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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PLANOWANIA
OCHRONY WOD PRZED ZANIECZYSZCZENIEM

Do zadan wydzialow ochrony $rodowiska, gos-
podarki wodnej i geologii w urzedach woje-
wodzkich nalezy m. in. planowanie ochrony
wod przed zanieczyszczeniem, przez ktére ro-
zumie sie opracowanie programu zadan i prac,
ktére majg by¢ wykonane w okreslonym cza-
sie. W przypadku ochrony woéd planowanie to
ocbejmuje:

— okreslenie (wyznaczenie) dopuszczalnych
ladunkdéw zanieczyszczen, jakie mozna od-
prowadzaé¢ z istniejacych i projektowanych
oczyszezalni sciekow,

— analize sposobu rozmieszczenia (lokaliza-
cji) oczyszezalni wraz z okreSleniem wyma-
ganych stopni oczyszczania sciekow 1 zwig-
zanych z tym kosztow,

— ocene mozliwosel 1 opracowanie kolej-
no$ci dzialan w celu uporzgdkowania, tj.
doprowadzenia nadmiernie zanieczyszczo-
nych rzek do wymaganego stanu,

— okre$lenie mozliwosci poboru wody z
uwzglednieniem jej ilosci i jakosci.

Planowanie ochrony wéd wymaga prowadzenia
prac symulacyjnych i optymalizacyjnych, tj.
poszukiwania rozwigzan najkorzystniejszych
sposréd wielu mozliwych. Planowanie to musi
byé elastyczne, tj. musi uwzglednia¢ zmienia-
jacy sie w czasie (lata) stan zanieczyszczenia
odbiornikéw, rozwoj gospodarczy regionu, jak
rowniez postep w dziedzinie oczyszczania scie-
:6w. Narzedziem, ktore umozliwia takie elas-
tyczne planowanie, jest komputer wraz z od-
powiednim oprogramowaniem. Opracowania
takich programow podjeli sie autorzy artykulu
w ramach programu rzadowego ,Gospodarka
Wodna” (CPBR 11.10) [1]. Przy- opracowaniu
programow przyjeto nastepujace zalozenia:

— programy moga by¢ stosowane i wdra-
zane przez kazdy wydzial ochrony $rodo-
wiska lub innag dowolng jednostke gospo-
darcza,

— programy przystosowane sg do kompute-
réw osobistych klasy PC, np. IBM PC/XT
lub IBM PC/AT,
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— podstawowa baza wielkosci wejsciowych
sg pomiary stanu zanieczyszczenia wod w
przekrojach pomiarowo-kontrolnych, wyko-
nywane przez osrodki badan i kontroli sro-
dowiska.

Programy te opracowano tak, aby praca uzyt-
kownika sprowadzata sie tylko do wprowadza-
nia z klawiatury komputera wynikéw analiz
fizyczno-chemicznych wod w przekrojach po-
miarowo-kontrolnych. Wielkosci te przetwa-
rzane beda przez komputer i wykorzystywane
dalej w programach stuzgeych do komputero-
wego wspomagania planowania ochrony wod
przed zanieczyszczeniem.

Opracowane oprogramowanie jest istotnym
postepem w stosunku do wykonywanych obec-
nie przez Instytut Ochrony Srodowiska prac
pt. ,,Perspektywiczne plany ochony wod przed
zanieczyszczeniem” [2]. Postep ten wynika
stad, ze:

-— obliczenia prowadzi sie na aktualnych
wartosciach wej$ciowych (zanieczyszczenia
wod, ilosé i sktad odprowadzanych sciekéw,
wielko$¢ poboru wody),

— wielkosci wejsciowe sg ciagle uzupelnia-
ne i weryfikowane przez uzytkownika,

— mozliwa jest szybka analiza skutkow
réznych decyzii na stan systemu wodnego
(iloge, jakose).

Charakterystyka programow

Strukture i wzajemne powigzania programow
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura programéw do wspomagania planoc-
wania ochrony wdd przed zanieczyszczeniem
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Program KATASTER jest programem pomoc-
niczym, zawierajgcym strukture oraz charak-
tervstyke hydrologiczng zlewni rzek. Program
ten wszystkim punkfom charakterystycznym
ziewni (doplyw, odprowadzanie $ciekéw, pobér

wody, punkty pomiarowo-kontrolne,

hbudowle

hvdrotechniczne itp.) nadaje odpowiedni nu-
mer kodowy. Pozwala to na proste programo-
we tworzenie struktury zlewni rzek z zachowa-
niem rzeczywistego ich kilometrarza oraz na
odezytywanie w tych punktach wartosci para-
metréw hydrologicznych.

Program JAKOSC coblicza wartosci stezen cha-

rakterystyczinych (miarodajne, gwarantowane)
punktach. pomiarowo-kontrolnych i
tach charakterystycznych rzek w oparciu o:

SAT

punk-

— metede statystycuna (stezenia o okresio-
nym prawdopodobienstwie wystepowania),

Jako uzupelnienie program oblicza zajetos$é za-
sohu wg Zajberta [3] oraz wyznacza wskaznik
zanieczyszcezenia decydujgcy o zaliczeniu od-
bicrnika do odpowiedniej klasy czystosci. Przy-
ktad wyniku obliczen tego programu dla ujscio-
wego przekroju Nysy Luzyckiej przedstawiono
w tabeli 1.

Program PROYIL, bazujacy (wejscie) na pro-
gramie KATASTER i obliczeniach programu
JAKOSC, pozwala na:
— Przeglad struktury zlewni rzek (w pa-
migcl komptutera moze by¢ do 10 zlewni).
— Przeglad (1 druk) profili hydrcchemicz-
nvch rzek dia dowolnie wybranego wezla
zatkowego, co umozliwia sporzadzanie
filu dla kilku rzek wzdiuz dowoinie wy-

n

C
C

rzedu do rzedu najwyrzszego. Jest teo istotna
rérznica w stosunku do stanu obecnego, w

— metode regresyjna (stezenia miarodajne), ktérym profile hydrochemiczne wykonuje
—- metode CUGW. sie oddzielnie dla kazdej rzeki.
Tabela 1
PRZYKLAD WYDRUKU WARTOSC! STEZEN MIARODAINYCH OBLICZONYCH PROGRAMEM JAKOSCE
!
METODR : Miarcdajna Dla 1 adunkdw i
RZEKA : NYSRA LUZYCKA Punkt pomiarowo — kontrolny
PRZEKROJ FOMISROWO — HONTROLNY : Przed ujgciem do Odry
HILOMETR ¢ 1o Frzeptyw (5SNQ): 11.600 m’/s RO 1323
i Stezenie Stw. {Chlon— {4 w Zasdd
oz e och a adnostha obliczo~ldopusz— (kla—{nos&d nor-—
an| ne czalne sa g/s mie /s
z3{Tlen reozp. mg ledm3 5. 872 5. Q00 11 0.11}1060 2. 0283
3| BITS mg D:/dm9 4,419 2. 060 II 1.54| 31 5. 193
23 JCHZT—Mn mg D:/dmB 6.17C 20. Q00 I 160.42{100 8.021
23 iFenocle mg/d;a . 005 . 020 I .17{100 8.804
Z3tSiarczany me SG:/ﬁmg 92,476 1200. 000 I 1247 {100 6.236
23|Fosforany mg Pﬂfldma . 234 . 500 1l 2.33(100 4.786
23|Azot amonowy ng NH:/dm“ L 427 3. 000 I £9.84 100 9. 548
23|Azot azotanowy mg ND;/dmj 1.800 7.000 11 60.32]1C0 8.618
23 |Azot azotynowy mg ND;/dmg . 046 - - - - -
23|Zawiesina ogdlina mg/dm§ 19.181 30. 000 1 125.49] 5 4,183
23| Twardodd oghlna mval/sca” S, 406 11.000 I j» 88.08]100 8. 000
23 |Chlorki ’ mg C17dn” Z6.617 |300.000 I 30551100 10. 184
23l Zasadowoid: oghl. mval/dm9 2. 026 - - - - -
Wymagana klzxsa  II.  Stwierdzona klasa II w grupie fizykochemicznej
ze wzgledu na_ Tlen vozp. ZASUD sucicecestecnncanssnsonnanan 2.0283
OCENA OGOLNA. Wyzagana klasa Il * -~ mval/s
Stwierdzcona klacsa ze wzgledu na zanieczyszczenia fizykochemiczne
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— Symulacje i druk profilu hydrochemicz-
nego dla dowolnie wybranego wezla po-
czgtkowego i dowolnie przyjetych zmian w
wielko$ci wprowadzanych. ladunkow. Wy-
nikiem obliczen jest prognozowany profil
hydrochemiczny rzeki.

W obliczeniach symulacyjnych program ten
podpowiada uzytkownikowi jaka jest chlonnosc
na zanieczyszczenia w . kazdym wezle z odpo-
wiednim znakiem, tj. () gdy w danym wezle
stezenia mlarodajne sg mniejsze od dopusz-
czalnych (co zalezy od przyjetej klasy czystos-
ci) lub (—), gdy w danym wezle przekroczone
sq stezenia miarodajne. W obliczeniach symu-
lacyjnych mozliwa ]'est zmiana wprowadzanych
ladunkéw dla dowolnej liczby weziow. Prze-
glad i symulacja profilu Hymochenﬂczn@g
mozliwa jest dla wszystkich wskaznikéw fizy-
czno-chemicznych Wodv mierzonych przez
OBKS w przekrojach pomlarowo-kontrolnvch
Przyklad mozliwo$el obliczeniowych tego pro-
gramu przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Przyktad profilu hydrochemicznego Baryczy
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Rys. 3. Przyktad symulacji profilu hydrochemicznego
Baryczy (BZTs). Wprowadzone dodatkowe tadunki
w wezlach: 4(+0,5 g/s) i 6(4+1,0 g/s); linia cigglta —
stan obecny, linia przerywana — stan Pprognozowany

Program SYMUL jest rozszerzeniem programu
PROFIL i pozwala na analize wplywu (symu-
lacje) rozmieszczenia i stopnia oczyszczania
Sciekéw z oczyszezalni (istniejgcych, prognozo-
wanych) na jakesc (profil hydrochemiczny) wo-
dy. Wynikiem obliczen jest:

— koszt budowy oczyszczalni (kazdej od-

dzielnie i sumarycznie),

— prognozowany stan odbiornika po oczy-
szezeniu sciekébw w przyjetych zrodlach
zanieczyszczen (oczyszezalniach).

W obliczeniach program podpowiada uzytko-
wnikowi jaki jest minimalny wymagany sto-
pien oczyszczania Sciekow ze zrodet istniejg-
cych. Program ten jest szczegoélnie przydatny
w pracach zwigzanych z porzgdkowaniem gos-
podarki wodno-$ciekowej zlewni rzelz. Na jego
podstawie mozna oszacowac koszty, jakie mu-
szg by poniesione, aby rzekom nadmiernie
zanieczyszezonym przywroci¢c wymagana klase
czystosci. Obliczenia mozna prowadzi¢ dla do-
wolnej liczby oczyszczalni i dowslnego wezla
poczgtkowego. Przyklad obliczen z wyvkorzys-
taniem programu SYMUL przedstawiono na
rysunku 4.

Rys. 4. Przyktad wynikéw obliczen programem SY-
MUL. Oc‘yszcvalme zlokalizowane w wezle 3NSO=
=98%) i weile {NSO=90%); linia ciggta — stan obec-
ny, linia przerywana — stan prognozowany

Program OPTYM jest programem optymaliza-
cyjnym, wyznaczajagcym maksymalng chlon-
nos¢ na zanieczyszczenia dla kazdego mierzo-
nego wskaznika zanieczyszczen. Obliczenia op-
tymalizacyjne prowadzone moga byé¢ dla do-
wolnej liczby wezlow w zlewni rzeki, w kté-
rych zmienia¢ chcemy wprowadzane ladunki
zanieczyszczen. W granicznym przypadku beda
to wszystkie wezly. Program ten wspomaga
decyzje dotyczace lokalizacji oczyszezalni, jak
tez wykorzystywany moze byé w planowaniu,
celem okreslenia maksymalnej ilosci zanieczysz-
czen, jaka moze byé¢ wprowadzana do rzek tak,
aby zachowa¢ wymagang klase czystosci (ogra-
niczenie w obliczeniach optymalizacyjnych).
Przyktad obliczen wykonywanych przez ten
program przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
PRZYKLAD OBLICZEN OPTYMALIZACYINYCH PROGRAMEM OPTYM
RZEKA BARYCZ, STEZENIE DOPUSZCZALNE: Cd=8 gOZ/m3;

OPTYMALIZACIA LADUNKU W 5-CIU WEZLACH (2, 3, 8, 5, 11)

Kr wezla Fadunek wprowadzany Yadunek zdejmowany
2 .268 1141

3 f.889 1.196

4 8.842 ¢.868

5 #.887 0.268

11 8. 683 B.562
HARSYMALNY WEROMADZONY FADUNEK = ~2.849
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Program POBOR jest programem podobnym
do programu PROFIL. Pozwala on na analize
wplywu (symulacje) wielkosci poboru wody na
jakos¢ wod (profil hydrochemiczny) w odbior-
niku. Obliczenia symulacyjne mozna prowa-
dzic dla dowolnie wybranego wezla poczatko-
wego 1 "dowolnych zmian wielkoSei poboru
wody. W obliczeniach program podpowiada
uzytkownikowi, jakie sa dyspozycyjne zasoby
wody w kazdym wezle. Wyniki obliczen sg po-
dobne do przedstawionych na rysunku 3.

Podsumowanie

Podjete w ramach programu rzgdowego ,,Gos-
podarka Wodna” prace daly narzedzia (progra-
my) umozliwiajace komputerowe wspomaganie
w planowaniu ochrony woéd przed zanieczysz-
czeniem. Powstale oprogramowanie pozwala na
Sledzenie zmian w jakosci wod w czasie, jak
tez umozliwia ocene skutkéw realizowanych
prac inwestycyjnych na stan zanieczyszczenia

odbiornikéw. Programy te pozwalajg np. na po-
~ réwnanie profili hydrochemicznych rzek w po-
szczegblnych latach, jak tez na sporzadzanie
profili dla dowolnie przyjetych okresow, np.
$redni profil z 5-lecia.

Opracowane programy informujg o aktualnym
1 prognozowanym stanie odbiornika, sukcesyw-
nie do doptywu informacji. Mozna przyja¢, ze
po powszechnym wdrozeniu tych programow
niepotrzebne bedzie opracowywanie atlaséw
zanieczyszczenia rzek w Polsce, jak tez zbedne

beda opracowania dotyczgce perspektywicz-
nych planéw ochrony wod przed zanieczysz-
czenlem.

Programy te umozliwiaja fakze jednoznaczne
okreslenie wielko$ci dopuszczalnych tadun-
kow zanieczyszczen, jakie mozna odprowadzac
z kazdej istniejgcej i projektowanej oczyszczal-
ni Sciekéw. Sg to wartosci niezbedne przy wy-
dawaniu warunkéw na odprowadzanie $ciekéow
w pozwoleniach wodno-prawnych.

Programy te daja kazdemu uZytkownikowi
niezbedne informacje potrzebne do efektywne-
go zarzadzania 1 planowania w ochronie wod
przed -zanieczyszczeniem. Opracowane progra-
my s3 nowatorskie i oryginalne.
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COMPUTER-AIDED PLANNING IN WATER
POLLUTION CONTROL

Computer programs are presented to (1) calculate con-
centrations of pollutants in characteristic river cross-
-sections; (2) simulate the effect of pollution load
variations in arbitrary cross-sections on the concen-
tration value in the hydrochemical profile, and (3)
simulate the effect of wastewater treatment plant

location on the overall costs and on the wvariations
of the hydrochemical profile. Having such programs
at hand, it is possible not only to investigate watzr
quality wvariations, but .also to assess the effects .of
actual and intended investments on the water quality
of the recipients. The programs have been developed
for IBM PC computers, so they may become a useful
tool in water pollution control or water management
systems on local, regional, and national levels.
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