Zastosowanie modelowania matematycznego
w analizie procesow wymiany ciepla
w Korycie rzecznym

spolfczesna polityke wod-

na krajow cztonkowskich

Unii Europejskiej okresla

Ramowa Dyrektywa Wod-
na (dyrektywa 2000/60/WE). Podkresla
ona koniecznos¢ dazenia do poprawy stanu
srodowiska wodnego, w tym ochrony wod
powierzchniowych i ekosystemoéw wod-
nych, znajdujacych si¢ w dobrym stanie
ekologicznym, oraz podniesienie jakoSci
ekologicznej ekosystemow zdegradowa-
nych na skutek dziatalnosci cztowieka. Jed-
nym z elementéw oceny jakosci sSrodowiska
wodnego jest jego stan fizyczno-chemicz-
ny. Bardzo przydatnym narzg¢dziem, ktore
moze by¢ stosowane w ocenie tego stanu
w rzekach 1 potokach, jest model jakosci
wod. W takim modelu, na bazie matema-
tycznego odwzorowania geometrii kory-
ta, jego parametrow hydraulicznych oraz
wymiany ciepta z otoczeniem, wywolanej
zjawiskami meteorologicznymi oraz nie-
ktorymi procesami termodynamicznymi,

mozna symulowac nie tylko procesy fizycz-

no-chemiczne, ale rowniez biologiczne,

wplywajace na jako$¢ wody.
Matematyczny model jakosci wod ply-

nacych moze by¢ stosowany w celu:

e lokalizacji obszarowych zrodet zanie-

czyszczen,

e wyznaczenia dopuszczalnych (dobo-

wych, miesigcznych itp.) ladunkow

zanieczyszczen dla istniejacych zrodet

punktowych,

e zaplanowania potozenia wylotow kana-

tow odprowadzajacych do rzek oczysz-

czone $cieki z oczyszczalni,

e ustalenia przyczyn pogarszania sig jako-

sci wody na danym odcinku cieku,

e lokalizacji odcinkow cieku, w ktorych

na skutek zanieczyszczenia wody wyste-

puja nickorzystne dla organizméw wod-

nych warunki $§rodowiskowe uniemozli-

wiajace ich prawidlowy rozwoyj,

e ochrony ciekow przeznaczonych do

lokalizacji uje¢ wody pitnej,
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e prognozowania zmian jakosci wody
przy symulacji r6znych wariantow roz-
woju zlewni,

e wyboru optymalnej strategii rozwoju
zrownowazonego zlewni.

Sposréod wymienionych zagadnien
najczesciej poddawane sa analizie te, kto-
re prowadza do zdefiniowania zagrozen
ekologicznych zasobow wodnych danego
obszaru, takich jak: dlugotrwaty deficyt
tlenowy, eutrofizacja wod, zakwaszenie,
zanieczyszczenie substancjami toksycz-
nymi (np. syntetycznymi zwiazkami orga-
nicznymi lub metalami cigzkimi), zasolenie
oraz pogorszenie warunkow sanitarnych.
W ocenie jakosci wod powierzchniowych
dominujaca rol¢ odgrywaja modele mate-
matyczne, w tym w szczegolnosci modele
numeryczne, wykorzystujace rozwiazania
przyblizone, natomiast modele analityczne
oparte na doktadnych rozwigzaniach row-
nan fizyki matematycznej sa stosowane
rzadko.




Program Qual2k i Dolina Biebrzy
Niezbednym sktadnikiem kazdego mo-
delu jakosci wod ptynacych sa zdefiniowa-
ne procesy wymiany ciepta, jakie zachodza
migdzy korytem rzecznym i §rodowiskiem.
Przyktadem moze tu by¢ model nizinnej rze-
ki Biebrzy, do ktdrego konstrukeji wykorzy-
stany zostat program Qual2k — opracowany
przez amerykanska Agencje Ochrony Sro-
dowiska U. S. EPA. Pierwotna wersja tego
programu (o nazwie Qual2e) powstata juz
w 1987 1., po czym w dos¢ krotkim czasie
zyskala duza popularno$¢ wsrod uzytkow-
nikéw zajmujacych si¢ jednowymiarowym
modelowaniem jakosci rzek. Liczne zasto-
sowania programu, w tym zardwno przez
amerykanskie stuzby zwiazane z ochrona
srodowiska, jak i oSrodki badawcze z ca-
lego Swiata spowodowaly, ze w ostatnich
dwoch dekadach Qual2k byt sukcesywnie
rozbudowywany i doskonalony.
Matematyczny model wymiany ciepta
migdzy korytem Biebrzy Dolnej a otacza-
jacym go srodowiskiem naturalnym obej-
mowat 50-kilometrowy odcinek tej rzeki,
rozciagajacy si¢ od miejscowosci Osowiec
az po ujscie do Narwi. Hydrauliczng pod-
budowg modelu wymiany ciepta stanowit
model przeptywu wody w korycie w stanie
ustalonym. Zintegrowane ze soba oraz ska-
librowane wymienione modele postuzyty
do skonstruowania dwdch modeli jakoscio-
wych, opisujacych przemiany biochemiczne
ifizyczne substancji chemicznych, transpor-

Kanal Rudzki powyzej ujscia do Biebrzy

towanych w wodzie oraz zgromadzonych
w osadach dennych Biebrzy. Zastosowanie
modelu wymiany ciepta zostato ograniczo-
ne do symulacji krotkich, kilkugodzinnych
przedziatéw czasowych, w ktorych zatozo-
no, ze przeptyw wody w korycie i warunki
meteorologiczne, wplywajace na wymiang
ciepta, byly state.

Dane niezbgdne do skonstruowania
i weryfikacji modelu zostaty zgromadzone
29 lipca i 25 wrzesnia 2007 r. oraz 23 lipca
2008 r., na terenie Basenu Dolnego Bie-
brzanskiego Parku Narodowego. W bada-
niach terenowych zmierzono: temperaturg
powierzchniowej warstwy wody w Bie-
brzy (17 punktow pomiarowych, glebo-

Panorama rozlewisk Biebrzy widziana z wiezy widokowej w Osowcu-Twierdzy

ko$¢ pomiaru 0,5 m) oraz w ujSciowych
odcinkach jej doptywow punktowych, tj.
w Kanale Rudzkim, Klimaszewnicy, Wissie
i Kosddce, temperature wody w Biebrzy
w strefie dennej (6 punktow pomiarowych,
glebokos¢ pomiaru 1,8-4,5 m), wspotrzedne
geograficzne punktéw pomiarowych (z do-
ktadnos$cia do 5 m), a takze obserwowano
warunki pogodowe. Program Qual2k zostat
uzyty do stworzenia serii trzech symulacji
stanu ustalonego (po jednej na kazdy dzien
pomiarow terenowych), ktore razem sta-
nowity substytut modelu dynamicznego,
opisujacego wymiang ciepta migdzy rzeka
a jej otoczeniem w dtuzszym horyzoncie
czasowym.




Podmokly ols na Czerwonym Bagnie

W celu uzupetnienia bazy danych
pozyskano wyniki pomiar6w meteorolo-
gicznych prowadzonych w stacji klimato-
logicznej IMGW ,,Biebrza”, znajdujacej
si¢ najblizej obszaru badawczego (miej-
scowos$¢ Biebrza w granicach Basenu
Srodkowego BPN). Dane te obejmowaly
takie parametry jak: temperatura powie-
trza, temperatura punktu rosy, predkosé
wiatru, zachmurzenie oraz nastonecznie-
nie. Ponadto pozyskano dane na temat wy-
soko$ci opadu atmosferycznego z poste-
runkéw opadowych IMGW znajdujacych
si¢ w granicach Basenu Dolnego lub jego
otuliny, tzn. w miejscowos$ciach: Osowiec,
Burzyn, Radzitow oraz Wizna.

Konstrukcja modelu

Podstawowym celem skonstruowania
modelu wymiany ciepta byto odzwiercie-
dlenie wptywu zjawisk meteorologicznych
i termodynamicznych na procesy bioche-
miczne zachodzace w rzece, zarowno
w wodzie, jak i na granicy woda — osady
denne. Istota dziatania modelu opierata
si¢ na matematycznym odwzorowaniu
wymiany ciepta migedzy Biebrza Dolna

Narew w okolicach wsi Strekowa Géra

a jej bezposrednim otoczeniem, w ktorej
uwzgledniono:

o wymiang ciepta wywotana przeptywem
wody, w tym: transport w korycie, punk-
towe 1 obszarowe doptywy lub odptywy
wody z koryta,

e wymiang ciepla spowodowana oddzia-
tywaniem czynnikow atmosferycznych,
takich jak np. promieniowanie stoneczne,
wiatr, temperatura powietrza itp.,

e wymiang ciepta wywotang procesami
oraz zjawiskami zachodzacymi na granicy
migdzy woda denna a osadami zgroma-
dzonymi na dnie rzeki.

Procesy uwzglednione w modelu wy-
miany ciepta zostaly opisane za pomoca
powszechnie znanych réwnan matematycz-
nych, uzyskanych droga empiryczng lub
za pomoca fizycznych badan laboratoryj-
nych, dostgpnych w publikacjach dotycza-
cych fizyki atmosfery oraz meteorologii.
Podstawowym zrodtem ciepta w korycie
rzecznym bylo promieniowanie stonecz-
ne. Poniewaz ponad 99% catej energii
promieniowania stonecznego docieraja-
cego do powierzchni Ziemi przypada na
fale o dtugosci ponizej 4 pum, dlatego tez

moéwiac o promieniowaniu stonecznym
wlasciwie powinno si¢ uzywac okreslenia
,,stoneczne promieniowanie krotkofalowe”.
Catkowite cieplo przechodzace z powietrza
atmosferycznego do rzeki zostato okreslone
jako funkcja promieniowania stonecznego,
ktore w trakcie przenikania przez kolejne
warstwy atmosfery zostaje czg$ciowo
rozproszone, zaabsorbowane lub odbite,
natrafiajac na r6znego rodzaju naturalne
przeszkody. Tymi przeszkodami sa chmury
(w atmosferze) lub tez wysoka roslinnos¢,
porastajaca brzegi rzeki, ktora czgsciowo
lub catkowicie zacienia koryto rzeczne.

Istotnym sktadnikiem bilansu ciepta
w korycie Biebrzy Dolnej okazato sig dtu-
gofalowe promieniowanie emitowane przez
atmosferg w kierunku powierzchni Ziemi,
czyli tzw. promieniowanie zwrotne. Odgry-
wato ono szczegolne znaczenie w czasie dni
pochmurnych, bo jego wartos$¢ byta wprost
proporcjonalna do rodzaju i wysokosci za-
chmurzenia. Innym waznym elementem
modelu byto przewodnictwo ciepta, w tym
zarowno molekularne (czasteczkowe) jak
i turbulencyjne, ktére moglo wystapi¢ na
granicy zwierciadta wody rzecznej i po-
wietrza atmosferycznego. Przewodnictwo
molekularne to przenoszenie ciepta przez
molekuly z o$rodka o wyzszej tempera-
turze do os$rodka o nizszej temperaturze,
natomiast przewodnictwo turbulencyjne to
przenoszenie ciepta na skutek ruchu po-
szczegolnych osrodkow. Ostatnia wielko-
Scig fizyczna, ktora zostata uwzgledniona
w modelu, byt strumien przeptywu ciepta
migdzy osadami dennymi a znajdujaca si¢
nad nimi woda.

Kalibracja i weryfikacja modelu
Kalibracja modelu wymiany ciepta
migdzy Biebrza a jej otoczeniem polega-
a na dostosowaniu wartos$ci parametréw
meteorologicznych (temperatura powietrza,
temperatura punktu rosy, zachmurzenie,
predkos$¢ wiatru, nastonecznienie) oraz




Wiosenne rozlewiska Biebrzy w poblizu wsi Burzyn

fizycznych (temperatura wod przeptywa-
jacych obszarowo migdzy korytem rzeki
i mokradtami), do wartosci temperatury
wody w korycie rzeki, uzyskanej w wyni-
ku bezposrednich pomiaréw terenowych
w punktach kontrolnych. Dla kazdego po-
jedynczego odcinka rzeki odbywalo sig to
metoda kolejnych przyblizen, w ktérych
warto$¢ analizowanych parametréw byta
szacowana w sposob posredni w oparciu
o procedurg numerycznego przyblizania
wynikow symulacji. Do kalibracji modelu
wykorzystano dane pochodzace z pomia-
réw wykonanych 29 lipca 2007 r. oraz 25
wrzesnia 2007 r., natomiast dane z 23 lipca
2008 r. zostaty wykorzystane do weryfikacji
weczesniej skalibrowanych symulacji. War-
tosci wielkosci fizycznych charakteryzuja-
cych wlasciwosci cieplne wody 1 osadow
dennych, takie, jak gestos¢, pojemnosc
cieplna, dyfuzyjnos¢ cieplna czy miazszos¢
warstwy osadow bioracej udziat w wymia-
nie ciepta, zostaly wstegpnie oszacowane na
podstawie dostgpnej literatury fachowe;j,
a nastgpnie poddane kalibracji.

Pozyskane dane meteorologiczne z go-
dzin: 8:00, 14:00 i 20:00 poddano inter-
polacji, poniewaz model wymagat danych
w godzinowym kroku czasowym. Odczyta-
ne w ten sposob wartoéci wprowadzono do
arkusza kalkulacyjnego programu Qual2k
jako dane poczatkowe, ktore nastepnie pod-
dano kalibracji. Konsekwencja krétkiego
(kilkugodzinnego) czasu pomiaréw tempe-
ratury wody w rzece oraz wykorzystania do
obliczen hydraulicznych przeptywu wody
w Biebrzy modelu stanu ustalonego byto to,
ze symulacja oddziatywania warunkow me-
teorologicznych na wymiang ciepta w kory-
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cie rzecznym zostata przeprowadzona przy
zalozeniu niezmienno$ci w czasie — skali-
browanych dla poszczegdlnych odcinkow
rzeki — warto$ci parametrow meteorolo-
gicznych. Zmienno$¢ tych parametrow za-
chodzita natomiast przestrzennie, tzn. ich
wartos¢ byta rozna wzdhiz biegu Biebrzy
Dolnej, na calej jej dtugosci, wynoszacej
ok. 50 km.

Podsumowanie efektéw symulacji
Wyniki badan potwierdzity duza przy-
datnos¢ programu Qual2k nie tylko do
symulacji wymiany ciepta wywotanej
przeptywem wody w korycie, ale row-
niez wplywu zjawisk meteorologicznych
i termodynamicznych na wymiang ciepla
migdzy rzeka a jej otoczeniem, do ktore-
go zaliczono atmosfere, osady denne oraz
mokradta. Uzyskane efekty symulacji kom-

puterowych mozna podsumowac w naste-
pujacy sposob:

We wszystkich okresach pomiarowych
(lipiec 1 wrzesien 2007, lipiec 2008) punkto-
we doplywy Biebrzy zasilaty rzek¢ wodami
chtodniejszymi od niej nawet o kilka stopni
Celsjusza. Najwyzsza roznica temperatur
dotyczyta Klimaszewnicy (2-5°C), w na-
stgpnej kolejnosci byta Kosodka (1-2°C)
oraz Wissa i Kanat Rudzki (1°C). Schiadza-
jacy wplyw Kanatu Rudzkiego oraz Wissy
byt szczegdlnie widoczny latem 2008 r.,
kiedy to w korycie Biebrzy zanotowano
niskie stany wody (rys.). Spadek tempera-
tury wody w rzece ponizej uj$cia Kanatu
Rudzkiego wyniost wtedy 0,5°C.

Wplyw warunkow pogodowych, w tym
w szczegolnosci nastonecznienia, na termike
wod Biebrzy Dolnej byt proporcjonalny do
wielkos$ci zmierzonego przeptywu w kory-

Rozklad temperatury wody w Biebrzy Dolnej w poszczegélnych symulacjach modelu
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Na przelomie kwietnia i maja knie¢ blotna
(Caltha palustris), czyli popularny kaczeniec,
masowo kwitnie na rozlewiskach Biebrzy

cie. Przy stanach niskich (lipiec 2008) za-
obserwowano wyrazny wzrost temperatury
wody wraz z biegiem rzeki, a r6znica mig-
dzy poczatkiem i koncem 50-kilometrowego
odcinka rzeki wynosita 1,5°C. Z kolei przy
wysokich stanach wody (lipiec 1 wrzesien
2007) jej temperatura byta zdecydowanie
bardziej ustabilizowana, nie zaobserwowano
tendencji do spadku lub wzrostu wartosci
z biegiem rzeki, a ewentualne odchylenie
od wartosci Sredniej wynosito nie wigcej niz
0,5°C. Najwyrazniej wpltyw promieniowania
stonecznego, nawet w srodku lata, byt zbyt
maty, aby mozliwe bylo nagrzanie ogrom-
nych mas wody transportowanych korytem
lub przeplywajacych obszarowo migdzy
rzeka a otaczajacymi ja mokradtami.

Na odcinkach, gdzie dochodzito do ob-
szarowej wymiany wody migdzy korytem
Biebrzy i mokradtami, wystgpowaly rozni-
ce w temperaturze wod powierzchniowych.
Zazwyczaj byly one niewielkie i wynosity
1-2°C, jednak na niektorych odcinkach
byly zdecydowanie wigksze i siggaty nawet
5-10°C. Mozna tu wyrdznié trzy sytuacje:

Zarastajacy Kanal Kapicki nad Srodkowa Biebrza
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e temperatura wod zasilajacych Biebrzeg
byta wyzsza o 1-2°C —najwyrazniej rzeka
odbierata swoje wtasne wody odprowa-
dzone kilka kilometréw wcze$niej na ptyt-
kie, wystawione na dzialanie promienio-
wania stonecznego rozlewiska, w ktérych
ruch wody byl nieznaczny, przez co woda
szybciej si¢ nagrzewala;

e temperatura wod zasilajacych Biebrzeg
byta nizsza o 1-5°C — sytuacja analogiczna
jak wyzej, z ta tylko roznica, ze wody
pochodzity z fragmentéw mokradel poro-
$nigtych wysokimi na 2-3 m trzcinowi-
skami, ktore zacieniaty tafle wody i w ten
sposob ograniczaly jej nagrzewanie;

e temperatura wod zasilajacych Biebrzeg
byta nizsza o 5-10°C — w tym przypadku
nasuwa si¢ przypuszczenie, ze Biebrza byla
zasilana mieszanymi wodami powierzch-
niowo-podziemnymi. Zjawisko to bylo
najbardziej widoczne w lipcu 2008 r., gdy
przy niskich stanach wody wystgpowato
na kilku odcinkach rzeki. Dodatkowym
argumentem przemawiajacym za ta teza
jest fakt, iz skoro w Klimaszewnicy (ktora
jest otwartym kanatem biegnacym wsrod
pol, bez zadrzewien i roslinno$ci w lito-
ralu) zanotowano temperatur¢ wody niz-
sza niz w Biebrzy nawet o 5°C, to tym bar-
dziej zaro$nigte trzcinowiskami i zasilane
wodami podziemnymi mokradia mogty
zasila¢ Biebrze wodami chlodniejszymi
0 5-10°C.

Pomiary w lipcu 2008 r. wykazaty, ze na
catej dtugosci Biebrzy Dolnej temperatura
wody przy dnie byta wyzsza o 0,2-0,5°C
w stosunku do temperatury mierzonej 0,5
m pod powierzchnia zwierciadta wody.
Zjawisko to zaobserwowano przy bardzo
dobrych warunkach pogodowych (silne na-
stonecznienie) oraz rdznej glgbokosci na-

petnienia koryta, wynoszacej od 1,8 do 4,3
m. Przyczyng zjawiska nalezy upatrywaé
w wydzielaniu ciepta przy dnie na skutek:
e tarcia o dno mas wodnych transportowa-
nych korytem rzecznym,

e przebiegu biochemicznych procesow
rozktadu materii organicznej zgromadzo-
nej na dnie.

Na odcinku od 13,4 do 15,9 km biegu
Biebrzy (liczac od ujscia do Narwi) docho-
dzito do wyraznego wzrostu temperatury
wody w rzece, na skutek:

e zmiany parametréw geometrycznych
koryta — szeroko$¢ rzeki gwattownie si¢
zwigkszata (nawet do ponad 30 m), nato-
miast glgbokos¢ napetnienia zmniejszata,
np. w lipcu 2008 r., przy niskich stanach
wody, glgbokos$¢ Biebrzy na wysokosci
wsi Brzostowo wynosita miejscami zale-
dwie 0,5 m;

e obszarowego zasilania rzeki wodami
cieplejszymi o kilka stopni Celsjusza —
poniewaz okoliczny teren to podmokite
pastwiska z niemal doszczgtnie wygry-
ziona roslinnos$cia przez stada krow i koni,
nalezy przypuszczaé, ze zrodlem cieplej-
szych wod sa nagrzane od stonca, ptytkie
rozlewiska, z ktorych woda powoli przesa-
cza si¢ w kierunku koryta Biebrzy.

W koncowym odcinku Biebrzy, tj. od 3
do 10,5 km, zaznaczyt si¢ wplyw wysokiej
roslinno$ci nadrzecznej (korony drzew,
zaros$la wierzbowe), ktora zacieniata tafle
wody nieznacznie obnizajac jej tempera-
ture. L 4

Literatura

S. C. Chapra 1997, Surface Water — Quality Model-
ing. Wydawnictwo McGraw-Hill Companies Inc.,
New York-Toronto.

S. C. Chapra, G. J. Pelletier, H. Tao 2008,. QUAL2K:
A Modeling Framework for Simulating River and
Stream Water Quality, Version 2.11: Documenta-
tion and Users Manual. Civil and Environmen-
tal Engineering Department, Tufts University,
Medford.

Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego
z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajqca
ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie po-
lityki wodnej. Dziennik Urzgdowy Wspdlnot Eu-
ropejskich L 327/1 z 22.12.2000, str. 275-346.

P. Holnicki, Z. Nahorski A. Zochowski 2000,. Mo-
delowanie procesow Srodowiska naturalnego.
Wydawnictwo Wyzszej Szkoty Informatyki Sto-
sowanej i Zarzadzania, Warszawa.

K. Kozuchowski (red.) 2006, Meteorologia i klima-
tologia. Wydawnictwo Naukowe PWN, War-
szawa.

J. L Schnoor 1996, Environmental Modeling. Fate and
Transport of Pollutants in Water, Air and Soil.
Wydawnictwo John Wiley & Sons, Inc., New
York-Singapore.

Dr inz. Sebastian R. Bielak — Instytut Inzynierii
i Gospodarki Wodnej, Politechnika Krakowska.

212014 (I



