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Sebastian R. BIELAK

Biebrza w okolicach Goniadza

ody powierzchniowe sa

uwazane za jeden z najbar-

dziej zanieczyszczonych

elementoéw srodowiska na-
turalnego w Polsce, przy czym jako zanie-
czyszczenia rozumie si¢ najczesciej czyn-
niki fizyczno-chemiczne lub biologiczne,
obnizajace walory jakosciowe i uzytkowe
wody. Taki stan rzeczy mialo poprawié
skuteczne wdrozenie zapisoOw Ramowej
Dyrektywy Wodnej (RDW), ale skonczy-
1o si¢ na postawieniu naszego kraju przed
Trybunatem Sprawiedliwosci Unii Euro-
pejskiej za powazne opdznienia w osiaga-
niu celéw srodowiskowych okreslonych
w RDW. Zarzuty wydaja si¢ uzasadnione,
poniewaz opublikowane w 2011 r. wyni-
ki monitoringu diagnostycznego ciekow
Polski — prowadzonego przez Inspekcje
Ochrony Srodowiska w latach 2007-2009
— wykazaty, ze tylko 15,6% naturalnych
jednolitych czgsci wod powierzchniowych
(JCWP) oraz 19,6% sztucznych lub silnie
zmienionych JCWP spetnia podstawowy
cel srodowiskowy RDW, jakim jest osia-
gnigcie co najmniej dobrego stanu ekolo-
gicznego do 2015 r.

Jednym ze sktadnikow oceny stanu
ekologicznego wod ptynacych jest klasy-
fikacja ich stanu fizyczno-chemicznego,
ktora przeprowadza si¢ na podstawie wy-
nikéw monitoringu. Monitoring jakos$ci
rzek 1 potokow moze by¢ wsparty réznymi
narze¢dziami analitycznymi, takimi jak np.
modele jakosciowe, ktorych podstawowa
zaleta jest zwigkszenie zakresu interpreta-
cji uzyskanych wynikéw pomiarow. Mode-
lowanie jako$ci wod plynacych polega na
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skonstruowaniu, a nast¢pnie skalibrowaniu
matematycznego odwzorowania rzeki lub
potoku w taki sposdb, aby mozliwe byto
sledzenie zmian jakosci wody uzaleznio-
nych od zadanych warunkow poczatko-
wych oraz brzegowych symulacji. Model
jakosci wod ptynacych jest matematycz-
nym odpowiednikiem proceséw fizyczno-
chemicznych oraz biologicznych, wptywa-
jacych na stezenia zwiazkéw chemicznych
transportowanych w danym cieku.

Do skonstruowania modelu niezbed-
ne jest przeprowadzenie kompleksowej
analizy zagadnien zwiazanych z jakoscia
srodowiska wodnego badanego obszaru,
przy czym wymagane jest podejscie in-
terdyscyplinarne, w ktorym rownoczes$nie
z podstawowymi technikami z dziedziny
inzynierii srodowiska stosuje si¢ metody
matematyczne oraz nowoczesne techniki
komputerowe. Jednowymiarowa analiza
zmian jakosci wody w rzece jest znacz-
nym uproszczeniem trojwymiarowe;j
rzeczywistosci, niemniej jednak wyniki
dotychczasowych badan na $wiecie wska-
zuja, ze takie podejscie jest jak najbardziej
uzasadnione, zardOwno z merytorycznego,
jak rowniez z ekonomicznego punktu wi-
dzenia.

Program Qual2k i Dolina Biebrzy
Jako przyktad jednowymiarowego
modelowania jakosci fizyczno-chemicznej
wod rzecznych moze postuzy¢ model ni-
zinnej rzeki Biebrzy, ktory zostat skonstru-
owany na bazie amerykanskiego programu
Qual2k — opracowanego przez amerykan-
ska Agencje Ochrony Srodowiska U. S.

EPA. Model obejmowat 50-kilometrowy
odcinek Biebrzy Dolnej, rozciagajacy si¢
od miejscowosci Osowiec az po ujscie
do Narwi. Bazg modelu jako$ci wod sta-
nowily trzy inne modele: hydrauliczny
model przeptywu wody w korycie rzecz-
nym w stanie ustalonym, model wymiany
ciepta migdzy rzeka i jej otoczeniem oraz
model oddziatywania osadéw dennych na
jakos¢ wody w rzece. Zastosowanie mo-
delu jakosci fizyczno-chemicznej Biebrzy
zostalo ograniczone do symulacji krétkich,
kilkugodzinnych przedziatow czasowych,
w ktoérych zatozono, ze przepltyw wody
w korycie i warunki meteorologiczne,
wplywajace na procesy wymiany ciepla,
byty stale.

Dane niezbgdne do skonstruowania
i skalibrowania modelu zostaly zgroma-
dzone 29 lipca i 25 wrzes$nia 2007 r. oraz
23 lipca 2008 r., w trakcie prac terenowych
prowadzonych na obszarze Basenu Dol-
nego Biebrzanskiego Parku Narodowego.
Badania obejmowaty:
e pobor probek wody z pomiarem tem-
peratury warstwy powierzchniowe;j
Biebrzy (10 punktéw kontrolnych, gle-
bokos¢ poboru 0,5 m) oraz z ujSciowych
odcinkéw jej dopltywdéw punktowych,
tj. Kanatu Rudzkiego, Klimaszewnicy,
Wissy 1 Kosdédki (po jednym punkcie
kontrolnym),
e okreslenie wspotrzednych geograficz-
nych punktéw pomiarowych,
e oznaczenia w probkach kilkuna-
stu parametrow jakos$ciowych, w tym
m.in. odczynu, zasadowosci ogdlnej
oraz tlenu rozpuszczonego w wodzie.
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Panorama Doliny Biebrzy

Analizy chemiczne wykonano w dniu
poboru probek, w akredytowanym labo-
ratorium Inspekcji Ochrony Srodowiska
w Biatymstoku.

W niniejszym artykule omowiono wy-
niki symulacji st¢zen tlenu oraz parame-
trow charakteryzujacych zakwaszenie wod
(odczyn, zasadowos¢ ogdlna), natomiast
w kolejnej publikacji zostana zaprezento-
wane wyniki badan dotyczace biogenow,
tj. azotu i fosforu.

Konstrukeja, kalibracja
i weryfikacja modelu

Konstrukcja modelu Biebrzy Dolnej
polegata na matematycznym odwzoro-
waniu réznego rodzaju procesoéw fizycz-
nych, chemicznych oraz biologicznych,
ktore zachodzity bezposrednio w korycie
rzecznym lub w jego najblizszym otocze-
niu i przez to wptywaty na jakosc fizycz-
no-chemiczna wdd powierzchniowych.
W modelu uwzgledniono m.in.:
e wplyw temperatury wody na przebieg
wszystkich reakcji biochemicznych zero-
wego oraz pierwszego rzedu,

Kanal Rudzki powyzej ujscia do Biebrzy

o zasadowos$¢ ogolng wod, ktorej wartos¢
byta uzalezniona od przebiegu wielu proce-
s6w. Niektore z nich, jak np. hydroliza fos-
foru organicznego oraz nitryfikacja, powo-
dowaty spadek zasadowosci, natomiast
inne procesy (denitryfikacja, hydroliza
azotu organicznego lub oddychanie fito-
planktonu) wrecez przeciwnie. Czg$¢ proce-
sow, np. fotosynteza fitoplanktonu, pobor
biogenow 1 wydalanie produktow meta-
bolizmu przez glony bentosowe, wywoly-
wat spadek lub wzrost wartosci zasadowo-
$ci w zaleznoSci od substratow bioracych
udziat w reakcjach biochemicznych;

e odczyn wod — wyznaczony w opar-
ciu o uktad réwnan réwnowagi reak-
cji, obejmujacych tzw. uktad weglanowy
w wodzie, w ktorym state rownowagi kwa-
sowosci zostaty skorygowane w zalezno-
$ci od temperatury wody;

e tlen rozpuszczony w wodzie — w przy-
padku tego pierwiastka zatozono, ze jego
stezenie w wodzie rosnie z przebiegiem
fotosyntezy fitoplanktonu oraz glonéw
bentosowych, a takze na skutek napo-
wietrzania wynikajacego z ruchu wody,

natomiast maleje w wyniku przebiegu
nitryfikacji, oddychania fitoplanktonu
i glonow bentosowych oraz utleniania
zwiazkow organicznych;

e nasycenie wody rozpuszczonym w niej
tlenkiem wegla(IV).

Kalibracja matematycznego modelu
jakosci fizyczno-chemicznej wod Biebrzy
Dolnej polegata na dostosowaniu wielu
parametréw obliczeniowych do rozktadu
— wzdhuz biegu rzeki — stgzen parame-
trow jakosciowych (tlen rozpuszczony
w wodzie, zasadowos¢ ogdlna, odczyn),
uzyskanych w punktach kontrolnych na
podstawie analiz chemicznych pobranych
probek wody. Do grupy parametréw obli-
czeniowych w modelu nalezaty:

e parametry hydrauliczne koryta rzecz-
nego, wptywajace na natlenienie wod
przez ich mieszanie sig;

e parametry definiujace zjawiska meteoro-
logiczne oraz procesy termodynamiczne,
ktore wplywaly bezposrednio na rozktad
temperatury wody w rzece, a posrednio na
tempo rozpuszczania si¢ tlenu w wodzie;
e parametry definiujace procesy fizyczne
i biochemiczne zachodzace na granicy
woda — osady denne, np. zapotrzebowa-
nie osadoéw w tlen;

e wspoétczynniki charakteryzujace prze-
bieg reakcji biochemicznych w wodzie,
np. stgzenie tlenku wegla(IV) w atmosfe-
rze, stala potowicznego nasycenia weglem
nieorganicznym w komorkach fitoplank-
tonu, ekstynkcja promieniowania stonecz-
nego iin.;

e parametry fizyczno-chemiczne wod
powierzchniowych i ptytkich wod grun-
towych, ktore obszarowo doptywaty do
koryta rzecznego z torfowisk (mokradet),
terenow uzytkowanych rolniczo (podmo-
ktych tak) lub terenow pokrytych wiejska
zabudowa rozproszona.

Dla kazdego odcinka Biebrzy kali-
bracja odbywala si¢ metoda kolejnych
przyblizen, w ktorych wartos¢ parame-
trow obliczeniowych byla szacowana




W sposdb posredni w oparciu o proce-
dur¢ numerycznego przyblizania wyni-
kéw symulacji. W praktyce polegato to
na wielokrotnym sprawdzaniu wynikéw
obliczen numerycznych, a nastepnie pod-
dawaniu korektom wartosci parametrow
obliczeniowych. Do kalibracji modelu
wykorzystano dane pochodzace z pobo-
row probek przeprowadzonych w lipcu
oraz wrzesniu 2007 r., natomiast dane
z lipca 2008 r. zostaly wykorzystane do
weryfikacji wygenerowanych symulacji.
Wartoséci wspotczynnikdéw charakteryzu-
jacych przebieg reakcji biochemicznych
w wodzie zostaly wstgpnie oszacowane na
podstawie dostgpnej literatury fachowej,
anastgpnie poddane kalibracji. Obliczenia
numeryczne wykonywane byty za pomoca
metody tamanej Eulera, umozliwiajacej
przyblizone catkowanie roéwnan roznicz-
kowych zwyczajnych.

badania naukowe dotyczace stanu czysto-
Sci Biebrzy i jej doptywow.

Podsumowanie efektow symulacji
Wyniki przeprowadzonych badan
potwierdzity duza przydatno$¢ progra-
mu Qual2k do symulacji zmian warto$ci
parametrow fizyczno-chemicznych wody
w korycie rzecznym oraz identyfikacji
czynnikéw odpowiedzialnych za spadek
jakosci Biebrzy Dolnej ponizej wymaga-
nych standardow. Uzyskane efekty symu-
lacji komputerowych mozna podsumowac
W nastgpujacy sposob:
Najpowazniejszym problemem eko-
logicznym wystepujacym w Biebrzy
okazaty si¢ wystepujace okresowo niskie
stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie
oraz wynikajace z tego powazne deficyty
tlenu siggajace ponad 70%. Stezenia tlenu
rzedu 2-5 mg O,-dm” wystepowaty latem
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Rozklad stezen tlenu rozpuszczonego w wodzie w poszczegolnych symulacjach modelu Biebrzy Dolnej

W modelu zmian jako$ci fizyczno-
chemicznej wod Biebrzy zrezygnowano
z symulacji stgzen parametru BZT, ktory
charakteryzuje obecnos¢ w wodzie tatwo
rozktadalnych zwiazkdw organicznych po-
chodzacych gtownie ze §ciekdw bytowych.
Analiza wynikow monitoringu jakosci
wod powierzchniowych Basenu Dolnego,
prowadzonego przez Inspekcj¢ Ochrony
Srodowiska, wykazata, ze poczawszy od
1999 r. stezenia BZT, w Biebrzy Dolnej
miescily si¢ w granicach I klasy czystosci,
a wigc nie wplywaly w sposob istotny na
stan fizyczno-chemiczny rzeki. Istotnymi
problemami okazaty si¢ wysokie steze-
nia zwiazkow azotu oraz bardzo wyso-
kie stezenia ChZT, ktore wskazywaty na
obecno$¢ w rzece duzych ilosci trudno
rozktadalnych zwiazkoéw organicznych.
Potwierdzily to rowniez inne, niezalezne
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przy wysokich stanach wod oraz silnym
nastonecznieniu, plasujac wody Biebrzy
zdecydowanie ponizej 11 klasy czystosci
(rysunek).

Niskie stezenia tlenu w wodzie sa wy-
soce niekorzystne, a nawet niebezpieczne
dla ichtiofauny wystepujacej w Biebrzy,
w szczegolnosei dla ryb karpiowatych ze-
rujacych w strefie dennej koryta. Efektem
ztych warunkow tlenowych sa tzw. przy-
duchy, czyli wystepujace lokalnie masowe
$nigcia ryb, ktdre sporadycznie obserwo-
wano w Biebrzy.

Sposrod wielu czynnikow wptywaja-
cych na deficyt tlenu w Biebrzy najwigksza
rolg odgrywaty dwie grupy procesow:

e wysokie zapotrzebowanie osadow den-
nych w tlen, ktére wynikato z biologicz-
nego rozktadu duzych ilo$ci materii orga-
nicznej (pochodzacej glownie z torfowisk)
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Na przelomie kwietnia i maja knie¢ blot-
na (Caltha palustris), czyli popularny ka-
czeniec, masowo kwitnie na rozlewiskach
Biebrzy

utlenieniu do azotu azotanowego(III),
a nastgpnie do azotu azotanowego(V). Ze
wzgledu na zasilanie Biebrzy duzg ilo-
$cig roznych form azotu z dwoch zrodet,
tj. z odwadnianych torfowisk oraz osa-
déw dennych, nitryfikacja powodowata
znaczne zuzycie zasobow tlenu rozpusz-
czonego w wodzie.

We wszystkich symulacjach okazato
sig, ze sumaryczny tadunek tlenu, jakim
Biebrza zasilata obszarowo mokradta,
byt zawsze wigkszy od tadunku tego
pierwiastka otrzymywanego z powrotem
z torfowisk. Oznacza to, ze w sezonie
wegetacyjnym, bez wzglgdu na warunki
hydrologiczne, Biebrza natlenia rozlewi-
ska Basenu Dolnego, proporcjonalnie do
wielkosci przeptywu w rzece.

Kanat Rudzki okazat si¢ jedynym do-
ptywem punktowym Biebrzy, ktory w kaz-
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dych warunkach hydrologicznych znacznie
poprawiat natlenienie jej wod. Dopltywem
o0 najgorszych parametrach tlenowych byta
Kosodka, jednak ze wzgledu na niewielkie
warto$ci przeptywu w ujsciowym odcinku
tego cieku jego sita oddziatywania na ja-
kos¢ fizyczno-chemiczna Biebrzy byta po-
mijalna, a wplyw tylko lokalny — podobnie
jak w przypadku Klimaszewnicy.

Odczyn wod powierzchniowych Base-
nu Dolnego Biebrzy miescit si¢ w zakresie
charakterystycznym dla wod naturalnych
bedacych pod wptywem obszaréw torfo-
wiskowych, tzn. pH Biebrzy i jej dopty-
woOw punktowych wahat si¢ w granicach
od 7,4 do 8,0, natomiast pH doptywow
obszarowych od 6,3 do 8,0. Jakkolwiek
srednia warto$¢ odczynu doptywow obsza-
rowych byta nieco nizsza niz w przypadku
wod Biebrzy, parametr ten klasyfikowat
jakos¢ fizyczno-chemiczna wszystkich
analizowanych wod powierzchniowych
do I klasy.

Ostatni z analizowanych parametrow,
tj. zasadowo$¢ ogolna, klasyfikowat wody
Biebrzy Dolnej do I klasy jakosci (211-
245 mg CaCO,-dm™), natomiast doptywy
punktowe i obszarowe Biebrzy znalazty
si¢ na pograniczu II klasy lub ponizej I1
klasy jakosci (160-348 mg CaCO,-dm”).
Sposrod czterech najwazniejszych dopty-
wow punktowych Biebrzy Dolnej tylko
Kanat Rudzki i Wissa wyraznie wpltywaty
na zasadowos$¢ jej wod — Kanat Rudzki ja
obnizat, natomiast Wissa podnosita. Z ko-
lei duza rozpigto$¢ migdzy minimalnymi
i maksymalnymi warto$ciami zasadowosci
doptywow obszarowych Biebrzy potwier-
dzita wczesniejsze spostrzezenia, ze na
niektorych odcinkach rzeka ta jest zasi-
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lana wodami mieszanymi, tj. powierzch-
niowo-podziemnymi, o réznym sktadzie
chemicznym. *
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