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BADANIA PROCESOW TLENOWYCH W RZECE KELODNICY
Z ZASTOSOWANIEM MODELU®" MATEMATYCZNEGO

Streszczenie. W referacie przedstawiono tok prac i metodyke
zastosowang do kalibracji i weryfikacji modelu BZT i tlenu
rozpuszczonego opracowanego dla rzeki Kiodnicy.

1. Cel pracy

Waznym elementem w ocenie jakosci wéd rzecznych jest wyznacze-
nie stezen tlenu rozpuszczonego oraz biochemicznego zapotrzebowania
tlenu /BZT~/ wzdtuz biegu rzeki. Oo wyznaczenia tych wskaznikéw jakosci
wéd nieodzowno jest ilosciowe okreslenie zdolnos$ci samooczyszczania
sie rzeki, tj. obliczenie wartosci liczbowych parametréw poszczeg6lnych
proceséw biochemicznych 1 fizycznych, w wyniku ktérych oczyszcza sie
woda rzeczna. Dest to zadanie ztozone, szczeg6lnie trudne w jprzypadku
"rzek przemystowych", obciazonych duzg iloscia Sciekéw, w ktérych
zjawiska hydrologiczne se bardzo znieksztatcone [7]. Przyktadem takiej
rzeki jest Khodnica, w ktérej udziat wéd naturalnych jest nieduzy
w porownaniu do udziatu wéd obcych /Sciekéw komunalnych, przemysdowych
i wod dotowych/. Program jej rehabilitacji zostat opracowany przez
Instytut Ksztattowania $rodowiska, Oddziat w Katowicach, a przedsta-
wiong tu prace wykonano w ramach tego programu.

Celem tej pracy byto wyznaczenie SZT~ i stezen tlenu rozpu-
szczonego w rzece Kiodnicy przy Srednim niskim przepdywie wéd /SNQ/,
przyjetym jako miarodajny [11] przy ocenie stanu zanieczyszczenia rzek
i planowaniu ich ochrony, oraz sprawdzenie mozliwos$ci zastosowania
metody matematycznego modelowania do opisu procesow tlenowych w rzekach
bardzo silnie obciazonych Sciekami.

Ktodnica, rzeka wyjatkowa pod wzgledem zanieczyszczenia w sto-
sunku do rzek dotychczas modelowanych, nie jest jednak przyk#adem
odosobnionyms wiele rzek w obszarze GOP ma podobna charakterystyke
ilosciowo - jakoSciowa [12]. Metoda sprawdzona na przyktadzie Ktodnicy
mogtaby by¢ stosowana w planowaniu ochrony innych, podobnych rzek.
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Dodatkowym zamierzeniem byio przedstawienie toku badan 1 pomiardéw
zwigzanych z modelowaniem. Prace te maje bardzo szeroki zakres, dlatego
ich usystematyzowanie Jest szczegélnie wazne. Redagujac niniejszy tekst
starano sie, by tytuly poszczegdlnych rozdziatéw okreslaty kolejno cele
przejsciowe do osiagniecia w toku modelowania.

2. Charakterystyka obszaru badan

Rzeka Ktodnica Jest prawobrzeznym doptywem Odry. Dej Zrodia
znajduje sie w potudniowej czesci Katowic, a ujscie w rejonie Kozla,

w 93+400 km Odry. DHugos¢ catej rzeki wynosi 75,5 kra, a powierzchnie
zlewni - 1120 km2. Badaniami objeto cze$¢ Khodnicy, tj. 35-kilometrowy
odcinek od Zrédet do przekroju ponizej Gliwic, w 40+250 km rzeki.
Zlewnia przynalezna do tego odcinka rzeki ma powierzchnie ok. 460 km

Z tego obszaru doptywaja do Kkodnicy nastepujaco potoki lewobrzezne:
olepiotka, Ponewnicki, Damna, Mokre, Chudowski, .Cienka, oraz potoki pra-
wobrzezne: Bielszowicki, Czarniawka, Sosnicki 1 rzeka Bytomka.

Zlewnia rzeki Kdodnicy, jest obszarem bardzo gesto zaludnionym
/8rednio 2000 mieszkancow na 1 km / i silnie uprzemystowionym, z duzym
udziatem gérnictwa wegla kamiennego i przemystu ciezkiego. Z tego
obszaru odprowadzane sg do rzeki Kdodnicy, a giéwnie do Jej doptywow,
Scieki bytowo-gospodarcze /181 tys.m3/d/, S$cieki poprodukcyjne /86 tys.
m3/d/, wody dotowe /62 tys.m3/d/, wody chtodnicze /32 tys.m3/d/.

3. ldentyfikacja proceséw tlenowych

VI zanieczyszczonych rzekach najwazniejszymi procesami tlenowymi
sg procesy biochemicznego utleniania zwigzkéw organicznych i powierzchnio-
we reaeracja wody. Procesy te zawsze sg uwzgledniane w JakosSciowych mode-
lach rzek. Inne procesy, jak fotosynteza i deponowanie B2T w osadach
dennych, moga mie¢ niewielkie znaczenie w bilansie tlenowym rzeki.

Dla ustalenia ich istotnosci w rz._Ktodnicy przeprowadzono badania f*eko-
nesansowe.

Do badan produkcji tlenu w procesie fotosyntezy wybrano metode
pomiaréw in situ, w prébkach izolowanych, tzw. "metodg Jasnych i ciemnych
butelek™ [16J. Metoda ta, w poréwnaniu z innymi metodami jest proste,
nie wymaga specjalnego sprzetu laboratoryjftego /potrzebnego przy meto-
dzie badan fotosyntezy w akwariach/, nie Jest zwigzana z pomiarami hydro-
motrycznymi /koniecznymi przy metodzie wyznaczania krzywych dobowych
zmian stezen tlenu w rzece/. Ujemna jej strong jest pewien wpdyw szklanych
"jasnych" butelek na naswietlenie badanej proébki, powodujacy zwiekszenie
produkcji pierwotnej przy pednym naswietleniu, a zmniejszenie szybkosci
tego procesu w warunkach, gdy naswietlenie jest czynnikiem limitujgcym
proces r2J. Niemniej metoda ta Jest czesto stosowana CI6]: umozliwia
ona izolowanie badanych prébek od wpdywu innych czynnikéw, co zadecydo-
wato o Jej wyborze do badan rz.Ktodnicy.
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8adania przeprowadzono dwukrotnie w czterech przekrojach
rz.Ktodnicy, w okresie wegetacyjnym /w lecie/, przy stonecznej
pogodzie. Pomiary rozpoczynano w godzinach przedpotudniowych /godz.10/"
czas ekspozycji wynosit 4 godziny. Pomimo tych mozliwie najbardziej
korzystnych warun!l<éw_ nie stwierdzono wyraznego przyrostu stezehn tlenu
w probkach naswietlonych, ktéry Swiadczytby o zachodzacej fotosyntezie.
R6znice stezeh w tych prébkach i w prébkach nienadéwictlonych nie
przekraczaty bdedu pomiaru /0d-0,2 do +0,3 mg/l/. Uznano zatem, ze w
rz.K+odnicy proces ten jest nieistotny.

Ocene usuwania BZT z wody, wskutek sedymentacji zawiesin,
oparto na analizie predkosci przeptywu wéd w rz._Kdodnicy i poréwnaniu
tych predkosci do krytycznej predkosci przeptywu, przy ktérej w cieku
nastepuje sedymentacja zawiesin organicznych, pochodzacych ze $ciekoéw.

Wedtug Velza [15 str.134] krytyczna predko$¢ przeptywu wynosi
0,2 m/s. Predkosci przeptywu wéd w rz.Ktodnicy se wieksze, przy SNQ
wynosze 0,23 - 0,42 m/s. Mozna przyjeé¢, ze na badanym odcinku tran-
sportowana jest cata masa zawiesin, zatem BZT deponowane moze by¢
pominiete w modelu tlenowym tej rzeki.

4. Wybér modelu matematycznego

Wybdér matematycznej techniki modelowania zalezy przedo
wszystkim od celu, ktéremu model ma stuzyé. W przypadku rz.Kiodnicy
model miat postuzyé do wyznaczenia zalezno$ci pomiedzy wprowadzanymi
przez uzytkownikéw tadunkami zanieczyszczen a BZTg i stezeniami tlenu
rozpuszczonego w profilu podtuznym rzeki. Wybrano model:

- mechanistyczny, opisujacy zachodzece w rz.Ktodnicy procesy biochemi-

ecznego zuzycia tlenu i powierzchniowej reaeracji,

- statyczny, dla Srednich, miarodajnych #adunkéw zanieczyszczen dopro-
wadzanych i ustalonych przeptywéw wéd w rzece,

- deterministyczny, jako wystarczajacy do planowania budowy sieci
oczyszczalni w zlewni rzeki [3,4,17],

- jednowymiarowy, tj . opisujacy zmiany jakosci wéd wzdduz biegu rzeki,
przy zatozeniu, ze w kazdym poprzecznym przekroju rzeki jakos¢ wod
jest jednorodna; zatozenie to jest uzasadnione, gdy obiektem mode-
lowania jest rzeka o nieduzej szerokosci i giebokosci.

Powyzsze warunki spednia model opracowany przez Kaszczyszyna [5],

ktory jest poszerzeniem modelu Steetera i Phelpsa [13] o obszarowe

zrodta tlenu rozpuszczonego i BZT5.
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5. Opracowanie Inforraac.1l o uzytkownikach

Uzytkownikéw rzeki Kdodnicyl™ zestawiono w sekwencji
geograficznej. Informacje o nich obejmowaty:
- Srednie natezenia przeptywu Sciekéw i Srednie wartosci BZTg
i stezen tlenu rozpuszczonego.
- Srednia ilos¢ wody pobieranej” z rzeki,
- miarodajny przeptyw /SNQ/ w doptywach i Jakos¢é¢ woéd /BZTg, tlen
rozpuszczony/ przy tym przeptywie.
Dla opracowania tych informacji zatozono przekroje pomiarowo -
kontrolne na wylotach kanakéw Sciekowych i ujsciach doptywéw, gdzie
mierzono natezenie przepdywéw i réwnoczeénie pobierano proébki do
analizy. I1l10S¢ pomiardéw przeprowadzonych w poszczeg6lnych przekrojach
byta rézna, najmniejsza /5 pomiaréw/ w dopdywach czystych, najwieksza
/40 pomiarow/ w doptywach zanieczyszczonych o duzej zmiennosci stezenh
zanieczyszczen. Wyniki badan tych ostatnich interpretowano dwiema
metodami :
- wyznaczajec prawdopodobienstwo stezen,
- wyznaczajec Ffunkcyjne zalezno$¢ pomiedzy stezeniami zanieczyszczen
/BZT~/ o natezeniem przepitywu [6].-

G. yznaczcnie przepdywéw miarodajnych wzdduz rzeki

Na podstawie informacji o uzytkowniach, obliczono, ze
deczna 1l10os¢ Sciekdow 1 wéd doptywajecych do rz.Ktodnicy punktowo
wynosi 3,26 m3/s* Przeptyw NIJ przy koncu badanego odcinka rzeki
wynosi 3,38 m"/s. Zatem ilos¢ wéd naturalnych sptywajecych z doliny
rz_K¥odnicy w okresach suchych wynosi zaledwie 0,12 m~/s. Przy znanej
powierzchni zlewni mozna obliczy¢ wielko$s¢ sptywu jednostkowego
/1/km~ _s/. Dogodniej jednak jest postugiwaC sie w modelu optywem
jednostkowym przeliczonym na jednostke ddugosci rzeki. Tak obliczony
sptyw z doliny rz._Kkodnicy wynosit 4 1/km.s przy niskich stanach woéd
w rzece. Przyjmujec te wartos¢ spiywu jednostkowego oraz ilos¢ wod
i Sciekéw doprowadzanych przez uzytltownikéw wyznaczono S$rednie niskie
przeptywy wéd wzdduz rz.Kkodnicy.

7. Kalibracja modelu
7.1. Podziat rzeki na odcinki homogenicznel

Kalibracja modelu polega na wyznaczeniu wartosci liczbo-
wych parametréw proceséw tlenowych zachodzecych w badanej rzece.

Przed przystepieniem do badan rzeke podzielono no odcinki
homogeniczne, z ktérych kazdy charakteryzuje w przyblizeniu jednakowe,
co do rodzaju, zanieczyszczenia organiczne 1 jednostajnie zmienne
przeptywy.

1/ Przyjeto, Zze uzytkownikami se wszystkie obiekty wybudowane 1 natu-

ralne, ktore maje wpdyw na jako$¢ wéd rzeki lub tez jakos¢ wod tej
rzeki ma wpdyw na ich dziatanie.
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W rz.Ktodnicy wyznaczono pie¢ takich odcinkéw: od Zrédet do Slepiotki,
od Slepiotki do Oamny i nastepnie do Czarniawki, do Bytomki i do grani-
cy obszaru modelowego. Sptyw terenowy do wszystkich odcinkéw przyjeto
Jednakowy, wynoszacy 4 1/km.s. Dakos$¢ tych wéd oszacowano na podstawie
analogii do naturalnych ciekéw w tym terenie i przyjeto BZT5= 8 mg/l

a stezenie tlenu rozpuszczonego = 8 mg/l. Po-ustaleniu tych danych
przystapiono do badan kinetyki proceséw tlenowych w poszczegélnych
odcinkach.

7.2 _Wyznaczenie wartosci liczbowych wspétczynnika
szybkosci procesu biochemicznego zuzycia tlenu

~ kl1/720°/

Pomiary kinetyki procesu biochemicznego zuzycia tlenu moga by¢
prowadzone metode laboratoryjng lub (@n situi
Zalete metody laboratoryjnej Jest mozliwo$¢ doktadnego przestrzegania
czasu inkubacji badanych prébek i temperatury, wada natomiast jest
zmiana warunkoéw rozwoju wszystkich organizméw #4ancucha biologicznego.
Metoda "in situ", korzystniejsza pod wzgledem niezmienionych warunkéw
biologicznych, Jest jednak wrazliwa na zmiany temperatury i czasu
przeptywu wéd w rzece, zachodzgace w trakcie badan. Zasadniczag przy-
czyng, dla ktérej zrezygnowano z tej metody, byty specyficzne warunki
w rzece Kdodnlcy: kroétkie odcinki pomiedzy poszczegélnymi uzytkownikami,
a tym samym krétki czas przeptywu nie pozwalaty na zastosowanie metody
"in situ". Przyjeto wiec metode laboratoryjna. Do badahn pobierano
prébki wody rzecznej na poczatku kazdego odcinka hpmogenicznego.
Zuzycie tlenu w badanych prébkach mierzono w dobowych przedziatach
czasu, przez okres pieciu dni. Pobdr proébek z kazdego przekroju 1 ba-
dania BZT1-5 przeprowadzono kilkakrotnie. Z wynikéw kazdego studium
BZTg obliczono metode momentéw [9] wspoétczynnik k~y200/, otrzymujac
w ten sposéb dla kazdego przekroju rzeki /a tym samym dla kazdego
odcinka homogenicznego /kilka wartosci k~”~o”z ktérych obliczono
wartos¢ Srednig. Wyznaczone w ten spos6b wartosci k~”o00/ dla kolej-
nych pieciu odcinkéw rz._Ktodnicy wynoszg odpowiednio: 0,26; 0,23;
0,14; 0,10; 0,14 /doba-1/.

,7.3. wyznaczenie wartosci liczbowych, wspétczynnika
szybkosSci procesu powierzchniowej reaeracji,

W literaturze, dotyczacej powierzchniowej reaeracji wod
rzecznych przedstawiono, szereg modeli, ktére pozwalaja okreslié
szybko$¢ tego procesu na podstawie danych hydraulicznych o rzece.
Z modeli tych wybrano model Churchilla, Buckinghama, Elmora CI-},
opracowany na podstawie- najobszerniejszych badan potgczonych z wielo-
stronng analiza zwigzkéw pomiedzy wspoédczynnikiem k~a wieloma parametrami
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hydraulicznymi 1 fizycznymi wéd rzecznych. Model ton dostosowany
do Jednostek SI ma postac:

0,969 -1,673

k2/20°/ * 2,1775 v H
gdzlot

. k2~ wspotczynnik szybkosci reaeracjl, dobo-1ly

V - predkos$¢ przeptywu wéd, m/s,

,H - gtebokosé, n,

Aby otrzyma¢ dane do togo model u,przeprowadzono pomiary hydrometryczne
w przekrojach wyznaczaJdecych homogeniczne odcinki rzeki 1 wyznaczono
Srednio predkosci przeptywu i Srednie giebokosci wéd w poszczegbdlnych
Jej odcinkach, przy przeptywie SNQ,

Podstawiajec do wzoru otrzymano wartosci k2/20°/ dle kolejnyc!l odcinkéw
rz_.Ktodnlcy: 2,4; 2,4; 2,5; 2,5; 1,5 /doba /.

8. Weryfikacja modelu

Weryfikacja modelu polegato na poréwnaniu wynikéwanalitycznych
badan Jakosci wédw rzeco z wynikami obliczonynl za pomoce modelu.
Dadania woryfikocyjne przeprowadzono 2-krotnie, poblerojgc prébki
wzdduz hiogu rzeki /w pieciu przokrojach/ zgodnie z czosen przeptywu,
ktéry wyznaczono metode traserowe [0]. N pobranych prébkach wody
oznaczono i stezenie tlenu rozpuszczonego. Otrzymano wyniki,
ktéro obrazuje rzeczywiste, analitycznie stwierdzone jakos¢ wod
rz.Ktodnicy, Aby otrzyma¢ dejeco sie poréwnaé¢ wyniki, za pomoce nodolu
przeliczono wartosci wspédczynnikoéow k_jy20°y k2/20°/ odpowiednio do
warunkéw termicznych i hydraulicznych w rzece w czasie badan weryfika-
cyjnych , UwzgledniaJec predkos¢ przeptywu wéd /v/ i giebokos¢ /H/

w czosie tych bodan, obliczono odpowiadojece im wartosci kZ/ghpli
Wartosci to oraz wczesniej wyznaczone wartosci skorygowano
odpowiednio do temperatury wody w rzeco /T/, wg wzoréw [7,10,13,14,15];

/T-20/
k1/T/ " kl1/20°/ * 1,047

k2/T7/ * k2/20°/ * 170238YT 20//

:io podstawie tych danych i wczes$niej opracowanych informacji dotycze-
cyth uzytkownikéw rzoki obliczono ESZT™ i stezenia tlonu rozpuszczonego
w r;-.Kiodnlcy, w warunkach aktualnych w okresie bodan woryf ikecy jnych.
wyniki otrzymano z badan bezposrednich i za pomoce modelu
wykazywaty nieduze rozbieznosci. Ro6znico w BZT™ miesScity sie w zakre-
sie od -17 do +28 Ré6znico stezon tlenu nie przekraczaty +21
przy czym uwage zwraca fakt, zc stezenia obliczone byty systematycznie
wyzsze od 6tezon zmierzonych analitycznie. Nasuwa to przypuszczanie, ze
w przypadku rzok ptytkich, do jakich nalezy badany odcinek Kkodnicy,
przyjete réwnanie Churchilla TI] daje nieco zawyzone wartosci Kkg.
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9. Wyznaczenie BZT~ 1 stezen tlenu rozpuszczonego
w rz.Ktodnicy przy SNQ

Podstawg do oceny zanieczyszczenia rzek sa stezenia, ktoére
wystepuje w rzece przy przeptywie miarodajnym /SNQ/. Zbadanie
jakosci wod w rzece przy tym przeptywie rzadko jest jednak mozliwe
i przewaznie brak jest wynikéw analitycznych, odpowiadajacych prze-
ptywom niskim. Dlatego zachodzi potrzeba okreslenia jakosci wod za
pomoca skalibrowanych i1 zweryfikowanych modeli matematycznych.

Do takiego celu wykorzystano model tlenowy rz._Kkodnicy,

Do programu obliczen na emc wprowadzono nastepujace dane wejsSciowe:

- lokalizacje uzytkownikéw /km rzeki/,

- 1los¢ i1 jakos¢ wod i Sciekédw doprowadzanych przez uzytkownikéw,

- wsp6kczynniki szybkos$ci proceséw tlenowych ~2/20°/ 1 ~2/20°/"

- Srednie predkosci przeptywu wod przy SNQ,

- Jednostkowy sptyw terenowy przy SNQ oraz Jakos$¢ tych wod.

W wyniku obliczen przeprowadzonych na emc "Odra 1305" otrzymano steze-
nia tlenu rozpuszczonego i BZT,. wzdduz rz_Ktodnicy w odstepach 1 km
oraz powyzej i ponizej kazdego uzytkownika rzeki*"/.

10. Analiza wrazliwosci modelu

Wyznaczone"wartosci liczbowe wspétczynnikow ttjygoo/ i ko/20°/
dla warunkéw biochemicznych i hydraulicznych przewidywanych w rzece
moga by¢ obarczone bdedem. Ocene, w jakim stopniu niedokdtadnos¢ tych
danych wejsciowych wptywa na-wartosci liczbowe danych wyjs$ciowych,
umozliwia analiza wrazliwosci modelu.

Analize taka wykonano przeprowadzajac 8 przebiegéw obliczen
komputerowych, w ktérych zmieniano wartosci wspdétczynnikow kj:/200/

i ~2/20°/ o + Wyniki obliczen wykazaty, zo przy zmia-
nie wartosci kK, o + 20 % obliczony poziom BZT,. w rzece zmienia sie
0+72 4, a stezenia tlenu o + 10

Takie same roéznice obliczonych stezern tlenu /+_ 10 \"J powoduje zmiana

wartosci k2/20°/ 0 - 20 ’
11. Podsumowanie i wnioski

Matematyczne modele zmian Jakosci wéd w rzece w pewnym stopniu
upraszczaja modelowane zjawiska, co nie neguje wartosci modelu,jesli
uproszczenia sa kontrolowane, tzn. jesSli skutek tych uproszczen jest
znany 1 moze by¢ zaakceptowany. Mozna uznaé¢, ze model proceséow tleno-
wych w rz.Kktodnicy, odpowiada tym kryteriom i opisujo z pozadang
prostota i wystarczajaca doktadnosciag analizowany system.

2/ Model wykorzystano réwniez do opracowania prognozy stanu zanieczy-
szczenia wod, wyznaczenia dopuszczalnych "#adunkéw zanieczyszczen®,
opracowania koncepcji lokalizacji oczyszczalni, co z uwagi ha
obszornos$¢ materiatéw nie mogto byé tu przedstowione.



232 .B.Stoch

Przeprowadzone badania i obliczenia pozwolity na wyznaczenie
BZTg i? stezen tlenu rozpuszczonego w rz. Kkodnicy wzdduz trasy Jej prze-
ptywu od zrédet do Gliwic przy Srednim niskim przeptywie wod, oraz
na prognozowanie zmian Jakosci wod Kdodnicy, wynikajacych z planowanych
rozwigzan gospodarki wodno-$ciekowej w obiektach zlokalizowanych w jej
. zlewni.-Wykazano przy tym przydatnos¢ przedstawionych metod do matematy-
cznego modelowania proceséw tlenowych w rzekach silnie obcigzonych
,$ciekamij matematyczna formuta modelu, metody kalibracji, tok prowadze-
nia badan i pomiaréw, opracowane i sprawdzone na przyktadzie rz.Ktodnicy
sa obecnie stosowane [12] do innych, podobnych rzek w obszarach przemy-
stowych .
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STUDY OF OXYGEN PROCESSES 111 THE KLODNICA RIVER WITH LUVTILEUATICAL
MODEL APPLICATION

Summary
9

The paper presents a procedure and methodology applied for calibra-
tion and verificazion of the BOD and DO model developed for the Kiodnica
River.

HCCIIEHOBAHM  KHCIIOPOJIHbIX  IIPOUECCOB B PEKE KIIO.'IM]E
C nPHMEHEHHEM MTmTMHECKOIii MOIXEIAf

Pe3dme

B pefepaTe npeacTasjieHH xo# paOoTN h weTO.na iscnojib3oBakHHe hjih Ka.nr.cs-
paiwH h BepniiHkaiiHH MOflenH Brae @ pacTBopeHHoro Kilc.Topo.5a b pcice K505Hr.ua.



