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Matematyczne modelowanie zmian jakosci wod
w zbiorniku zaporowym ,,.Dobczyce”

Zastosowanie modelowania matematycznego do rozwiazy-
wania zagadniedl zwiazanych z jakoscia wody pozwala zardw-
no na analize zachodzacych zjawisk i znalezienie wystepuja-
cych miedzy nimi zaleznosci, jak réwniez na prébe przewi-
dywania i ilo§ciowego oszacowania skutkéw zmian
w §rodowisku wodnym.

Jednym z programéw stuzacych do numerycznego rozwia-
zywania probleméw zwiazanych z jakoscia wody jest pro-
gram WASP 4, w sktad ktérego wchodza podprogramy TO-
XI14,EUTRO 4i DYNHYD 4. Podstawowa wersja programu
zostata opracowana w Agencji Ochrony Srodowiska Stanéw
Zjednoczonych (USEPA) [1]. Program ten pozwala na mode-
lowanie zjawisk transportu i przemian zanieczyszczefi zacho-
dzacych w wodach powierzchniowych, tj. potokach, rzekach,
stawach, jeziorach czy zbiornikach zaporowych. Pozwala on
na konstruowanie ztoZonych, segmentowych modeli jedno-,
dwu- lub tréjwymiarowych. Program WASP 4 sklada sie
z procedur, ktére moga by¢ uzupetniane lub zmieniane we-
dhug wlasnych potrzeb uzytkownika, co pozwala na elastycz-
ne operowanie programenn, w zalezno§ci od skali zlozonosci
rozwiazywanego zagadnienia. Podprogram EUTRO 4 pozwa-
la na modelowanie zjawisk zwiazanych z eutrofizacja wdd,
podprogram TOXI 4 rozwiazuje zagadnienia zwiazane
Z zanieczyszczeniami chemicznymi wéd powierzchniowych
typu toksycznego, natomiast podprogram DYNHYD 4 doty-
czy przeptywéw hydrodynamicznych.

Opis programu EUTRO 4

Program EUTRO 4 pozwala na modelowanie oraz symula-
cje transportu i przemian o§miu parametrow jakosci wéd:
azotu amonowego, azotu azotanowego, azotu organicznego,
fosforanéw, fosforu organicznego, tlenu rozpuszczonego,
BZTs i chlorofilu. Powiazania miedzy tymi zmiennymi opi-
suje kinetyka przemian fitoplanktonu. Model EUTRO 4 roz-
wiazuje zadany mu problem z czastkowego réwnania réznicz-
kowego bilansu masowego. Réwnanie to jest rozwiazywane
metodami numerycznymi za pomocg elementéw skoriczo-
nych. Kinetyka przemian opisanych w modelu obejmuje szes¢
zréznicowanych pozioméw obliczeniowych:

— model Streetera-Phelpsa,

— zmodyfikowany model Streetera-Phelpsa,

— pelny liniowy bilans tlenu rozpuszczonego,

— model prostej kinetyki procesu eutrofizacji,
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— model zlozonej kinetyki procesu eutrofizacji,

— model zlozonej kinetyki procesu eutrofizacji z uwzgled-
nieniem oddziatywania bentosu.

Rysunek 1 obrazuje zaleznosci pomigdzy obiegiem sub-
stancji biogennych i tlenu rozpuszczonego.
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Rys. 1. Obieg substancji biogennych i tlenu rozpuszczonego
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Teoretyczne podstawy modelu eutrofizacji

Analizowany model uwzglednia wszelkie mozliwe sposoby
wymiany masy sktadnika Srodowiska (transport adwekcyjny
i dyspersyjny w stupie wody, Zrédta i odptywy poza badany
uklad, przemiany fizyczne, chemiczne i biologiczne). Modelo-
wane §rodowisko dzielone jest na takie segmenty, aby byly
reprezentatywne dla badanego obszaru. Srodowisko mozna po-
dzieli¢ w pionie, wzdtuz jak i wszerz. Stezenia sktadnik6w Sro-
dowiska (rozpatrywanych zmiennych) obliczane sa dla wszy-
stkich segmentéw, natomiast szybko$¢ transportu skladnikéw
srodowiska obliczana jest dla powierzchni granicznej pomiedzy
sasiadujacymi segmentami. Dokonujac podziatu §rodowiska na
segmenty mozna wyréznié cztery réine ich rodzaje, 4. epili-
mnion, hipolimnion oraz gérne 1 dolne warstwy bentosu.

W programie uwzglednione sa dwa sposoby transportu
substancji w §rodowisku, tj. adwekcja i dyspersja. Wyodreb-
niono nastgpujace rodzaje transportu:

— transport w stupie wody (adwekcyjny przeptyw wraz ze
strumieniem wody oraz despersyjne mieszanie pomiedzy re-
jonami o duzym i matym stezeniu),

—ruch w warstwie osadu (przeplyw wody i dyfuzja pomie-
dzy osadem i stupem wody),

— transport substancji na drodze sedymentacji i powtérnego
zawieszenia w wodzie czastek stalych (transport miedzy war-
stwa wody i osadem; w zaleznoéci od potrzeb jako ciala state
rozpatrywane sa piasek, il, czastki nieorganiczne 1 organiczne),
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— transport na drodze parowania z powierzchni wéd i osa-
dzania na jej powierzchni.

Przeplyw adwekcyjny w stupie wody moze by¢ opisany
bezposrednio przez uzytkownika lub okre§lony plikiem
SUMRY2.0UT, bedacym wynikiem symulaciji przeplywéw
przy pomocy programu DYNHYD 4. Przy bezposrednim opi-
sie przeplywu wykorzystuje sie zaleznosci Browna i Barnwel-
la, wiazace predko$¢ przeptywu, gleboko$¢ i szerokosé stru-
mienia oraz nat¢Zenie przepltywu:

v=aQ" (1
H=cQ? ()

gdzie:

v —predkos$¢ przeptywu, m/s

H — wysokog¢ strumienia, m

Q - natezenie przeptywu, m’/h

a — wspblczynnik predkosei

b — wykladnik predkosci (dla zbiomikéw zaporowych i jezior b=0)

¢ — wspéiczynnik wysokosci

d - wykladnik wysokosci (dla zbiomikéw zaporowych i jezior d=0)
Dyspersja w stupie wody ma duze znaczenie, zwlaszcza dla

zbiornikéw wodnych. Dla wymiany masy pomiedzy dwoma

sasiadujacymi segmentami i-tym oraz j-tym przez powierzch-

ni¢ Ajj przeplyw wody wyraza sie jako:

OM/9t = [(Dy()A4)/Lc](Cj - C3) (3)

gdzie:
M — masa wymienianego skladnika, g
C —stezenie, g/m3
Dj; — wspélczynnik dyspersji zalezny od czasu, m*d
Lc - charakterystyczna dhugo$¢ mieszania
Ajj — powierzchnia wymiany, m
Wraz z przeptywem wody w warstwie osadu przenoszone
sa takZe substancje rozpuszczone. Przeplyw pomiedzy seg-
mentami i-tym oraz j-tym wyraza sie jako:

dM/9t=Q;;fp;(Ci/ny) 4)

gdzie:

n; — porowato$¢ j-tego segmentu

Qijj — nat¢Zenie przeptywu, m’/d

fpj—utamek zawartosci substancji rozpuszczonej w j-tym segmencie
Przeptyw dyfuzyjny w warstwie osadu opisany jest naste-

pujaco (dla wymian pomiedzy dwoma segmentami typu osa-

dowego):

IM/dt = [(Dy(t) Asjng)/(Lo/nip) I foi(Ci/ng) — foi(Cilni)] (5)

gdzie:

njj — Srednia porowato$¢ na powierzchni pomiedzy segmentami
Lc — dlugos¢ charakterystyczna, réwna odleglosci pomiedzy
Srodkami dwéch segmentéw typu osadowego, podzielona
przez Srednia porowato$¢ segmentu (dla wymiany ze stupem
wody jest to gltebokosé segmentu)

Innym mozliwym sposobem transportu w rozpatrywa-
nym modelu jest transport osadu, a wraz z nim transport
zasorbowanych substancji. W modelu tym wyrdzniono transport
trzech réznych substancji statych na drodze sedymentacji, wytra-
cania lub wyniku wymywania. Szybkosci opadania, wytracania
i wymywania w stupie wody opisane sa poprzez szybko§¢ trans-
portu i powierzchnie wymiany, co daje natezenie przeptywu ciat
statych i zwiazanych z nimi substancji chemicznych. Predkosé
sedymentacji w osrodku o gestosci pw i lepkosci p obliczona jest

z zaleznosci Stokesa dla ciala stalego o gestosci pp i $red-
nicy dy:

Vs = [(8,642)/(181)](Pppw)dp? 6)

Dla wymiany osadu w bentosie przeplyw netto jest wyra-
Zony jako:

Was = Ajj(WRs; — WDS;) (7

gdzie:
s — stezenie osadu w segmencie
wp — predkos$¢ wytracania
WwR — predko$¢ wymywania
Predkos¢ wytracania mozna obliczyé na podstawie predko-
Sci sedymentacji:

Wd = V50D ®

gdzie:
op — prawdopodobieristwo wytracenia czastki po sedymentacji
do warstwy osadu

Ostatnim rozpatrywanym sposobem transportu jest trans-
port na drodze odparowania lub sedymentacji na powierzchni
wody. Wielko§¢ sedymentacji mozna opisaé jako:

IM/9t =Py Ai(t)Coi(t) )

gdzie:
P;i — predkos¢ sedymentacji w i-tym segmencie
A; — powierzchnia zewnetrzna i-tego segmentu
Coi — steZenie substancji w opadzie

W wyniku odparowania objeto§¢ segmentu zmienia sie
z szybkoscia E, a co za tym idzie i stezenie zawartych w nim
substancji, co jest opisane wzorem:

dVildt = Ai[Pi(t) - Ei(t)] (10)

Podsumowujac powyzsze rozwazania calo$¢ transportu
wystepujacego w badanym obiekcie (jezioro, zbiornik, rzeka)
mozna wyrazi¢ za pomoca dwu réwnafi (11) 1 (12):

¢ réwnania zmiany objetosci poszczegSlnych segmentéw:

AVi/At = ZQy + (Pj- EpA; (11)
i

gdzie kolejne wyrazy oznaczaja: przeptyw, sedymentacje
i odparowanie,

¢ réwnania wymiany masy rozpatrywanego sktadnika §ro-
dowiska, sktadajacego sie z nastepujacych elementéw:

—adwekcja w stupie wody i warstwie osadu:
A(ViC)/At= Z (-QiC) + Z(QpijCijfpj) +
~ transport cial staly::h:
+ Z2(-wiiAyCif ) +
— dyspersja w slupiel ivody i warstwie osadu:
+ Z(RyACy) + Z[Rpii(fpi(Ci/ny) — foi(Cifbi)] +
— tadunki punktowe, niepunktowe i graniczne:
+ ZWLj + ZWn; + Z(QjoCsj) +
L N B
— przemiany kinetyczne:

+ZX + (VjSiy) (12)
kc
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gdzie:

j — numer segmentu

i - numery segmentéw granicznych

s —indeks rodzaju transportu ciala stalego

L, N — indeksy Zr6det punktowych i niepunktowych

B - indeks Zrédta na powierzchni granicznej segmentu

k — indeks przemian kinetycznych

¢ — indeks substancji chemicznej

w; — szybko$¢ transportu ciala stalego

fsi — utamek substancji zasorbowanej przez ciala stale w j-tym
segmencie

R — przeptyw dyspersyjny pomiedzy segmentami, R=E(A/L)
E — wspétczynnik dyspersii

Rp - dyfuzyjny przeptyw przez warstwy, Ry=EAn/L.t

t ~ Sredni wspéiczynnik labilryntowosci

WL - punktowe Zrédia zanieczyszczenia w segmencie

‘WN ~ niepunktowe Zrédta zanieczyszczenia w segmencie

Sk — szybko$€ przemian danej substancji w segmencie

Metodyka symulacji

Zbiornik zaporowy ,.Dobczyce” zostal wybudowany w la-
tach 1984-1987 jako gléwny rezerwuar wody dla Krakowa
(gwarantowana ilo§¢ wody 3,5 m>/s). Jest to zbiornik zlokali-
zowany na gorskiej rzece Rabie. Obszar zlewni zajmuje okolo
768 km?, w tym 45 km? stanowi zlewnia bezposrednia, zr6z-
nicowana pod wzgledem wysoko§ciowym. Dorzecze Raby
powyzej zbiornika ma charakter rolniczo-rekreacyjny i cha-
rakteryzuje sie doé¢ intensywnym zagospodarowaniem rolni-
czym. Powierzchnia zbiornika przy maksymalnym pietrzeniu
wynosi 1065 ha, pojemnos¢ catkowita 125 mln m®, a uzytko-
wa 85 mln m”>. Jest to zbiornik gleboki, o §redniej glebokosci
11 m (maks. 28 m). Woda w zbiorniku jest wymieniana
3,5-krotnie w ciagu roku. Wiasciwosci fizyczno-chemiczne
i biologiczne wody w zbiorniku rzutuja na technologie i ko-
szty jej uzdatniania oraz na parametry jakoSciowe wody do
picia. Wody zbiornika podczas eutrofizacji nie nadaja sie do
celéw komunalnych, gdyz wykazuja silne zabarwienie i przy-
kry zapach. Bardzo trudne jest uzdatnianie tych wéd, Zle
przebiega proces koagulacji, utrudniona jest filtracja. Dodat-
kowym niebezpieczenistwem jest mozliwo$¢ wtdrnego zanie-
czyszczenia wody. Prawidlowa prace zakladu wodociagowe-
go umozliwi¢ moze system oslonowy, ktérego zadaniem be-
dzie wykrywanie zwiekszonych stezend zanieczyszczeil
biogennych i prognozowanie zmian jako$ci wody.

W celu sprawdzenia mozliwosci dziatania takiego systemu
przeprowadzono prébe symulacji zmian jakosci wody w zbior-
niku ,,.Dobezyce” z wykorzystaniem programu EUTRO 4. Sy-
mulacja procesu eutrofizacji wéd zbiomika przeprowadzona
zostala na czwartym poziomie obliczeri (model prostej eutrofi-
zacji). Wartosci wymaganych przez program danych kinetycz-
nych przyjeto na podstawie literatury i danych przykiadowych
Agenciji Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych. Dane
dotyczace kinetyki przemian biochemicznych i chemicznych
przyjmujanaogél typowe wartoSci, ktére zostaty uwzglednio-
ne w przedstawionych obliczeniach. Stezenia poczatkowe
1 brzegowe przyjete zostaly na podstawie wczeéniejszych po-
miaréw wlasnych. Parametry Srodowiska przyjeto czg$ciowo
wg badan wilasnych (temperatura), a cze§ciowo wg danych
meteorologicznych odpowiednio usrednionych (promienio-
wanie stoneczne i predko$¢ wiatru), a pozostate wg wskazan
Zrédlowych (wspélczynnik ekstynkcii).

Ze wzgledu na ztozono$¢ modelu i wymagania numerycz-
nej zbieznosci podezas rozwiazywania réwnania bilansu mas,
przyjeto prosty model przestrzenny i przeplywowy, jako mo-
del obliczeniowy procesu symulacji. Do obliczeri zbiornik
zaporowy zostal podzielony na pie¢ segmentéw, tj. dwa seg-
menty powierzchniowe (1 i 3), dwa segmenty podpowierzch-
niowe (2 i 4) oraz jeden segment typu osadowego (5).

Zaloiono, ze przeptyw adwekcyjny odbywa si¢ pomigdzy
segmentami 1 i 3, natomiast przeptyw dyspersyjny, powodu-
jacy silne wymieszanie w stupie wody, wystepuje w pozosta-
tych segmentach. Dla tak zalozonego modelu obliczesi prze-
prowadzono symulacje dla pigciu zmiennych, tj. stezed chlo-
rofilu, azotu amonowego, azotu organicznego, fosforu
organicznego i fosforanéw (rys.2+6).

Dyskusja wynikow

Podczas wykonywania obliczedl stwierdzono, Ze w przy-
padku wiekszego skomplikowania struktury segmentowej
iprzeptywowej pojawiata sie niestabilno$¢ numeryczna algo-
rytmu obliczeniowego przy wymaganym kroku obliczenl wy-
noszacym kilka déb. Ze wzgledu na duze rozmiary segmentéw
program wymagalby bardzo diugiego kroku obliczeniowego
(kilkadziesiat déb), co utrudniatoby §ledzenie przemian za-
chodzacych w zbiorniku, natomiast duza liczba segmentow
wymagalaby wielogodzinnego wprowadzania danych do pli-
ku wejsciowego typu *.INP. Niedogodnosci te znacznie
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Rys. 3. Zmiany st¢zeri azotu amonowego
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Rys. 5. Zmiany steZen fosforu organicznego
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Rys. 6. Zmiany stgzen fosforanéw

utrudnialy prace z programem, dlatego tez zdecydowano sig
na uproszczenie struktury podzialu na segmenty zbiornika
1 wystepujacych w nim przeplywdéw. Pozwolito to na prébe
udzielenia odpowiedzi na nastgpujace pytanie: czy program

WASP 4 moze, przy takim uproszczeniu, dawaé wyniki przy-
datne w praktyce? Pozytywna odpowiedZ upowaznia do
dalszych préb, majacych na celu przyjecie struktury przepty-
wu 1 segmentacji bardziej ztoZonej i dokladniej oddajacej
rzeczywisto$é, nie powodujacej jednak trudnosci uniemozli-
wiajacych korzystanie z programu.

Analizujac podejmowane préby ominigcia trudnos$ci nume-
rycznych stwierdzono, Ze wskazane byloby doktadne mode-
lowanie przeptywu w zbiorniku za pomoca programu DYN-
HYD, przy zastosowaniu do§¢ prostej struktury podziaiu na
segmenty (do 20 segment6éw). Pozwolitoby to na prowadzenie
obliczen z wystarczajaca szybkoscia i doktadnos$cia.

Whioski

¢ W wyniku przeprowadzonych prac przeanalizowano za-
sade dziatania, mozliwo$ci i zakres zastosowania programu
obliczeniowego WASP 4, ktéry zaadaptowano do warunkéw
krajowych, opracownjac sposéb wprowadzania danych do
modelu symulacji procesu eutrofizacji (EUTRO 4).

# W oparciu o program WASP 4 przeprowadzono symula-
cje komputerowa zmian stezefi pigciu istotnych parametrow
wplywajacych na przebieg procesu eutrofizacji (chlorofil,
azot amonowy i organiczny, fosforany i fosfor organiczny).
Uzyskane wyniki poréwnano z danymi rzeczywistymi,
stwierdzajac w wiekszosci wypadkéw dosé znaczna zgodnosé
pomiedzy tymi dwiema grupami danych, z czego wynika, Ze
w oparciu o ten program mozliwe bedzie prognozowanie
zmian jakosci wody w zbiorniku zaporowym wynikajacych
z przebiego procesu eutrofizacji. )

¢ Program WASP 4 jest programem zlozonym, umozliwia-
jacym dlugoterminowe prognozowanie zmian jakosci wody.
Wymaga on jednak dalszego dopracowania w celu uzyskania
lepszej zgodnosci pomiedzy wynikami uzyskanymi w symu-
lacji i warto$ciami rzeczywistymi. Zachgcajace wyniki uzy-
skane podczas symulacji zmian jakosci wéd zbiornika ,,Do-
bezyce” pozwalaja przypuszczad, Ze program ten moze byc
w przyszlosci uzyteczny do opracowania prognoz zmian ja-
kos$ci wody w innych polskich zbiornikach wodnych.
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Mathematical Modelling of Water Quality Variations

The theoretical background to a eutrophication model and
the computing program EUTRO 4 (based on that model) were
characterized. With the eutrophication model and the EUTRO 4
scheme, concentration variations were simulated for some of

the water quality parameters which characterize the eutrophi-
cation process. The agreement between theoretical and measu-
red results was promising. This indicates that the program will
provide reliable predictions of water quality.



	Balcerzak-69.pdf
	Balcerzak-70.pdf
	Balcerzak-71.pdf
	Balcerzak-72.pdf

