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墨水湖 水质模型研究

毛 荣 生 黄 平
武仅水利电力大学河流系

,

武汉 中山大学环境科学系
,

广州

提要 武汉墨水湖 。
·

多年来因湖周大量城市污水的排人
,

造成湖泊严重富营养化
,

急需综

合规划治理
,

因此需研究墨水湖水体污染变化规律
,

开展水质模型的研究
。

针对墨水湖水文
、

水质
、

地貌状况
,

把整个湖区划分五块 子湖区
,

建立分散结构 水质模型
,

提出了一套可行的模型参

数识别方法
,

并作了模拟检验
,

精度令人满意 在分析中运用系统论方法
,

并应用计算机现编程序

操作
。

关链词 果水湖 水质 水质模型 参数识别

前 告门 , ‘

墨水湖位于武汉市汉阳区西南
,

是一个城市中小型浅水湖泊
。

近 多年以来
,

随着工农

业
、

乡镇企业及人 口 的发展
,

湖区四周 每天约有 入 ’ 污水和工业废水不断排入
。

其中生

活污水带入的总氮
、

总磷分别占其入湖总量的 月 和
,

造成湖 泊严重 富营养化
,

部分

湖区水质变黑发臭
,

严重威胁城市卫生及人民生活健康

根据墨水湖富营养化的规划治理的急需
,

我们在调查
、

观测
、

搜集 墨水湖水文
、

水质
、

地

貌等资料的基础上
,

研究了墨水湖富营养化氮
、

磷 数学模型及其参数的识别
,

并对此

模型进行了模拟检验
。

本文提出的分散结构 解析模型
,

切合实际
、

形式简单
、

参数不多
、

方法新
,

可采用 一 微机现编程序操作
,

便于推广应用
。

墨水湖水污染
、

水质监测概况

墨水湖海拔约 黄海高程
,

湖长
,

平均湖宽
,

平均水深
,

按湖

水位 计
,

湖面积
,

容积
‘ 。

湖区汇水面积
, ,

其汇水 区域

中 以上位于汉阳城区范围内 在该范围内
,

有 多家工厂企业
,

一家医院及 万 多

居 民
,

湖区农 田
、

菜地
、

动物园及 良禽场等
,

每天约有 。‘
城市污水 工业废水及生活污

水 通过暗管
、

明渠
、

散排等方式进入湖体
。

全年污水总量达 少
,

超过天然补给水

总量
,

造成墨水湖严重污染
。

进入墨水湖的主要排污 口 有十里铺
廿 、

七里庙
” 、

五里墩
打 、

五里新村
公 、

纳

税港
“ ,

出湖的排污 口 为公公咀 勺
、

螺狮堤
”

图
,

入湖
、

浓度及总量如表

收稿 日期 年 月 日 接受日期 年 一 月 日
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所示
。

表 排污口入湖 付 、

浓度及总且
。 日 目 胡 加幻。 , ,

入朔水
, 阳

脚如 朋 如由剐雌声 卯找

护

排 污 口

十里铺 ,

七里庙 勺

五里墩

五里断村 ‘

纳税港

合 计

浓度 娜戊

。

。

。

总 比

璐

旅度 , 以

氏

。

。

总 ‘

。

几

,

图 墨水湖水域
、

水质监侧点
、

湖区分块
、

断面布设示意图

运 闻 习 , 沁 , ,

血加价日 记 , , 以沁阴 笋川 勿 吐

依据墨水湖污染像分布
、

水环境特点
、

湖流流向以及规划治理的要求
,

从污染物的输入

一
牡

入湖排污 口 ,

湖水流场分布和输出
称 、

出湖排污 口 共布设 个监侧点 △卜

图
。

水质监测项 目有
、 、

温度 ⋯⋯等
,

从 ‘年起按季度进行观测
。

为建模的需

要
,

并补充加测 了若干次水质监侧
,

实测数据按水文
、

水质作业规范进行
。

同时还进行了墨水

湖现场查勘调查
,

收集并观测了部分水文
、

地形资料
,

如墨水湖水域地形图
、

湖容曲线
,

湖区

分块 五块 子区容积曲线
,

进出口 流量观测等
。
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墨水湖 水质模拟

是反映墨水湖富营养化程度的重要指标
。

水质模拟的主要 内容有 基本

模型的建立 模型的参数识别 基本模型的检验等
。

基本模型的建立

墨水湖属狭长形浅水湖泊
,

湖流趋势 明显 图
。

一个方向是从纳税港
”

至公公 咀
“ ,

另一方 向则是沿湖的长轴方向
,

由纳税港
”

流至螺狮堤
” 。

由于湖泊管理单位要求预测模型简单易掌握
,

且应月机型为 一
,

再加上湖泊

为狭长形
,

主要入流与出流点在湖泊的头与尾上
,

以及水质资料情况等
,

故选择一维模型
。

根据模拟的需要
,

并综合考虑墨水湖的形状
,

水力条件及实测水质资料等
,

拟采用 一组

对流扩散方程来模拟 沿长轴方向上的变化过程
,

其方程模式为
“

嘿 一 。

嘿 一 、尸 ,

式 中
, 。 表示流速 尸 为湖 中 或 的浓度 为湖长 为紊动扩散系数 万 为 或 的

沉淀
、

降解系数 尸 为面源负荷 。为 或 的起始浓渡
。

当 。 、 、 。 、

为常数时
,

式的解为

尸 一 。 。 , 导仁, 一 。 , 二 〕
几

刀一 兴 一
‘ 」少

但是
,

因墨 水湖 各区段 间的水力条件差异
, 。 、 、

等实随湖长 而变的
,

为简化模型

计
,

根据该湖监测点的布置
,

把墨水湖分为五个子湖区 即 △ 一 △ , , 么 、‘一 △ ,‘ , △ ‘一 △ , , △ 一
么 。 , △厂 △ 及 个 区段 断面 ‘一

, , ,

⋯ ⋯ 图
,

并令一个子湖区内
, 。

、

‘
、

为常数
,

则不同的子湖区可以有不同的
、

’
、 ,

流速 。 则也随区段而变
。

经过这样处理
,

能较合理地 反映流速
“
及参数

、 、

尸 的沿程变化状况
。

值得指出的是
,

由于 出湖流量主要集中在螺狮堤处
,

公公咀处 占的 比例相对很小
,

故 只

考虑湖水
、

沿湖长方向的浓度变化
。

以下所建立的各子湖区首尾断面的浓度关系式
,

按两种情况考虑

旁侧无污染 点源排 入 子湖区 么 一 △ ‘ , △、

一
‘ , △ ‘

一 △,

属这种情况

设 。 为某子湖 区起始断面 卜的 或 浓度
, 尸 、

为该子湖区最末断面的浓度值
,

于是

按式 有

第 断面

第

第

断面

一 。二 , , · ,

会 一
, , · ,

〕

一 一 , 一 令〔一
, · 、

断面 尸 , 一 。卜 二 刀, · 、

令 声, ,

」



期 毛荣生等 墨水湖 水质模型研究

以上式中
, 二 ‘ ‘二

, ,

⋯⋯ 表示断面 ‘一 至 ‘的距离 声
‘

川 一
‘

为断面 ‘一 至 ‘之间的流

速 而
、

分别为该子湖区的扩散系数及沉淀
、

降解系数

根据以上递推关系
,

可得
尸 , 一 , 。

女,
‘ ‘

女导 , 一 。 ,
‘二 ‘

〕

花二丁 仁军

当 ‘ 时
,

式中的 艺几
,

规定为
‘十

旁侧有污染点源排入 子湖区 △ 一 △ 。 , △一 △ 存在这种情况
。

设 。为某子湖区起始断面的 或 浓度
,

通过该子湖区起始断面的流量为 。 ,

而
‘

为该子湖区的旁侧入污染浓度
,

相应入流为 口
‘ ,

并令其在第 万 个区段 中流入
。

于是
,

根据以

上的推导方法
,

不难求得

万 否葺万丁尸‘

二 蓦”‘

否平可 , 。二

公
,
‘· ‘

玄令〔卜 二 八一 〕⋯ 之
, · ,

一 净一 州尸

式中各项未加说明的符号同 式

模型参数识别
’

在式 或 钓 中
,

需识别的参数有 各子湖区的
、

及
。 。

为降低识别维数
,

减少计算

工作量
,

我们对墨水湖进行了调查分析
,

发现 △,

一 △ 。
子湖区中面源 影响较大

,

而在其它

子湖区可以忽略
。

于是参数识别亦可分为两种情况

不 计 面源 尸 的影响 此种情况适合 △一 △ 适 一 △‘ , △ ‘一 △, , △ 一 △ 等子湖区

设某子湖 区在始
、

末断面上有 次实测资料
,

第 ‘次始
、

未断面的实测值分别为 。

及 尸 袱‘ , ,

⋯⋯
,

则该区的参数
、

便可用以下公式推行优选

一 艺
, ‘ 一 , ‘ 〕,

·

艺几 ‘

当识别 △。

一 △ , △ 二 △ 。 , △ ‘一 △节三个区的参数时
式中 , ‘

十
‘ 云

·

艺式二 ‘ 口。 , 。 , 、

下丁 气 , 丈丁犷 弓 ,
衬 材

‘ 艺几二‘

当识别 △,

一 △ 区的参数时
‘

表示第 ‘次旁侧入污浓度的实测值
,

其余符号同 式的说明
。

休选方法程序如下

首先固定 式中的 值
,

然后不断变化 值
,

再固定另一 值
,

再不断变化 值 便

可得到按 式计算的一系列 目标函数值
, ·

一最后
,

可按最小的 值来选定 与 的

值 但在计算中发现
,

使目标函数值 最小的并不是一个点
,

而是一条线 图
,

图中数字方

值
。

因此
,

要在此线上寻找所需要的点
,

尚应结合参数的物理意义来确定

本文中的 为紊动扩散系数
,

其量级一般在 一 一 沉降系数 叮
” 为沉降

速率
,

为水深
,

文献 给出的沉降速率范围是 一
,

而墨水湖水深约 多
,
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·

, ,些
习 牡器

牲琵
〕创 侧减旧

一
。

酬月佣砚 ,

图 碑模型 区目标函数响应面图

堪 那 出 曲加‘ 加刀祀 加润

故沉降系数大致也应在该范围内
。

文献〔〕还给出了 的降解系数为 一 以下
,

与沉

降系数相 比
,

可忽略不计

据以上做法
,

得各区的

表

、

值如表 所列
。

墨水湖分徽结构 模型参数识别结果
·

橄过 了 ” 口蚊 加 眼 如 佣 ‘ 吐

湖湖区分区 子翻区 甜 马沧湖湖

八八八‘一八 么 ‘一 △ △ 一压 ,, 么 , 一么一一 一 ,, 么

棋旦旦
‘

连

。 · ,

,, 棋纽纽
。

口 认 仪旧旧

。

妞 ,

考虑 血滋
。

的影响 子湖区 △ 一 △ 属于这种情况 其参数识别按下式进行

一 艺〔 , ‘ 一 , 〕,

式中
。 , 、

口
产 。 。 , , 、

即 、 , 丁尸 气 二片
’

、 ,

甘 冲 甘
’

·

名声, ‘

风二 ‘ 、

口

口。 口‘

,

艺办
,

‘
·

艺声‘二 ‘

‘二

尸 ,

一
心 ‘

‘

艺间
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各项符号意义同于上面各式
。

在 式 中
,

濡对
、 、 。

三个参数进行识别
,

但由于前面提到的
、

之间存在着相

互补偿的关系
,

故可参考其它子湖区事先将 定下来
,

而对
、 。

进行识别
,

这样可减少工

作量
,

且可保证参数优选的合理性
。

例图 是 模型 区的
、 。

响应面图
。

这里应加说

明的一点是
,

一般 是作为 已知值输入的
,

但墨水湖的 无实测值
,

只能将其作为一个参

数估计 从估计值来看
,

是合理的
。

墨 水湖分散结构 模型参

数按 以 上方法及 原则进行优选
,

结

果见表
。

从表可知
,

墨水湖 模

型沉淀降解系数 值沿程 从 区

至 区 由大逐渐变小
,

这说明污染

物输移最初 主要是沉淀作用
,

以后

沉淀作用慢慢减弱
,

这种规律性的

变化符合 墨水湖 的 实际
。

马 沧 湖

△ , 区 位于子湖 区 的前部
,

而

前者的 值却低于后者
,

这主要是

因为影响较大的入污 口 纳税港排污

的结果
。

总之
,

模型参数识别成果合

理
,

又与墨水湖的实际相符合
。

模型的检验

以若 干测 次的水质监测 资料
,

分别对各子湖区 一 模

型进行检验计算
,

例见 图 在图 刁

尸 。

仅
·

勺

杀 。一 。。 ,

一 一

石 , ‘ , 夕

侧洲】 以犯呜 创洲】 山

图 模型 份 区 目标函数响应面图

返 , 曲少℃ 心

团

中
,

测次序号 一 的观测数据用于参数识别
,

序号 一 的数据用于预测检验
。

以阅踌 、

八

】

八
河 实侧点

“

含、息
二 实侧点

司,‘口

侧次序号

图 模型
,

模型 在 子湖区检验

团 佣

同时我们还以若干测次的水质资料
,

对全湖区用 模型进行连续演算检验
。

即在进
口 给定初值 。

及旁侧入污浓度 后
,

从断面序号 直接演算至断面序号 的计算检验
,



湖 泊 科 学 卷

例见图
。

起始值 尸。 二 实测点
计算点

肠
︵曰的

言一一丫犷一 一有一一尸一十布一

湖区肚程断而号

起始值 尸。

实测点
计算点

︵曰的任

‘ 一 一
一二二二二

湖阿沿释断而号

图 模型 。 ,

模型 连续演算检验

留 叨 。

从墨水湖分区计算检验以及连续演算检验的结果可见 多数测次中的大多数的水质监

测 点据之拟合情况是满意的
,

证实所提 出的 模型精度较好
。

结 语

通过调查
、

监测分析
,

湖泊严重富营养化是墨水湖污染的主要问题之一
。

因此
,

重点

研究 水质模型
,

对墨水湖规划富营养化的防治及管理具有重要意义
。

结合墨水湖自然地理
、

水文水质
、

污染物和污染源的分布
,

建立分散结构 解析

模型
,

并作了模拟检验
,

说明模型切合实际
,

精度满意
,

计算湖内任一处的浓度值是有效的
。

本文提出了一套可行的模型参数识别方法
,

并应用计算机系统识别模型中各参数
,

方法新颖
,

具有特色
,

计算便捷

钓 墨水湖系城市中小湖泊水污染典型之一
,

本文研究提出的墨水湖一整套建模
、

模型

参数识别方法
,

以及可利用 一 微机操作实施
,

科学合理
,

简明实用
,

可供分析城市

类似湖泊富营养化模型参考
。
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