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Attempt modelling water velocity and the spread of contamination in the Goplo Lake
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Zarys tresSci: W artykule omoéwiono modelowanie przeplywu wody w jeziorze Gopto. Opisano zastosowane modele matematyczne, dane wejsciowe
oraz napotkane trudnosci. Przedstawiono uzyte do modelowania siatki elementéw skonczonych oraz przykladowe symulacje rozprzestrzeniania si¢
substancji w jeziorze. Dalszym etapem badan bgdzie korelacja zrodet zanieczyszczen z zapisem w osadach dennych Gopta.

Stowa kluczowe: modele RMA, mapa predkosci, transport zanieczyszczen, $ledzenie czastek, jezioro Gopto

Abstract: This paper discusses the modelling of the flow of water in the Gopto Lake. Describes the mathematical models used, the input data and the
difficulties encountered. Presented used to model the finite element mesh and sample simulations spreading substances in the lake. The next stage of
research will be the correlation of the sources of pollution in sediments record Gopto.

Key words: RMA models, velocity map, contaminant transport, particle tracking, Gopto Lake

Wstep

Badania osadow jeziornych i zakumulowanych w nich
zanieczyszczen stanowig pod wieloma wzgledami istotng
trudnos$¢ dla 0sob zajmujacych si¢ stanem jakosci jezior.
Staraja si¢ one odpowiedzie¢ m.in. na pytanie: co, w jakiej
ilosci i skad trafia do wod, a nastgpnie osadow dennych
zbiornikow i jezior. O ile mozna odpowiedzie¢ na pyta-
nie: co i w jakiej ilo$ci zostato zakumulowane w osadzie,
o tyle trudno jest okresli¢ potozenie zrodta zanieczysz-
czen, sposob ich transportu i akumulacji. W odpowiedzi
na tak postawione pytanie pomocne moga by¢ analizy
numeryczne. Dzigki szybkiemu rozwojowi technik kom-
puterowych modelowanie proceséw zachodzacych w $ro-
dowisku staje si¢ coraz bardziej mozliwe i zblizone do
przebiegu zjawisk rzeczywistych.

W artykule przedstawiono wstgpne wyniki symulacji
rozprzestrzeniania si¢ substancji w jeziorze Gopto. Do mo-
delowania wykorzystano oprogramowanie Surface-water

Modeling System (SMS), ktore jest kompleksowym opro-
gramowaniem do jedno-, dwu- i trojwymiarowego modelo-
wania hydrodynamicznego. Program rozwijany jest przez
Environmental Modeling Research Laboratory (EMRL)
w Brigham Young University we wspolpracy z U.S. Army
Corps of Engineers Waterways Experiment Station (US-
ACE-WES) oraz U.S. Federal Highway Administration
(FHWA). SMS obstuguje rézne modele, pozwalajace obli-
cza¢ m.in.: zmiany zwierciadta wody, predkos¢ wody przy
statych 1 dynamicznych warunkach przeptywu, migracje
zanieczyszczen, zasolenie, transport osadu, falowanie.

W artykule zastosowano modele RMA2 i RMAA4.
RMA2 jest modelem dwuwymiarowym przeptywu wazo-
nego glebokoscig (Donnell 2004a). Model oblicza wyso-
kos$¢ lustra wody i sktadowe poziome dla przeptywu pod-
krytycznego zgodnie z rownaniami opartymi na zasadach
zachowania masy i pgdu. Tarcie w tym modelu obliczane
jest za pomocg formut Manninga lub Chezy’ego, natomiast
wspotczynniki lepkosci sg uzywane do okreslenia charak-
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terystyk turbulencji. RMA4 jest modelem uzupetniajacym
RMA2? i korzysta z danych wynikowych tego modelu, tj.
predkosci i kierunku przeptywu. RMA4 jest dwuwymiaro-
wym numerycznym modelem obliczajacym stezenie trans-
portowane] substancji zanieczyszczajacej wody (Donnell
2004b). Model ten zaktada jednolita koncentracje zanie-
czyszczenia. Grupa modeli RMA pozwala §ledzi¢ procesy
rozprzestrzeniania si¢ substancji rozpuszczonych i nieroz-
puszczonych w wodzie, ukazuje procesy dyfuzji, adwekcji
i rozpadu badanych substancji w czasie i przestrzeni.

Charakterystyka hydrograficzna
jeziora Goplo

Jezioro Goplo znajduje si¢ w rynnie polodowcowej, ktora
powstata w wyniku subglacjalnej erozji wod lodowcowych
(Molewski 1999). Rynna jest forma wyraznie wydtuzona,
o dhugosci okoto 40 km, przy czym dtugos¢ samego jeziora
wynosi okoto 25 km. Profil podtuzny dna jeziora jest nie-
wyréwnany, wystepuja w nim przeglebienia i progi utrud-
niajace przeptyw wody. Diugos¢ linii brzegowej jeziora
wynosi okoto 91,3 km, w tym okoto 4,0 km przypada na
lini¢ brzegowa wysp, ktore tacznie zajmujg powierzchnig
25,5 ha (ryc. 1). Tak diuga linia brzegowa wynika takze
z obecnosci licznych zatok oraz rozdzielenia jeziora na
dwie czgséci: wschodnia, przeptywows, oraz zachodnig,
nieprzeptywowa. Podstawowe parametry jeziora wynosza:
powierzchnia zwierciadta wody okoto 2154,5 ha; rz¢dna
zwierciadta wody od 76,8 do 77,2 m n.p.m. (do obliczen
przyjeto wysokos¢ 76,82 m n.p.m.); srednia glgbokos¢ je-
ziora 3,6 m; glgboko$¢ maksymalna jeziora 16,6 m; prze-
ptyw w profilu Przewo6z u wlotu Noteci do Gopta wynosi
od 1,4 do 2,7 m? s™' (w obliczeniach dla uproszczenia przy-
jeto 3,0 m? s7'); wskaznik rozwiniecia linii brzegowej 5,55;
objetos¢ jeziora 78 497 tys. m’.

Doptywy jeziora stanowig $rednio 72 cieki, a ich liczba
zmienia si¢ w czasie w zaleznosci od warunkow hydro-
logicznych (ryc. 1). Glownym doplywem jest skanalizowa-
na Note¢, ktora uchodzi do Gopta na jego potudniowym
krancu, a wyptywa w jego poétnocnej czgéci. Do jeziora
uchodzi réwniez znaczna liczba kanatow. Ich rola w zasi-
laniu jeziora i doprowadzaniu zanieczyszczen jest zmienna
w czasie. Cala zlewnia bezposrednia Gopla jest obszarem
intensywnie wykorzystywanym rolniczo. Pélnocne brzegi
jeziora otacza obszar miejsko-przemystowy Kruszwicy.
Dodatkowo czg$¢ kanalow odprowadza do Gopta wody
wraz z zanieczyszczeniami z wigkszych miejscowosci,
w tym: Radziejowa, Piotrkowa Kujawskiego i Dobrego.
Oznacza to bardzo duze zréznicowanie ilo§ciowe i jako-
sciowe zanieczyszczen dostajacych si¢ do jeziora.

Podstawy i cel modelowania

Podstawa do modelowania jest plan batymetryczny je-
ziora. Wykorzystany plan wykonany przez Instytut Ry-
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Ryc. 1. Cyfrowy model wysoko$ciowy wraz z planem batyme-
trycznym jeziora Gopto
Fig. 1. Digital elevation model with a plan bathymetric Lake Gopto



Préba modelowania predkosci przeptywu wody oraz rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w jeziorze Gopto
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Ryc. 2. Schemat warunkow brzegowych Gopta

Fig. 2. Schematic of boundary conditions of Gopto Lake

(A) number of western tributaries of the northern part of lake, with flow, (B) including tributaries to the bays, (C) number of western tributaries of the
part of lake, without flow, (D) number of western tributaries of the southern part of lake, with flow, (E) number of the eastern tributaries of the northern
part of lake, with flow, (F) including tributaries to the bays, (G) number of the eastern tributaries of the southern part of lake, with flow, (H) including
tributaries to the bays, (I) number of the eastern tributaries of the part of lake, without flow, (J) main tributary, (K) main outflow

bactwa Srodladowego w Olsztynie zostal zweryfikowany Réwnania matematyczne modeli
i unaczesniony przez autora za pomocg echosondy dwu-
wigzkowej. Wyznaczono potozenie wszystkich dopty- W modelu RMA2 wychodzi si¢ z zatozen opartych na za-
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modelowania cze$¢ wymaganych parametrow pominieto - ¢V, siny + 2hovsing = 0
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ne modelu maja postaé (1):

gdzie:

h — glgbokos¢ wody,

u,v — predkosci w kierunkach kartezjanskich,

x,y,t — koordynaty kartezjanskie i czas,

p — gestosé wody,

E — turbulentny wskaznik lepkosci; dla xx — normalny
kierunek na osi x powierzchni, dla yy — normalny kieru-
nek na osi y powierzchni, dla xy i yx — kierunek $cinania
na kazdej powierzchni,

g — przyspieszenie ziemskie,

a —rzgdna dna,

n — wspotczynnik szorstkosci Maninga,

¢ — empiryczny wspolczynnik $cinania wiatru,

V4 — predkosé wiatru,

¥ — kierunek wiatru,

w — parametr Coriolisa,

@ — lokalna szeroko$¢ geograficzna.

Dla uproszczenia ze wzglgdu na istotne dysproporcje
migdzy dlugoscia i szerokos$cig jeziora a jego glebokoscia
model mozna zredukowa¢ do dwoch wymiaréw, pomi-
jajac ruch wody w pionie (Hachaj 2007). Ggstos¢ wody
przyjeto za wartosc¢ stata.

Model RMA4 opisuje procesy transportu i mieszania
si¢ unoszonych zanieczyszczen. W tym wypadku rowna-
nie przybiera postac (2):

& &, a 0. &
h —+u—+v———D—
(0’) & & & &

—iDyQ—U‘FkC'F@] =0
¥y @ h

gdzie:

h — glgbokos¢ wody,

¢ — stezenie zanieczyszczenia dla danego sktadnika,

t — czas,

u,v — predkosci w kierunkach kartezjanskich,

Dy.D), - wspotczynnik mieszania turbulentnego (dysper-
sja)
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Ryc. 3. Mapy pola predkosci dla wybranego obszaru jeziora Gopto

A — potautomatyczna siatka o rozdzielczosci 10 m, B — automatyczna siatka o rozdzielczosci okoto 50 m

Fig. 3. Maps of the velocity field for the selected area of Gopto Lake

A — semi-automatic mesh with a resolution of 10 m, B — automatic grid with a resolution of about 50 m
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C

11 m/s (E)
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Ryc. 4. Wpltyw wiatru na tory czgstek i rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen

A, A’ — wiatr zachodni, 11 m s™!, B, B’ — brak wiatru, C, C’ — wiatr wschodni, 11 m s™

Fig. 4. The influence of wind on the tracks of the particles and the spread of contamination
A, A—west wind, 11 ms™', B, B>~ no wind, C, C’—east wind, 11 m s™'
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k — kolejnos¢ zaniku zanieczyszczenia,
o — zrodto sktadnika,
R(c) — wskaznik opadow/parowania.

W modelowaniu pomini¢to wplyw opaddéw i paro-
wania ze wzgledu na symulacje chwilowe. Roéwnania
modeli RMA2 i RMA4 rozwigzano metoda elemen-
tow skonczonych, stosujac residua wazone Galerkina.

W przypadku modelu hydrodynamicznego RMA?2 oraz w
modelu transportu RMA4 obliczen dokonano na siatce
dwuwymiarowych czworobokow lub trojkatow (np. przy
linii brzegowej jeziora lub strefach przewezen), ktorych
liczba w przypadku czworobokéw byta maksymalna
w danym modelu.

20.0 mg/l
g0.0
0.0
60.0
an.o
40.0
30.0

20.0

10.0

0.0

Ryec. 5. Przyktad modelowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w wodach Gopta
Fig. 5. Example modeling of the spread of contamination in the Gopto Lake waters

26



Préba modelowania predkosci przeptywu wody oraz rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w jeziorze Gopto

Problem konstruowania siatki elementow
skonczonych

Siatke elementow skonczonych utworzono w module Mesh
programu SMS. Powstal szereg siatek o réznej rozdzielczo-
sci. Dwie skrajne z przyjetych gestosci siatek generujg auto-
matycznie rozne predkosci wody w jeziorze (ryc. 3). Model
A zostal oparty na wykonanej przez autora szczegdtowej
siatce 600 000 punktow i rozdzielczo$ci oczka siatki 10 x 10
m (ryc. 3A). Zastosowanie tak gestej siatki wymaga podzie-
lenia obszaru jeziora na pig¢ czgsci, co wynika z mozliwo-
$ci obliczeniowych programu, bowiem maksymalna liczba
wezlow siatki ograniczona jest do 300 000. Komplikuje to
modelowanie na kontakcie poszczegolnych czgsci jeziora.
Wariant B to siatka generowana gtownie automatycznie (ryc.
3B). Jej rozdzielczos¢ zostata zmniejszona do oczka siatki
srednio 50 x 50 m, przy liczbie weztow siatki okoto 32 000.
Przyspieszylo to predkos¢ obliczen, jednak pojawily si¢ wy-
raznie zawyzone predkosci wody. Powstaja one w strefie
litoralnej jeziora w miejscach ujsciowych doptywow i do-
chodza do kilku metréw na sekunde (ryc. 3B). Model A w
efekcie wigkszego zageszczenia siatki uzyskuje predkosci
wody zblizone do oczekiwanych (rzeczywistych). Srednie
predkosci wody wahajg sie miedzy 0,0-0,4 ms™! (ryc. 3A).

Istotne réznice w szacowanej przez obydwa modele
predkosci wody wskazuja na konieczno$¢ indywidualne-
go dopasowania do kazdego akwenu siatki obliczeniowe;j
przez wykonanie szeregu prob. Zdaniem autora procedu-
r¢ nalezy rozpocza¢ od automatycznego wygenerowania
siatki elementéw skonczonych, a nastgpnie zageszczac ja
w miejscach, gdzie wyniki modelowania wyraznie odbie-
gaja od oczekiwanych, np. gdy predkos¢ wody w jeziorze
w miejscu ujscia cieku wyraznie przekracza jego przepty-
wy. Ponadto w siatce powinny dominowa¢ czworoboki
nad trojkatami, a ich katy wewngtrzne powinny by¢ zbli-
zone do 90°. Najlepszym rozwigzaniem jest kalibracja
modelu w oparciu o pomiary rzeczywiste w terenie, za-
zwyczaj trudne do pozyskania, ktore pozwolilyby na jego
walidacje i uszczegolowienie.

Przyklady modelowania

Przeprowadzone modelowanie predkosci i kierunku ru-
chu wody w Gople (model RMA?2) jest punktem wyjscia
dla modelowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
w jeziorze (model RMA4). Ciekom przypisuje si¢ okres-
lony tadunek zanieczyszczen w mg dm™ oraz czas ich
rozprzestrzeniania, np. w godzinach. Na modelu mozna
przesledzi¢ ruch czastek okreslonej substancji.

Na rycinie 4 przedstawiono r6znice w mapach torow
czastek oraz rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen dopro-
wadzanych przez Note¢ o przeptywie 3,0 m® s”'. Przyjeto
staly tadunek zanieczyszczen 1000 mg dm™ doprowadza-
ny przez jedng godzing do skrajnie potudniowej czgsci je-
ziora, przy zmianie tylko jednego parametru, tj. predkosci
wiatru. Symulacja prezentuje jedynie trzy sytuacje: przy
przyjetej takiej samej predkosci dla wiatru zachodniego
i wschodniego oraz przy braku wiatru.

W kolejnym przyktadzie przedstawiono mozliwosci
okreslenia zasiggu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
doprowadzanych przez ciek o przeptywie 0,06 m*s™! (ryc.
5). Wplyw wiatru zostal pominiety. Dla cieku uchodzace-
go do zatokowej czesci jeziora przyjeto analogiczny, staly
tadunek zanieczyszczen, tj. 1000 mg dm, doprowadzany
przez jedng godzing. Potem nastgpowat czas obserwacji
rozprzestrzeniania si¢ i catkowitego rozproszenia sub-
stancji w akwenie. Z modelu wynika, ze rozprzestrzenia-
nie si¢ substancji jest ograniczone do czgsci zatokowej
jeziora i zanika po 5 godzinach.

Podsumowanie i wnioski

Pomimo ze zastosowane modelowanie nie uwzglednia
szeregu uwarunkowan, zdaniem autora moze stanowié
podstawe do szacowania rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen w krotkim czasie. Modelowanie tego typu
proceséw w dhugim okresic wymaga okreslenia szeregu
zmiennych, najczesciej niemozliwych do pozyskania.

Nalezy podkresli¢, ze kluczowe znaczenie dla po-
prawnosci rezultatéw modelowania ma staranno$¢ wyko-
nania siatki elementéw skonczonych, w tym mozliwosé
jej kalibracji w oparciu o badania terenowe.

W dalszym etapie badan modelowanie dtugookreso-
we moze stanowi¢ podstawe do okreslenia koncentracji
zanieczyszczen w osadach i powigzania jej z miejscami
ich zrzutu. Potencjalnie moze to ulatwi¢ ustalenie zwiaz-
kéw migdzy sktadem geochemicznym osadéw a zinwen-
taryzowanymi w przestrzeni i czasie zrodtami substancji
zanieczyszczajacych. Poprawnie wykonany model moze
stanowi¢ rowniez podstawe do prognozowania, ochrony
i monitoringu osadow dennych.
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