega zmianie. Model . jest więc 

modelem statycznym. 

6. Procesy chemiczne i biochemiczne powodujące przekształcanie i. 

rozkład zanieczyszczeń można opisać za pomocą liniowej funkcji 

f <C> k·C ( 1) 

która odpowiada kinetyce reakcji 1-go rzędu <szybkość zacho

dzących reakcji jest proporcjonalna do stężenia danego skład

nika (k jest współczynnikiem szybkości reakcji Cl/sł). 

3. Model matematyczny 

Uwzględniając założenia 1 - 6 można zapisać ogólne równanie 

opisujące rozkład stężeń zanieczyszczeń wzdłuż i-tego odcinka 

rzeki w postaci: 

Q. dC. __ 1_ __ 1 _ 

+ k·C. o A. dl 1 (2) 
l 

C. X. dla l. o 
1 1 1 
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Przedstawia ono statyczny model rozkładu zanieczysz czeń n a d anym 

odcinku rzeki. 

Po scałkowaniu równania (2) otrzymu jemy roz wiązanie p ostac i: 

C. 
l 

k . 
x . · e x p (_: __ i_ l.) 

l Vi l 

gdzie: C. - stężenie [q/m3 J, 
l 3 

V . 
l 

Qi- prżepływ Cm /sł , 

A. pole powierzchni przekroju poprzecznego Cm2 J , 
l 

li położenie punktu na i - tym odcinku, w którym badamy 

stężenie Ci zan ieczyszcz enia Ckm] , 

( 3) 

ki współczynnik reakcji bioche mi cznej 1- go rzędu jakiej 

ulega zanieczyszczenie [1/sl, 

x.- stężenie w punkcie poczĄtkowym danego odc inka Cg/m3 J , 
l 

v i - prędkość P,rzepł ywu w i-tym odcinku C m/sł. 

Trzeba tutaj podkreślić że równanie <2> określa rozkład za

nieczyszczeń tylko na takim odcinku rzeki, na którym nie występu

ją żadne zmiany wartości parametrów hydraulicznych, nie ma nowych 

żródeł zanieczyszczeń ani dopływów lub odpływów. Wprowadzenie no

wego zrzu~u zanieczyszczeń lub nowego dopływu (odpływu) wymaga 

wyodrębnienia nowego odcinka i wyznaczenia z bilansu masy nowej 

wartości xi. 

Aby otrzymać pełny model opisujący rozkład zanieczyszczeń w 

całej rzece (a nie tylko na jej odcinku) należy przedstawić za

leżności w_iążące ze sobą poszczególne odcinki rzek . Dla zobrazo

·wania tych zależności posłu±ymy się schematycznym rysunkiem 

przedstawionym poniżej. 

Przyjmując,że · punkty podziału rzeki na odcinki s.ą wyznaczo

ne zgodnie z założeniem 4 możemy uważać przepływ_ Qi, jak 

parametry Ai i vi za wielkości stałe. 
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:tródło 

oczyszczalni a 

i-f 

Dla punktów podziału otrzy111Ujet11y 

bilansu 111asy 

równania 

gdzie: 

Q.x . 
1 1 

+ z. 
1 

(4) 

st•żenie zanieczyszczeń w początkowy• punkcie odcinka 

stężenie zanieczyszczeń na końcu odcinka, 

nat~enie przepływ, 

ładunek zanieczyszczeń zrzucanych na początku odcinka 

i indeks i-tego odcinka. 

Ładunek zanieczyszczeń w rzece w punkcie Ni• jest zatea rów

wny svmie ładunku który wpływa z odcinka i-1 (Q. 1c~ 1 > oraz Mar-
k . 1- 1-

tości,zrzutu zi; Stężenie Ci-l na końcu odcinka i-1 jest rozwią-

zaniem równ.(2> przy li= Li i określone jest zależnością (3). 

Równania (3) i (4) stanowią uproszczony aodel rozkładu za-

nieczyszczeń w rzece przy przyj.tych założeniach 1 6. Jego 

parametrami są: nat~enie przepływu na odcinku Qi' prędkość prze

pływu v. oraz współczynnik reakcji biochN1icznej l~go rzędu k . • 
l 1 

Przy znanych Martościach para~trów wzory (3) i _ (4) poz-ła-

ją określić ·wpływ ładunków zanieczyszczeń zrzucanych w dowolnych 

punktach li poszczególnych odcinków rzek. Zależność (3) uam:liwia 

wykreślenie rozkładu stężenia dowolne,go rodzaju zanieczyszczenia 

wzdłu:! poszczególnych odcinków. 
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Ponieważ przyjęliśmy, że zarówno wartości przepływu Qi ' j a k 

prędkości vi na danym odcinku rzeki są znane (z pomiarów) i nie 

ulegają zmianie, zatem pozostaje jedynie problem wyznaczenia war

tości współczynnika ki. 

W praktyce, wartości współczynników reakcji 1-go rzędu ki 

nie są bezpośrednio dostępne i aby je obliczyć nal~ałoby prze

prowadzić wiele dodatkowych pomiarów i analiz dotyczących zarówno 

parametrów hydraulicznych rzeki, jak i rodzajów reakcji jakim 

podlegają te zanieczyszczenia. 

Dane, jakimi zazwyczaj dysponują jednostki zajmujące się 

badaniem stanu czystości rzek dotyczą wartości stężeń wybranych 

wskażników zan i eczyszczeń oraz wartości przepływów i ładunków 

zrzutów; wi elkoś ci te mierzone są w ustalonych punktach pomia

rowych. Aby p r o ponowany model mógł funkcjonować w oparciu o te 

dane wprowa dza się pojęcie tzw. współczynnika rozkładu zanie

czyszczeń . Poniżej przedstawimy podstawową ideę tego pojęcia . 

Z anali z y wzoru (3) wynika, że istnieje zal~ność między 
. k 

stężeniem Ci na końcu danego odcinka a wartością stężenia w punk-

cie początkowym i.ma ona postać liniową: 

c~ = (5) 
l 

Występujący w równaniu (5) parametr ai, nazwany współczynnikiem 

rozkładu zanieczyszczeń na i-tym odcinku, charakteryzuje stopień 

zmniejszania się stężenia zanieczyszczeń na końcu odcinka w sto

sunku do wartości stężenia w punkcie początkowym . 

Z przyjętych założeń wynika, że na danym odcinku rzeki 

współczynnik rozkładu zanieczyszczeń ma wartość stałą (na kolej

nych odcinkach jego wartości mogą, ogólnie biorąc, być różne> 

zawiera on w sobie informację o zachodzącej na odcinku neutrali

zacji _ zanieczyszczeń. Współ- czynnik ten może więc być traktowany 

_jako p_arametr rozważanego 111odelu. 

l:.atwo można zauważyć, że współczynnik ai ma postać: 

a. 
l 

exp 

gdzie Li - długość i-tego odcinka. 

(6) 

Omówimy teraz metocht wyznaczania współczynnika rozkładu ai, 
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która wymaga jedynie znajomości wartości stężeń w punktach pomia

rowych i poło:!:enia tych pu9któw na danym ·odci~ku, wartości prze

pł ywów i prędkości w tych punktach oraz wartości ładunków zrzutu 

w punktach podziału . Należy podkreślić, że do wyznaczenia współ

czynnika rozkładu ai dla dowolnego rodzaju zanieczyszczeń nie 

jest• potrzebna dokładna znajomość rodzaju reakcji biochemicznej. 

Rozważmy i-ty odcinek rzeki• na którym zarówno przepływ tli'. 

jak i prędkość przepływu v 1. są stałe. Załóżmy, że na tym odcinku 
1 2 . 

istnieją dwa punkty pomiarowe poło:!:one w odległościach l., l . od 
11 l 2 

jego początku. Stężenia w tych punktach oznaczymy przez Ci, Ci a 

długość odcinka przez Li. Zgodnie z równaniem .(3) wartości stężeń 

w poszcz ególnych punktach pomiarowych spełniają zależności: 

c~ 
l 

dla k 1,2 (7) 

Uwzględniając zależności (5> <ó> otrzymujemy: 

1~ -1~ 
l · 1 (8) 

Wzór (8) jest zasadniczą zależnością,. na któ rej opiera się algo

rytm, pozwala bowiem wyznaczyć współczynnik ai na podstawie sa

mych tylko wartości stężeń w danych punktac h pomiarowych - dla 

różnych rodzajów zanieczyszczeń. Prezentowany model może więc 

być z astosowany do opisu rozkładu różnego rodzaju zanieczyszczeń 

- bez konieczności głębszego analizowania i c h przemian. 

Ponieważ nie na każdym odcinku . istnieją dwa punkty pomiarowe 

zachodzi konieczność modyfi kac j i wzoru (8) w zależności od liczby 

punktów pomiarowych na danym odcinku. Brak miejsca nie pozwala 

tutaj przedstawić szczegółowego opisu algorytmu, uwzględniającego 

różne przypadki lokalizacji punktów pomiarowych ~a kolejnych od

c inkach. Opis ten można znależć w pracach: Nakowski, Petriczek, 

Uhrynowski (1987), Petriczek, Uhryrtowski (1988) oraz 

Petriczek, Uhrynowski (1988). 

Gandzio, 

Z zależności (ó) wynika prosty wzór na współczynnik ki: · 
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V. 
---1 -·ln Li ai 

(9) 

Na jęgo podstawie wyznacza się w algorytmie współczynniki ki 

jako iunkcje danych prędkości przepływu vi oraz współczynników 

ai, oblicz.anych według omawianych wcześniej schematów. 

4. Oprogramowanie modelu - pakiet MRZ 

Przedstawiony w pracy model - wraz z algorytmami wyznaczania 

współczynników rozkładu ai i współczynników reakcji biochemicz

nych ki .oraz al.gorytmem podziału (segmentacji> rzek na odcinki 

został zaprogramowany w języku Cna mikrokomputerze IBM PC XT/AT. 

W skład pakietu MRZ wchodzą następujące podprogamy: 

funkcja DRIVER umożliwiająca interakcyjne korzystanie ze wszys

tkich pozostałych funkcji, 

funkcja , EDIT służąca do obsługi , bazy danych modelu, tj. do 

wprowadzania oraz modyfikacji zbioru danych, 

funkcja SEGMENT realizująca algorytm podziału rzek na odcinki i 

generująca niektóre parametry modelu (charakterystyki odcinków) 

dla potrzeb funkcji COEF i GRAPH, 

funkcja ·COEF; która realizuje zasadnicze zadanie modelu: wyzna

czanie współczynników rozkładu wybranych wsk~ników zanieczysz

czeń' 

funkcja RAPORT umożliwiająca wyświetlenie na ekranie lub druko-

wanie wybranych <lub wszystkich> bloków bazy danych danych 

pierwotnych wprowadzonych przez użytkownika oraz wyników z mo

delu - w postaci stabelaryzowanej, 

funkcja GRAPH zawierająca procedury graficzne do wykreślania 

rozkładów stężeń wsk~ników zanieczyszczeń na poszczególnych 

odcinkach rzek. 

Program wywołuje się komendą MRZ. Następnie należy postępo

wać zgodnie z instrukcjami wyświetlanymi na ekranie <HELP>- wy

bierając opcje programu z podanego menu. Korzystanie ·z oprogramo-

mowania nie wymaga więc znajomości instrukcji technicznej <spe-

sób i kolejność wywoływania programów) czy sposobu (i formatów) 

przygotowywania danych: dane wprowadza się <za pomocą wyspecjali-
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zowanego edytora> w sposób interakcyjny, tzn. we właściwej kolej

ności i z kontrolą błędów formalnych <struktura bazy danych zo

stała szczegółowo omówiona w opracowaniu Makowski, Petriczek, 

Uhrynowski <1988)). 

Wprowadzenie wszystkich danych umożliwia przeprowadzenie 

<bez udziału użytkownika) segmentacji rzek a następnie wyznacze

nie współczy~nikow rozkładu zanieczyszczeń _ ai - dla wybranego lub 

dla wszystkich rozpatrywanych wskaźników oraz, dodatkowo, ciągu 

wartości współczynników reakcji 1-go rzędu ki. Wartości ki . (np. 

uśrednione lub zadane przez użytkownika) mogą służyć do korygowa

nia ewidentnie błędnych wartości współczynników rozkładu ai, spo

wodowanych brakiem bądź błędnymi danymi. 

Procedury graficzne pakietu pozwalają uzyskać wykresy roz

kładu stężeń wybranych wskaźników zanieczyszczeń (profile hydro

chemiczne> na kolejnych odcinkach rzek. Umożliwiają one wizualną 

ocenę rozkładu stężeń zanieczyszczeń w rzekach dla każdego z 

rozważanych wskaźników. 

5. Analiza wyników z modelu 

Dla pilotowego zastosowania modelu do bazy danych wprowadzo

no dane zebrane i wykorzystywane przez Instytut Kształtowania 

$rodowi ska w Warszawie dla Zlewni Górnej Noteci (por. Smoleński, 

Soszka, Wysocki (1984)). 

Sieć rzeczna Zlewni obejmuje 4 rzeki: Pannę, wpadającą do 

Noteci Zachodniej, która z kolei jest, podobnie Jak Gąsawka, do

pływe~ Noteci <Połączonej); Kanał Notecki przerzucający wody No

teci pomiędzy 280 a 274 kilometrem, traktowany jest Jako dodatko

wy odpływ i dopływ tej rzel~ i. Rzeki te zostały podzielone na 31 

odcinków o różnej długości; punkty podziału były wyznaczane <za 

pomocą procedury segmentacji) zgodnie z podanymi założeniami. 

W Zlewni wyróżniono 68 źródeł zanieczyszczeń, przy cżym w 

wielu przypadkach ścieki z kilku źródeł są zrzucane w _jednym 

punkcie rzeki. Każdemu ze źródeł przypisano oczyszczaln~ę: 

istniejącą, o danych wskaźnikach oczyszczania poszczególnych 

rodzajów zanieczyszczeń lub projektowaną. 

Badania przeprowadzono dla siedmiu wybranych wskaźników za~ 

nieczyszczeń: BZT5 , zawiesiny ogólne, azot a111Dnowy, azot organi-
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czny, fosforany, chlorki, fosfor organiczny. Stężen i a t ych wsk~ż

ni kó w były mier z one w 32 punktach pomiarowych. 

Generowane przez algorytm wartości współczynnil:ów rozkład~ 

ai dla poszczególnych odcinków zostały wykorz ystane do wyzn a c z e 

nia rozkładów stężeń w postaci stabelaryz owanej i graficz ne j. 

Jak wynikało z analizy otrzymanych wyn ików , dla pewnych od

cinków wartości współczynników a . uzyskiwane z modelu były błęd-
- l 

ne, tj. większe od jedności lub ujemne. W wyn i ku tego wartośc i 

współczynników ki wyznaczane ze wzoru (9) były ujemne l ub nie

określone. 

Przyczyny wystĄpienia tych błędów mogły być następujĄce: 

błędne pomiary stężeń rozpatrywanych wskażników zanieczyszczeń , 

błędne informacje dotyczĄce źródeł zanieczyszczeń: błędne war

tości ładunków odprowadzanych zanieczyszczeń lub istnienie nie

znanych zrzutów, których lokalizacja . nie została podana, 

n i edokładność podanych wskażników oczyszczania, 

- -błędne dane dotyczĄce wartości natężeni a i prędkości przepływu 

w wyniku niedokładności lub braku dostatecznej liczby pomiarów, 

nieuwzględnienia spływu powierzchniowego oraz istnienia żrodeł 

zanieczyszczeń rozłożonych · <przepływ nie jest stały na całym 

rozpatrywanym odcinku). 

Ponieważ autorzy IIIOdelu nie mieli możliwości zweryfikowania 

otrzymanych danych zaproponowano prosty schemat korygowania war

tości współczynników ai. Mianowicie, w przypadku, gdy dla i-tego 

odcinka wartość ai generowana przez ~lgorytm nie jest mniejsza od 

jedności wówczas jest ona wyznaczana na podstawie wartości współ

czynnika reakcji 1-go rzędu ki-l dla poprzedniego odc i nka oraz 

prędkości przepływu vi (na danym odcinku ) . Wartości współczyn

ni ków ki były generowane przez algorytm na podstawie wzoru (9) . 
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