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Zastosowanie modelu Ficka do opisu transportu
zanieczyszczé pasywnych w maiej rzece nizinnej

The applications of the Fickian model to describing

of the passive pollutants transport in small lowlad river

Stowa kluczowe: analityczna postamodelu wody i dynamiki transportu masy za-
Ficka, rozprzestrzenianie ¢sizanieczyszce njeczyszcze (Szymkiewicz 2001). Od
Ei?/y\\cvvg?r/gg'v;rz;?;t?cal solution of the Fick's momentu zrzutu zanieczyszezes rze-
equetion, transport of the passive pollutants ’ﬁa(.:h generowana$rocgsy decyduge .
the lowland river o ich rozprzestrzenianiu | transporcie.
Wyréznia sk wsérdd nich  adweke,
dyfuzje, adsorpg, desorpgj, osiadanie
Wprowadzenie substancji zawieszonych, reakcje che-
miczne czy te procesy biologiczne

Wickszai¢ wprowadzanych dgro- (Holley 2001). Dla zanieczyszaze
dowiska zanieczyszcaew zlewniach O charakterze pasywnym dwa z wymie-
rolniczych stanowi scieki rolnicze lub hionych procesowssnajwaniejsze, tzn.
bytowo-gospodarcze,  niezawiergg adwekcja i dyfuzja. Przgfie takiego
metali ckzkich. Zwykle § to substancje uproszczenia  unitiwia fakt, ze
chemiczne, dobrze mieszeg si W wigkszaici rzek nizinnych o zwartym
z wody i niewchodzce z niy w reakcje Przekroju poprzecznym i o niewielkiej
i dlatego okrélane jako zanieczyszczeOtebokasci w stosunku do szerokei
nia pasywne. Zaliczaegido nich sole, Stkzeénia zanieczyszcaena gtbokaci
rumowisko rzeczne i zwiki biogenne rozprzestrzeniajsic w czasie krotszym
(Czernuszenko 2000). Stwierdzenie Biz W kierunku poprzecznym, a gtowny
pasywnym charakterze zanieczyszczdransport zanieczyszazeachodzi w kie-
ma zasadnicze znaczenie z punktu wiunku przeptywu. _
dzenia teoretycznego opisu i modelo- DO Opisu transportu | rozprzestrze-
wania rozprzestrzeniania esi zanie- Niania s¢ zanieczyszcze pasywnych
czyszczé w korytach, gdy pozwala na W korytach otwartych wykorzystujecsi
rozdzielenie opisu dynamiki przeptywuV praktyce iynierskiej zaadoptowane
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z teorii gazéw paraboliczne réwnanieozprzestrzeniania zanieczysziczg ko-
rozniczkowe adwekcji — dyfuzji, ktérerytach (Day 1975); np.:

w wyniku operacji catkowania isved-
niania dla turbulentnego przeptywu
w rzece sprowadzaesido postaci jed-
nowymiarowej (Vestergaard 1989):

0(AC), 9(QC) _ 3 , oC
ot ox  ox " OX

gdzie:
C — srednia koncentracja zanieczysz-
czer w przekroju poprzecznym stru-
mienia wody [kgm™],

A — pole przekroju poprzecznego stru-
mienia wody [m],

Q — obgtosciowe nagzenie przeptywu
wody w przekroju poprzecznym fra ],
D — wspétczynnik podinej dyspersji
[m?s7],

x — odlegt@é [m],

t—czas [s].

Rozwigzanie réwnania (1) dla na-.
glego wprowadzenia masyMj zanie-
czyszczé w caltym przekroju poprzecz-
nym w przekroju pocgkowym (x = 0)
w czasiet = 0 opisywanego za pomgpc .
funkcji delta Diracad(x) w zatazeniu '
jednostajnego przeptywu wody poda-
wane jest w postaci (Poptawski 1976):

(1)

C(x.t)= 2)

M
AV ATDL
gdzie:

W

obserwuje & szybsze zmniejszanie
sie maksymalnej koncentracji za-
nieczyszczé w korycie, nz wynika
to z zalenosci (2),

wystepuje nieliniowy wzrost wa-
riancji rozkladu koncentracji na
diugcéci koryta i zmienné¢ wspot-
czynnika dyspersji @) w czasie,
nieuwzgkdniona w zalenosci (2),
obserwuje s niesymetryczny roz-
klad koncentracji zanieczyszaze
w korycie po przekroczeniu pewnej
odlegtaci od zrodta wprowadzenia
zanieczyszcae

Jak stwierdzili Sukhodolow i inni

(1997), nasilenie wymienionych efek-
tébw zmienia si w réznych korytach.
Niezgodné¢ zmian koncentracji w prak-
tyce z rozwizaniem rownania jedno-
wymiarowej dyspersji (2) uzasadniana
jest wptywem warstwy granicznej (El-
der 1959), nieréwniziami powierzchni
koryta, wywolupcymi martwe strefy,
rozktadem pgdkosci
niedoskonatécia technik pomiaro-
wych. W pracy podjo proke zastoso-
ania rozwizania réwnania dyspersji
podiwznej (2) do prognozy rozprze-
strzeniani s zanieczyszcZe pasyw-
nych na odcinku rzeki Wkry.

(Fischer 1966)

Metodyka badan i uzyskane

M - catkowita masa zanieczyszazewyniki

[kal,
u — srednia pedkos¢ przemieszczania
si¢ chmury zanieczyszcadm-s ™.

Wskanikowe badania terenowe

przeprowadzono w 1997 roku w dwoch

~ Zasadnicz zalet modelu (2) jest pjezalenych eksperymentach na 4,78
jego prostota. W literaturze przytaczangy, odcinku rzeki Wkry, potzonym
sg liczne wady stosowania analitycznemiqdzy stopniem wodnym w miejsco-

go rozwhzania zalenosci (2) do opisu

wosci Siedliska (131,22 km), a jazem
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w miejscowdci Siciarz (126,07 km). Wyniki obliczen i ich analiza

W pomiarach stosowano roztwor alko-

holowy rodaminy B, dozowanej impul- Pomierzone rozktady koncentracji
sowo w bystrze pomej stopnia wodne- Wskaznika w przekrojach koryta Wkry
go Siedliska, w iléci 10 lirow. Na- W obu pomiarach pokazano na rysunku
stepnie przy uyciu fluorymetru reje- 1. Zalenos¢ (2) opisuje jednomodalny
strowano zmiany koncentracji wska- dwuwymiarowy rozkiad koncentracji
ka w 5 wybranych przekrojach na badd=(% ). Przy dostatecznie dych odle-

nym odcinku koryta rzeki (Krukowski 9tosciach od miejsca zrzutu wsiaka
i Kurzawski 2001). zmiany koncentracji w czasie spetnia

Pomiary koncentracji rodaminy po_zaleznoéc’ (Rutheford 1994):

przedzono pomiarem rgenia prze- ;2. ,25.2 = 2pt 3)
ptywu w przekroju i zdjciem geode- !

zyjnym przekrojow koryta w celu wy-gdzie:

znaczeniasrednich pedkosci przeply- o« — wariancja przestrzenna rozktadu
wu. Charakterystyki hydrauliczne strukoncentracji [,

mienia wody w korycie Wkry zestawio-at2 =m, —(ml)2 — wariancja czasowa

no w tabeli 1. rozktadu koncentracjiC(t) w czasie
[min?.

TABELA 1. Parametry hydrauliczne i dynamiczne streni@ w przekrojach poprzecznych rzeki Wkry
TABLE 1. Hydraulics and dynamics parameters in sigactions of the Wkra River

Parametry POMIAR 1 (first measurement)

parameters P-1 P-2 P-3 P-4 P-5
Km 130+620| Km 129+760| km 128+770| km 127+740| km 126+440

Q[m>s ] 4,18

Alm? 8,07 9,72 9,19 10,15 10,35

V [m/s] 0,52 0,43 0,46 0,41 0,40

B [m] 9,82 10,23 9,69 8,89 11,18

D [m?/s] 2,95 6,70 7,65 7,80 8,49

u [m/s] 0,35 0,47 0,48 0,46 0,47

E::grrr?:ttgs POMIAR 2 (second measurement)

Q[m3s] 3,97

A[m] 7,82 9,36 8,81 9,80 10,02

V [m/s] 0,51 0,42 0,45 0,41 0,40

B [m] 9,73 10,10 9,57 8,77 11,07

D [m?/s] 2,92 5,35 9,96 7,47 6,08

u [m/s] 0,35 0,48 0,47 0,45 0,47

Objanienia / Explanations:

Q — natzenie przeptywu / discharge frs1,

A — powierzchnia przekroju poprzecznego strumieci@ss section area fin

B — szeroké¢ zwierciadta wody w przekroju / width of cross sewt[m],

u —sérednia pedkos¢ przeptywu / flow averaged velocity fg1],

D — wspotczynnik podine] dyspersiji / coefficient of longitudinal dispiens [m?s™.
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RYSUNEK 1. Pomierzone i obliczone zmiany koncentracacznika w przekrojach P1-P5
FIGURE 1. Measured and calculated concentratiohefriacer in investigated cross-sections

Dla zarejestrowanych w pomiaraclak wid&, maksymalne koncentracje
rozktadow koncentracji wskaika obli- nie zmieniag si¢ liniowo wraz z dtugo-
czono wspobtczynniki dyspersji podiu $cia koryta.

nej z zalénaici (tab. 1): Jak wynika z zalmosci (4), prze-
0.2u2 bieg zmian Wariancjiat2 powinien by
D=—! (4) proporcjonalny do czast) (i odlegtcci

2 (X) w pierwszej patdze. Przebieg zmian

Wykorzystupc wyniki pomiaréw wariancji wraz z odlegkeia pokazany

hydrometrycznych oraz waici wspot- na rysunku 4 wskazujege jest jedynie
czynnikow dyspersji podinej, obli- zblizony do funkcji liniowe;.

czono z zalgnosci (2) rozktady koncen-  |stotnym parametrem charakteryzu-
tracji wskanika. Wyniki obliczé kon- jacym ksztait rozktadu koncentracji
centracji pokazano na rysunku 1. wskaznika jest wspotczynnik asymetrii.

Z rownania (2), przy zai@niux =Uut, jego warté powinna, wedtug Nordin
wynika, ze maksymalna koncentracja Troutman (1980), by proporcjonalna

wskaznika jest proporcjonalna dd™ S~ x 05
1 M
Cralt) = —=—— 5 _ 1 >z 3
max() \/B ZA\/;t () S_;J‘O C(X,'[)(t _,u) dt (6)
t

Z wyréwnania pomierzonych mak- _ _
symalnych koncentracji krzyaw pote- Policzone dla'_pomle,rzonych _rozk+a-
gowa (rys. 2) wynika,ze Cy/Crmax jest dow _koncentr_gcp wspo_lczynnlkl sko-
proporcjonalne da® Na rysunku 3 SNGSCI w funkcji odlegt@ci pokazano na
przedstawiono tale zmiennéé¢ pomie- rysunku 5. Jak widg zmienng¢
rzonych maksymalnych koncentracjivspotczynnikow skénosci nie jest pro-
wskaznika Cy/Crax Na diugdci koryta. porcjonalna do drogi w pokdze —0,5.
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RYSUNEK 2. Zmienné& pomierzonych maksymalnych koncentraciji walkika w funkcji czasu
FIGURE 2. Variation measured maximum concentratadrtee tracer in funkcion of the time
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FIGURE 3. The relationship between measured maximomeentations ratio of the tracer depe
on river the length
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RYSUNEK 4. Zmienn& wariancji czasowej koncentracji wskaka wzdhw badanego odcinka rzeki
FIGURE 4. The relationship between variances dependger length
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RYSUNEK 5. Zmienn& wspoiczynnika asymetrii dla pomierzonych rozklad&ancentrac
wzdtuz badanego odcinka rzeki
FIGURE 5. Variation of skewnees concentrations eftthcer along the experimental river reaches

Podsumowanie Wykazano,ze maksymalna koncen-
tracja wskanika na dtugéci koryta
Obliczony z analitycznego rozavi Wkry nie zmienia & proporcjonalnie
zania modelu Ficka (2) przebieg zmiado czasut™® jak wynika z zalénoici
koncentracji dla badanego odcinka rzekB), lecz jest proporcjonalna do czasu
Wkry istotnie odbiega od waroi zare- t % Maksymalne koncentracje wska
jestrowanych podczas pomiaréw wgka nika na diugéci koryta nie zmieniaj
nikowych. Rénice pomierzonych i obli- si¢ liniowo. Nie ma liniowego charakte-
czonych maksymalnych koncentracjiu zmiennéé na dlugdci koryta wa-
wskaznika w obu pomiarach zawieralyriancji czasowej obliczona dla rozktadu
sie w przedziale od 40 do 55 %. koncentracji. Wspéitczynnik asymetrii
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(S nie maleje na dhugei koryta pro- ratury w rzekach swobodnie pheych.
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