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水网区域的水质模拟预报及污染容量

贾 复 徐 丰

中国科学院力学研究所

摘要 本文研究了颇塘河震泽段的水质指标
、

在水体中的迁移转化规律
,

建立起模拟颇塘河震泽段

的 水 质 数 学 模型
。

在以水环境规划为目标的水质数值模拟中
,

首次结合全面的水文分析及该河段的模型参数估

计
,

给出嫉塘河震译段的水质模拟预报及全年污染容量的计算
,

作为水质管理规划的定量依据
。
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引言

昊江县震泽镇地处苏南红济区
,

该镇无

论是在人 口规模
,

还是农业
、

乡镇工业的结构

和水平 以及水资源的使用 要求
、

水环境污染

程度等方面
,

均可视其为苏南经济区内中小

城镇的良好代表
。

而横贯镇区的颇塘河近年

来由于乡镇工业的飞速发展
,

受纳污水大量

增加
,

水体污染 日趋严重
,

为能更好地利用水

体污染容量 ,

制定沿岸排污标准
,

本文 以颇

塘河震泽段的主要水质指标为模拟对象
,

在

多次水质指标
、

水文要素及主要污染源的监

测基础上
,

研究了该河段耗氧污染
,

给出其

当前主要污染指标 和 的容量以及

年的 浓度预测
。

通过对颇塘河震泽

段水质模拟预报及污染容量的研究
,

不但为

吴江县震泽镇水质管理规划的制定提供定量

的参考
, 同时

,

也可为长江下游水网地区中

小河流的水质预报及污染容量的研究提供有

一定借鉴意义的方法和经验
。

横向混合比一般河流为快
,

假设干支流交

汇处水体瞬时达到完全混合及水量平衡
。

基

于如此假定
,

将该研究河段视作一维准定常

流动
。

而模型水动力学方程为一维非定常对

流扩散形式
。

其数学表达式如下

己
, ‘

。
、 , 二

二
、

丢牛 芍二
,

荟
‘ 一 一 共井

一 。
‘

一
‘

。
、‘ 二 一 ,

模型基本方程及其求解

基本方程

在对实际河流进行水质数学模拟时
,

应

在对所研究河段全面的水质实测 分 析 基 础

上 ,

给出其模型的基本方程
,

以便尽可能准

确地再现实际河流中的污染物迁 移 转 化 规

律
。

本文即是在颇塘河震泽段水文
、

水质资

料分析基础上
,

考虑到该研究河段所处地势

平坦
,

流量平稳
,

航运繁忙 排放的污染物

土 “ ”

式中 —河流断面面积 “

订 —断面平均流速

—纵 向弥散系数 “ 。

“ ”

—源或汇

对于方程中源 项
,

本文采用 的是氧 平

衡模型中最常见 的 一 模 型
一 一阶反应式 修正形式 〔 〕,

其生化降解项及大气复氧顶形式如下
一

一 一 ,

式中 —饱和溶解氧浓度

—溶解氧浓度

—生化耗氧浓度

—生化降解率

—大气复氧率

— 沉降再悬浮律

一。一。

声

又‘、、

边界条件

,

,

二 。

二 二 。

丝
一

⋯

初始条件
,

, 二

二
二
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其中
, 。,

为该河段始未段面坐 标
,

。 、 。 为河段起始段面处
、

浓度值
。 、 、 ,

为初始时

刻
、

沿程浓度分布
。

方程求解

夕犷‘ 一 , 卜二
·

犷卜 〔

△

由于动力学方程 式无法解析求解
,

本文采用的是有限差分的办法实现求解方程

的
,

即利用 四点稳式中心差分格式 将

刘流方程 式差分化
,

形式如下

一

〕
·

号
干 ‘ ·

。

△

卡二匕过退止义华兰生鱼型三止
土 了

其中
, ,

分别为时间
、

空间格数角标
。

二 人 一 △ 为两个计算断面

间的水体体积
。

断
、 二 为第 个计算断面前

后 △ 区域内的支流或污染源流量及浓度
。

△
、

△ 分别为空间和时间计算步长
。

设
一 ·

△八
·

△ 一 一 ·

△

〔 , 一 , 〕
·

△
·

。 , 一 , ·
△ 八 , ·

△

△二 ‘ ·

△

二 呈 △
· “ 叮 △

· 二 ·

、

则差分方程 式可简化下列形式
‘ ·

呈土受 , ·

“
· ·

二

式中
,

节
。 。

呈段 因此
,

求解方程 式则转化为 解 下

述三对角矩阵
。

、、产矛矛、

、毛

奈

又

一一

、,了

十十一口‘二臼‘‘、

夕

一 一 ,

,已几‘
、

将数值化的流量平衡方程
‘ , 及 初边值条件代入矩阵

式中
,

即可利用三对角矩阵的
“

追赶法 ” 对其

求解
,

从而给出基本方程 式的数值解〔 〕。

数值模拟

要做到利用数学模拟的方法准确再现河

流中的污染物迁移转化规律
, 必须解决以下

几个问题
。

其一 , 必须给出模型的正确结构识别及

参数估计
,

关于颇塘河震泽段水质模型中的

参数 ,

研究估计结果如下〔热

式中

。 ·

· 一 “

· “ ’ · 一 ‘ ’了“

。 一

· 一 。 ’ 。 。 ’ 一

一河流断面平均流速

一平均水深 。

一水温 ℃

对于模型中饱和溶解氧
, 其它文献 已有

透彻的讨论 〔 〕。 在此引用其结果如下
一 。 “

一 ·

尸。
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一 — 一
一 ‘ 一 肠月 一

,

大气压强 。

。 一 标准大气压

一一水温 ”

其二
,

必须准确把握污染源的排放规律
,

即给出污染源的确
一

切位置
、

排放方式以及排

放 附 ,

而解决的最佳径途是对污染源进行实

际监测
。

本文的数值模拟即是 以污染源的实

际监测为基础
,

考齐了震泽镇主要工业污染

源的位值
、

排收方式及排放 最
。

而生活污水

的排放 量则是参考了统计资料给出的 全镇

人均每日排污豆 ,

浓 度
,

排放

方式为践源 “ 半波 ” 型排放
,

正午为其峰值
。

其三
,

给出所研究河段的水文分析
。

河

流水质数学模型的灵敏度分析表明 见表
‘ ,

上游来流污染物浓窗对于准确模拟河流污染

物变化规律影响远大于模型其它输入参数
,

起始断面的 污染物浓度将取决于上游来流的

污染物通量及来流流量
。

由于污染物通 录受

一

游沿岸的工农业生产及其污染物排放等因

素的影响
,

给出其变化规律是相当困难的
。

本

文采用的是统计实测结果的办法给出起始断

而处的污染物通 量
。

而对 于来流流量则是通

过对该河段的水文分析给出的〔 〕
。

由于直接利用实测流最来计算起始断面

浓度
,

对于以水质数学模拟结果为定最参考

的水环境规划有柑呜危险性
。

因为水质规划

要求在水质数学模拟预报中
,

水文条件应 以

枯水期的流量形式 环境设计流量 给出
,

而要取得枯水期的水质数据又相当困难 需

要大量的水文实测及 同步的水质 指 标 的 实

测
。

因此
,

通过一定的水文分析给出所研

究河段的环境设计流 量及支流水量分配作为

水质模拟的水文依据既节省了大 量 人 力 物

力
,

又不失为是 一种十 分可靠而 易 行 的 方

法
。

表 模型参数灵敏度分析 增 值为

参参数名名 一 业 祖祖直直

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 十十十十十十十十十十十十十十十十十增增 量量量 十十十 十十
。

十十十 十十十 十十
一一一一一一一一一一一一一一一 十十

计计算值值
。

弓 了了 ,,

⋯丽
,

丽丽
一一⋯

一 ,
·

, ‘。
·

。。
偏偏 ”

。

刃 一 一
。

, 一
。 一

,

岌甘它勺妙议。

数值模拟结果讨论

当前顺塘河屁泽段 实 洲 一 的

教值模拟

利用当前实测的水文
、

水质数据对该河

段作水质指标 一 的数值模拟
。

图 , 、

图 是 沿程
、

浓度曲践 每条曲

线问隔
。

图中各条浓度曲线间融不大 四

条 浓度曲线相重 合
。

这说明该研究河段

的污染源的排放方式不足 已影响到以水质数

学模拟结果为定量参考的水环境管理规划
。

数值模拟的结果与实测
、

浓度值相
对误差为

。

图 当前污染排放及水文条件下 沿程分布

由页塘河瓜泽段
、

容

采用震泽镇当前实测的污染 源 排 放 数

据
,

对不 同月的多年月均流量概率为 的

平水年及概率为 的枯水年
, 给出颇塘河
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枷娜枷
八乏﹄巴喇肺

幼巧

一一

一
口

,

六
‘

一、公宁郎任

心 , , 了 ,

弓 】 不下一门

图 当前污染排放及水文条件下 浓度沿程分布

震 泽段 四大断面的 数值模拟结果 见图
、

图
。

图示曲践表明该研究河段四个干流

断 面 浓度差别小
,

月际变化大的特点
。

在震泽镇现有的工农业生产水平及生活排污

标准下该河段的污染状态主要受上游来流的

水质状况及水文条件 流
一

录 的影响
。

图 枯水年 容里月际变化

切‘

八司、,‘拟捉勾

、

货
。、

图 枯水年 容量的月际变化

不同工业增长速度下的 教 值 模 拟

年

在预测性数值模拟中
,

假设主要污染源

的位置
,

排放种类及来流的 通 量 与 当

前实测结果相一致
,

而震泽镇工业污水排放

最与其生产增长成 比例增加
。

水文条件以保

证率为 的枯水流量为准
。

图 是震泽镇

工业生产年增率分别为
, ,

和 。

四种发展速度下的 沿程分 布
。

可见如按

兰类水质标准 此标准为该地区 年水质

规划 目标
,

该地区应在适当的污染治理前

提下 , 工业发展速度以低速增长为宜
。

少
︸

闷、已勺划汪口

图 平水年 概率 干流四大断而

浓度月际变化

口‘

司冲︸钾龙口

国 枯水年 概宋夕 叮 干流四断而

浓度月际执
一

化 结 论

以国家地表水五类水质标准为 日标
,

可

给出该河段枯水年
、

由于所 研

究河段相对较短
,

可视 为非降解物 质

进行模拟计算 容最的月际变化曲线
。

通过以上的数值计算可为震泽镇 工 业

发 展 规 划 及污染源排放标准的制定提供定

量依据
,

即震泽镇工业发展速度应 以低速增

长为宜
,

同时对全镇工业排污应做适当整治
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并制定严格的怜理条例
,

而其排放标准可根

据全年污染容最变化曲线做适当的季件性调

整
。

正确把握住河流的实际水质 污 染 状 况 ,

提

高水质预测可靠性及精度
,

而模型的参数估

计贝『是数值模拟再现实际过程必不可少的部

乡
。

产、

, 州
、 、毛

产自
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