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Wprowadzenie

Klasyczne, deterministyczne podej-
ście do modelowania (Ozga-Zielińska 
i Brzeziński 1994, Byczkowski 1999) 
może okazać się niewystarczające do 
opracowania złożonych problemów śro-
dowiskowych. Błędy obserwacyjne oraz 
błędy strukturalne i numeryczne modelu 
powodują, że wyniki są zawsze obarczo-
ne niepewnością (Beven 2001, Blasone 
i in. 2008). Korzystając z metod sza-
cowania niepewności, można określić 
rozrzut uzyskiwanych symulacji, tzn. 
określić szerokość przedziału, w którym 
można z zadowalającym prawdopodo-

bieństwem estymować wartość wielko-
ści symulowanej. Określone w ten spo-
sób błędy predykcji stanowią niezwykle 
cenną informację o jakości wyników mo-
delowania.

Często do opisu problemu stosowa-
ne są złożone, wieloparametrowe mode-
le, dla których przy dostępnych obser-
wacjach nie jest możliwa jednoznaczna 
identyfi kacja ich parametrów. W takim 
przypadku ocenę tego, które z procesów 
są nieistotne do opisu analizowanego 
zjawiska, umożliwia analiza wrażliwo-
ści. Metoda ta, rozszerzona dodatkowo 
o analizę niepewności, umożliwia uprosz-
czenie modelu oraz pozwala na jego pra-
widłową kalibrację.

Celem artykułu jest przedstawienie 
metodyki modelowania transportu zanie-
czyszczeń na przykładzie modelu mar-
twych stref. Szczególną uwagę poświę-
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cono takim aspektom, jak: dobór odpo-
wiedniej metody identyfi kacji parame-
trów, sprawdzenie wpływu parametrów 
na wyjście z modelu oraz określenie nie-
pewności szacowanych wyników. 

Dane pomiarowe

Opisywana metodyka została zasto-
sowana do opisu transportu zanieczysz-
czeń rozpuszczonych na 5-kilometro-
wym odcinku Wkry, w jej środkowym 
biegu. W pracy wykorzystano wyniki 
z eksperymentu znacznikowego prze-
prowadzonego wspólnie przez IGF PAN 
oraz WIKŚ SGGW (Owczarczyk i in. 
1997).

Eksperyment ten polegał na impul-
sowym zrzucie konserwatywnego (za-
chowującego stałą masę) i pasywnego 
(niezmieniającego pola prędkości wody) 
znacznika – rodaminy B, w profi lu P-0 
i pomiarze zmiany koncentracji znaczni-
ka w pięciu profi lach pomiarowych (od 
P-1 do P-5) – rysunek 1. Eksperyment 

znacznikowy był przeprowadzony trzy-
krotnie przy różnych wartościach natęże-
nia przepływu: pomiar 1 – Q = 4,18 m3·s–1 
(Q1), pomiar 2 – Q = 3,97 m3·s–1 (Q2), 
pomiar 3 – Q = 4,32 m3·s–1 (Q3). W wy-
niku eksperymentu otrzymano krzywe 
stężenia rodaminy B w funkcji czasu. Na 
potrzeby analiz dane pomiarowe podda-
no normalizacji.

Opracowanie wyników przedsta-
wionego eksperymentu znacznikowego 
było przedmiotem dwóch wcześniejszych 
prac: Krukowskiego i Kurzawskiego 
(2001) – model Ficka, oraz Rowińskiego 
i innych (2004) – model martwych stref.

Specyfi kacja modelu

Pierwszym etapem modelowania jest 
specyfi kacja modelu, podczas której jest 
określany cel i przedmiot modelowania 
oraz wybierany jest model. W pracy ce-
lem modelowania był opis transportu 
zanieczyszczeń rozpuszczonych na ana-
lizowanym odcinku Wkry. Ze względu 
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na charakter rzeki oraz dostępne dane 
pomiarowe zastosowano model mar-
twych stref. Jest to model jednowymia-
rowy, w którym zmiana koncentracji za-
nieczyszczeń rozpatrywana jest jedynie 
wzdłuż biegu rzeki, przy założeniu, że 
zanieczyszczenia są wymieszane rów-
nomiernie w profi lu poprzecznym koryta 
(Rutherford 1994).

Model martwych stref jest ciągłym 
modelem deterministycznym, bazującym 
na zasadzie zachowania masy, uwzględ-
niającym przejściowe magazynowanie 
zanieczyszczeń w miejscach, w których 
woda ulega okresowej stagnacji, czyli 
w tzw. martwych strefach. Model skła-
da się z układu dwóch równań (Benca-
la i Walters 1983, Runkel 1998), które 
w rozpatrywanym przypadku przyjmują 
postać:
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gdzie:
A – pole powierzchni przekroju po-
przecznego koryta głównego [m2], 
AS – pole powierzchni przekroju po-
przecznego martwych stref [m2], 
C – masowa koncentracja zanieczysz-
czenia w korycie głównym [kg·m–3], 
CS – masowa koncentracja zanieczysz-
czenia w martwych strefach [kg·m–3], 
Kx – współczynnik dyspersji podłużnej 
[m2·s–1], 
Q – natężenie przepływu [m3·s–1], 
t – czas [s], 

x – odległość od zrzutu zanieczyszcze-
nia [m],
α – współczynnik wymiany między kory-
tem głównym a martwymi strefami [s–1].

Równanie (1) opisuje rozprzestrze-
nianie się zanieczyszczeń w korycie 
głównym, natomiast równanie (2) opi-
suje zachowanie masy w martwych 
strefach.

Kalibracja modelu (identyfi kacja 
parametrów modelu)

Kolejnym etapem deterministycz-
nego podejścia do modelowania jest 
identyfi kacja, która polega na określe-
niu liczbowych wartości parametrów 
modelu. W przypadku gdy parametry 
mają fi zyczną interpretację i wyniki są 
dostępne, identyfi kacja polega na przyję-
ciu wartości parametrów pochodzących 
z pomiarów (Ozga-Zielińska i Brzeziń-
ski 1994, Byczkowski 1999). W prze-
ciwnym razie trzeba wybrać inną metodę 
identyfi kacji. 

W przypadku transportu zanieczysz-
czeń stosuje się wzory empiryczne, za 
pomocą których można obliczyć war-
tości parametrów (współczynnika dys-
persji podłużnej) na podstawie danych 
hydrometrycznych (Rutherford 1994). 
Jeżeli dla rozpatrywanego odcinka rze-
ki był przeprowadzony eksperyment 
znacznikowy, to do wyznaczenia war-
tości parametrów można wykorzystać 
metodę momentów statystycznych (Ru-
therford 1994, Schmid 2003). Te metody 
identyfi kacji parametrów nie dają jednak 
zadowalających rezultatów (Krukowski 
2002, Mrokowska 2010). 

Znacznie lepsze wyniki można otrzy-
mać, stosując metody optymalizacyjne. 
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Za pomocą tych metod poszukiwany jest 
zestaw parametrów, dla którego otrzymy-
wane jest najlepsze dopasowanie wartości 
symulowanych do obserwacji. Ze wzglę-
du na różne zastosowania modeli używa-
ne są różne funkcje celu, opisujące jakość 
dopasowania. W rozpatrywanym przy-
padku przeprowadzono minimalizację 
funkcji celu w postaci sumy kwadratów 
różnic między symulowanymi i obser-
wowanymi koncentracjami znacznika.

Zastosowanie metod optymalizacyj-
nych wymaga aplikacji jednego z algo-
rytmów obliczeniowych. W przypadku 
gdy funkcja celu ma wiele minimów 
lokalnych, zidentyfi kowanie najlepsze-
go zestawu parametrów za pomocą al-
gorytmów optymalizacji lokalnej (np. 
SIMPLEX) może okazać się niemożliwe 
(Stachurski i Wierzbicki 2001). Wtedy 
pomimo większych kosztów oblicze-
niowych uzasadnione jest zastosowanie 
algorytmów optymalizacji globalnej, na 
przykład Differential Evolution (Price
i in. 2005).

Differential Evolution jest algoryt-
mem ewolucyjnym, bazującym na popu-
lacji S, która składa się z m losowo wy-
branych osobników, będących N-wymia-
rowymi wektorami parametrów. Zalecane 
jest, aby liczba m osobników populacji S 
była 10-krotnie większa niż liczba pa-
rametrów N (Price i in. 2005). Wybór 
populacji początkowej nosi nazwę ini-
cjacji. Populacja ewoluuje w wyniku 
mutacji, rekombinacji i selekcji. W pro-
cesie obliczeniowym wektory populacji 
S są modyfi kowane w każdej kolejnej 
iteracji, zmierzając do znalezienia takie-
go zestawu osobników, który umożliwi 
osiągnięcie globalnego minimum funk-
cji celu (Price i in. 2005).

W tej pracy wartości parametrów 
modelu martwych stref zostały zidenty-
fi kowane za pomocą metody Differen-
tial Evolution. Ze względu na dostępne 
dane pomiarowe model martwych stref 
był kalibrowany niezależnie dla czte-
rech odcinków (1-2, 2-3, 3-4 i 4-5) dla 
dwóch różnych wartości natężenia prze-
pływu (Q2 i Q3). Wyniki identyfi kacji 
zostały przedstawione na rysunku 2. 
Wartości parametrów były poszukiwane 
w zakresie (0, 100) dla współczynnika 
dyspersji podłużnej (Kx), pola przekroju 
poprzecznego koryta głównego (A) oraz 
powierzchni przekroju poprzecznego 
martwych stref (AS) i w zakresie (0, 2) dla 
współczynnika wymiany między korytem 
głównym a martwymi strefami (α). 

Porównanie symulowanych rozkła-
dów stężeń znacznika dla optymalnych 
zestawów parametrów i obserwacji dla 
czterech analizowanych odcinków przy 
natężeniu przepływu Q3 jest przedsta-
wione na rysunku 3. Otrzymane wyniki 
wskazują na bardzo dobre dopasowanie.

Wyniki uzyskane za pomocą me-
tody DE zweryfi kowano, korzystając 
z wyników symulacji Monte Carlo (MC) 
przeprowadzonych podczas szacowania 
niepewności przedstawionej w jednym 
z kolejnych rozdziałów. 

Symulacje MC umożliwiają wizu-
alną ocenę całej przestrzeni odpowie-
dzi modelu (np. funkcji celu) na zmia-
ny wartości parametrów i są szczególnie 
przydatne w przypadku istnienia wielu 
optymalnych zestawów parametrów. Ry-
sunek 4 przedstawia porównanie wyni-
ków symulacji MC oraz wyników opty-
malizacji metodą DE dla funkcji celu w 
postaci współczynnika determinacji (R2).
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RYSUNEK 2. Optymalne wartości parametrów modelu martwych stref uzyskane za pomocą metody 
Differential Evolution 
FIGURE 2. Optimal values of the dead zone  model parameters derived by means of Differential Evo-
lution method

1-2 2-3 3-4 4-5
2

4

6

8

10

12

odcinek/sub-reach

1-2 2-3 3-4 4-5
6

8

10

12

odcinek/sub-reach

1-2 2-3 3-4 4-5
0

0.01

0.02

0.03

odcinek/sub-reach
1-2 2-3 3-4 4-5
0

0.5

1

1.5

2

odcinek/sub-reach

Q3=4,32 m3· s–1

Q2=3,97 m3· s–1

K
x[m

2 ·s
–1

]

b

c

a

d

A
s[m

2 ]

A
[m

2 ]
α 

[s
–1

]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

czas [h]
time

ko
nc

en
tr

ac
ja

 [−
]

co
nc

en
tr

at
io

n

obserwowane/observed
symulowane/simulated

P−2

P−3

P−4

P−5
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FIGURE 3. Observed and simulated (Differential Evolution method) concentrations – time distribu-
tions for fl ow rate Q3
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  Na każdym z czterech wykresów rysun-
ku przedstawiona jest zależność między 
wartościami parametrów a otrzymywa-
nymi dla nich wartościami współczynni-
ka R2. Z analizy symulacji MC wynika, 
że dla wszystkich analizowanych para-
metrów istnieje wiele wartości dających 
dobrą zgodność wartości symulowanych 
i obserwowanych. Dla pola powierzch-
ni przekroju poprzecznego martwych 
stref (AS) oraz współczynnika wymiany 
między korytem głównym a martwy-
mi strefami (α ) maksymalne wartości 
funkcji celu (współczynnik R2) są osią-

gane na całym przedziale zmienności 
parametrów. Dla współczynnika dys-
persji podłużnej (Kx) oraz pola przekroju 
poprzecznego koryta (A) zakres ten jest 
węższy, jednak również nie umożliwia 
jednoznacznej identyfi kacji parametrów.

Weryfi kacja

Kolejnym etapem modelowania jest 
weryfi kacja, czyli sprawdzenie popraw-
ności modelu na danych, które nie były 
wykorzystane podczas kalibracji modelu.
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sowania jest współczynnik determinacji (R2) 
FIGURE 4. Comparison of optimal values of parameters (stars) with results of MC simula-
tions for river reach 1-2, fl ow rate Q3. Coeffi cient of determination (R2) is a performance 
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W rozpatrywanym przypadku model 
martwych stref został zweryfi kowany na 
podstawie wyników eksperymentu przy 
przepływie Q1. 

Wartości parametrów opisujących 
rozprzestrzenianie się zanieczyszczeń 
zależą od rozkładu prędkości w korycie 
rzecznym (Deng i in. 2001) i zmieniają 
się wraz z wartością natężenia przepły-
wu (Osuch i in. 2008, Schmid i in. 2010). 
W celu przeprowadzenia weryfi kacji 
modelu martwych stref dla analizowane-
go odcinka Wkry wartości parametrów 
modelu przy przepływie Q1 (Q = 4,18 
m3·s–1) wyznaczono poprzez interpola-
cję wartości parametrów przy skrajnych 

wartościach przepływu – Q2 (Q = 3,97 
m3·s–1) i Q3 (Q = 4,32 m3·s–1). Założo-
no przy tym liniową zależność między 
wartościami parametrów a natężeniem 
przepływu. Następnie przeprowadzono 
symulacje modelu przy przepływie Q1 
i porównano je z obserwacjami. Wyni-
ki weryfi kacji przedstawiono na rysun-
ku 5. Jakość dopasowania wartości kon-
centracji symulowanych do obserwacji 
została określona na podstawie warto-
ści współczynnika R2, które wynoszą: 
0,9604 dla przekroju pomiarowego P-2, 
0,9910 dla przekroju pomiarowego P-3, 
0,9946 dla przekroju P-4 oraz 0,9562 
dla przekroju P-5. 
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RYSUNEK 5. Weryfi kacja modelu martwych stref dla przepływu Q1 – obserwowane koncentracje zazna-
czono kropkami, symulowane linią ciągłą 
FIGURE 5. Validation of dead zone model – simulated and observed concentrations for fl ow rate Q1
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Szacowanie niepewności

Zastosowany w pracy model mar-
twych stref jest modelem determini-
stycznym. Wyniki uzyskiwane za jego 
pomocą zależą wyłącznie od parame-
trów modelu, warunków brzegowych 
i początkowych. Niepewność symulo-
wanych koncentracji znacznika zależy 
od liczby i jakości dostępnych danych 
obserwacyjnych oraz od przyjętego mo-
delu (np. struktury modelu, liczby esty-
mowanych parametrów).

W pracy zastosowano uogólnioną 
metodę estymacji niepewności za pomo-
cą funkcji wiarygodności (GLUE), którą 
można badać niepewność parametrycz-
ną. Podstawę tej metody stanowi założe-
nie, że różne zestawy parametrów mogą 
dawać równie dobre wyniki na wyjściu 
z modelu (Beven 2001, Blasone i in. 
2008). W metodzie tej nie poszukuje 
się jednego optymalnego zestawu para-
metrów, lecz ich zbioru wraz z rozkła-
dem prawdopodobieństwa, opisującym 
błędy predykcji na podstawie wybranej 
funkcji wiarygodności oraz rozkładów 
a priori parametrów modelu.

Metoda GLUE jest nieformalną wer-
sją bayesowskiej analizy niepewności 
(Romanowicz i in. 1994). W metodzie tej 
wykonywane są symulacje Monte Carlo 
losowo wybranych zestawów parame-
trów, zgodnie z przyjętymi rozkładami 
a priori parametrów modelu. Rozkłady 
prawdopodobieństwa są określane osob-
no dla każdego z parametrów i odpowia-
dają niepewności danych oraz fi zycznej 
zmienności parametrów. 

W przytoczonym przykładzie warto-
ści pola przekroju poprzecznego koryta 
głównego (A) oraz współczynnika dys-
persji podłużnej (Kx) były próbkowane 
z rozkładu normalnego. Przyjęto, że 
wartość średnia równa jest wartości uzy-
skanej za pomocą optymalizacji metodą 
DE, natomiast odchylenie standardowe 
związane jest z błędami obserwacyjnymi 
i wynosi 10 i 20% wartości średniej, od-
powiednio dla pola przekroju poprzecz-
nego koryta głównego i współczynni-
ka dyspersji podłużnej. W przypadku 
dwóch parametrów, opisujących martwe 
strefy, ich wartości były próbkowane 
z rozkładu jednostajnego [0,001; 0,5] dla 
pola powierzchni przekroju poprzecz-
nego martwych stref (AS) i [0,03; 3] dla 
współczynnika wymiany między kory-
tem głównym a martwymi strefami (α).

W metodzie GLUE do oceny do-
pasowania wyników symulacji do da-
nych pochodzących z obserwacji wy-
korzystuje się funkcję wiarygodności. 
Można stosować różne miary oceny, 
a jedynym ograniczeniem jest założe-
nie, że wartości funkcji wiarygodności 
powinny rosnąć monotonicznie wraz 
ze wzrostem zgodności z obserwacjami 
(Romanowicz i Beven 2006, Smith i in. 
2008). Na podstawie wartości przyjętej 
funkcji wiarygodności oraz na podstawie 
rozkładu a priori parametrów modelu 
wyznaczane jest prawdopodobieństwo 
a posteriori, które służy do określenia 
prawdopodobieństwa błędu predykcji. 
W artykule zastosowano funkcję wiary-
godności proporcjonalną do rozkładu nor-
malnego (Romanowicz i Beven 2006). 
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Wyniki szacowania niepewności dla 
symulowanych koncentracji znacznika 
dla przepływu Q3 przedstawione są na 
rysunku 6. Błędy predykcji, opisujące 
niepewność parametryczną i obserwacyj-
ną, przedstawiono jako 95-procentowe 
przedziały ufności. 

Analiza wrażliwości modelu 

Do opisu problemów środowisko-
wych stosuje się często złożone modele 
o dużej liczbie parametrów. W wielu 
przypadkach ze względu na niewystar-

czające dane obserwacyjne nie jest moż-
liwa jednoznaczna identyfi kacja para-
metrów modelu. Dodatkowo niektóre 
z uwzględnionych w opisie procesów 
mogą okazać się nieistotne do realizacji 
celu budowanego modelu. Na podstawie 
analizy wrażliwości można ocenić, któ-
re z procesów/parametrów są nieistotne 
i mogą zostać pominięte podczas mode-
lowania (Saltelli i in. 2004). 

W opisywanym przykładzie zasto-
sowana została metoda Sobola (Archer 
i in. 1997, Saltelli i in. 2004), bazująca 
na analizie wariancji wyjścia z modelu. 
Wrażliwość modelu na parametry jest 
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RYSUNEK 6. Porównanie obserwowanych i symulowanych wartości zmian koncentracji znacznika 
w czasie dla przepływu Q3 – kropki oznaczają wyniki pomiarów, linia ciągła medianę symulacji,
a szary obszar 95-procentowy przedział ufności symulacji 
FIGURE 6. Comparison of observed (dots) and simulated (solid line) concentrations of tracer at cross-
section 2, 3, 4 and 5 with 95% confi dence bounds shown as shaded areas
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określana na podstawie indeksów wraż-
liwości. Indeks wrażliwości pierwsze-
go rzędu (Si) przedstawia bezpośredni 
wpływ parametru i na wyjście z modelu. 
Indeksy wrażliwości wyższych rzędów 
określają wpływ interakcji między para-
metrami na wyjście z modelu, natomiast 
indeks wrażliwości całkowitej (STi) okre-
śla całkowity wpływ parametru i oraz 
jego interakcji z innymi parametrami na 
wyjście z modelu. Małe wartości indeksu 
wrażliwości świadczą o małym wpływie 
parametru na wyjście, natomiast duże 
wartości oznaczają duży wpływ.

W pracy analizowanym wyjściem 
z modelu są maksymalne koncentracje 
znacznika (Cmax). Wyniki analizy wraż-
liwości maksymalnych koncentracji na 
parametry modelu martwych stref przed-
stawione są w tabeli 1. Indeksy wrażli-
wości przyjmują znaczące wartości dla 
dwóch z czterech parametrów modelu: 
dla współczynnika dyspersji podłużnej 
(Kx) oraz dla pola przekroju poprzecz-
nego koryta głównego (A). Dwa po-

zostałe parametry – pole powierzchni 
przekroju poprzecznego martwych stref 
(AS) i współczynnik wymiany między 
korytem głównym a martwymi strefa-
mi (α), przyjmują wartości bliskie zeru, 
co świadczy o tym, że ich bezpośredni 
wpływ na wyjście z modelu jest zniko-
my. Oznacza to, że podczas kalibracji 
mogą wystąpić problemy z ich identy-
fi kacją. W tej sytuacji wystarczające do 
opisu transportu zanieczyszczeń są dwa 
parametry – pole przekroju poprzeczne-
go koryta głównego (A) i współczynnik 
dyspersji podłużnej (Kx). 

Podsumowanie

W pracy przedstawiono metody-
kę opracowania modelu transportu za-
nieczyszczeń na podstawie pomiarów 
znacznikowych. Została ona zilustro-
wana na przykładzie modelu martwych 
stref, opracowanego dla odcinka rzeki 
Wkry. Standardowe etapy opracowania 

TABELA 1. Wartości indeksów wrażliwości pierwszego rzędu i indeksów wrażliwości całkowitej mak-
symalnej koncentracji na parametry modelu
TABLE 1. Results of the sensitivity analysis on maximum concentration

Odcinek 
Subreach

Przepływ 
Flow rate

Si STi

Kx 
[m2·s–1] A [m2] AS [m

2] α[s–1] Kx 
[m2·s–1] A [m2] AS [m

2] α[s–1]

1-2
Q1 0,296 0,702 0,015 0,000 0,298 0,701 0,015 0,000
Q2 0,317 0,677 0,014 0,000 0,320 0,674 0,016 0,000
Q3 0,318 0,682 0,012 0,000 0,320 0,682 0,012 0,000

2-3
Q1 0,315 0,680 0,008 0,000 0,320 0,682 0,008 0,000
Q2 0,303 0,701 0,009 0,000 0,304 0,699 0,009 0,000
Q3 0,315 0,684 0,007 0,000 0,318 0,684 0,008 0,000

3-4
Q1 0,310 0,690 0,007 0,000 0,313 0,690 0,007 0,000
Q2 0,316 0,677 0,007 0,000 0,324 0,680 0,007 0,000
Q3 0,318 0,680 0,006 0,000 0,323 0,681 0,007 0,000

4-5
Q1 0,314 0,681 0,009 0,000 0,320 0,683 0,009 0,000
Q2 0,325 0,656 0,010 0,000 0,342 0,666 0,010 0,000
Q3 0,313 0,684 0,006 0,000 0,319 0,685 0,007 0,000
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modelu – specyfi kacja, kalibracja oraz 
weryfi kacja, zostały rozszerzone o analizę 
wrażliwości i szacowanie niepewności.

Pokazano, że analiza wrażliwości 
jest bardzo ważnym etapem modelowa-
nia. Wyniki przeprowadzonej analizy 
umożliwiają uproszczenie zapropono-
wanego na etapie specyfi kacji modelu, 
co ułatwia jego kalibrację. Ponadto ana-
liza wrażliwości dostarcza informacji 
o dominujących procesach (parametrach), 
wpływających na modelowane zjawisko. 
W przedstawionym przykładzie wyniki 
analizy wrażliwości wskazują, że przej-
ściowe magazynowanie nie pełni istotnej 
roli w transporcie zanieczyszczeń w roz-
patrywanym odcinku rzeki. W związku 
z tym model opisujący transport zanie-
czyszczeń rozpuszczonych może zostać 
uproszczony.

Pokazano również, że w algoryt-
mie opracowania modelu powinno być 
uwzględnione szacowanie niepewności. 
W ten sposób przekazywana jest istot-
na informacja o jakości modelu, a także 
o przenoszeniu niepewności pomiaro-
wych na symulowane wyjścia z modelu. 
W pracy do wyznaczenia niepewności 
symulowanych wartości znacznika za-
stosowano metodę GLUE.

Przedstawiony przykład pokazuje, 
że wprowadzenie dodatkowych etapów 
w algorytmie opracowania modelu po-
zwala na ujawnienie właściwości mode-
lu, które mogłyby zostać pominięte przy 
zastosowaniu standardowej procedury. 
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Summary 

Modelling pollutant transport in riv-
ers including uncertainty analysis: appli-
cation of dead zone model. In this study a 
methodology of contaminants transport in 
rivers is presented. Comparing to the tradi-
tional approach, presented methodology is 
extended to uncertainty assessment and sen-
sitivity analysis. The one-dimensional dead 
zone model is applied to describe solute 
transport. The model parameters are estima-
ted from the results of a tracer experiment 
carried out on Wkra River. The identifi cation 
of parameters is followed by uncertainty as-
sesment and sensitivity analysis. The results 
show that dead zones have no impact on the 
model predictions. To conclude, in this case, 
the Fickian model is suffi cient to characteri-
ze transport of pollutants.

Authors’ address:
Magdalena Mrokowska, Marzena Osuch
Instytut Geofi zyki PAN
ul. Księcia Janusza 64, 01-452 Warszawa 
Poland
e-mail: m.mrokowska@igf.edu.pl
             marz@igf.edu.pl


