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Zastosowanie technik komputerowych
do prognozowania eutrofizacji wod powierzchniowych
na przyktadzie zbiornika zaporowego ,,Dobczyce”

W prognozowaniu zmian jako§ci wéd powierzchniowych
wykorzystuje si¢ obecnie techniki symulacji komputerowe;j,
ktére pozwalaja dokonaé obliczei w dowolnym horyzoncie
czasowym. Jednym z programéw stuzacych do rozwiazywa-
nia szerokiego zakresu zagadnieri zwiazanych z jakoscia wo-
dy jest program WASP4 (Water Quality Analysis Symulation
Program), opracowany przez Agencje Ochrony Srodowiska
Stanéw Zjednoczonych (US EPA) [1]. Stuzy on do prognozowa-
nia zjawisk transportu oraz przemian zanieczyszczen w wodach
powierzchniowych, obejmujacych zaréwno wody ptynace (rze-
ki, potoki), jak i wody stojace (stawy, jeziora, zbiorniki zaporo-
we). Program WASP4 jest dynamicznym, wielocztonowym, pa-
kietem komputerowym, umozliwiajacym tworzenie struktur
modelowania jedno-, dwu- lub tr6jwymiarowych. Program ten
umozliwia elastyczne operowanie symulacja, w zaleznosci od
skali zlozonosci rozwigzywanego zadania. Pozwala takze na
dostosowanie procedur obliczeniowych do indywidualnych po-
trzeb uzytkownika. Pakiet WASP4 zawiera dwa programy kom-
puterowe, tj. DYNHYD4 i WASP4, kt6re moga by¢ uruchamiane
niezaleznie lub wzajemnie wspélpracowaé ze soba. Program
DYNHYD4 jest hydrodynamicznym modelem stuzacym do sy-
mulacji przeptywéw, natomiast program WASP4 zawiera dwa
podprogramy (EUTRO4 i TOXI4), ktére modeluja w szerokim
zakresie przemiany zanieczyszczefi wéd. Podprogram EUTRO4
prognozuje przebieg zjawiska eutrofizacji wéd powierzchnio-
wych, poprzez rozwiazywanie zagadnied dynamiki tlenu roz-
puszczonego, BZTs, stezenia substancji biogennych oraz liczeb-
nosci fitoplanktonu w toni wodnej, natomiast program TOXI4
obejmuje procedury stuzace do obliczeri przemian zanieczysz-
czen chemicznych w analizowanych wodach [1].

Symulacja procesu eutrofizacji oparta jest na rozwiazywaniu
rézniczkowych réwnar bilansu masowego, opartych na zasadzie
zachowania masy. Program WASP4 modeluje wartosci parame-
tréw majacych wptyw na przebieg procesu w czasie i przestrzeni,
od punktu doptywu az do punktu ujécia zanieczyszczenia. Model
uwzglednia wszystkie mozliwe sposoby wymiany masy, takie
Jak transport adwekcyjny i dyspersyjny, doptyw i odptyw tadun-
kéw poza badany uklad, przemiany fizyczne, chemiczne i bio-
chemiczne w modelowanym uktfadzie. W procedurach oblicze-
niowych wyodrebniono nastepujace rodzaje transportu zanie-
czyszczen czastek mineralnych i organicznych:

— transport w stupie wody (adwekcyjny przeplyw strumie-
nia wody i dyspersyjne mieszanie pomiedzy rejonami o du-
Zym stezeniu i rejonami o matym stezeniu),
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— transport w warstwie osadu, uwzgledniajacy przepltyw
wody w porach oraz dyfuzje pomiedzy osadem i stupem wody,

— transport zanieczyszczeni wskutek osadzania i powtérne-
go zawieszania w wodzie czastek statych (transport pomiedzy
warstwa wody i ztozem osadu),

— transport na drodze parowania z powierzchni wéd i osa-
dzania na jej powierzchni.

Modelowane §rodowisko jest dzielone na segmenty w prze- -
strzennym uktadzie wspéirzednych, reprezentujace jego fizy-
czng konfiguracje. Po wprowadzeniu przez uzytkownika da-
nych obejmujacych miedzy innymi podzial modelu na seg-
menty, parametry transportu adwekcyjnego i dyspersyjnego,
Zrédta zanieczyszczeri punktowych i obszarowych, parametry
kinetyczne, stale przemian oraz st¢zenia poczatkowe parame-
tréw charakteryzujacych procesy zachodzace w srodowisku
wodnym, program rozwiazuje zadany mu problem z r6znicz-
kowego réwnania bilansu masowego. Réwnanie to, po przy-
jeciu pionowej i poprzecznej jednorodno$ci w obrebie seg-
mentéw, przyjmuj¢ uproszczona postaé [1]:

0 ) ac
S (A0)= —a—;(—UxAc+EXA » )+A(S1+Sb)+ASk 1)

w ktdrej:

¢ — stezenie sktadnika jakosci wody, g/m3

t — czas symulacji, d

Ux — podtuzna predkosé adwekcji, m/d

Ex — wspdtczynnik dyspersji w kierunku przeptywu strumienia
wody, m?/d

Si1 — bezposredni i dyfuzyjny ladunek zanieczyszczeri zewne-
trznych, g/m3d,

St — tadunek wymieniany pomigdzy segmentami w wyniku
dyspersji podtuznej, g/m3d

Sk — tadunek zanieczyszczei wywotany przemianami kinety-
cznymi, g/m3d

A — powierzchnia wymiany, m?

Program EUTRO4 pakietu WASP4 pozwala modelowaé
zjawisko eutrofizacji poprzez symulowanie przemiany o§miu
podstawowych zmiennych, obejmujacych azot amonowy,
azot azotanowy, azot organiczny, fosforany, fosfor organicz-
ny, tlen rozpuszczony, BZT oraz stezenie chlorofilu a. Powia-
zania istniejace miedzy zmiennymi w procedurach oblicze-
niowych modelu obejmuja trzy wzajemnie powiazane proce-
sy fizyczno-chemiczne, tj. kinetyka rozwoju fitoplanktonu,
obieg biogenéw w $§rodowisku wodnym oraz bilans tlenu
rozpuszczonego w wodzie. Model EUTRO4 rozwiazuje zada-
ny mu problem wg réwnania rézniczkowego czastkowego
bilansu masowego (1), ktére jest rozwigzywane metodami
numerycznymi za pomoca elementéw skoriczonych. Kinetyke
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przemian opisanych w modelu mozna prognozowa¢ na jednym
z sze$ciu zréznicowanych pozioméw obliczeniowych (model Stre-
etera-Phelpsa, zmodyfikowany model Streetera-Phelpsa, petny li-
niowy bilans tlenu rozpuszczonego, model proste;j kinetyki procesu
eutrofizacji, model zlozonej kinetyki procesu eutrofizacji oraz mo-
del zlozonej kinetyki procesu eutrofizacji, z uwzglednieniem od-
dzialywania bentosu). Poziomy obliczeri r6znia si¢ mi¢dzy soba
zlozonodcia i — co z tego wynika — koniecznoscia wprowadzenia
szerszej lub ubozszej bazy danych. W tabeli 1 przedstawiono liczbe
i rodzaj niezbednych zmiennych stanu, wymaganych na poszcze-
g6Inych poziomach obliczen symulacyjnych [2].

Tabela 1. Zmienne stanu poszczegéinych pozioméw
symulacji programem EUTRO4

. Poziom obliczer
Zmienna stanu

1 2 3 4 5 6
Azot amonowy X X X X X
Azot azotanowy X X X X
Fosfor nieorgan. X X X
Chlorofil a X X X
BZTs X X X X X
Tlen rozpuszczony X X X X
Azot organiczny X X X
Fosfor organiczny x X X

Program EUTRO4 dla pierwszego i drugiego poziomu
obliczen opiera si¢ na modelu Streetera-Phelpsa. Interpretacja
przebiegu BZTs, gléwnego parametru symulacji dla tych po-
zioméw obliczen, zgodnie z réwnaniem reakcji jednocza-
steczkowej, opiera si¢ na zalozeniu, ze szybko$¢ reakcji, tzn.
ubytku BZTs, jest proporcjonalna do pozostatlego BZTs.
Szybko$¢ tego procesu zalezy od wielu czynnikéw, gtéwnie
od temperatury wody, podatno$ci zanieczyszczen na rozkiad
biochemiczny, jako$ci wody w rzece, w jeziorze lub zbiorni-
ku, w tym skladu bakteriologicznego, turbulencji oraz innych
parametréw hydraulicznych przeptywu wody. Obliczenia li-
niowego bilansu tlenowego (3 poziom obliczen) obejmuje
takie procesy, jak mineralizacja, nitryfikacja, fotosynteza oraz
oddychanie fitoplanktonu. Czwarty poziom obliczen, czyli
prosta eutrofizacja, symuluje wzrost i zamieranie fitoplankto-
nu, z jego istotnym wptywem na obiegi substancji biogennych
w §rodowisku wodnym oraz bilans tlenowy. Szybko§¢ wzro-
stu fitoplanktonu moze by¢ ograniczona przez dostepno$é
zwiazkéw azotu i fosforu, jak i energii §wietlnej (reguta Di To-
ro [3]). Symulacja dla kolejnego poziomu obliczen, tj. ztozo-
nego modelu eutrofizacji, stanowi rozszerzenie zalozer po-
przedniego poziomu. W obliczeniach uwzglednia si¢ stosunek
wegla do chlorofilu a w fitoplanktonie, jako parametr ksztatto-
wania jego rozwoju w ekosystemach wodnych. Wielko$¢ ta ma
wplyw na czynnik ograniczajacy eutrofizacje, jakim jest inten-
sywnos$¢ naswietlenia, opisana reguta Smitha [4]. Ponadto natym
poziomie uwzglednia si¢ wplyw rozwijajacego sig fitoplanktonu
na mineralizacj¢ organicznych potaczenn fosforu i azotu oraz
wplyw tlenu rozpuszczonego na przebieg proceséw nitryfikacji
i denitryfikacji. Przy wyborze najbardziej ztozonego poziomu
obliczeni, tj. modelu zlozonej eutrofizacji z uwzglednieniem
oddziatywania bentosu, wszystkie zmienne stanu sa uwzglednia-
ne w obliczeniach zar6éwno dla segmentéw stupa wody, jak
i segmentéw osadowych, ktére w tej wersji obliczeri traktowane
sa jako Zrédta substancji biogennych, wczesniej w nich zgroma-
dzone. Ten zlozony poziom obliczeri daje petny obraz zjawiska
eutrofizacji zachodzacego w badanym obiekcie [2].

Zastosowanie programu WASP4 do symulacji
eutrofizacji wéd w zbiorniku ,,Dobczyce’

Zbiornik ,,Dobczyce” jest zbiornikiem zaporowym, ktéry
zostal wybudowany w latach 1984-1987 na Rabie w 60,1 km
jej biegu. Jest on gtéwnym Zrédiem wody dla Krakowa, ktére
pokrywa ok. 52% S$redniego dobowego zapotrzebowama na
wode (gwarantowany pobér wody 3,5 m /S% Obszar zlewni
Raby wynosi okoto 770 km?, w tym 72 km“ stanowi bezpo-
$rednia zlewnia zbiornika, zré6znicowana pod wzgledem wy-
soko$ciowym. Obszar w dorzeczu Raby powyzej zbiornika
ma charakter rolniczo-rekreacyjny i charakteryzuje si¢ w mia-
re intensywnym zagospodarowaniem rolniczym. Tereny te
zamieszkuje blisko 150 tys. os6b. Niekorzystne — z punktu
widzenia ochrony wéd - osadnictwo w dolinie Raby oraz duzy
naplyw turystéw na te tereny, znacznie zwigksza stopien
zagrozenia jako$ci wéd zbiornika ze strony zanieczyszczefi
antropogenicznych. Na tych terenach brak jest duzych zakta-
déw przemystowych, a jedynie rozwineta si¢ — obok rolnictwa
— drobna dziatalno$é ustugowo-rzemie$lnicza. Zlokalizowa-
nych jest tu 20 obiektéw przemystowych, odprowadzajacych $cieki
do rzeki lub jej doptywéw. Powierzchnia zbiornika przy maksy-
malnym pu:tnemu wynosi 1065 ha, j Je%o pojemno$¢ catkowita —
125 min m’, za$ uzytkowa — 85 miln m”. Jest to zbiorik gleboki
o $redniej glebokosci 11 m i maksymalnej wynoszacej 29,1 m.
Woda w zbioriku jest wymieniana 3,5-krotnie w ciagu roku.

Pod wzgledem morfologicznym zbiornik sktada sigz trzech
czeécei, tj. basenu dobczyckiego, basenu myslenickiego wraz
z cofka oraz zatoki Wolnicy. Zbiornik w Dobczycach jest
uktadem niestabilnym i niejednorodnym. Wody jego ulegaja
charakterystycznym zmianom ilo§ciowym i jako$ciowym.
WskaZnikami najczesciej obnizajacymi sezonowa klase jakosci
wdd sa fosfor ogélny, chlorofil oraz deficyt tlenu rozpuszczone-
go. Proces eutrofizacji wéd zbiornika jest juz faktem i w okresach
sprzyjajacych przyjmuje posta¢ silnych zakwitéw. W zbiorniku
wystepuje fitoplankton zielenicowo-okrzemkowy, ktéry od
wiosny do péZnej jesieni przechodzi intensywny rozwgj.
P6Znym latem w toni wodnej pojawiaja si¢ sinice. Dominujacy-
mi gatunkami w zbiomiku sa wéwczas Microcistis aeruginosa,
Woronichnia nageliana oraz sinice Gomphosphearia.

Wrhasciwosci fizyczno-chemiczne oraz mikrobiologiczne wo-
dy w zbiomiku rzutuja na technologig i koszty uzdatniania, a co
jest z tym zwiazane — na parametry jako§ciowe wody uzdatnio-
nej. Zeutrofizowane wody nie nadaja si¢ do celéw komunalnych,
gdyz maja silne zabarwienie i przykry zapach. Uzdatnianie tych
wod jest bardzo skomplikowane. Trudno przebiega proces ko-
agulacji, utrudniona jest takze filtracja. Dodatkowym niebezpie-
czefistwem jest mozliwo$¢ wtérnego zanieczyszczenia wody.
Prawidlowa prace zaktadu uzdatniania wody umozliwi¢ moze
system ostonowy, ktérego zadaniem bedzie wykrywanie zwig-
kszonych stezeri zanieczyszczen biogennych i prognozowanie
zmian jako$ci wody w oparciu o te dane.

Ujecie wody dla Krakowa ze zbiornika w Dobczycach jest
typowym ujeciem wiezowym. Umozliwia ono pobdér wody
z trzech réznych pozioméw, tj. 3,55 m, 9,65 m oraz 15,87 m
ponizej maksymalnego pietrzenia wody w zbiorniku. Pierw-
szy poziom pracy znajduje si¢ w strefie wody przeswietlone;j
promieniami stonecznymi, w ktérej w okresie wegetacyjnym
rozwija si¢ bujnie fitoplankton. Drugi poziom poboru wody
usytuowany jest na wysokosci metalimnionu, natomiast trzeci
to wody hypolimnionu, do ktérego nie dociera $wiatto stone-
czne. Takie rozwiazanie uj¢cia pozwala na ujmowanie wody
0 najwyzszych parametrach jakosciowych.
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Prognozowanie procesu eutrofizacji zbiornika ,.Dobczyce”
za pomoca programu EUTRO4 przeprowadzone zostato dla
prostej eutrofizacji (4 poziom obliczerl). Kompleksowa baze
danych, obejmujaca 3784 parametry, uzyskano dzigki wsp6t-
pracy z zakladem uzdatniania wody w Dobczycach, oddzia-
tem PAN w Krakowie, a takze krakowskim oddziatem IMGW
(Samodzielna Pracownia Technicznej Kontroli Zap6r) i Oczy-
szczalnig Sciekéw w Myslenicach.

Ze wzgledu na ztozono$¢é modelu i wymagana zbiezno$¢
numeryczna w czasie rozwiazywania réwnari bilansu maso-
wego dokonano podziatu przestrzennego zbiornika na 11 seg-
mentéw, obejmujacych [2]:

— segmenty powierzchniowe, tj. epilimnion (segmenty 1-3),

- segmenty podpowierzchniowe, tj. hypolimnion (segmen-
ty 4-6, 8, 9),

— segmenty typu osadowego (segmenty 7, 10, 11).

Symulacje przeprowadzono tacznie dla 11 lat (1994-2005),
uzyskujac dobowa zmienno$¢ populacji fitoplanktonu, wyra-
zona stezeniem chlorofilu a w wodzie. W modelu zalozono
przeptywy adwekcyjne pomigdzy segmentami i dyspersyjne
mieszanie w stupie wody. W obliczeniach przyjeto $redni
przeplyw wody w Rabie wynoszacy 10,6 m3/s (przeplyw $redni
z wielolecia). Ponadto zalozono, ze zbiomik jest obciazony
fadunkiem punktowym zanieczyszczeri pochodzacym z oczy-
szczalni Scieckéw w MyS§lenicach. Zmienno§¢ doptywajacych
tadunkéw biogennych scharakteryzowano za pomoca fama-
nych funkcji doptywu zanieczyszczeri, zawierajacych $rednie
wartoS$ci tadunku dobowego w kolejnych miesigcach roku.
Wptyw czynnikéw klimatycznych, ksztaltujacych przebieg
zjawiska eutrofizacji wéd, obejmowal temperature, nasto-
necznienie, udziat §wiatta dziennego w dobie i wiatr.

W modelu uwzgledniono wazniejsze zjawiska biochemiczne
i procesy wplywajace na szybko§¢ wzrostu fitoplanktonu, tj. proce-
sy nitryfikacji i denitryfikacji, pochtanianie $wiatta przez rozwijaja-
cy sig fitoplankton (wg formutly Smitha), szybkos¢ pobierania sub-
stancji pokarmowych (wg réwnania Michaelisa-Menten), procesy
zyciowe glonéw (oddychanie endogenne, wymieranie komdrek),
rozktad fitoplanktonu w osadzie dennym oraz procesy mineralizacji
substancji organicznych w §rodowisku wodnym.

Zastosowanie sieci neuronowych do symulacji
eutrofizacji wéd w zbiorniku ,,Dobczyce”

Modelowanie zmian jako$ci wody za pomoca programu
WASP4 wymaga wprowadzenia — précz warto$ci wybranych
wskaZznikéw jakosci wody (zwiazki azotu, fosforu itp.) — takze
wielu parametréw wejsciowych, opisujacych wptyw réznych
czynnikéw Srodowiskowych, np. klimatycznych. Z uwagi na
czgsty brak tych informacji, sprawdzono mozliwo$¢ estyma-
¢ji zmian stezeni chlorofilu a w oparciu o ograniczong liczbe
danych poczatkowych. Jako obiekt wybrano segment nr 3
zbiornika ,,Dobczyce”. Do szacowania wykorzystano sztuczne
sieci neuronowe (SSN), wielowarstwowe, ze wsteczng propaga-
cja bledu. Obliczenia wykonano dla dw6ch wariantéw przy
uzyciu programu FuzzyCope 3.0. W kazdym z wariantéw wy-
korzystano sie¢ z jedna warstwa ukryta, a liczba neuronéw
w poszczegdlnych warstwach uzalezniona byta od liczby danych
wejsciowych. W pierwszym wariancie jako dane wejsciowe
wykorzystano 11 parametréw (temperatura powietrza, stopief
nastonecznienia, azot catkowity, azot organiczny, azot amonowy,
azot azotanowy, fosfor organiczny, fosforany, tlen rozpuszczony,

BZTs oraz stezenie chlorofilu a z poprzedzajacego kroku symu-
lacji). W drugim wariancie liczb¢ parametréw ograniczono do
siedmiu (temperatura powietrza, stopieni nastonecznienia, azot
amonowy, azot azotanowy, fosforany, BZT's oraz stezenie chlo-
rofilu a z poprzedniego dnia).

Dane wejSciowe podzielono na trzy grupy. Grupa pierwsza
stuzyta do treningu sieci neuronowych, ktéry miat na celu wy-
pracowanie odpowiednich warto§ci parametréw sieci (wag).
Skladaty sie na nig wyniki symulacji w latach 1995-1996. Proces
uczenia sieci prowadzono do momentu, gdy nie nastgpowato juz
zwigkszenie precyzji estymacji. Jako$¢ oszacowania sprawdzo-
no na danych drugiej grupy, ktéra stanowity wyniki symulacji za
rok 1997. Przyjeto trzy kryteria wyboru ostatecznych parame-
tréw sieci neuronowej. Pierwszym z nich byt pierwiastek btedu
$redniokwadratowego (root-mean-square error — RMSE), opi-

sany wzorem: =
1
RMSE ="\ =3, (6~ 30)° @)
i=1
w ktérym: '

n — liczba danych,—
Xp — warto$¢ szacowana, g/m®
X4 — warto$¢ rzeczywista, g/m3

Kolejnymi kryteriami byly wspélczynnik korelacji (r) po-
migdzy danymi szacowanymi i pozyskanymi z symulacji pa-
kietem WASP4 oraz maksimum ze zbioru moduléw wartosci
resztowych dla danego okresu symulacji.

Korzystajac ze stworzonych sieci dokonano oszacowania
zmian st¢zenia chlorofilu a dla danych trzeciej grupy, tj. wy-
nikéw symulacji za lata 1998-2005. Uzyskane poziomy war-
toéci RMSE i reszt przedstawiono w tabeli 2. Wspétczynnik
korelacji (r) dla wszystkich przypadkéw byt zblizony i wig-
kszy od 0,995. Z zawartych w tabeli 2 informacji widaé, ze
rozbieznosci uzyskanych rezultatéw estymacji za pomocg obu
technik komputerowych byly bardzo niewielkie.

Tabela 2. Wyniki symulaciji stezenia chlorofilu a
przy uzyciu sztucznych sieci neuronowych

Wariant | Wariant Il
(11 parametréw) (7 parametréw)
SV"F:‘?"(acii AMSE | oot | RMSE | wanoet
mg/m3 resztowa mg/m3 resztowa
mg/m® mg/m®
1997 0,431 1,1 0,620 2,2
1998 0,505 1,3 0,673 2,4
1999 0,455 1,1 0,648 2,6
2000 0,486 1,1 0,626 2,2
2001 0,470 1,1 0,625 2,2
2002 0,407 1,0 0,601 2,1
2003 0,512 1,2 0,718 2,4
2004 0,414 1,0 0,605 2,2
2005 0,463 1,1 0,685 2,7

Aby sprawdzi¢ efektywno$¢ sieci neuronowych do progno-
zowania mozliwo$ci wystapienia zakwitéw dokonano obli-
czefi w wariancie II w oparciu o dane rzeczywiste wartosci
wskaznikéw jakosci wody z 2000 r. Do obliczent wykorzysta-
no sieci wytrenowane przy wykorzystaniu danych symulacyj-
nych. Uzyskane wyniki znacznie odbiegaly od wartosci rze-
czywistych. Warto§¢ RMSE osiagnela poziom 6 mg/m3, a ma-
ksymalna warto$¢ resztowa wynosita 12 mg/m3.
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Dyskusja wynikow

Uzyskane wyniki symulacji programem WASP4, w poréw-
naniu z warto$ciami rzeczywistymi z obserwacji, wykazaty
duzg zgodno$¢ w odniesieniu do takich parametréw, jak chlo-
rofil a i fosforany (rys. 11 2).
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Rys. 1. Zmiany jakosci wody w zbiorniku ,Dobczyce” (segment nr 3)
w 1999 r. wg danych symulowanych programem WASP4
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Rys. 2. Rzeczywiste zmiany jakosci wody w zbiorniku ,,Dobczyce” w 1999 r.

Azot amonowy, g N/m3 azotany, gN/m3

Jedynie pod wzgledem zwiazkéw azotu i zwiazk6w organicz-
nych (BZTs) wyniki symulacji odbiegaly od wartosci rzeczy-
wistych. Spowodowane to byto tym, iz celem symulacji bylto
okreslenie zmian stanu trofii w toni wodnej zbiornika w dhugim
horyzoncie czasowym. W przyjetym okresie badari przeprowa-
dzono modermizacj¢ oczyszczalni §ciek6éw w Myslenicach (do
procesu oczyszczania Sciekéw wprowadzono PIX), ktérej efe-
ktem bylo ograniczenie fadunku fosforanéw odprowadzanego do
zbiornika o okoto 85% oraz trzykrotny wzrost zawarto$ci azotu
azotanowego. Ponadto w ostatnich latach obserwuje si¢ w Polsce
intensywne i dtugotrwale okresy powodziowe, ktérych skutkiem
jest uaktywnienie biogenéw skumulowanych w osadach de-
nnych zbiornika. Pomimo nie uwzglednienia powyzszych czynni-
kéw w modelu symulacji mozna przyjag, iz uzyskano wiarygodne
wyniki w aspekcie oceny stanu trofii wéd zbiomika ,,Dobczyce”.

Przeprowadzone analizy z wykorzystaniem sztucznych sie-
ci neuronowych pokazaty, ze mozliwe jest stosowanie tego
narz¢dzia do prognozowania wystepowania zakwitéw w wo-
dach powierzchniowych. Metoda ta ma jednak pewne ograni-
czenia, ktére wynikaja z faktu wykorzystania danych wejscio-
wych w postaci podstawowych wskaznik6w, tj. biogen6w. Po-
zostale czynniki wplywajace na wystepowanie zakwitéw sa
uwzgledniane jako wartosci wag funkcji aktywacji. Aby popra-
wi¢ jako$¢ estymacji ta metoda nalezaloby uwzglednié w czasie
treningu sieci neuronowych mozliwosé szerszego zakresu zmian
stezefi biogenéw (powodowanych réznymi czynnikami), po-
przez poszerzenie pierwszej grupy danych wejsciowych.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczeri symulacyjnych
procesu eutrofizacji wéd stwierdzono, ze w wypadku wig-
kszego skomplikowania struktury segmentowe;j i przeptywo-
wej analizowanego zbiornika ,,Dobczyce” pojawila sie niesta-
bilno$§¢ numeryczna algorytmu obliczeniowego programu
WASP4, przy wymaganym kroku obliczeri okoto kilku déb.
Ze wzgledu na duze rozmiary segment6w analizowanego
zbiornika, program wymagatby bardzo diugiego kroku obli-
czeniowego (ok. kilkudziesigciu déb), co utrudnitoby §ledze-
nie przemian zachodzacych w zbiorniku, natomiast duza licz-
ba segmentéw wymagataby pracochlonnego wprowadzania
danych do pliku wejSciowego. Do szybkiej prognozy zmian
wartosci chlorofilu a (w perspektywie kilku miesiecy) mozna
z powodzeniem wykorzystaé sztuczne sieci neuronowe. Za-
stosowanie tego sposobu analizy wymaga jednak statej kon-
troli jakos$ci danych wejSciowych oraz aktualizacji sieci
w wypadku zmian czynnikéw zewnetrznych.
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Abstract: The quality of the surface water intake for a water
supply system determines the course and efficiency of the
treatment process. To produce water of the desired quality, the
majority of treatment plants need modernization. To improve
their functioning it is necessary to evaluate the actual condition
of the water intake and decide what measures should be taken
for the future. Such information can be obtained using computer

simulation techniques, which allow calculations for any time
horizon. In this paper, surface water quality variations are
simulated forthe Dobczyce reservoir. Forecasts were established
making use of the American WASP version 4 software and
artificial neural networks. The simulation included estimates of
blooming variations in the reservoir as a function of some water
quality parameters (biogens, organic compounds, dissolved oxy-
gen) and meteorological factors.

Keywords: Surface water, dam reservoir, eutrophication,
biogens, WASP software, neural networks.
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