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小城镇河流水质数学模型参数估计

徐 丰

中国科学院力学研究所

摘要 本文以顿塘河为例
,

研究了中小河流水质模型参数
,

提出了一整套更为简便易行的估计中
、

小河流模型参数

的方法
,

分析了准确估计模型参数的影响因素
,

得到了适用于颇塘河水质模型参数
, 、 、

及 的估 计 结

果
。

该 结果 可直接应用于烦墉河的 水质数值模拟
,

对于其它中
、

小河流也有一定借鉴意义
。

一
、

引 言

自从
一

的氧平 衡 模 型

问世以来
,

对水质数学模型的理论研究相当
”泛而深入

,

与此同时建立起大量适用于各

种水体及不同应用 目标的水质数学模型
。

尽

管河流水质数学模型 已有所论
,

但是每条河

流的水质模型各有其特点
。

因为数学模型是

对实际过程的极大简化
,

模型 中的参数将因

实际河流的不同而有很大差异
。

因此
,

给出

正 确的河流模型参数 已成为实际河流水质数

学模拟成功与否的关键
,

即模型参数估值是

理论模型连接实际河流必不可少的纽带
。

本文 以顺塘河震泽段为研究对象
,

在该

研究河段的流动及水质监测基础上
,

参考前

人研究成果
,

给出了用来模拟所研究河段耗

氧过程的
一

修 正

式 模型参数
。

通过对该研究河段的模型参

数分析
、

估计
,

建立起估计中
、

小河流水质

数学模型参数的简便
、

易行的方法
。

二
、

基本方程

在进 行水质数学模拟之前
,

应当仔细分

析所研究河段的水流特点及污染现状
,

以便

给出适当的水质数学模型
,

准确地再现实际

河流 中污染物迁移转化规律
。

考虑到颇塘河

震泽段当前水质污染主要是耗氧污染
,

而河

流水体又有如下特点

该河段地势平坦
,

流量平稳
。

航运繁忙
,

排放 的污染物沿河流

断 面混合比一般河流快
。

对该河段的水质 模 拟 研 究 本 文 采 用
一 模型 修正式〔 〕,

计及纵向弥散作用
。

及 的平衡方程

如下
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初始条件
,

卜
二 。

, 二 。 一

由于上述方程无法给出其解析解
,

因此

可利用 四点隐式差分格式将其差分化
,

然后

利用 “ 追赶法 ” 求解差分方程
,

从而给出方

程 式的数值解闰

一仁,卜隽。以

三
、

模型方程中的参数估值

一 弥散系数的估计

河流纵向弥散系数是衡量天然河流 中由

于流速横向分布不均匀造成纵向弥散作用的

尺度
,

弥散系数 是河流水力学 参 数
,

有

别于模型 中生化反应系数
。

为此
,

本文以一

次离散实验所得数据为基础
,

给出其弥散系

数估 计结果
。

离散实验是 以水质 指 标

为 “ 示踪剂 ” 由于水团通过该实验段时间

较短
,

可视 为非降解物质
,

在取得 来

流背景浓度值及污染 源 均匀 排 放 排

放量的同时
,

对下游 大断面 做 浓

度值随时间变化的监 测
。

由于排放 点与监 测

断面间干流顺直
,

无任何支流
,

而对监 测断

面处 浓度横向分布取样
,

显示 浓度

横向分布均匀
。

因此
,

方程式 可简化得

到 迁移方程式

解方程 式
,

给出 监测断面处与实

测时间点对应的数值解
,

进而求得 的

数值解与实测值间的误差平方和

。 , , 一 “

式中
,

实测时间点序号
, 第 时刻的数值解 ,

第 时刻的实测值
。

搜索系数 使得 目标函数 最小
,

从 而

得 到弥散系数 的估计结果
· · ’ “

利用 估计结果
,

求解方程 式
,

给出监测断面处 浓度数值解 见图
,

可见实测值与数值计算结果拟合良好
。

井 鑫
·

羚
一 色隽笋李‘ ,

‘

式中
,

一 浓度值
。

以上离散实验虽然简便易行
,

但只适用

于在中小河流上进行
。 一 般来说

,

是指那些

河道较窄
,

水体流过离散实验河段时间较短

的河流
。

根据 提出的 经验公式〔 〕

· · 。 ’

式中
,

待定系数

平均水深
。

可知对弥散系数 的估计
,

即 是 对 公

式中待定系数 的估计 式中 及 可 通 过

实测取得
。

以待定系数 的初值出发
,

求

“犷一片一一丁一一 一一
‘

笼一一飞一

时间 〔

图 实测 浓度值与模拟计算结果的比较

二 红平衡模型中生化参救的估计

为能从实际河流流动过程 中更全面地提

取信息
,

本文 以 “水 团 追 踪 ” 实 测 为 基

础
,

利用多维参数最优化估值方 法
,

搜 索
、 、

的最优结果
。

首先
,

在对多次实测资料及历史资料的

分析基础上
,

参考其它河流得到的 值估 计

结果卿
,

给出模型生化反应参数
、 、

较为普遍采用的函数形式
,

一 “

一

· · ‘ 一 “ “

。 ·

一 场
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式 中
,

一 。
待定系数

。

水温 ℃
。

将方程 式与边界条件 式及初

值条件 式联立求解 参数
、 、

以初值代入
, 。利用前述估计结 果

,

可

得到方程 式的数值解
。

因此
,

对 于第

次实测
,

第 个断面可求出
、

数值

解与实测值差的平方

数据的可信度
。

定义 为目标函数
,

利用 “最速下降法
”

搜索
、 、 。

即先确定目标函 的 最

陡方向

二 一 言
。

, 。

石
’里。 鑫

然后给出各参数沿最陡方向的修正 量

·

。亡” ” 〔 ’,
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孟
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。

。 孟
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厂夕、

其中
, 、

分别为
、

的 计算

浓度值 , 、

分别为
、

的实 测 浓

度值
,

从而可求出对应第 次实测的
、

各断面偏差和

’ 名
· 。亡‘ ” ’ 一 一

· 。石” ”

二

式中
,

为权值

表

一 ,

表示
、

式中
,

为搜索步长
。

上述微商可以差分形式替代
, 以 , 、

、

某一初值为出发点
, △ 为步长

,

对 , 、 、

迭代计算直至 值最小
。

因

此
,

对于各测次可得对应于不同水文
、

水温

条件的
、 、

估计结果
,

见表
。

调整权值 可得到 , 、 、 。 不 同

不同水通
、

水文条件下的 估计值

次 ℃ , ‘ ,
, ‘

⋯
‘ ,

,

。 。

。

妇
。

的估计结果 见表
,

本文选取
。

表 多参数最佳拟合中不同权盆

与所估计的 值对应表

利用所求得的
、 、 。估 计 结 果

共四组
,

同样可求出三个参数 各组加

权 估计值与根据公式 计算结果 的 误

差平方和

⋯
沈

, , “ ‘ , ‘ , 。
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毖口︸理众担

式中
, ‘一每次实测数据的可信度

。

同样再利用 “ 最速下降法 ” 迭 代 一
, ,

使得目标函数
、 、

最小
,

从而得

到待定系数 一 的估计结果
, 二 · 一 “

。 · ’ “ · 一 ’ ‘ ,

一

· 。一 。““ ”
‘

一

以上利用 “ 最速
一

降法 ” 求得的 目标函

数值为极值解
,

非最小值
,

因此
,

应在求解

过程 中适当调整初值 或 , ,

以求 得

最优估计结果
。

上述分两步估计
, 一 。最优

值的方法又称 “两步法 ” 。

该法降低了待估

参数的维数
,

从而大量节省了计算时间
。

四
、

模型参数检验及灵敏度分析

由于利用 “ 两步法 ” 估计系数 所得到

的解为准最优解〔 〕,

因此
,

必须对其拟合误

差进行检验
。

根据
, 一 。所计算的 与 利 用

实测数据估 计 得 到 的
, 、 、 。

相 比

较
,

其结果分别示于图
、

图 及图
。

从图中

不难看出
, ,

这种简捷的迭代算法对该河段有

较好的拟合效果
,

并大 量 节 省 机时
。

计梦
一

仇 厂 ” 、

图
“
两步法

”

估计 的检验

厂月
、

。 下

占 、

、气﹄自叭︸八曰︶李一︸之

勺
。

表

砰一 不碗 一万了
—计鞠 江 飞厂 。 ,

图 两步法
”

估计 的检验

不同河流模型参数 的比较

河河流名称称
,,

迈迈尔河 美
,

一 一 一 一

圣圣安东尼奥河河 一

美 一 一

内内卡河 西德
一

弓一

颇颇塘河 中

士专薄值 厂

图
“

两步法
“

估计 的检验

将该研究河段参数估计结果于其它河流

上的模型参数相比较
,

二者变化范围较为相

近 ,
详见表

。

关于模型参数
, , , ,

的灵敏度分析见表
。

从表 给出的灵敏度分析结果可见
,

模

型参数边值对河流下 游 断 面 的 水 质 指 标
、

影响最大
,

而参数 影 响

最小
。 一般来说

,

在不考虑污染源排放 方式

的模拟计算中
,

弥散作用 可以忽略
。

五
、

结 论

本文模型参数估计是颇塘河震泽段数

值模拟的基础
,

估计得到的结果对于该河段

有 良好的适用性
,

对于同类河网地区亦有一

定的借鉴意义
。

乃含二、二创卞担
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表 灵 敏 度 分 析 增 且 值 为
, , ‘之‘ 咨‘ 砂 记 ‘目 ‘ 州口睡叫 二 曰 曰 , , 曰 口 曰 函‘ 曰 谧 ‘ 月 曰 曰曰

曰门洲 口 口 诵阴口马 ‘‘ ‘ 叫 曰四 , 口山翔白曰‘ ‘ ‘“ 二 ‘ 口口 口 ‘ ‘ ‘ 自 曰 训 曰 口

边 值

︸,且产一︸月伟

,曰

阳冈
、

队肠队

参数名

增量

计算值

偏差

十十十

⋯
十十

。

一
。

一一 、

十十十

一 弓弓

因河流各具特点
,

对参数估计所采用

的公式形式不要求完全相 同
。 ·

山

在参数估计过程 中
,

针对各实测数据

的质量应当给出适当的权重 ,

力 求

参数估计合理
。 〔 〕

〔 〕
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