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武汉墨水湖 数学模型及参数识别

毛荣生 夏 军 王真荣

武汉水利电力大学河流系
,

武汉   !

摘要 依据墨水湖水文
、

水质及地形将全湖划分为 个子湖区
,

组建各区的分散结构的 〕 八 〕解析数学模型
,

同时提出数学模型参数的识别方法
。

经模拟检验数模令 人满意
。

分析时应用了系统 网络方法
、

目标函数
、

约束条

件优化识别模型参数
,

用微机现编程序操作
。

在该湖的水质规划综合治理的应用中显示 了所建数模的有效性及可

操作性
。

关扭词 水质污染
,

以〕数模
,

参数识别
,

模拟检验
。

根据墨水湖规划综合治理的需要
,

笔者在

调查
、

观测
、

收集该湖水文
、

水质
、

地形等资料

的基础 匕 研究探讨了反映墨水湖有机污染的

的数学模型及其参数的识别
,

并进行

了模拟 检验
。

本文提 出的 洲〕解析模型
,

参数识别方法
,

形式简单
,

方法新颖
,

可用

微机现编程序操作
,

宜推广应用
。

表 排污 口人水 及人湖 浓度
、

总

排 污 口
入水量

 

浓 度 总 量

十里铺

七里庙

五里墩

五里新村

纳税港
“

合 计
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墨水湖污染
、

监测简况

墨水 湖黄 海高程约
,

湖长
,

平均湖宽
、

水深分别为
、 。

按湖

水位 计
,

湖面积
, ,

湖容积
。

湖区汇水面积达
, ,

其汇水区

域中  以上在汉阳城区 内
,

此 区内
,

有

多家工厂
、

企业
、

一家医院
,

万多居 民以及

动物园
、

良禽场
、

乡镇企业
、

农 田
、

菜地等
,

工

业废水
、

生活污水通过 暗管
、

明渠和散排等方式

进入湖体
,

全年废
、

污水 总量达  又 ‘ ,

超过天 然径流补给总量
,

造成湖泊严重耗氧污

染
,

动物 园水域 △ 是重污染区
,

纳税港排污

口水域变黑腥臭
。

进入该湖的排污 口主要有十里铺
” 、

七

里庙
” 、

五里墩
” 、

五里新村
” 、

纳税港
” 。

出湖的有公公咀
“ ,

螺狮堤 等排

污口
。

入湖的水量和主要污染物 浓度
、

总

量见表
。

考虑墨水湖污染源分布
,

水环境特点
,

湖

水流向以及规划防治的要求
,

从污染物的输入

”

一
”

入 湖排 污 口 ,
一

湖体传播及输出
” 、

“

出湖排污 口 共布设 个监测点 △ 一 ,

见

图
。

由  年始按季度对
, ,

氮
,

磷
,

温度等进行观测
。

为建模 的急需
,

按作业规范
,

补测了若干次水质资料
,

同时还对 墨水湖现场

调查
、

观测了部分水文
、

地形资料
。

墨水湖 水质数学模拟

现行的湖泊水质数模常用集总 零维 水质

模型
,

其特点是建模简单
,

但对水质沿湖的运

动与污染状况不能描述
,

考查到墨水湖狭 长型

湖泊的实际 异于河流
,

又非近似 圆形
,

选择

组建分区结构的墨水湖系统 网络
,

见图
。

它适

用于分散结构
、

参数是非均 匀的湖泊水质模拟
、

在理论上较符实际
,

而对各分区系统
,

其结构

参数 可 以是集总型的
,

故该建模的系统方式

在理论完整性与模型可用性相协调
。

至于各子湖区具体划分
,

根据湖区平面形

态
、

几何特征水文水质等将全湖分为 个子湖
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武汉密饯厂
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税港

公公嘴

图 墨水湖水质监测点
、

湖区分块示意图

图 墨水湖系统网络结构

为耗氧系数 为复氧系数 为沉淀或吸附

引起的耗氧系数
。

为底泥冲刷或底层有机质

分解或面源污染造成的 沿程增加平均量
。

为底泥需氧量
、

藻类和附着植物 含浮游

物 的呼吸耗氧 之和减去光合作用增氧
,

即 一
。。

在边界条件为引
二一 。
一

。 , , 二一

一
。

时
,

可求得数学解析解 推导见文献

区
,

△ 一△ 系第 号监测点断面至第

号监测点断面之 间为第 子湖区
,

而△ 一

△
。 ,

△ 一△
, , ,

△ 一△
。 ,

△
。

一△ 分别为

第
、

班
、 、

子湖区
,

见图
。

 ! 《 数学模型

对狭长型的墨水湖水体
,

研究
、

选定沿主

湖流程 视 轴 变化的 〕解析模型为

一
。

一饭舟瓦 卜一
。 一

。

一 叠
十

而聋夸而
, 。

一

一
一 夕二

一

一 尹 一
一 刀 二

。

,

一 一

。

擎一
,

粪一
。

。
。

二

拿一凡典 、
, ,

一 ‘ 一、 一、

口二
“

一  

式中
,

为
‘
为溶解氧

‘,

为饱和溶解氧
二

为纵 向扩散系数 为 断面平均流速

式中
, 。

为起始断 面 或上 断 面 浓 度
。

为起始断面 或上断面 氧亏浓度

为上断面经一定距离后到达计

算断面 浓度  !为上断面经一

定距离后到达计算断面氧亏浓度 (m g/L )
; ‘
为



环 境 科 学 16卷 4 期

自然对数底
; L (X )

丫
。 2

+ 4 ( K
,

+ K
,

) E
:

一 u /ZE D (X )

一 L se
一

气
不

= D

s e 一 口ZJ
+

K
n 、 , 一 召

_ 二 、

瓦
戈土 一

亡 ‘ 少

( 8 )

月一
亡

一
了卢一

己
月
2
一 丫矿 + 4 K

ZE
二

一 。
/ Z E

二

2

.

2 墨水湖各分区子系统模型结构确定

BO D /IX 〕解析模型为参数均 匀性质
,

但应

用到该湖各分区
,

应 按各子湖区的污染状况确

定参数非均匀的 BO D /以〕分区模型
,

并进行参

数识别
。

K

I

L

十 甲d下歹一一一一一二 一 一一一; ; ,

八2 一 八 l 一 人 3

c
(X ) = c ,

一 D (X )

|

l
|
之1|

2

.

2

.

1 子湖区 ( I
,

动物园 △1;区 ) 数模结构及

参数识别

(1) 基本流程 (主湖流 )与系统划分见图 3
。

图 3 主湖流程 与系统计算框 图

因 ( I )区起端有 2个点污染源输入 (△
, 2

与

△
5)与一个 口 子输出 (△

。
)

,

故需确定入湖 口 的

混合浓度 L
S(BO D )与

‘5
(以〕)

,

见图 3
。

对 L
S
用

流量加权计算
:

式中
,

月
,
一 丫必 + 4 (K l、

一

K

3

)
E

二

一 。 I
/ Z E

二
;

、
2
一 丫
u:+ 4二2凡 一 u l

/ ZE
工

;

E

二

是 ( I )区扩散系数
; u ,

为 ( I )区平均流速
,

它 由湖区地形与流量资料推算
;
魏 为以 )变化

的非线性抑制系数
,

其主要在 IX 〕低值区域起

作用
,

当 IX 〕> 4
.
0( m g /L )时 叭 一 1

.
0

,

反之 氨

< 1
.
0 ,

可由以)数据拟合目标函数优选定
。

( 3) 数模参数识别

目标函数 J (K l
,

K

Z ,

K

3 ,

K

, ,

E

二

) = m i
n

约束条件 X 任 D
。 ,

X 一

(K
l ,

K

Z ,

K

3 ,

K

, ,

E

二

) ( 9 )

2

.

2

.

2 子湖区 ( l
,

动物园△
16
区)数模及参数

识别

(l) 主湖流程与系统划分见图 4
。

( Q

S

一 Q
6
)L
:
+ Q

;2L 12

l一 一一一一一
~~书

_

织
11
卿 竺

(QS一 Q
6
) + Q

12

= 0
.
2 4 4 L : + 0

.
7 5 6 L , 2

( 5 )

{ 么 l;-

}一

拓刃一
尸

尹
在△

:
点最大污 染源的监测 fX〕多是负值

(c 5< 。)
,

而△
, :

点监 测 的
。; :

> 。
,

故 不便加权

计
,

实际是通过若干次汇合 口 的监测值以及 综

合
:5
与 从 的关系

,

得到汇合处计算式
:

图 4 主湖流程与系统计算框图

(2) B O D /IX 〕数模结构

L (X ) = L l‘e 一月, ’

D ( X ) = D

: 4 e 一口ZX
+

K
_

不一 ( 1 一
八2

e 一月Zj

( 6 ) ( 1 0 )

e 一 尽Zxr,

上口�e‘

--a--几
一一

亡

式中
,

a 比例系数由实测值率定
,

仅求得
a一 34

.
5 75

,

故

cs = 34
.
5 75/L

:

于是 由各次监测的 L
: ,

L
: : ,

混合浓度 L
S
及 。: 。

( 2)
B O D

/
I X ) 的数模结构

用实测 。5 均值

K
,

L

l ,

十 不厂‘一笼;
一

人2 一 八 l

c (X ) = c ,

一 D (X )

‘

|
|
lles

…

(7)式中 ,

‘。 , 。1 2

便可求得
月
: =

月
: =

丫
。 :
十 4K

,
E

二

一 。 ,

/

2 凡

丫
:, ,

+ 4 K

Z
E

二

一 。 ,

/
Z

Ex

E
二

是 ( l )区扩散系数
,

u ,

为 ( I )区平均流速
,

其它符号意义同2
.
2
.
1中的解释

。
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(3) 参数识别类同式 (9 )
,

但 K
3
一 。

。

2

.

2

.

3 子湖区 ( 班
,

蚌蛙洲△
17
区)数模及参数

识别

(1) 主湖流程与系统划分见图 5
。

2

.

2

.

5 子湖区 ( V
,

△
7
出流 区)数模及参数识

别

(1) 主湖流程与系统划分见图 7
。

_ /

/
,

_

.

_

{

L
a 面源 )

l

一 一
一 /

/

么

户乙书
“ d

~
袄产段一

, , 、

全州
m 、

巴
:
竺}

IIi
巴
6

了
_ v

卜
ee_
一讨

V
畔

一 i△
, 7 。夕 匕一一一一口 长

’、

一一 ~ 一
厂Q 18

~

)升一/ 一一 晰

图 5 主湖流程与系统计算框图 图 7 主湖流程与系统计算框图

( 2) 数模基本同于式 (10)
,

但其中参数有

别
,

u

为
u : ,

凡 均由( 证 )区水流特性而定
。

( 3) 参数识别类同式(9)
,

但 K
3
一 o

。

2

.

2

.

4 子湖 区 ( Iv
,

△
1,
区)数模结构及参数识

别

(l) 主湖流程与系统划分见图 6
。

图 6 主湖流程与系统计算框图

考虑有旁侧入流 (△
。

点 )的混合浓度为
:

考 虑 有旁侧入 流 (△
8
点 )的混 合浓 度为

L l、 ,
c 1 8

( 以流量 Q
l。 ,

Q

S

加权计)
。

( 2)
B O D

/ I X ) 数模 此 区有旁侧入流
、

农

田面污染源等 附加值 La。 数模基本 同式 (12 )
,

只其中起点浓度为 L
l。 , ‘1 8 ,

参数计算类同上述
。

( 3 ) 参数识别
,

同式 (13 )
。

2

.

3 墨水湖非均匀系统 BO D /D O 数模参数识

别

2. 3
.
1 识别准则

从 非线性系统识别原理出发
,

该数据的参

数识别可由各子湖区上
、

下断面多次监测资料
,

用下列准则予以确定
,

即
:

{

L i
7
一 L 17Q

I:
+ L gQ

。

/ Q

」:
+ Q

g

c

;

7
一 。17

Q
1 7

+
。g
Q

。

/ Q

, 7
+ Q

g
( 1 1 )

(2 ) B O D 月) 3 数模 因该区有旁侧入流
,

农 田面污染源等
,

故应考虑参数 L
。 ,

因此
:

「目标函数

{
J (X ’-

七约束条件

L
。

石 (入 ) = L 17e 一
尸 1‘

+
万夕

二
( 1 一 e

一 尸 , 二

)

八1

具体有 J (X ) 一 引}
‘ ,

尸

1}
L

,

一 L

一 。
」}车
(, 一 , )

p

} = m i
n

X 任 D
。

( 1 4 )

L
,

一 L }}
2

_ __、

_

, 、

K

.

口(入 ) = 刀
:?e一 尸 2‘

+ (拼 十
人 2

K
I L

。

K

Z

K

l

K

,

〔万
,

一 L
.
)

X (1 一 e一 ”‘

) + 一二
二一一一 一二二一~ 一

八 2 一 八 l

只 (e
一 声1! 一 e 一户2二

)

c( X ) 一 c ,

一 D (X )

(12 )

(3) 参数识别

…
目标

贵瞥
.
、

。 .

:

.

、一 E
一

)

一
in

}夕如市名什
{ X 任 D

。 ,

X 一 ( K
,

K

Z
,

L

。 ,

K

,

E 力

(1 3)

一 艺
“炙 + (1 一 劝炙 (1 5)

]=1

式中
,

炙= (c
, ,

一c
,

)

2 ; 占
。

= ( L
, ,

一 L
少
)
2 ; c , , ,

L
, ,

为实测值
;。 , ,

L
,

为计算值
; n
为监测资料项数

;

入为遗忘因子
; D 。

为参数取值合理约束域
。

2. 3

.

2 分部识别法

该湖 BO D /D O 监测资料有限
,

另考虑到数

模参数间的相关性
,

运用准则 (15) 式可能不稳

定
,

属不可识别或弱识别
。

故分析后采用
“

分部

识别法
”

率定子湖区模式参数
。

思路是先对非敏

感参数(如 E
二

) 用经验公式估定
,

再将 B O D /以〕

模式参数先分开后集中识别
,

最终以综合最优

加以检验
。

2

.

3

.

3 具体处理方法

‘|
.
||
1.
|
‘Jwees‘eeeseseseseses|
|
|
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(l) 在无实验条件下
,

先按 Fi
s
he
r
公式估

算各分区 Ex 的初值
,

即
:

E 二

= 2

.

5 6
n

·
u

·

H

O

·

“38
( m

Z

/
s
) ( 1 6 )

式中
,

E

二

为水流扩散系数
; 及为平均湖流速度

(m /s )
,

H 为平均水深 (m )
; n
为糙率系数

,

对

底泥平坦的湖床取 0
.
03

。

( 2 ) 令解集 X
,

~ ( K

l ,

K

3 ,
L

。

)

,

按提 取

BO D 信息的下列 目标准则
,

即
:

{￡ {x
l
/￡

二

} = 又 1五
f,
一 L

、

} = m i
n

悦 一 (17)
LX ,

任 D
。

由步长加速法等优化算法识别出 尤
, ,

片
。 ,

L

。 ,

即
:

戈
1= (尺

, ,

尤
3 ,

L

。

)

( 3) 然后 令解集 X
:
一 (K

: ,

K

,

/ X

,
)

,

在提

取 I火〕/B O D 综合信息的目标准则下
,

即
:

{
E ‘X

Z
/X
l
’一 习 }

“‘

一
‘f

l 一 m ‘
n

LX
:
e D

。 ,

X

l

任 D
。

( 1 8 )

识别出 戈
2
一 (K

Z ,

K

。

)

。

总解集参数识别结果为
:

戈 一 (左
二 ,

戈
1,
戈
2)T

K
,

的初值可先 由子湖区监测的上
、

下断面 B O D

浓度信息(记作 L
A 、

L
B

) 加以经验估计
:

K
l= In (L*/L

B)/r (19)

式 中
,

:

为子湖区滞留时间
,

均湖流量
,

V 为湖容积
。

若 夕
,

为 K
,

的修正 系数
,

( T ) 修正
,

则有关系式
:

即
:一
导

,

。是平
V

考虑 K
l
的温 度

8:(1
.
047)T一’o

表 2

子湖区系统

= In (L
A /‘

L
B
) /

:
( 2 0 )

2

.

4 墨水湖子湖区 B O D 几C 数模参数识别成

果

2
.
4
.
1 子湖区 ( I )系统

该 区(动物园△
1、
区 )

,

B O D 负荷高
,

以〕位

氧垂线低区段
,

且输入输出 l…X 〕变 化极 小
,

因

此
,

识别时注意到 2 个基本问题
。

(1 ) 合理选取 K
, ,

K

:

等初值
,

若 K
I,

K

3

初值由经验式估算为 0
.
062

,

0

.

0
05

,

识别结果

则为 0
.
082

,

0

.

0
05 等

,

计算值较合理
。

( 2) 针对 IX 〕变化平缓并处在低氧区 (以〕<

4
.
0) 问题

,

考虑对非线性抑制系数 饥 的优选
。

{
子 目标函数 E {电 } 一 叉 }“

.
一 云}一 m in

L约束条件 D
。
一 {叭/0 < 讥 簇 1

.
0}

(22 )

经优选计算
,

该子湖区最优卿 一0
.
1

。

按分部识别法
,

最终得 BO D庄K)数模的分

区参数值(片
, ,

尤
3,

L

。 ,

尤
2 ,
兀

二

) 见表 2
。

2

.

4

.

2 子湖区( I )系统

进 入△
14
子湖区后

,

因湖体的 自净作用
,

以〕回升显著(IX〕> 4
.
om g /L )

,

故取 饥 ~ 1
.
0 。

其它参数用步长加速法在各自目标准则下进行

优选
,

尺
1 ,

尤
3 ,

尤
2,

K

, ,

L

。

的计算成果见表 2
。

2

.

4

.

3 子湖区( 皿 )系统

该区 (△
, 7

区 )在墨水湖中段
,

监测的 B()D

有所变化
,

但对不同季节监测的 IX〕相对稳定
,

其值为 7
.
0 左右

。

由系统识别法得此 区 B O D /

L义) 数模最优参数 (尤
, ,

尤
2,
片
3 ,

尤
。 ,

L

。

)值见表

2 。

2

.

4

.

4 子湖区 ( Iv )系统

里水湖分散结构 BO D /D O 数模参数识别成果

K :(耗氧 系数 )

K 。
(复氧系数 )

K 3(沉降系数 )

K
,

( 底质系数)

La (增量系数 )
“
( 平均湖流速

,

m / d)

五
,

( 扩散系数
,

m
Z

/ d )

以滞留时间
,

D )

I

( △ , ; 区 )

0.082

0.2

0.007

1
.
1

0

59
.
64

5
.
704

9
.
5

(△ 一。区 )

0.0172

0.6

0
.
004

1
.1

0

23
.
33

2
.
232

20
.
84

(甲17区 )

0.0045

0.5

0.001

0
.
8

0

5 55

0 .529

137
.4

(△1:区 )

0.00 65

0.3

0.004

0.1

0.2

10
.43

0.992

79
.
4

V

(△
7
区 )

0.020

0.6

0.004

0
.
4

0.3

32
.
89

3
.
142

30

f 一孕
(自净系数 )

J、 l
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此区(△
18
区)附加面污染源(农田

、

菜地等) 标
,

识别的 K
; ,

K

。

值也为全湖区最大
,

从底质

使 B O D 呈上升状
,

故该区数模要考虑 L
a
影响

,

耗氧系数 K
,

分析
,

( I )

,

( I ) 区的底泥影响最

并 由系统识别法 确 定
。

此外
,

有 主入 流 (乙
7 ,

突出
,

湖心 ( l )
,

( W ) 区影响明显减小 (水深增

cl 7)
,

w 区△
。

点子系统入流 (L
g ,

c g

)

,

因此
,

属 加 )
,

识别的 K
,

值亦体现 了全湖底质综合耗氧

多输入问题
,

混合入流为 石
7 , 。

;

7 。

变化的基本特征
,

L

。

参数识别符合实际
。

可见

B O D /以〕数模参数 (天
, ,

天
2 ,

天
3 ,

K

, ,

L

。

) 参数值识别合理
。

识别见表 2
。

2

.

5 墨水湖 BO D /以〕数模模拟验证

2
.
4
.
5 子湖区 ( v )系统 针对各子湖区上

、

下断面监测 BO D /IX〕识

本区(△
7
区 )为墨水湖最末一端水体

,

具有 别参数
,

进行验证计算
,

精度满意
,

例见表 3 。

面污染 L
。

干扰与多输入 (△
18
与△

8
处的入流)

,

同时
,

将各子系统作为一个整体进行连续计算
,

故混合入流为 石
8 ,

C
;

。。

识别成果见表 2
。

以便进一步对 BO D /L咬〕沿主湖流程变化模拟验

从监测资料识别的数模参数值 (表 2)
,

符合 证
,

数模适宜
,

则 BO D /以)计算不发散
。

检验

墨水湖的分布规律
,

如 ( I )区 (动物园△
14)之最 结果

,

见 图 8
,

9

。

可知拟合较好
,

参数识别合

大污 染源纳 税港 (△
:
点源)水域 BO D 严 重超 理

。

表 3 (v )子湖区 Bo D /D O 模拟检验 (m g/I )

BO D

测次 实测水温 监测 BO D 计算B()I) 监测与计算 相对误差

i T (i) 值 L (i) 值 L
‘
( i ) 差值 dL (i) (% )

IX )

测次 实测水温 监测 Ix〕 计算 Ix〕 监测与计算 相对误差

i T (i) 值 c(i) 值
c:(i) 差值 己e (i) ( % )
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从墨水湖分区计算及全湖连续演算成果可

见
,

模拟检验满意
,

B O D 相对误差平均约 10 %

一 20 %
,

I X 〕检验相对误差平均 约 6% 一 12 %
,

数模及识别方法可行
。

泥艺 14 16 17 1吕
主湖测点序号

图 9 连续演算以〕模拟检验

1
.
计算值 2

.
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