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() Rozwdj i zastosowania metod ilodciowych i technik informatycznych

MODELE STEROWANIA JAKOSCIA WODY W RZEKACH

Jerzy HOLUBIEC, Grazyna PETRICZEK

Instytut Badan Systemowych, Polska Akademia Nauk
<Jerzy.Holubiec@ibspan.waw.pl; petricz@ibspan.waw.pl>

Streszczenie: W pracy przedstawiono pewne koncepcje zadan optymalizacyj-
nych zwigzanych z modelami jakosci wody w rzekach. Rozwazane w pracy
problemy sterowania sprowadzajg si¢ do sformulowania zadania optymaliza-
cji z odpowiednio wybrang funkcja celu 1 postacig ograniczen. Zasadniczym
elementem warunkujacym odpowiednie sformutowanie zadania jest model
opisujacy proces rozktadu zanieczyszczen w wodzie i zwigzany z tym wybor
wskaznikow charakteryzujacych stopien czystosci wody.

Stowa kluczowe: Modele rozkladu zanieczyszczen, sterowanie, zadania
optymalizacji.

1. Ogolna charakterystyka problemu jakosci wéd w rzekach

Rozwdj przemystu, budowa miast 1 osiedli jak rowniez intensyfikacja rolnic-
twa, a nawet hydroenergetyka sa w duzej mierze uzaleznione od dostarczania dosta-
tecznej ilosci wody o odpowiedniej jakosci. Rosnace zapotrzebowanie na wodg
1 coraz wigksze trudnosci w jej uzyskaniu ( na skutek pogarszania si¢ poziomu czy-
stosci wod powierzchniowych) powoduja, ze zaopatrzenie ludnosci, przemyshu
1 rolnictwa w wodg staje si¢ z kazdym rokiem trudniejsze 1 bardziej kosztowne.

Prawie wszyscy uzytkownicy wod powodujg rownoczesnie ich zanieczysz-
czenie. Zaklady przemystowe pobierajace wode zardwno na potrzeby technologicz-
ne jak i w celu bezposredniego jej wykorzystania w produkcji ptynéw konsumpcyj-
nych, odprowadzaja wody zuzyte w postaci $ciekéw. Scieki te moga zawieraé,

oprocz rozpuszczonych lub statych czgsci potproduktéow 1 surowcow, rozne substan-
cje trujace.

Elektrocieptownie odprowadzaja duze ilosci $ciekéw silnie zasolonych
i podgrzanych, ktére zmieniaja naturalne warunki zycia biologicznego w rzekach.

Budowa nowych miast 1 osiedli, a takze rozbudowa istniejacych osrodkéw
miejskich pociaga za soba rozbudowg sieci kanalizacyjnej, z ktérej odprowadza sig¢
do rzek coraz wigksze ilosci $ciekow i tadunkéw zanieczyszczen, zawierajacych
znaczne ilo$ci substancji organicznych, zawiesin 1 bakterii chorobotworczych.
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Intensyfikacja rolnictwa i lesnictwa, a zwlaszcza ich chemizacja przyczyniaja
si¢ w znacznym stopniu do zanieczyszczenia wod gruntowych i powierzchniowych.
Woazrastajace zuzycie nawozow sztucznych powoduje przyspieszenie procesu eutrofi-
zacji wod stojacych, a stosowanie srodkow ochrony roslin wywoluje liczne zatrucia
wod powierzchniowych tymi toksycznymi srodkami chemicznymi.

Eutrofizacja wod stojacych jest spowodowana gromadzeniem si¢ w jeziorach
1 zbiornikach wodnych zwigzkéw azotowych i fosforowych, sptukiwanych z pdél
itak do tych zbiornikdw. Zwiazki te wywoluja nadmierny rozwdj biomasy, ktéra
obumierajgc w zbiorniku wywotuje niekorzystne zmiany w skfadzie fizyko-
chemicznym wody.

Odprowadzanie nadmiernych ilosci $ciekéw przemystowych i komunalnych
do wéd powierzchniowych powoduje, Ze zanieczyszczenia organiczne nie moga byc
zmineralizowane i rozfozone w wyniku dzialania sit przyrody w wodach pfynacych.
Duza ilo$¢ $ciekéw odprowadzanych do rzek i jezior powoduje znaczne ubytki tlenu
rozpuszczonego 1 moze spowodowac wystgpienie warunkow anaerobowych w jezio-
rach 1 rzekach, przy ktdrych procesy samooczyszczania sg nieskuteczne.

Z wymienionych wyzej przyczyn tak ogromna rol¢ odgrywajg problemy pla-
nowania i sterowania polityka ochrony jakosci wod.

Modele jakosci wystgpujace w obszemej literaturze mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe kategorie, w zaleznosci od przeznaczenia, jakiemu majg stuzy¢é.

Pierwsza grupg stanowia modele symulacyjne, w ktdrych rownania opisujace
rozklad zanieczyszczen maja postaé rownan rézniczkowych czastkowych. Charakte-
ryZujg si¢ one znaczng liczba zmiennych 1 parametrow, ktorych oszacowanie wyma-
ga duzej liczby danych oraz duzego naktadu obliczeniowego.

Drugg grupe stanowia modele decyzyjne stuzace do analizy polityki zrzutu
aktualnie istnigjacych zanieczyszczen lub tez do planowania przysziej polityki
ochrony jako$ci wod w rzekach. Przy formutowaniu tych modeli przyjmuje si¢ sze-

reg zalozen upraszczajacych dotyczgcych zachowania si¢ w czasie zarOwno zmien-
nych jak i parametrow.

2. Problemy sterowania jakoS$cia wody w rzekach

Podstawg wigkszosci rownan opisujacych zjawiska zachodzace w rzekach
stanowig prawo zachowania masy oraz réwnanie cigglosci. Dla skiadnikéw, ktore
istotnie wplywajg na jako$¢ wody w rzece zapisuje si¢ prawo zachowania masy
uwzgledniajac:

e wprowadzenie zanieczyszczen z zewnatrz,

e transport poszczegdlnych sktadnikdw zanieczyszczen,

e zachodzenie roznych procesow fizycznych, biologicznych 1 chemicznych.
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Model najczgsciej spotykany w literaturze (Biskwas, 1981; Rup, 2006), ktory opisu-
je zarowno proces transportu i rozcieficzania zanieczyszczen, jak rownieZ przemiany
biochemiczne, jakim podlegajg te zanieczyszczenia ma nastgpujaca postac:

%Q:%(E%)—%(%c)+f(c)+28k (1)
X

c(0,t)=co(t)
gdzie: c - stgzenie zanieczyszczen
E - wspolezynnik dyspersji wzdhuznej
Q - przeplyw
A - powierzchnia przekroju poprzecznego
Sy - zewngtrzne zrzuty zanieczyszczen

f(c)- funkcja opisujaca procesy chemiczne i biochemiczne.
Roéwnanie (1) okredla zmiany w czasie stezenia danego skladnika na pewnym od-
cinku rzeki czyli % jako efekt dyfuzji w kierunku x: E@, efekt adwekcji: %c ,
reakcji biochemicznych f{(c) oraz doptywu danego skladnika ze Zrodet zewnetrznych
1jego odptywu do otoczenia

Rownanie (1) przedstawia jednowymiarowy model zmian stezen zanieczyszczen

w danym odcinku rzeki, w ktérym tylko uwzgledniona jest dyfuzja wzdhuzna zanie-
czyszczen.

Stosujac do rownania (1) metode elementu skonczonego otrzymuje si¢ rozwiazanie
w postaci rozkladu (w czasie i w przestrzeni) stezen zanieczyszczen.

W problemach planowania i sterowania polityka ochrony jakosci wod w rzekach
wystepuje wiele zmiennych i parametréow, zwiazanych zaréwno z liczba rozwaza-
nych rodzajéow wskaznikow zanieczyszczen jak tez z rozmiarem modelowanych
rzek. Najczesdciej rozpatruje sig stan jakosci wody w zlewni obejmujacej rzeke
glowna wraz z jej doplywami, przy uwzglednieniu kilku rodzajéw skladnikow za-
nieczyszczen. Prowadzi to do zwigkszenia wymiarowosci rownan rézniczkowych
czastkowych, ktérych rozwiazywanie jest dos¢ skomplikowane 1 wymaga duzego
naktadu obliczeniowego.

Uwzgledniajac opisane wyzej trudnosci przedstawimy dwie uproszczone wersje
modelu rozkladu zanieczyszczen w rzece oparte na zalozeniu, ze wielkos$ci opisujace
model mogg by¢ uwazane za stale:

e w pewnych podokresach rozwazanego przedziatu czasu,

e na pewnych odcinkach rzeki.

Przedstawione w pracy problemy sterowania jakoscig wody w sieci rzecznej zwi-
gzane sg $ci$le z konkretnie przyjetq wersja opisu rozprzesirzeniania si¢ zaniec-
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zyszczen w wodzie. Rozwazane w pracy problemy sterowania jakoscig wody
sprowadzaja si¢ do sformulowania odpowiedniego zadania optymalizacji. Zasadnic-
zym elementem warunkujacym odpowiednie sformulowanie zadania jest model

rozkladu zanieczyszczeh 1 zwigzane z nim zalozenia dotyczace zachowania sig
modelowanych wielkosci.

2.1. Problemy sterowania jakoscia wody w warunkach stanu ustalonego

Modele statyczne odnosza si¢ do warunkow stanu ustalonego, gdy zaréwno
przeptyw jak i natezenie zrzutu zanieczyszczen sa stale w danym okresie czasu,
co powoduje, Ze stgzenie zanieczyszczen w tym okresie czasu, badane w ustalonym
punkcie rzeki, nie ulega zmianie. Warunki stanu ustalonego majg postac:

& = = =

at—0 , ¢=c¢y dlax=0

Dla peinego sformulowania modelu opisujacego rozklad zanieczyszczen w 1zece
w warunkach stanu ustalonego przyjmuje si¢ nastgpujace zalozenia:

Al) Model jest jednowymiarowy - zostala w nim pominigta dyfuzja zaréwno
w przekroju poprzecznym jak 1 pionowym. Ponadto, zaklada sig, ze wplyw
dyspersji wzdtuznej jest niewielki 1 moze by¢ pominigty. Przy tym zalozeniu
rozklad stezen w przekrojach poprzecznym 1 pionowym rzeki jest jednorodny;
uwzglednia si¢ tylko zmiany stezen wzdhuz biegu rzeki.

A2) Rozwazana rzeka moze by¢ podzielona na odcinki o stalych wlasno$ciach
hydraulicznych. Zatozono, ze punktami podziatu sg miejsca, w ktdrych:
a) nastgpuje zrzut zanieczyszczen,
b) znajduja sig¢ ujecia wody,
¢) sg zlokalizowane doptywy lub odptywy,
d) parametry hydrauliczne rzeki ulegaja zmianie,
e) parametry procesu samooczyszczania zmieniaja si¢.
A3) Wielkosci wystepujace w modelu np. natgzenia przeptywu, doptywy jak 1 nate-

zenie zrzutu zanieczyszczen sg stale w danym okresie czasu i odpowiadaja
warto$ciom srednim za dany okres.

A4) Dla uwzglednienia proceséw chemicznych 1 biochemicznych, ktore powoduja
przeksztalcanie i rozklad zanieczyszczen wprowadzono liniowa funkcj¢ posta-
ci:

f(c;) =kj¢;

k - wspotczynnik szybkosci reakeji [1/s] ktéra odpowiada kine-
tyce reakcji 1-go rzedu
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Zmiennymi koordynacyjnymi sa mnozniki m oraz tadunki zrzutéw zanieczyszczen

;. Optymalne warto$ci tych zmiennych otrzymuje si¢ rozwiazujac nastgpujacy prob-
lem:

Problem II-go poziomu

max mCin L(p,7,0)

gdzie: L4(,,) - funkcjonat dualny

N
L(p, m¢)=2 Li(p. 7 ¢) (11a)
i=1
L‘ij(p,n,C)= min Li(Si,ci,C,n,p) (11b)
(Si.¢,)eB,
B;={ (§; ,ci ) ; takich ze réwnanie (3a) jest speinione} (11¢)

Schemat tej struktury przedstawiony jest na Rysunku 2

Wyznaczanie mnoznikow 7 oraz
tadunkdéw zrzutéw punktowych &

max min Ld (p, T, C)
TG

Ci(x0)
Li,m Ci(x1) Gi,m
odcinek 1-szy odcinek i-ty
min L (Sl,Cl,'n:,p) ............... minLi(Si,Ci,ﬂ:,p)
§1 Si
przy spehieniu (3a) przy spetnieniu (3a)

Rysunek 2. Dwupoziomowa struktura rozwigzywania Problemu 1.

Jezeli funkcjonat dualny jest rozniczkowalny to zmienne koordynacyjne mo-
ga by¢ obliczane wedlug algorytmu przedstawionego ponizej (Algorytm D2):
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G (xi) = e,y (xi) — -l (x) (12)

1
o, 4
nrl=—%;fﬁ{éﬁfﬂﬁ)+5h@HKXO~CHKX0) (12b)

W przedstawionej strukturze zmienne decyzyjne (sterowania), ktorymi sa tadunki
zanieczyszczen o charakterze rozlozonym S; oraz tadunki zanieczyszczen punkto-
wych wyznaczane sg na dwoch réoznych poziomach.

Przedstawione wyzej podej$cie moze by¢ przydatne w sytuacji, gdy rozpatrywana
rzeka przeplywa przez region rolniczy o znacznym zanieczyszczeniu wod grunto-

wych. Wtedy zanieczyszczenia pochodzace z rolnictwa maja duzy wptyw na jakosc¢
wody w rzece i nie mogg by¢ pominigte.

4. Dwupoziomowa struktura rozwigzywania Problemu 3

Problem 3 zwiazany jest z dynamicznym modelem rozkladu zanieczyszczen -
dynamika zmian rozkladu zanieczyszczefi opisywana jest za pomocg rownan
roézniczkowych zwyczajnych. Ze wzgledu na postaé funkcjonatu jakosci jak i struk-
turg potaczen migdzy zmiennymi modelu rozkladu zanieczyszczen Problem 3 mozna
zdekomponowa¢ na N wzajemnie potaczonych podprobleméw. Kazdy z tych pod-
problemow zwiazany jest z zapewnieniem odpowiedniego poziomu jakosci wody na
poszczegolnych odcinkach rozwazanej sieci rzeczne).

Problem 3 mozna wigc rozwiazaé stosujac mieszang metode koordynacii
oparta na zastosowaniu uzupelnionego funkcjonatu Lagrange'a zwigzanego z row-
naniem pofaczen miedzy segmentami postaci (6b).

W wyniku otrzymuje si¢ nastgpujaca strukture zadania: (Rysunek 3).

Problemy lokalne I-go poziomu - dla poszczegdlnych segmentdw sieci

dla ustalonych wartosci ©t oraz wejsé¢ We

minii(zi,ci,We,n,p) (13a)

Zj

pod warunkiem spelnienia ograniczen (6a), (6¢), (6d)

gdzie:

N T

Li(zi e, We,mp)= Ji(z 1+ J. (mi Wi )= Qiei, > Ljimj )+
to ! (13b)

+%P“Wci||2 +%P”Qici”2 —p{ Qicis ) LjiWe )dt
J
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7 —mnoznik Lagrange’a zwigzany z rdwnaniem polaczen (6b)
p - wspélczynnik kary

Dla ustalonych wartoéci © oraz wejs¢ W, dla kazdego segmentu otrzymuje si¢ op-

tymalne wartosci tadunku zanieczyszczen zrzucanych do tego segmentu z;.

Rozwigzanie globalne dla calej sieci rzecznej jest otrzymywane przez koordynacjg

zadan lokalnych za pomocg mnoznika n oraz wejs¢ Wy,

Zadanie 1I-go poziomu sprowadza si¢ do szukania punktu siodlowego odpowied-

niego funkcjonatlu dualnego

max min L4 (p, 7, W, )
T W

gdzie: ¢ (,) - funkcjonat dualny zwigzany z zadaniem (12a) — (12b)
i‘ii(p,n,We)z min fi(zi,ci, Wc,n,p)

(2.0 JeA,

A;={(z,¢;) ; takich ze réwnanie (6a), (6¢c), (6d) jest spelnione}

~ N o
L'(p,m, W, )=> Li(p.m W,)

i=1

Dwupoziomowsg strukturg tego zadania przedstawiono na Rysunku 3.

Rozwiazanie zadania:

max mm Ld p, T We

(13¢c)

(14a)

(14b)

(14c)

odcinek 1-szy odcinek i-ty

i

mlnLl zl,cl,We,n p """""" minii(zi,ci,We,n,p)
7] z

przy spetnieniu (6a)}, (6¢), (6d) przy spetnieniu (6a), (6¢), 6d)

Rysunek 3. Dwupoziomowa struktura rozwiazywania Problemu 3.
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W przypadku, gdy funkcjonat dualny jest rozniczkowalny wartosci zmiennych ko-
ordynacyjnych wyznaczane sa zgodnie z nastgpujacym algorytmem: (Algorytm D3)

1

I+l N
Wi =3 (LQc5) (152)
=
1
1+1 1 N
T =i —p Wei — 2 LijQje; (15b)
=

gdzie: \; - zmienna sprz¢zona zwigzana z rownaniem opisujacym rozkiad zaniec-
zyszczen dla i-tego odcinka
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MODELS OF WATER QUALITY CONTROL

Abstract: In the paper a system of assumptions for the model of pollutant di-
stribution in the river is given as well as two fundamental versions of such
a model are presented ( a simplified dynamical model and static model). Pro-
blems of water quality control are formulated as optimization problems which
depend on various models of pollutant distribution. Because of the assumed
form of quality functionals and of interaction structure of models the problems
can be solved with the aid of two-level optimization techniques.

Keywords: Model of pollutant distribution, control problems, optimization
problem.
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