Zastosowanie modelowania matematyczne
w analizie wplywu osadow dennych

na jakos¢ wod rzecznych
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sady denne — jako miejsce by-

towania wielu gatunkow roslin

i zwierzat — sg istotnym ogni-

wem w krazeniu pierwiastkow
w $rodowisku wodnym. Migdzy tonia
wodna a znajdujacymi si¢ pod nig osadami
zachodzi ciagta wymiana materii — r6zne
substancje przechodza z jednego osrodka
do drugiego zmieniajac przy tym swoja for-
mg¢. Osady denne powstaja w wyniku sedy-
mentacji na dnie ciekéw wodnych rozdrob-
nionego materiatu skalnego (zwir, piasek),
obumartych roélin i zwierzat, czastek gleb
wyphukanych z wyzej potozonych terenow,
niesionych z nurtem rzeki substancji stabo
rozpuszczalnych w wodzie (zawiesin) oraz
na skutek wytracania si¢ z wody organicz-
nych lub nieorganicznych zwiazkéw che-
micznych, takich jak np. kaleyt (CaCO,),
wodorotlenek zelaza (Fe(OH),), wodoro-
tlenek manganu (Mn(OH),) czy zwiazki
fosforu, np. CaHPO,, Ca,(PO,),.

Sktad geochemiczny osadow den-
nych jest uzalezniony od czynnikow
naturalnych, np. budowy geologicznej
zlewni, oraz antropogenicznych (gldwnie
punktowych i obszarowych zrodet zanie-
czyszczen), przy czym jest on zmienny
i w pewnym zakresie zalezny réwniez
od miazszosci samych osadow. W wyni-
ku samooczyszczania si¢ wod ptynacych
znaczna czg¢$¢ zanieczyszczen trafiajacych
do rzek i potokdéw z czasem przechodzi
do osadoéw dennych, dlatego tez sktad
chemiczny osadow oraz wod powierzch-
niowych sa od siebie zalezne. Zjawisko to
jest najbardziej widoczne w przypadku za-
nieczyszczen charakteryzujacych si¢ mata
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rozpuszczalnoscia oraz trudno ulegajacych
biodegradacji, takich jak np. sole metali
cigzkich lub trwate zwiazki organiczne.
Uwaza sig, ze sktad geochemiczny osadow
dennych jest bardzo dobrym wskaznikiem
stanu czystosci wod powierzchniowych.

Osady denne odgrywaja szczegdlna rolg
w krazeniu w $rodowisku wodnym dwodch
najwazniejszych biogenow: azotu i fosforu.
Detrytus, gtdéwnie w postaci obumartych
makrofitow oraz fitoplanktonu, po opadnig-
ciu na dno cieku ulega rozktadowi. W wa-
runkach aerobowych zawarty w nim azot
organiczny ulega przeksztatceniu w azot
amonowy, ten z kolei pod wptywem bakterii
ulega przeobrazeniu w azot azotanowy(11I),
anastepnie azot azotanowy(V). Zwiazki te
albo zasilaja ton wodna albo tez, pozostajac
w glebszych partiach osadow (gdzie zazwy-
czaj panuja warunki beztlenowe), podlegaja
denitryfikacji z udziatem innych bakterii.
Azotany obecne w osadach dennych moga
réwniez ulegaé redukcji, w wyniku ktorej
przez wodg znajdujaca si¢ ponad nimi unosi
si¢ do atmosfery wolny azot.

Fosfor gromadzi si¢ na dnie ciekow
i zbiornikéw wodnych w postaci obumar-
fej materii organicznej, zawiesin mineral-
nych, jak rowniez w wyniku wytracania
si¢ z wody trudno rozpuszczalnych soli,
np. Ca,(PO),, FePO, lub AIPO,. Im wyzsza
jest w wodzie zawarto$¢ wapnia, zelaza
i glinu, tym szybciej fosfor przechodzi
z toni wodnej do osadow dennych. Zgro-
madzony na dnie fosfor organiczny ule-
ga rozktadowi, a nastgpnie znaczna jego
cz¢$é, gldwnie w postaci fosforandw(V),
wraca do toni wodne;.

Modelowanie w Dolinie Biebrzy

Jako przyktad wykorzystania modelo-
wania matematycznego w ocenie wptywu
osadow dennych na jakos$¢ fizyczno-che-
miczna wod rzecznych moze postuzyc
model nizinnej rzeki Biebrzy. Model ten
zostat skonstruowany na bazie programu
Qual2k (opracowanego przez amerykan-
ska Agencje Ochrony Srodowiska, US
EPA) i obejmowatl 50-kilometrowy od-
cinek Biebrzy Dolnej, rozciagajacy sig
od miejscowosci Osowiec az po ujscie
do Narwi. Bazg modelu osadow dennych
stanowit hydrauliczny model przeptywu
wody w korycie rzecznym w stanie usta-
lonym oraz model wymiany ciepta mig-
dzy rzeka a jej otoczeniem. Zastosowanie
modelowania wptywu osadéow dennych
zostalo ograniczone do symulacji krétkich,
kilkugodzinnych przedziatow czasowych,
w ktorych zatozono, ze zardwno przeptyw
wody w korycie, jak rowniez warunki me-
teorologiczne wpltywajace na wymiang
ciepta, byty stafe.

Dane niezbgdne do skonstruowania
i skalibrowania modelu zostaly zgroma-
dzone 29 lipca i 25 wrzes$nia 2007 r. oraz
23 lipca 2008 r., w trakcie prac terenowych
prowadzonych na obszarze Basenu Dol-
nego Biebrzanskiego Parku Narodowego.
Badania obejmowaty:
e pobor probek wody z pomiarem tem-
peratury warstwy powierzchniowe;j
Biebrzy (10 punktéw kontrolnych, gle-
bokos¢ poboru 0,5 m) oraz z ujsciowych
odcinkéw jej doptywow punktowych, tj.
Kanatu Rudzkiego, Klimaszewnicy, Wissy
i Kosodki (po jednym p. kontrolnym),




Biebrza w okolicach wsi Dolistowo

e pobor probek wody wraz z pomia-
rem temperatury warstwy dennej koryta
Biebrzy (6 punktéw kontrolnych, glebo-
kos¢ poboru 1,8-4,3 m),

o okreslenie wspotrzednych geograficz-
nych punktéw pomiarowych,

e oznaczenia w probkach nast¢pujacych
parametrow: odczyn, zasadowo$¢ ogdlna,
tlen rozpuszczony, azot amonowy, amo-
niak, azot azotanowy(IIl), azot azotano-
wy(V), azot organiczny, azot Kjeldahla,
azot ogdlny, fosfor mineralny, fosfora-
ny(V), fosfor organiczny, fosfor ogdlny,
chlorofil ,,a”. Analizy chemiczne wyko-
nano w dniu poboru probek, w akredyto-
wanym laboratorium Inspekeji Ochrony
Srodowiska w Biatymstoku.

Program Qual2k zostat uzyty do stwo-
rzenia serii trzech symulacji stanu ustalo-
nego (po jednej na kazdy dzien pomiarow
terenowych), ktore razem stanowity sub-
stytut modelu dynamicznego, opisujacego
wymiang masy migdzy osadami dennymi
i tonig wodna w dtuzszym horyzoncie cza-
sowym.

Konstrukcja modelu
Dwukierunkowa wymiana masy mig-
dzy osadami dennymi Biebrzy, a znajduja-
ca sie nad nimi tonig wodna zostata zbilan-
sowana w oparciu o nastgpujace procesy:
1) Zasilanie osadow dennych materig oraz
zwiazkami chemicznymi pochodzacymi
z toni wodnej, w tym:
e drobna materig organiczna, tzw. detry-
tusem opadajacym na dno cieku, zawie-
rajacym w swojej strukturze wegiel
organiczny, azot organiczny oraz fosfor
organiczny;
e zwigzkami organicznymi oraz bioge-
nami (gléwnie azotem i fosforem) roz-
puszczonymi w wodzie penetrujacej osady
denne,
2) Pobor tlenu z toni wodnej do osadow
dennych na potrzeby reakcji biochemicz-
nych (utleniajacych) zachodzacych w osa-
dach,

3) Zasilanie toni wodnej substancjami po-
chodzacymi z osadow dennych, w tym:
azotem amonowym, fosforanami(V), azo-
tanami(V) oraz metanem.

W modelu przyjeto, iz osady denne
zbudowane sgq z dwoch warstw:

e aerobowej — o grubosci 1 mm, tworzacej
powierzchniowa warstwe osadow, w kto-
rej panuja warunki tlenowe,

e anaerobowej — o grubosci 10 cm, zalega-
jacej ponizej warstwy aerobowej, w ktorej
panuja warunki beztlenowe oraz dochodzi
do kumulacji materii organicznej pocho-
dzacej z toni wodne;j.

Zatozono, ze wigkszos$¢ osiadtej na
dnie materii organicznej ulegata w wa-
runkach beztlenowych mineralizacji
(rozktadowi), w efekcie czego powsta-
waly rozpuszczone w wodzie fosforany
mineralne, azot amonowy oraz metan.
Pozostata czgs¢ materii organicznej gro-
madzita si¢ w warstwie aerobowej, gdzie
uczestniczyta w reakcjach utleniajacych
(takich jak np. nitryfikacja azotu amono-
wego) lub tez reagowata z substancjami
pochodzacymi z warstwy anaerobowej,
zgodnie z definicja diagenezy. Diageneza
to przemiany fizyczno-chemiczne osadow
dennych rozpoczynajace si¢ w momencie

ich depozycji na dnie cieku i polegajace na
zmianie sktadu mineralnego, struktury oraz
sktadu chemicznego, przy czym zjawisko
to zachodzi 1 na powierzchni osadow, jak
i w calej ich objgtosci.

Znajac catkowita masg detrytusu opa-
dajacego na dno cieku oraz wartosci od-
powiednich wspotczynnikdéw stechiome-
trycznych, mozliwe byto rozdzielenie stru-
mienia masy detrytusu na trzy pomniejsze
»strugi”, z ktorych kazda definiowata masg
innego biogenu zasilajacego osady denne,
tj. wegla organicznego, azotu organiczne-
go oraz fosforu organicznego. W kazdej
z wymienionych ,,strug” wyodrgbniono
trzy frakcje, co pozwolito na zbilansowa-
nie procesu wymiany masy dla poszcze-
golnych warstw osadow dennych:

e frakcja nietrwala (labilna), tj. szybko
ulegajaca reakcjom biochemicznym,

e frakcja wolno ulegajaca reakcjom
biochemicznym,

e frakcja trwata, tj. nie podlegajaca zad-
nym reakcjom biochemicznym.

Dzigki temu mozliwe byto wyliczenie
strumienia masy wegla organicznego wolno
ulegajacego przemianom biochemicznym,
ktory w postaci rozpuszczonej w wodzie
zasilal warstwe anaerobowa osadoéw. Po

Rozklad wartosci zapotrzebowania osadéw dennych w tlen w poszczegélnych symulacjach

modelu Biebrzy Dolnej
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dodaniu otrzymanej wartosci do wczesniej-
szych obliczen uzyskano catkowita masg
rozpuszczonego w wodzie wegla organicz-
nego, ktory zasilal warstwe¢ anacrobowa
osadéw. Rozpuszczony w wodzie wegiel
organiczny, ktory po opadnigciu detrytusu
na dno cieku zostaje skumulowany w war-
stwie anaerobowej osadow dennych, ulegat
— na skutek przemian biochemicznych —
przeksztatceniu w metan.

Poniewaz CH, jest stosunkowo stabo
rozpuszczalny w wodzie, nawet nieduze
jego stezenie w osadach powoduje 100%
nasycenie w roztworze wodnym, po czym
nadmiar gazu ulatnia si¢ z osadoéw do toni
wodnej. W modelu przyjeto, ze w trakcie
ulatniania si¢ z osadow dennych metan
podlega réznym reakcjom biochemicz-
nym — w warstwie anaerobowej zostaje
czesciowo zuzyty w trakcie denitryfika-
cji, natomiast w warstwie acrobowej ulega
czesciowemu utlenieniu. Ostatnim, bardzo
waznym sktadnikiem modelu bylto tzw.
zapotrzebowanie osadow dennych w tlen
(z ang. Sediment Oxygen Demand), czyli
suma tlenu skonsumowanego w procesach
utleniania metanu oraz nitryfikacji azotu
amonowego, zachodzacych w warstwie
aerobowej osadoéw dennych.

Kalibracja i weryfikacja modelu

Kalibracja modelu interakcji osadow
dennych z woda polegata na dostosowaniu
parametréw obliczeniowych definiujacych
procesy fizyczne i biochemiczne w rzece
— takie jak np. tempo opadania na dno cza-
stek materii organicznej, tempo hydrolizy
organicznych form azotu i fosforu, tempo
nitryfikacji azotu amonowego, wielkos¢
emisji z osadow dennych mineralnych form
azotu i fosforu, procent powierzchni dna
generujacego ubytki tlenu w wodzie itp.
— do wartosci parametréw jakosciowych
(NH,,NO,, PO,, odczyn i in.), uzyskanych
na podstawie analiz chemicznych probek
wody pobranych z Biebrzy Dolnej w punk-
tach kontrolnych. W praktyce polegato to
na wielokrotnym sprawdzaniu wynikéw
obliczen numerycznych, a nastegpnie pod-
dawaniu nieznacznym korektom wartosci
parametréw obliczeniowych.

Dla kazdego odcinka Biebrzy kalibra-
cja odbywata si¢ metoda kolejnych przy-
blizen, w ktorych warto§¢ parametrow
obliczeniowych byta szacowana w spo-
s6b posredni w oparciu o procedurg nume-
rycznego przyblizania wynikow symulacji.
Do kalibracji modelu wykorzystano dane
pochodzace z poboréow probek przepro-
wadzonych w lipcu oraz wrzesniu 2007 r.,
natomiast dane z lipca 2008 r. zostaty wy-
korzystane do weryfikacji wygenerowa-
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Podmokly ols na bagnie Lawki

nych symulacji. Obliczenia numeryczne
wykonywane byly za pomoca metody
famanej Eulera, umozliwiajacej przybli-
zone catkowanie rownan rozniczkowych
zwyczajnych.

Podsumowanie efektow symulacji
Wyniki przeprowadzonych badan po-
twierdzilty duza przydatno$¢ programu
Qual2k do symulacji wptywu osadéw den-
nych na jakos¢ fizyczno-chemiczng wody
w korycie rzecznym, ktory w przypadku
Biebrzy okazal si¢ znaczacy. Uzyskane
efekty symulacji komputerowych mozna
podsumowac w nastepujacy sposob:
1) Obok biochemicznych procesoéw utle-
niajacych, ktore zachodzity bezposrednio
w toni wodnej, drugim najpowazniejszym
zrodtem ubytkdéw tlenu w Biebrzy bylo
znaczne zapotrzebowanie osadow den-
nych na ten pierwiastek (rys.). Wynikato
ono z biologicznego rozktadu nagroma-

dzonej na dnie materii organicznej, pocho-
dzacej gtéwnie z okolicznych torfowisk,
oraz utleniania produktéw tego rozkladu,
tj. metanu 1 mineralnych form azotu (azot
azotanowy(IIl), azot azotanowy(V), azot
amonowy).

2) Najwigkszy pobor tlenu przez osady
denne miat miejsce w lecie. Okazalo sig,
ze w przypadku wysokich stanow wody
w rzece oraz temperatury wody przekracza-
jacej 20°C intensywnos¢ procesow bioche-
micznych konsumujacych tlen w osadach
dennych i toni wodnej byta na tyle duza,
ze powodowata spadek stezenia tego pier-
wiastka w wodzie ponizej 5 mg O,-dm”,
w tym lokalnie nawet do 2-3 mg O,-dm™, co
jest warto$cia letalna dla wielu gatunkéw
ryb. Takie zjawisko jest wysoce niekorzyst-
ne, a nawet niebezpieczne dla ichtiofauny
wystepujacej w Biebrzy, w szczegodlnosci
dla ryb karpiowatych, zerujacych w strefie
dennej koryta.

Rozlewiska Biebrzy Dolnej w poblizu wsi Osowiec




Podmokle Iaki i rozlewiska — czgsty widok w Dolinie Biebrzy w trakcie wiosennych wezbran

3) Poréwnanie jakosci fizyczno-chemicz-
nej wody w warstwie powierzchniowej
oraz dennej Biebrzy wykazato, ze $rednie
stezenia analizowanych parametrow byty
wyzsze w poblizu dna, w tym: fosforu
organicznego o 39%, amoniaku o 20%,
azotanow(V) o 7%, odczynu o 0,2 oraz
temperatury wody o 0,2-0,5°C. Taki wynik
wyraznie wskazuje, ze osady denne zasilaja
ton wodna strumieniem masy sktadajacym
si¢ w gldwnej mierze z nieorganicznych
form azotu, wegla i fosforu.

4) Osady denne Biebrzy okazaty sig istot-
nym, tzw. wtornym, zrodtem zasilania rzeki
w mineralne formy fosforu. Zjawisko inten-
sywnego przechodzenia fosforu — w postaci
fosforanéw(V) —z osadow dennych do toni
wodnej bylo szczeg6lnie widoczne w sezo-
nie wegetacyjnym roslin i spowodowane
bylo co najmniej dwoma czynnikami:

e dazeniem uktadu woda — osady denne do
wyrownania wewnatrz rzeki st¢zen mine-
ralnych form fosforu, ktore sa przyswa-
jalne dla ro$lin wodnych,

e niskim stezeniem tlenu w warstwie den-
nej, ktore przyspieszato caly proces.

Najwigkszy wplyw osadow dennych na
wzbogacanie rzeki w fosfor zaznaczyt si¢
w przypadku niskich stanow wody w ko-
rycie.

5) Najwyzsza warto$¢ emisji fosfora-
now(V) z osadéw dennych do toni wodnej
zanotowano w gornym odcinku Biebrzy
Dolnej, w poblizu ujscia Kanalu Rudz-
kiego. Moze to oznaczaé, ze ciek ten jest
odpowiedzialny nie tylko za wzrost stgzen
fosforu mineralnego i ogélnego w Biebrzy
(co wykazata analiza wynikow monitoringu
jakosci wody), ale rowniez za odktadanie
znacznych ilosci tego pierwiastka w jej osa-
dach dennych.

6) Porownanie dobowych tadunkow azotu
amonowego, jakie przedostawatly si¢ do
Biebrzy z mokradet (zrodto obszarowe),
doptywow (zrodta punktowe) oraz osadow
dennych (zrodto liniowe) wykazato, ze to
wilasnie osady denne sg najpowazniejszym
zrodlem zasilania rzeki w azot amonowy,
zardbwno w postaci niezdysocjowanego
amoniaku NH,, jak réwniez jonu NH,".
Przyczyna obecnosci w osadach dennych
znacznych iloéci azotu amonowego jest

Kepy turzyc (Carex sp.) sterczacych ponad wode to czesty widok na biebrzanskich
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zapewne proces amonifikacji, w ktorym
— w wyniku rozktadu przez drobnoustroje
nagromadzonych zwiazkoéw organicznych
— powstaje amoniak.

7) Osady denne okazaty si¢ rowniez istot-
nym zrodtem zasilania rzeki w azotany(V).
Ich emisja, podobnie jak miato to miejsce
w przypadku fosforanow(V), byta najwyz-
sza w sezonie wegetacyjnym i wynikata
7 wyrownywania si¢ stgzen w pionowym
profilu rzeki, tj. w przestrzeni migdzy
zwierciadtem wody a dnem, na skutek po-
boru azotanow(V) przez roslinno$¢ wod-
na. Najwigkszy wplyw osadow dennych
na wzbogacanie rzeki w t¢ formg azotu
zaznaczyt si¢ w przypadku niskich stanow
wody w korycie. L 4
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