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Rozdziat 3
Modele matematyczne w systemach
komputerowych



KOMPUTEROWY SYSTEM EKOROZWOJU WODNEGO
REGIONU

Jerzy Hotubiec, Grazyna Petriczek
Instytut Badan Systemowych PAN, Warszawa

THE COMPUTER MODEL OF REGIONAL WATER
ECOSYSTEM

This paper present the model for decision making in various water
quality management problems. The presented model can be used for
analysing and planning various waste discharge policy for both exi-
sting and future loads ( the latter growing more and more due to the
urban and industry development) or for water quality improvement in
the river network.

The model take into considering the influence of urban, industrial and
agricultural pollution on the water quality in the considered river
network. The model of pollutant concentration downstream distribu-
tion can be used as a part of a decision model.

A method for determining the simplified model parameters is propo-
sed ‘and a computional algorithm is given.

The computer system connected with this model should contain the
Sfollowing part:

- data base, which contains information concerning the sampling po-
ints (locations, concentration values, values of flow and velocity) so-
urces of wastes (source lokation, discharged loads) and waste di-
scharge sites (location, number of sources attached)

- algorithm to obtain the segment connection structure

- algorithm for determining the model parameters

- formulas describing the mathematical water quality model.

1. Wstep

Przedstawiony w pracy model shizy do modelowania procesu rozprze-
strzeniania si¢ i rozkladu zanieczyszczen w sieci rzecznej. Moze on by¢ wy-
korzystany do oceny stopnia zanieczyszczenia rzek regionu oraz do analizy
wplywu roznych koncepcji rozwoju regionu na stopien jakosci wod w jego
sieci rzecznej.

189



Model pomyslany jest jako czg$¢ systemu dotyczacego analizy i kon-
cepcji rozwoju gospodarczego regionu.

Wykorzystywana przez model baza danych jest catkowicie dostoso-
wana do istniejacego systemu monitoringu zanieczyszczen wod.

Ponadto prezentowany model umozliwia otrzymywanie wykresow
rozktadu (wzdhuz rzeki) stezen réznych rodzajéw zanieczyszczen (profili
hydrochemicznych) bez koniecznosci dokonywania zmudnych obliczen i
kreslen.

Ze wzgledu na przyjete zalozenia oraz postaé oplSUchych go zalezno-
$ci model moze by¢ zastosowany dla dowolnej zlewni i uwzgledniaé zarow-
no wplyw zanieczyszczen przemystowych jak i rolniczych na jakosé¢ wod w
rzekach regionu.

Zaproponowana w pracy metoda obliczania wspétczynnikéw rozkladu
zanieczyszczen pozwala na stosowanie rozpatrywanego modelu oceny jako-
$ci wod dla réznych rodzajoéw zanieczyszezen, w oparciu o najczesciej do-
stepne dane, jakimi dysponuja jednostki zajmujace si¢ badaniem stanu czy-
stosci rzek. Chodzi tu m.in. 0 wartoSci stgzen wybranych wskaznikow zanie-
czyszczen, wartosci przeptywow i tadunkéw zrzutéw odprowadzanych do
rzek zanieczyszczen; wielkosci te sa mierzone w ustalonych punktach po-
miarowych. Model nie wymaga wykonywania dodatkowych skomplikowa-
nych pomiaréw i analiz. Innymi stowy, jest on catkowicie dostosowany do
istniejacego systemu monitoringu zanieczyszczeni wod. Nie jest takze wy-
magana szczegOtowa analiza przemian biochemicznych jakim podlegaja
rozpatrywane zanieczyszczenia.

Ponadto, dysponujac danymi dotyczacymi takich wskaznikéw zanie-
czyszczen jak azot organiczny oraz fosfor organiczny - mozliwe jest rozsze-
rzenic rozpatrywanego modelu o model bioprodukcji fitoplanktonu
uwzgledniajacy takie procesy jak: wzrost i obumieranie fitoplanktonu, asy-
milacje zwigzkow nieorganicznych w procesie wzrostu oraz sedymentacje.
Tak wigc, za pomocg przedstawionego modelu mozliwe jest uwzglednienie
wplywu takich zanieczyszczen jak azot i fosfor na rozwdj fitoplanktonu w
sieci rzecznej regionu.

2. Ogoélna charakterystyka problemu zanieczyszczen wod

Rozwdj przemystu, budowa miast 1 osiedli jak roéwniez intensyfikacja
rolnictwa, a nawet hydroenergetyka sq w duzej mierze uzaleznione od do-
starczania dostatecznej ilosci wody o odpowiedniej jakosci. Rosnace zapo-
trzebowanie na wodg i coraz wigksze trudnosci w jej uzyskaniu ( na skutek
pogarszania si¢ poziomu czystosci wod powierzchniowych) powoduja, ze
zaopatrzenie ludnosci, przemystu i rolnictwa w wode staje sie z kazdym
rokiem trudniejsze i bardziej kosztowne.
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Prawie wszyscy uzytkownicy wod powoduja rownoczesnie ich zanie-
czyszczenie. Zaklady przemystowe pobierajace wodg zar6wno na potrzeby
technologiczne jak i w celu bezposredniego jej wykorzystania w produkcji
ptynéw konsumpeyjnych, odprowadzaja wody zuzyte w postaci $ciekow.
Scieki te moga zawiera¢, oprocz rozpuszczonych lub statych czesei potpro-
duktow i surowcow, rozne substancje trujace.

Elektrocieptownie odprowadzaja duze ilo$ci $ciekow silnie zasolo-
nych i podgrzanych, ktdre zmieniajg naturalne warunki zycia biologicznego
w rzekach.

Budowa nowych miast i osiedli, a takze rozbudowa istniejacych
osrodkéw miejskich pociaga za soba rozbudowe sieci kanalizacyjnej, z kté-
rej odprowadza si¢ do rzek coraz wigksze ilosci sciekow i tadunkéw zanie-
czyszczen, zawierajacych znaczne ilosci substancji organicznych, zawiesin i
bakterii chorobotworczych.

Intensyfikacja rolnictwa i lesnictwa, a zwiaszcza ich chemizacja przy-
czyniaja si¢ w znacznym stopniu do zanieczyszczenia wod gruntowych i
powierzchniowych. Wzrastajace zuzycie nawozow sztucznych powoduje
przyspieszenie procesu eutrofizacji wod stojacych, a stosowanie $rodkow
ochrony roslin wywotuje liczne zatrucia wod powierzchniowych tymi tok-
sycznymi srodkami chemicznymi.

Eutrofizacja wadd stojacych jest spowodowana gromadzeniem si¢ w
jeziorach i zbiornikach wodnych zwiazkéw azotowych i fosforowych, sptu-
kiwanych z pol i fak do tych zbiornikéw. Zwiazki te wywotuja nadmierny
rozwdj biomasy, ktora obumierajac w zbiorniku wywoluje niekorzystne
zmiany w skfadzie fizyko-chemicznym wody.

Odprowadzanie nadmiernych ilosci $ciekéw przemystowych i komu-
nalnych do wod powierzchniowych powoduje, ze zanieczyszczenia orga-
niczne nie moga by¢ zmineralizowane i roztozone w wyniku dziatania sit
przyrody w wodach ptynacych. Duza ilos¢ sciekow odprowadzanych do rzek
i jezior powoduje znaczne ubytki tlenu rozpuszczonego i moze spowodowaé
wystapienie warunkow anaerobowych w jeziorach i rzekach, przy ktérych
procesy samooczyszczania sa nieskuteczne.

Z wymienionych wyzej przyczyn wynika, ze w ilosciowym perspek-
tywicznym bilansie wodno-gospodarczym, a przede wszystkim w planach
dotyczacych ustalania wielkosci dyspozycyjnych zasobow wodnych po-
szczegdlnych regiondéw nalezy uwzgledni¢ wymogi zachowania odpowied-
niej czystosci poszczegdlnych rzek i jezior zgodnie z ich przeznaczeniem.

Podsumowujac, modele jako$ci wody odnoszace si¢ zaréwno do waod
rzecznych jak i jezior powinny stanowi¢ czes¢ sktadowa systemu modeli

stuzacych do planowania kompleksowego rozwoju wodno- gospodarczego
regionu.
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3. Model rozkladu zanieczyszczen w sieci rzecznej

Pelne réwnanie opisujacy zardwno proces transportu i rozcieficzania
zanieczyszczen, jak rowniez przemiany chemiczne jakim podlegaja te zanie-
czyszczenia ma postac:

e~ 2 (gac) 2 (& )
at‘ax(Eax) ax(AC““f(C)*%Sk (1)
gdzie: ¢ - stezenie danego skfadnika [kg/m’]

x - odlegtos¢ mierzona z biegiem rzeki od punktu zrzutu
danego sktadnika [m]

E - wspotczynnik dyfuzji wzdhuznej [m*/s]

Q - przeptyw [m*/s]

A - pole powierzchni przekroju poprzecznego [m?)

Sk - zewnetrzne zrzuty (np. zrzuty zanieczyszczen ) lub
odprowadzenia (np. pobér wody do celéw komunalnych,
przemystowych) danego sktadnika [kg/m’s}

Rownanie (1) okresla zmiany w czasie stezenia danego skladnika na pew-
dc

nym odcinku rzeki czyli > jako efekt dyfuzji w kierunku x: E%;- , efekt

adwekeji: %C , reakcji biochemicznych f( ¢ ) oraz doptywu danego sktadni-

ka ze zrddet zewnetrznych 1 jego odptywu do otoczenia : ZSk .
k

Rownanie (1) przedstawia jednowymiarowy model, ktérego zmienna stanu
jest stezenie zanieczyszczen. Opisuje ono st¢zenie skiadnika c(t,x) w warun-
0Q

kach stanu nieustalonego tzn. gdy e 0, % #0

3.1 Podstawowe zaloZenia

Przedstawiony w pracy model rozktadu zanieczyszczen w sieci rzecz-
nej oparto na nastepujacych zatozeniach:

1. Model jest jednowymiarowy - zostala w nim pominigta dyfuzja zaréwno
w przekroju poprzecznym jak i pionowym. Ponadto, zaklada sig, ze
wpltyw dyspersji wzdluznej jest niewielki i moze by¢ pominigty. Przy
tym zalozeniu rozklad stezen w przekrojach poprzecznym i pionowym
rzeki jest jednorodny; uwzglednia si¢ tylko zmiany stezenn wzdhuz biegu
rzeki.
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Zaklada si¢ catkowite wymieszanie zanieczyszczen w przekroju po-
przecznym.

Przyjeto istnienie tylko punktowych zrzutdéw zanieczyszczen. Ladunki o
charakterze roztozonym (np. zanieczyszczenia pochodzace z chemizacji

rolnictwa, hodowli itd.) moga by¢ aproksymowane przez zrzuty punk-
towe.

Rzeki zostaly podzielone na odcinki o stalych wlasnosciach hydraulicz-
nych. Zatozono, ze punktami podziatu sa miejsca, w ktorych:

a) nastepuje zrzut zanieczyszczen,
b) znajduja sie ujsécia innych rzek,
c) sa zlokalizowane doptywy lub odptywy kanatdw,
d) parametry hydrauliczne rzeki zmieniaja wartosci.

Zaklada sig, ze zaréwno przeptyw Q; jak i parametry hydrauliczne rzeki:
pole powierzchni przekroju poprzecznego oraz predkos¢ przepltywu sa
stale dla danego odcinka tzn. zachodzi warunek:

A A {Q(x,t)zconst, A(X,t) =const, v(x,t):const}
0<tST  0<xs<L;

gdzie: T - przedzial czasu, w ktérym rozpatrujemy rozktad
zanieczyszczen
L; - dtugos¢ odcinka rzeki

Model odnosi si¢ do warunkow stanu ustalonego, gdy zardwno natgzenia
przeptywu, doptywy jak i natgzenie zrzutu zanieczyszczen sa state w da-
nym okresie czasu (wielkosci te wyraza si¢ najczescie] w postaci warto-
$ci $rednich za dany okres), co powoduje, ze stezenie zanieczyszczen w
tym okresie czasu badane w ustalonym punkcie rzeki nie ulega zmianie.
Model jest wigc modelem statycznym.

Dla uwzglednienia proceséw chemicznych i biochemicznych, ktére po-
woduja przeksztalcanie i rozklad zanieczyszczen wprowadzono liniowa
funkcje postaci:

f(c) = kec (2)

k - wspotczynnik szybkosci reakcji [1/s] ktora odpowiada
kinetyce reakcji 1-go rzedu
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3.2 Posta¢ modelu rozkladu zanieczyszczen

Przy uwzglednieniu zalozen 1 - 7 ogélne réwnanie opisujace rozktad

stezen zanieczyszczen wzdiuz i-tego odcinka rzeki sprowadza si¢ do postaci:
Q98 e =

Al +k-¢; =0

1

Ci =X dla li =0

(3)

Rownanie (3) przedstawia statyczny model rozkiadu zanieczyszczen na da-
nym odcinku rzeki.

Calkujac to rownanie otrzymujemy rozwigzanie:

_k
Ci=Xjel vi'

4
o (4)

1 Ai
gdzie: c; -Stezenie rozpatrywanego rodzaju zanieczyszczenia w

punkcie §; na i-tym odcinku rzeki [g/m’]

Q; - przepltyw [m*/s] w i-tym odcinku rzeki

A; - pole powierzchni przekroju poprzecznego [m*] i-tego
odcinka rzeki

l; - potozenie punktu na i-tym odcinku, w ktorym badamy
stezenie [km]

k - wspotczynnik reakcji biochemicznej 1-go rzedu jakiej
ulega rozpatrywane zanieczyszczenie {1/s]

X; - stgZenie rozpatrywanego zanieczyszczenia w punkcie
poczatkowym danego odcinka [g/m’]

v; - predkos¢ przeptywu w i-tym odcinku

Nalezy zauwazy¢, ze rownanie (3) okresla rozklad zanieczyszczen
tylko na tym odcinku rzeki, na ktérym nie wystepuja zadne zmiany wartosci

parametréw hydraulicznych rzeki, nie ma nowych zrédet zanieczyszczen ani
doplywow lub odplywow.

Aby otrzymac pelny mode! opisujacy rozklad zanieczyszczen w calej
rzece (a nie tylko na jej odcinku) nalezy podac zaleznosci faczace poszcze-
golne odcinki rzeki w punktach podziatu. W celu wyprowadzenia tych za-
leznosci postuzymy sie nastgpujacym rysunkiem:
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oczyszczalnia

Z;
i-1 1

Qi Qi

k X;
Xi-1 C i-1 !

Rys.1 Schemat przedstawiajacy zaleznosci pomig¢dzy sasiednimi
odcinkami rzeki

gdzie: 1 - punkt podziatu rzeki na odcinki, w ktérych znajduje si¢
zrodlo zanieczyszczen
z; - ladunek zanieczyszczen odprowadzanych do rzeki po
ewentualnym oczyszczeniu [g/s]
Q - naiezenie przeptywu w i-tym odcinku rzeki [m?/s)
C* - stezenie zanieczyszczen na koficu i-tego odcinka [g/m”]
X; - stezenie w punkcie poczatkowym [g/m’]

Dla punktéw podziatu rownania bilansu masy majg postac:
_ k
Qixi = Qj-iCi— +7; Q)

Stezenie Cg(—l na koncu i-tego odcinka jest rozwigzaniem rownania
(3) 1 okre$lone jest zaleznoscia (4).

Rownania (3) i (5) reprezentuja uproszczony model rozktadu zanie-
czyszczen w rzece przy przyjetych zatozeniach 1 - 7.

Wzor (4) wyraza zalezno$¢ migdzy stezeniem zanieczyszczen w
punkcie L; odcinka i-tego (tj. w miejscu polozonym w odlegtosci L od po-
czatku i-tego odcinka) a steZzeniem X; w punkcie poczatkowym i-tego odcin-
ka.
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Tak wigc proponowany model rozkladu zanieczyszczen w sieci rzecz-
nej ma postac:

K
QiX; =Qj-1ci—1 +z; (6a)

ci= Xi'e(_vaLi) (6b)

Stezenie na koncu i-tego odcinka mozna otrzymacé z nastgpujacego wzoru:

k __k .
Ci1 = Xi-—l'e( Vi-l Lio) (6¢)

Li - dlugos¢ i-1-go odcinka

W modelu tym parametrami sa: nat¢zenie przeptywu na danym odcin-
ku Q; , predkos¢ przeptywu v; oraz wspdtczynnik reakcji biochemicznej 1-go
rzedu k.

Przy znanych wartosciach parametrow wzory (6a) - (6b) pozwalaja
okresli¢ wptyw fadunkéw zrzucanych zanieczyszczen w dowolnych punk-
tach I; poszczegdlnych odcinkow rzek. Zaleznos¢ (6b) pozwala wykresli¢
rozkfad stezenia dowolnego rodzaju zanieczyszczenia wzdiuz poszczegdl-
nych odcinkdw.

Poniewaz przyjeliSmy, ze zaréwno wartosci przeplywu Q; jak i pred-
kosct v; na danym odcinku rzeki sa znane (z pomiaréw) i nie ulegaja zmia-
nie- zatem pozostaje jedynie problem wyznaczenia wspotczynnika k.

Z analizy wzoru (6¢) wynika, ze istnieje zalezno$¢ miedzy stezeniem
c*; na koncu i-tego odcinka a wartoscia stezenia w punkcie poczatkowym i
ma ona nastepujaca postac liniowa:

c?‘ =a;X; (M

Wystepujacy w rownaniu (7) parametr a; , nazwany wspotczynnikiem
rozkiadu zanieczyszczen na i-tym odcinku, charakteryzuje stopien zmniej-
szania sie stezenia zanieczyszczen na koficu odcinka w stosunku do wartosci
stezenia w punkcie poczatkowym.

Z przyjetych zatozen wynika, Ze wspdlczynnik ten ma wartosé stala
dla poszczego6lnych odcinkdw rzeki i zawiera w sobie informacje o zacho-
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dzacej na danym odcinku neutralizacji zanieczyszczen. Tak wiec wspot-
czynnik ten moze by¢ traktowany jako parametr rozwazanego modelu.

Jezeli przyjmiemy, ze:

X; - wartos¢ st¢zenia rozpatrywanego rodzaju zanieczyszczenia na poczatku
i-tego odcinka

v; - predkos¢ przeptywu w i-tym odcinku
c; - warto$¢ stgzenia zanieczyszczenia na koficu i-tego odcinka

to uproszczony model rozktadu zanieczyszczen w sieci rzecznej ma naste-
pujaca postac:

Qixi =Qj1Ci1+7; (8a)
Cil = &j-1Xj-] (8b)

W tym modelu, st¢zenia roznych rodzajéw zanieczyszczen X; na po-
czatku kazdego odcinka rzeki sa zmiennymi stanu, tadunki zrzutu rozpatry-
wanych zanieczyszczen z; sa zmiennymi decyzyjnymi; przeptyw Q; na i-tym
odcinku i wspotczynnik rozkladu zanieczyszczen a; sa parametrami przed-
stawionego modelu.

4, Algorytm wyznaczania wspoétczynnikéw rozkladu
Zanieczyszczen

Aby przedstawiony w pracy model postaci (8a) - (8b) mégl by¢ sto-
sowany nalezy zna¢ wartosci jego parametrow Q; 1 a; . Wartosci przeptywow
Qi sa znane z pomiardw natomiast wartosci wspotczynnikoéw rozkladu zanie-
czyszezen a; musza by¢ wyznaczone w oparciu o dostgpne dane.

7. analizy wzordéw (6c¢) oraz (7) wynika, ze wspolczynnik a; moze by¢
przedstawiony w postaci:

_ k.
a; = C( Vi L‘) 9)

7 zaleznosci (9) wynika, ze do wyznaczenia wartosci wspdiczynnika
a; potrzebne sa wartosci predkosci przeptywu v; oraz wartosci wspolczynni-
kow reakcji biochemicznych 1-go rzedu rozpatrywanych rodzajéw zanie-
czyszczen. Niestety, w praktyce wartosci wspdlezynnikéw k nie sa bezpo-
$rednio dostepne i aby je obliczy¢ nalezatoby przeprowadzi¢ wiele dodatko-
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wych pomiaréw i analiz dotyczacych zaréwno parametrow hydraulicznych
rzeki, jak 1 rodzajow reakcji jakim podlegaja te zanieczyszczenia.

Przedstawimy teraz metod¢ wyznaczania wspdtczynnikdw rozktadu a
, ktora wymaga jedynie znajomosci: wartosci stgzen w punktach pomiaro-
wych oraz potozenia tych punktow na danym odcinku, wartosci przeptywow
i ich predkosci w tych punktach oraz wartosci tadunku zrzutu w punktach
podziahu.

Zaktada si¢, ze zmierzone w punktach pomiarowych wartosci prze-
plywow oraz predkosci sg state na odcinku, na ktérym znajdujg sig te punkty
pomiarowe.

W przedstawionej w pracy metodzie do wyznaczenia wspdtczynnika
rozkfadu a; dla dowolnego rodzaju zanieczyszczen nie jest potrzebna znajo-
mos¢ reakcji biochemicznej jakiej to zanieczyszczenie ulega.

Rozwazmy i-ty odcinek rzeki, na ktéorym zaréwno przeplyw jak i
predkos¢ przeplywu sg state wzdtuz dtugosci tego odcinka.

Zatézmy, ze na tym odcinku istnieja dwa punkty pomiarowe potozone
w roznych odlegtosciach od poczatku odcinka. Stezenia w tych punktach
oznaczamy przez C,C% a odpowiadajace im odlegtosci przez i 1% . Dhu-
gos¢ tego odcinka wynosi L; .

Zgodnie z rownaniem (6b) wartosci stgzefi w poszczegdlnych punk-
tach pomiarowych spetniaja zaleznosci:

(10a)

kg2
C%:Xi‘e( Vkill) (IOb)

Po odpowiednich przeksztatceniach otrzymujemy nast¢pujaca zalez-
nos¢ na a; :

a=| — (11)

Zaleznos¢ (11) jest podstawowa zaleznoscia, na ktdrej opiera si¢ algo-
rytm wyznaczania wspofczynnikéw rozktadu zanieczyszczen. Pozwala bo-
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wiem wyznaczy¢ wspoétczynniki tylko na podstawie znajomosci stezefi roz-
patrywanego rodzaju zanieczyszczenia w danych punktach pomiarowych.
Na podstawie zaleznosci (11) mozna wyznaczy¢ wspotezynniki rozkladu a;
dla réznych rodzajéw zanieczyszczen, bez koniecznosci badania reakcji
biochemicznych jakim ulegaja te zanieczyszczenia.

Model opisany rownaniami (8a) - (8b) moze by¢ wigc zastosowany do
opisu rozkladu réznego rodzaju zanieczyszczen.

Poniewaz nie na kazdym odcinku rzeki istnieja dwa punkty pomiaro-
we zachodzi koniecznos¢ modyfikacji wzoru (11) w zaleznosci od liczby
punktéw pomiarowych na danym odcinku.

Prezentowany algorytm wyznaczania wspolczynnikéw rozkladu za-
nieczyszczen uwzglednia nastepujace przypadki lokalizacji punktéw pomia-
rowych:

1. na kazdym odcinku istnieje jeden punkt pomiarowy - wspotczynniki a;
mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci

Ly
S
a; :(%jl‘ (12)
1

X; -stezenie na poczatku odcinka
2. na danym odcinku nie ma zadnego punktu pomiarowego, natorniast
punkty takie istnieja na kolejnych odcinkach
2.1. w przypadku gdy na sasiednich odcinkach sa dwa punkty pomiaro-
we - a; mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
a; = Ai4+1Xi4l T Zi+]
Qi13i-1Xi-1 %

(13)

2.2 przypadku gdy na sasiednim odcinku jest tylko jeden punkt pomia-
rowy nie mozna jednoznacznie okresli¢ wspolczynnika a; i dlatego
nalezy rozwazy¢ dwa warianty
2.2.1 nai+2-gim odcinku sa dwa punkty pomiarowe i w oparciu o

te dane wyznacza si¢ wartosci stezenia na kofcu i+1-szego
odcinka oraz wspofczynnik a w postaci

k_ QipoXiz2 —Zi

Ciy] = (14a)
Qi+1
Lis
C?H Lii—li o
i =| = (14b)
Ci+1



cﬁl stezenie na konicu i+1-go odcinka
2.2.2 nai+2 -gim odcinku istnieje tylko jeden punkt pomiarowy.
W tej sytuacji nalezy rozwazy¢ nastepny odeinek tzn. odci-
nek i+3-ci. Rozwazania sa analogiczne jak dla pkt. 2.2
2.3 W sytuacji gdy na sasiednim odcinku niema zadnych punktow po-
miarowych nalezy bada¢ nastgpny odcinek 1 w zaleznosci od liczby
punktéw pomiarowych znajdujacych si¢ na nim schemat postepo-
wania jest analogiczny jak w przypadkach 2.2.112.2.2

Opisane wyzej przypadki sa podstawowymi wariantami; w algorytmie
zostata rowniez uwzglgedniona sytuacja gdy badany odcinek jest ostatnim
odcinkiem rzeki wchodzacym w skiad rozpatrywanej sieci rzecznej.

Przedstawiona wyzej metoda wyznaczania wspdtczynnikéw rozktadu
moze by¢ zastosowana dla dowolnej struktury sieci rzeczne;j.

W algorytmie wyznacza si¢ tez wspotczynnik reakcji pierwszego rzg-
du w zaleznosci od danych predkosci przeplywu oraz wspolczynnikéw g
obliczanych wedtug oméwionych wezesniej schematdéw. Daje to mozliwose
poréwnania wartosci wspotezynnikéw reakeji 1-go rzedu wystepujacych w
naszym modelu z warto$ciami podawanymi w literaturze.

5 Uwagi koncowe

Przedstawiony model, mimo iz na pierwszy " rzut oka" wydaje si¢
dos¢ skomplikowany, jest przygotowany do praktycznego zastosowania.
Dane potrzebne do analizy ( w oparciu o przedstawiony model ) sa dostepne
w istniejacym monitoringu zanieczyszczen wodd. Ponadto przedstawiona
metoda wyznaczania parametréw modelu jakimi sga wspdtczynniki rozktadu
zanieczyszczen umozliwia uwzglednienie roéznych sytuacji dotyczacych
lokalizacji punktow pomiarowych Ze wzgledu na przyje¢te zalozenia oraz
postaé zaleznosci opisujacych model , moze on by¢ stosowany do calej sieci
rzecznej: a wigc rzeki gtéwnej wraz z jej doptywami oraz zbiornikami wod-
nymi istniejacymi na tych rzekach. Przy analizie i prognozowaniu rozwoju
ekosystemu wodnego w regionie ma to zasadnicze znaczenie. Wigkszos$¢
bowiem zanieczyszczen pochodzacych z chemizacji rolnictwa i lesnictwa
odprowadzana jest do matych rzek bedacych doptywami rzek gtéwnych.

Model znajduje si¢ w koncowej fazie oprogramowania i pomyslany
jest jako cze$¢ systemu dotyczacego analizy i koncepcji rozwoju gospo-
darczego regionu.

Komputerowy model powinien zawiera¢ nastgpujace moduly:
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+  baze danych zawierajaca dane dotyczace: stgzefi w punktach pomia-
rowych (lokalizacja punktéw pomiarowych na danym odcinku siect,
potozenie punktu pomiaru st¢zenia na rzece, stgzenia rozpatrywa-
nych rodzajoéw zanieczyszczen ), zrzutow zanieczyszczen (potoze-
nie punktu zrzutu, przeptyw tadunku w zrzucie, wartosci fadunkow
rozpatrywanych zanieczyszczen), dane o oczyszczalniach, dane o
przeptywach i predkosciach, charakterystyka odcinkéw rzeki

+  program zawierajacy algorytm podziatu sieci rzecznej na odcinki i
generujacy niektére parametry modelu (charakterystyki odcinkow)

*  program zawierajacy algorytm wyznaczania wspdlczynnikow roz-
ktadu dla rozpatrywanych wskaznikéw zanieczyszczen

+ modul generujacy matematyczny model rozkladu zanieczyszczen
zgodnie z przedstawionym w pracy opisem- model moze dziata¢ ja-
ko model tylko symulacyjny a wigc stuzacy do analizy rdznych
koncepcji i wariantéw rozwoju regionu, lub tez stuzy¢ do planowa-
nia koncepcji zwigzanych z poprawa ekologicznych warunkéw w
regionie

+ modul do tworzenia réznych raportéw otrzymywanych z modelu -
w tym procedury graficzne do tworzenia wykresow rozktadu stezen

rozpatrywanych wskaznikow zanieczyszczen (profile hydroche-
miczne)
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