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Wprowadzenie

Klasyczne, deterministyczne podej-
scie do modelowania (Ozga-Zielinska
i Brzezinski 1994, Byczkowski 1999)
moze okaza¢ si¢ niewystarczajace do
opracowania zlozonych probleméw §ro-
dowiskowych. Btedy obserwacyjne oraz
btedy strukturalne i numeryczne modelu
powoduja, ze wyniki sa zawsze obarczo-
ne niepewnoscia (Beven 2001, Blasone
i in. 2008). Korzystajac z metod sza-
cowania niepewnos$ci, mozna okresli¢
rozrzut uzyskiwanych symulacji, tzn.
okresli¢ szeroko$¢ przedzialu, w ktorym
mozna z zadowalajacym prawdopodo-

bienstwem estymowac¢ warto$¢ wielko-
sci symulowanej. Okreslone w ten spo-
sob btedy predykcji stanowia niezwykle
cenng informacje o jakosci wynikow mo-
delowania.

Czesto do opisu problemu stosowa-
ne sa ztozone, wieloparametrowe mode-
le, dla ktorych przy dostgpnych obser-
wacjach nie jest mozliwa jednoznaczna
identyfikacja ich parametrow. W takim
przypadku oceng tego, ktore z procesow
sa nieistotne do opisu analizowanego
zjawiska, umozliwia analiza wrazliwo-
$ci. Metoda ta, rozszerzona dodatkowo
o0 analize niepewnosci, umozliwia uprosz-
czenie modelu oraz pozwala na jego pra-
widlowa kalibracje.

Celem artykutu jest przedstawienie
metodyki modelowania transportu zanie-
czyszczen na przyktadzie modelu mar-
twych stref. Szczegolna uwage poswig-
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cono takim aspektom, jak: dobor odpo-
wiedniej metody identyfikacji parame-
trow, sprawdzenie wpltywu parametrow
na wyjscie z modelu oraz okreslenie nie-
pewnosci szacowanych wynikow.

Dane pomiarowe

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

Eksperyment ten polegat na impul-
sowym zrzucie konserwatywnego (za-
chowujacego stata masg) i pasywnego
(niezmieniajacego pola predkosci wody)
znacznika — rodaminy B, w profilu P-0
1 pomiarze zmiany koncentracji znaczni-
ka w pigciu profilach pomiarowych (od
P-1 do P-5) — rysunek 1. Eksperyment
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znacznikowy byl przeprowadzony trzy-
krotnie przy roznych wartosciach natgze-
nia przeptywu: pomiar 1 - 0 =4,18 m*s
(Q1), pomiar 2 — Q = 3,97 m*s™ (Q2),
pomiar 3 — O = 4,32 m*s™' (Q3). W wy-
niku eksperymentu otrzymano krzywe
stezenia rodaminy B w funkcji czasu. Na
potrzeby analiz dane pomiarowe podda-
no normalizacji.

Opracowanie wynikow przedsta-
wionego eksperymentu znacznikowego
byto przedmiotem dwoch wczesniejszych
prac: Krukowskiego i Kurzawskiego
(2001) — model Ficka, oraz Rowinskiego
i innych (2004) — model martwych stref.

Specyfikacja modelu

Pierwszym etapem modelowania jest
specyfikacja modelu, podczas ktorej jest
okreslany cel 1 przedmiot modelowania
oraz wybierany jest model. W pracy ce-
lem modelowania byl opis transportu
zanieczyszczen rozpuszczonych na ana-
lizowanym odcinku Wkry. Ze wzgledu

zrzut znacznika

RYSUNEK 1. Odcinek Wkry z oznaczeniem profili pomiarowych
FIGURE 1. The Wkra River reach under study with cross sections
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na charakter rzeki oraz dostgpne dane
pomiarowe zastosowano model mar-
twych stref. Jest to model jednowymia-
rowy, w ktorym zmiana koncentracji za-
nieczyszczen rozpatrywana jest jedynie
wzdluz biegu rzeki, przy zalozeniu, ze
zanieczyszczenia sa wymieszane row-
nomiernie w profilu poprzecznym koryta
(Rutherford 1994).

Model martwych stref jest ciagtym
modelem deterministycznym, bazujacym
na zasadzie zachowania masy, uwzgled-
niajacym przejsciowe magazynowanie
zanieczyszczen w miejscach, w ktorych
woda ulega okresowej stagnacji, czyli
w tzw. martwych strefach. Model skta-
da si¢ z uktadu dwoch rownan (Benca-
la i Walters 1983, Runkel 1998), ktore
w rozpatrywanym przypadku przyjmuja
postac:
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gdzie:

A — pole powierzchni przekroju po-
przecznego koryta gtownego [m?],

A, — pole powierzchni przekroju po-
przecznego martwych stref [m?],

C — masowa koncentracja zanieczysz-
czenia w korycie glownym [kg'm=],

C, — masowa koncentracja zanieczysz-
czenia w martwych strefach [kg-m=],

K — wspolczynnik dyspersji podtuznej
[m?*s™'],

O — natezenie przeptywu [m*s™],
t—czas [s],

x — odlegto$¢ od zrzutu zanieczyszcze-
nia [m],
o — wspotezynnik wymiany migdzy kory-
tem gtéwnym a martwymi strefami [s™'].
Roéwnanie (1) opisuje rozprzestrze-
nianie si¢ zanieczyszczen w korycie
gtownym, natomiast rownanie (2) opi-
suje zachowanie masy w martwych
strefach.

Kalibracja modelu (identyfikacja
parametrow modelu)

Kolejnym etapem deterministycz-
nego podejscia do modelowania jest
identyfikacja, ktora polega na okresle-
niu liczbowych warto$ci parametréw
modelu. W przypadku gdy parametry
maja fizyczna interpretacj¢ i wyniki sa
dostepne, identyfikacja polega na przyjg-
ciu wartosci parametrow pochodzacych
z pomiarow (Ozga-Zielinska 1 Brzezin-
ski 1994, Byczkowski 1999). W prze-
ciwnym razie trzeba wybra¢ inna metode¢
identyfikacji.

W przypadku transportu zanieczysz-
czen stosuje sig¢ wzory empiryczne, za
pomoca ktérych mozna obliczy¢ war-
tosci parametrow (wspolczynnika dys-
persji podluznej) na podstawie danych
hydrometrycznych (Rutherford 1994).
Jezeli dla rozpatrywanego odcinka rze-
ki byt przeprowadzony eksperyment
znacznikowy, to do wyznaczenia war-
tosci parametrow mozna wykorzystac
metode momentoéw statystycznych (Ru-
therford 1994, Schmid 2003). Te metody
identyfikacji parametréw nie daja jednak
zadowalajacych rezultatow (Krukowski
2002, Mrokowska 2010).

Znacznie lepsze wyniki mozna otrzy-
mac, stosujac metody optymalizacyjne.
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Za pomoca tych metod poszukiwany jest
zestaw parametrow, dla ktorego otrzymy-
wane jest najlepsze dopasowanie wartosci
symulowanych do obserwacji. Ze wzgle-
du na ro6zne zastosowania modeli uzywa-
ne sa rozne funkcje celu, opisujace jakos¢
dopasowania. W rozpatrywanym przy-
padku przeprowadzono minimalizacjg
funkcji celu w postaci sumy kwadratow
réznic migdzy symulowanymi i obser-
wowanymi koncentracjami znacznika.

Zastosowanie metod optymalizacyj-
nych wymaga aplikacji jednego z algo-
rytmow obliczeniowych. W przypadku
gdy funkcja celu ma wiele minimow
lokalnych, zidentyfikowanie najlepsze-
g0 zestawu parametréw za pomoca al-
gorytméw optymalizacji lokalnej (np.
SIMPLEX) moze okaza¢ si¢ niemozliwe
(Stachurski i Wierzbicki 2001). Wtedy
pomimo wigkszych kosztow oblicze-
niowych uzasadnione jest zastosowanie
algorytméw optymalizacji globalnej, na
przyktad Differential Evolution (Price
iin. 2005).

Differential Evolution jest algoryt-
mem ewolucyjnym, bazujacym na popu-
lacji S, ktora sktada si¢ z m losowo wy-
branych osobnikow, bedacych N-wymia-
rowymi wektorami parametrow. Zalecane
jest, aby liczba m osobnikéw populacji S
byta 10-krotnie wigksza niz liczba pa-
rametréw N (Price i in. 2005). Wybor
populacji poczatkowej nosi nazwe ini-
cjacji. Populacja ewoluuje w wyniku
mutacji, rekombinacji i selekcji. W pro-
cesie obliczeniowym wektory populacji
S sa modyfikowane w kazdej kolejnej
iteracji, zmierzajac do znalezienia takie-
go zestawu osobnikow, ktory umozliwi
osiagnigcie globalnego minimum funk-
cji celu (Price 1 in. 2005).

W tej pracy warto$ci parametrow
modelu martwych stref zostaty zidenty-
fikowane za pomoca metody Differen-
tial Evolution. Ze wzgledu na dostgpne
dane pomiarowe model martwych stref
byl kalibrowany niezaleznie dla czte-
rech odcinkow (1-2, 2-3, 3-4 1 4-5) dla
dwoch réznych wartosci natgzenia prze-
ptywu (Q2 i Q3). Wyniki identyfikacji
zostaly przedstawione na rysunku 2.
Wartosci parametrow byly poszukiwane
w zakresie (0, 100) dla wspotczynnika
dyspersji podtuznej (K ), pola przekroju
poprzecznego koryta gtownego (A4) oraz
powierzchni  przekroju poprzecznego
martwych stref (4,) 1 w zakresie (0, 2) dla
wspotczynnika wymiany migedzy korytem
glownym a martwymi strefami (o).

Porownanie symulowanych rozkta-
dow stezen znacznika dla optymalnych
zestawOw parametrow i obserwacji dla
czterech analizowanych odcinkéw przy
natezeniu przeptywu Q3 jest przedsta-
wione na rysunku 3. Otrzymane wyniki
wskazuja na bardzo dobre dopasowanie.

Wyniki uzyskane za pomoca me-
tody DE zweryfikowano, korzystajac
z wynikéw symulacji Monte Carlo (MC)
przeprowadzonych podczas szacowania
niepewnos$ci przedstawionej] w jednym
z kolejnych rozdziatow.

Symulacje MC umozliwiaja wizu-
alng oceng calej przestrzeni odpowie-
dzi modelu (np. funkcji celu) na zmia-
ny warto$ci parametrow 1 sa szczegdlnie
przydatne w przypadku istnienia wielu
optymalnych zestawow parametrow. Ry-
sunek 4 przedstawia poréwnanie wyni-
kéw symulacji MC oraz wynikow opty-
malizacji metoda DE dla funkcji celu w
postaci wspotczynnika determinacii (R?).

M. Mrokowska, M. Osuch



--O-- q3=4,32m*s™
10 —— Q2=3.97 m*s”'
& T O g
.E. ~~\ - Pt ?
!‘ 6 ‘~o_ ______ - 4
4
1 L 6 L L
21 -2 23 3-4 4-75 1-2 23 3-4 4-5
odcinek/sub-reach odcinek/sub-reach
d
o,
3
0 : : 0 s
1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5
odcinek/sub-reach odcinek/sub-reach

RYSUNEK 2. Optymalne wartosci parametrow modelu martwych stref uzyskane za pomoca metody
Differential Evolution

FIGURE 2. Optimal values of the dead zone model parameters derived by means of Differential Evo-
lution method
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RYSUNEK 3. Poréwnanie obserwowanych i symulowanych modelem martwych stref (z optymalny-
mi warto§ciami parametréw uzyskanymi metoda Differential Evolution) warto$ci zmian koncentracji
znacznika w czasie dla przeptywu Q3
FIGURE 3. Observed and simulated (Differential Evolution method) concentrations — time distribu-
tions for flow rate Q3
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RYSUNEK 4. Poréwnanie wynikdéw optymalizacji parametrow modelu martwych stref metoda DE
z wynikami symulacji MC dla odcinka 1-2 przy natgzeniu przeptywu Q3 — przedstawiona miara dopa-

sowania jest wspotczynnik determinacji (R?)

FIGURE 4. Comparison of optimal values of parameters (stars) with results of MC simula-
tions for river reach 1-2, flow rate Q3. Coefficient of determination (R?) is a performance

measure

Na kazdym z czterech wykreséw rysun-
ku przedstawiona jest zaleznos¢ migdzy
warto§ciami parametrOw a otrzymywa-
nymi dla nich warto§ciami wspotczynni-
ka R?. Z analizy symulacji MC wynika,
ze dla wszystkich analizowanych para-
metréw istnieje wiele wartosci dajacych
dobra zgodno$¢ wartosci symulowanych
i obserwowanych. Dla pola powierzch-
ni przekroju poprzecznego martwych
stref (4,) oraz wspotczynnika wymiany
migdzy korytem gltéwnym a martwy-
mi strefami (00 ) maksymalne wartosci
funkcji celu (wspotczynnik R?) sa osia-

gane na calym przedziale zmiennosSci
parametrow. Dla wspolczynnika dys-
persji podtuznej (K ) oraz pola przekroju
poprzecznego koryta (4) zakres ten jest
wezszy, jednak rowniez nie umozliwia
jednoznacznej identyfikacji parametrow.

Weryfikacja

Kolejnym etapem modelowania jest
weryfikacja, czyli sprawdzenie popraw-
no$ci modelu na danych, ktore nie byty
wykorzystane podczas kalibracji modelu.

M. Mrokowska, M. Osuch



W rozpatrywanym przypadku model
martwych stref zostat zweryfikowany na
podstawie wynikow eksperymentu przy
przeptywie Q1.

Warto$ci parametrow opisujacych
rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
zaleza od rozktadu predkosci w korycie
rzecznym (Deng i in. 2001) i zmieniaja
si¢ wraz z warto$cig natgzenia przeply-
wu (Osuch i in. 2008, Schmid i in. 2010).
W celu przeprowadzenia weryfikacji
modelu martwych stref dla analizowane-
go odcinka Wkry warto$ci parametrow
modelu przy przepltywie Q1 (Q = 4,18
m*s™') wyznaczono poprzez interpola-
cje wartosci parametrow przy skrajnych

warto$ciach przeptywu — Q2 (Q = 3,97
m*s1) i Q3 (Q = 4,32 m*s™). Zalozo-
no przy tym liniowa zalezno$¢ migdzy
wartosciami parametrOw a nat¢zeniem
przeptywu. Nastgpnie przeprowadzono
symulacje modelu przy przeptywie Q1
1 poréwnano je z obserwacjami. Wyni-
ki weryfikacji przedstawiono na rysun-
ku 5. Jako$¢ dopasowania wartosci kon-
centracji symulowanych do obserwacji
zostala okreslona na podstawie warto-
$ci wspotezynnika R?, ktore wynosza:
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. Weryfikacja modelu martwych stref dla przeptywu Q1 — obserwowane koncentracje zazna-

czono kropkami, symulowane linia ciagla

FIGURE 5. Validation of dead zone model — simulated and observed concentrations for flow rate Q1
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Szacowanie niepewnosci

Zastosowany w pracy model mar-
twych stref jest modelem determini-
stycznym. Wyniki uzyskiwane za jego
pomoca zaleza wylacznie od parame-
trow modelu, warunkow brzegowych
i poczatkowych. Niepewnos¢ symulo-
wanych koncentracji znacznika zalezy
od liczby i jako$ci dostgpnych danych
obserwacyjnych oraz od przyjetego mo-
delu (np. struktury modelu, liczby esty-
mowanych parametrow).

W pracy zastosowano uogolniona
metode estymacji niepewnos$ci za pomo-
ca funkcji wiarygodnosci (GLUE), ktora
mozna bada¢ niepewno$¢ parametrycz-
na. Podstawe tej metody stanowi zatoze-
nie, ze rozne zestawy parametrOw moga
dawaé réwnie dobre wyniki na wyjsciu
z modelu (Beven 2001, Blasone i in.
2008). W metodzie tej nie poszukuje
si¢ jednego optymalnego zestawu para-
metréw, lecz ich zbioru wraz z rozkla-
dem prawdopodobienstwa, opisujacym
btedy predykcji na podstawie wybrane;j
funkcji wiarygodnos$ci oraz rozktadow
a priori parametrow modelu.

Metoda GLUE jest nieformalng wer-
sja bayesowskiej analizy niepewnosci
(Romanowicz i in. 1994). W metodzie tej
wykonywane sg symulacje Monte Carlo
losowo wybranych zestawow parame-
trow, zgodnie z przyjetymi rozktadami
a priori parametrow modelu. Rozklady
prawdopodobienstwa sa okreslane osob-
no dla kazdego z parametrow i odpowia-
daja niepewnosci danych oraz fizycznej
zmiennos$ci parametrow.

W przytoczonym przyktadzie warto-
$ci pola przekroju poprzecznego koryta
gtéwnego (4) oraz wspotczynnika dys-
persji podtuznej (K) byly probkowane
z rozktadu normalnego. Przyjcto, ze
warto$¢ Srednia rowna jest wartosci uzy-
skanej za pomoca optymalizacji metoda
DE, natomiast odchylenie standardowe
zwigzane jest z bledami obserwacyjnymi
1 wynosi 10 1 20% warto$ci $redniej, od-
powiednio dla pola przekroju poprzecz-
nego koryta glownego i wspotczynni-
ka dyspersji podluznej. W przypadku
dwoch parametrow, opisujacych martwe
strefy, ich wartosci byly probkowane
z rozktadu jednostajnego [0,001; 0,5] dla
pola powierzchni przekroju poprzecz-
nego martwych stref (4,) i [0,03; 3] dla
wspotczynnika wymiany migdzy kory-
tem glownym a martwymi strefami (o).

W metodzie GLUE do oceny do-
pasowania wynikoéw symulacji do da-
nych pochodzacych z obserwacji wy-
korzystuje si¢ funkcje wiarygodnosci.
Mozna stosowa¢ rézne miary oceny,
a jedynym ograniczeniem jest zaloze-
nie, ze warto$ci funkcji wiarygodnosci
powinny rosna¢ monotonicznie wraz
ze wzrostem zgodnosci z obserwacjami
(Romanowicz i Beven 2006, Smith i in.
2008). Na podstawie wartosci przyjetej
funkcji wiarygodno$ci oraz na podstawie
rozktadu a priori parametrow modelu
wyznaczane jest prawdopodobienstwo
a posteriori, ktore stuzy do okreslenia
prawdopodobienstwa btedu predyke;ji.
W artykule zastosowano funkcj¢ wiary-
godnosci proporcjonalng do rozktadu nor-
malnego (Romanowicz i Beven 2006).
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RYSUNEK 6. Poréwnanie obserwowanych i symulowanych warto$ci zmian koncentracji znacznika
w czasie dla przeplywu Q3 — kropki oznaczaja wyniki pomiaréw, linia ciagta mediang symulacji,
a szary obszar 95-procentowy przedziat ufnosci symulacji

FIGURE 6. Comparison of observed (dots) and simulated (solid line) concentrations of tracer at cross-
section 2, 3, 4 and 5 with 95% confidence bounds shown as shaded areas

Wyniki szacowania niepewnosci dla
symulowanych koncentracji znacznika
dla przeptywu Q3 przedstawione sa na
rysunku 6. Bledy predykcji, opisujace
niepewno$¢ parametryczna i obserwacyj-
na, przedstawiono jako 95-procentowe
przedzialty ufnosci.

Analiza wrazliwos$ci modelu

Do opisu probleméw $rodowisko-
wych stosuje si¢ czgsto ztozone modele
0 duzej liczbie parametrow. W wielu
przypadkach ze wzgledu na niewystar-

czajace dane obserwacyjne nie jest moz-
liwa jednoznaczna identyfikacja para-
metrow modelu. Dodatkowo niektore
z uwzglednionych w opisie proceséw
moga okaza¢ si¢ nieistotne do realizacji
celu budowanego modelu. Na podstawie
analizy wrazliwo$ci mozna ocenié, kto-
re z procesOw/parametroOw sa nieistotne
1 moga zosta¢ pominigte podczas mode-
lowania (Saltelli i in. 2004).

W opisywanym przykladzie zasto-
sowana zostala metoda Sobola (Archer
1 in. 1997, Saltelli i in. 2004), bazujaca
na analizie wariancji wyjscia z modelu.
Wrazliwo$¢ modelu na parametry jest
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okreslana na podstawie indeksow wraz-
liwosci. Indeks wrazliwosci pierwsze-
go rzedu (S) przedstawia bezposredni
wplyw parametru i na wyjscie z modelu.
Indeksy wrazliwosci wyzszych rzedow
okreslaja wptyw interakcji migdzy para-
metrami na wyj$cie z modelu, natomiast
indeks wrazliwosci catkowitej (S,)) okre-
sla catkowity wpltyw parametru i oraz
jego interakcji z innymi parametrami na
wyjscie z modelu. Male warto$ci indeksu
wrazliwos$ci §wiadcza o matym wplywie
parametru na wyjscie, natomiast duze
wartosci oznaczaja duzy wplyw.

W pracy analizowanym wyj$ciem
z modelu sa maksymalne koncentracje
znacznika (C_ ). Wyniki analizy wraz-
liwosci maksymalnych koncentracji na
parametry modelu martwych stref przed-
stawione sa w tabeli 1. Indeksy wrazli-
wosci przyjmuja znaczace wartosci dla
dwodch z czterech parametrow modelu:
dla wspoétczynnika dyspersji podtuznej
(K oraz dla pola przekroju poprzecz-
nego koryta gléwnego (4). Dwa po-

zostate parametry — pole powierzchni
przekroju poprzecznego martwych stref
(4y) 1 wspotczynnik wymiany migdzy
korytem glownym a martwymi strefa-
mi (o), przyjmuja wartosci bliskie zeru,
co $wiadczy o tym, ze ich bezposredni
wpltyw na wyjscie z modelu jest zniko-
my. Oznacza to, ze podczas kalibracji
moga wystapi¢ problemy z ich identy-
fikacja. W tej sytuacji wystarczajace do
opisu transportu zanieczyszczen sa dwa
parametry — pole przekroju poprzeczne-
go koryta gtdéwnego (4) i wspotczynnik
dyspersji podtuznej (K ).

Podsumowanie

W pracy przedstawiono metody-
ke opracowania modelu transportu za-
nieczyszczen na podstawie pomiaréw
znacznikowych. Zostala ona zilustro-
wana na przyktadzie modelu martwych
stref, opracowanego dla odcinka rzeki
Wkry. Standardowe etapy opracowania

TABELA 1. Warto$ci indeksow wrazliwosci pierwszego rzedu i indekséw wrazliwosci catkowitej mak-

symalnej koncentracji na parametry modelu

TABLE 1. Results of the sensitivity analysis on maximum concentration

Odcinek |Przeptyw 5 S
Subreach |Flow rate [mfgfl] Am? | A [m2] | afs'] [mf,;il] Al | A [m?] | ofs']
Ql 0,296 0,702 0,015 0,000 0,298 0,701 0,015 0,000
1-2 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
Ql 0,315 0,680 0,008 0,000 0,320 0,682 0,008 0,000
2-3 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
Ql 0,310 0,690 0,007 0,000 0,313 0,690 0,007 0,000
3-4 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
Ql 0,314 0,681 0,009 0,000 0,320 0,683 0,009 0,000
4-5 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 — specyfikacja, kalibracja oraz
weryfikacja, zostaty rozszerzone o analizg
wrazliwos$ci 1 szacowanie niepewnosci.

Pokazano, ze analiza wrazliwosci
jest bardzo waznym etapem modelowa-
nia. Wyniki przeprowadzonej analizy
umozliwiaja uproszczenie zapropono-
wanego na etapie specyfikacji modelu,
co ulatwia jego kalibracj¢. Ponadto ana-
liza wrazliwosci dostarcza informacji
o dominujacych procesach (parametrach),
wplywajacych na modelowane zjawisko.
W przedstawionym przyktadzie wyniki
analizy wrazliwosci wskazuja, ze przej-
$ciowe magazynowanie nie pehni istotnej
roli w transporcie zanieczyszczen w roz-
patrywanym odcinku rzeki. W zwiazku
z tym model opisujacy transport zanie-
czyszczen rozpuszczonych moze zostad
uproszczony.

Pokazano réwniez, ze w algoryt-
mie opracowania modelu powinno by¢
uwzglednione szacowanie niepewnosci.
W ten sposOb przekazywana jest istot-
na informacja o jako$ci modelu, a takze
0 przenoszeniu niepewno$ci pomiaro-
wych na symulowane wyjscia z modelu.
W pracy do wyznaczenia niepewnosci
symulowanych wartos$ci znacznika za-
stosowano metode GLUE.

Przedstawiony przyktad pokazuje,
ze wprowadzenie dodatkowych etapow
w algorytmie opracowania modelu po-
zwala na ujawnienie wlasciwosci mode-
lu, ktére moglyby zosta¢ pominigte 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 identification
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 sufficient to characteri-
ze transport of pollutants.
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