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Zastosowanie modelowania
matematycznego do oceny zmian

jakosci fizyczno-chemicznej rzeki Biebrzy
w zakresie stezen tlenu oraz parametrow
charakteryzujgcych zakwaszenie wad

Application of mathematical modeling in assessment of changes in physico-chemical
quality of the Biebrza River in the range of oxygen concentrations and parameters
characterizing water acidification

Streszczenie

W pracy oméwiono problematyke jednowymiarowego modelowania matematycznego jakosci wod powierzch-
niowych. W tym celu zastosowano program Qual2k, ktory jest jednym z najpopularniejszych tego typu na-
rzedzi analitycznych opracowanych przez amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (U.S. EPA). Jako obiekt
badawczy wybrano 50-kilometrowy odcinek nizinnej rzeki Biebrzy, potozonej w granicach Basenu Dolnego
Biebrzanskiego Parku Narodowego. Dane do modelu uzyskano w trakcie trzech kampanii pomiarowych prze-
prowadzonych w latach 2007-2008. Efekty symulacji komputerowych pozwolily ocenié stan fizyczno-che-
miczny Biebrzy oraz jej doptywdédw punktowych i obszarowych w zakresie stezen tlenu, odczynu wody oraz jej
zasadowosci. Ponadto, wyniki badan umozliwily identyfikacje czynnikéw odpowiedzialnych za pojawiajace sie
okresowo powazne deficyty tlenu w Biebrzy.

Slowa kluczowe: Qual2k, modelowanie jako$ci wod powierzchniowych, Biebrza, stan fizyczno-chemiczny
rzek, parametry jakoSciowe wody.

Abstract

In this paper the subject matter of one-dimensional mathematical modeling of surface water quality has been
discussed. It has been done with use of the Qual2k Modeling Framework, which is one of the most popular ana-
lytical tool of such type, thrown open to the public by the U.S. Environmental Protection Agency. As a research
object a 50 kilometers long reach of the lowland Biebrza River was chosen. The river is located in the borders
of the Lower Basin, which is a part of the Biebrza National Park, Poland. Data, necessary for the model, were
obtained during three measurement campaigns conducted in 2007—2008. The effects of computer simulations
have allowed to assess the physico-chemical state of the Biebrza River and its point and nonpoint inflows in
the range of oxygen concentrations, water reaction and alkalinity. Moreover, research results have enabled
identification of factors responsible for serious oxygen deficiency occurring occasionally in the Biebrza River.

Key words: Qual2k, surface water quality modeling, Biebrza, physico-chemical state of rivers, water quality
parameters.

1. Wprowadzenie

Wody powierzchniowe sa uwazane za jeden
z najbardziej zanieczyszczonych elementow
srodowiska naturalnego w Polsce, przy czym
jako zanieczyszczenia rozumie sie najczesciej
czynniki fizyczno-chemiczne lub biologicz-
ne obnizajace walory jako$ciowe i uzytkowe
wody. Taki stan rzeczy mialo poprawié¢ sku-
teczne wdrozenie zapisow Ramowej Dyrekty-
wy Wodnej, ale skonczylo sie na postawieniu
naszego kraju przed Trybunalem Sprawiedli-
wosci Unii Europejskiej za powazne op6znienia
w osigganiu celéw §rodowiskowych okreslo-

nych w RDW. Zarzuty wydaja sie uzasadnio-
ne, poniewaz opublikowane w 2011 r. wyniki
monitoringu diagnostycznego ciekdéw Polski —
prowadzonego przez Inspekcje Ochrony Srodo-
wiska w latach 2007-2009 — wykazaly, ze tyl-
ko 15,6% naturalnych Jednolitych CzeSci Wod
Powierzchniowych oraz 19,6% sztucznych lub
silnie zmienionych JCWP spelnia podstawowy
cel $rodowiskowy RDW, jakim jest osiggniecie
co najmniej dobrego stanu ekologicznego do
2015 1. [22]. Jednym ze skladnikow oceny stanu
ekologicznego wod plynacych jest klasyfikacja
ich stanu fizyczno-chemicznego, ktoéra przepro-
wadza sie na podstawie wynikow monitoringu.
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Monitoring jakosci rzek i potokéw moze by¢ wsparty roz-
nymi narzedziami analitycznymi, takimi jak np. modele
jakoSciowe, ktérych podstawowa zaletg jest zwiekszenie
zakresu interpretacji uzyskanych wynikow pomiaréow.

Modelowanie jako$ci wod ptynacych polega na skon-
struowaniu, a nastepnie skalibrowaniu matematycznego
odwzorowania rzeki lub potoku w taki sposéb, aby mozliwe
bylo Sledzenie zmian jakoSci wody uzaleznionych od zada-
nych warunkéw poczatkowych oraz brzegowych symulacji
[8]. Model jakosci wdd plynacych jest matematycznym od-
powiednikiem proceséw fizyczno-chemicznych oraz biolo-
gicznych wplywajacych na stezenia zwigzkéw chemicznych
transportowanych w danym cieku. Do skonstruowania mo-
delu niezbedne jest przeprowadzenie kompleksowej anali-
zy zagadnien zwigzanych z jako$cia Srodowiska wodnego
badanego obszaru, przy czym wymagane jest podejécie
interdyscyplinarne, w ktérym réwnoczeénie z podstawo-
wymi technikami z dziedziny inzynierii srodowiska, sto-
suje sie metody matematyczne oraz nowoczesne techniki
komputerowe [11]. Jednowymiarowa analiza zmian jakoSci
wody w rzece jest znacznym uproszczeniem trojwymiaro-
wej rzeczywisto$ci, niemniej jednak wyniki dotychczaso-
wych badan na $§wiecie wskazuja, ze takie podejscie jest jak
najbardziej uzasadnione, zaréwno z merytorycznego, jak
réwniez z ekonomicznego punktu widzenia.

2. Program Qual2k i zZrodto danych
uzytych w modelu

Do konstrukeji matematycznego modelu jakoSci fi-
zyczno-chemicznej nizinnej rzeki Biebrzy zostal wyko-
rzystany program Qual2k, opracowany i udostepniony
przez amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska U.S.
EPA [9]. Model obejmowat 50-kilometrowy odcinek Bie-
brzy Dolnej, rozciagajacy sie od miejscowosci Osowiec az
po ujScie do rzeki Narwi. Baze modelu jako$ciowego sta-
nowily trzy inne modele: hydrauliczny model przepltywu
wody w korycie rzecznym w stanie ustalonym [2], model
wymiany ciepla pomiedzy rzeka i jej otoczeniem [3] oraz
model oddzialywania osadéw dennych na jakosé wody
w rzece [5]. Zastosowanie modelu jakoSci fizyczno-che-
micznej Biebrzy zostalo ograniczone do symulacji krot-
kich, kilkugodzinnych przedzialéw czasowych, w ktérych
zalozono, ze zaro6wno przeptyw wody w korycie, jak row-
niez warunki meteorologiczne wplywajace na procesy
wymiany ciepla, byly stale.

Dane niezbedne do skonstruowania i skalibrowa-
nia modelu zostaly zgromadzone w dniach: 29 lipca
i 25 wrzesnia 2007 1. oraz 23 lipca 2008 r., w trakcie prac
terenowych na obszarze Basenu Dolnego Biebrzanskiego
Parku Narodowego. Badania obejmowaly:

— pobdr probek wody wraz z pomiarem temperatu-
ry warstwy powierzchniowej Biebrzy (10 punktow
kontrolnych, gteboko$¢ poboru 0,5 m) oraz z ujécio-
wych odcinkow jej doplywéw punktowych, tj. Kanatu
Rudzkiego, Klimaszewnicy, Wissy i Koso6dki (po jed-
nym p. kontrolnym);
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— okreS$lenie wspolrzednych geograficznych punktow
pomiarowych;

— oznaczenia w probkach nastepujacych parametrow:
odczyn, zasadowo$¢ og6lna, tlen rozpuszczony, azot
amonowy, amoniak, azot azotanowy(III), azot azo-
tanowy(V), azot organiczny, azot Kjeldahla, azot
ogo6lny, fosfor mineralny, fosforany(V), fosfor orga-
niczny, fosfor ogblny, chlorofil a. Analizy chemiczne
wykonano w dniu poboru probek, w akredytowa-
nym laboratorium Inspekeji Ochrony Srodowiska
w Bialymstoku.

Program Qual2k zostal uzyty do stworzenia serii
trzech symulacji stanu ustalonego (po jednej na kazdy
dzien pomiardéw terenowych), ktore razem stanowily sub-
stytut modelu dynamicznego opisujgcego stan fizycz-
no-chemiczny rzeki w dluzszym horyzoncie czasowym.
W niniejszej pracy omoéwiono wyniki symulacji stezen
tlenu oraz parametréw charakteryzujacych zakwaszenie
wod (odezyn, zasadowo$é ogolna). Pozostale wyniki zo-
staly zaprezentowane w innych pracach.

3. Konstrukcja modelu jakosci
fizyczno-chemicznej rzeki Biebrzy

Podstawowym celem skonstruowania modelu bylo
odzwierciedlenie wplywu proceséw fizycznych, chemicz-
nych oraz biologicznych, zachodzacych bezposrednio
w rzece lub w jej najblizszym otoczeniu, na jako$c¢ jej wod.

3.1. Ogdlna zasada zachowania masy

Dla poszczeg6élnych parametrow jakoSci wod po-
wierzchniowych Biebrzy Dolnej, modelowanych za pomo-
ca programu Qual2k, zastosowano nastepujgce rownanie
zachowania masy w dowolnym elemencie obliczeniowym
1, co ilustruje rys. 1 [9]:

ﬁzh —%'C _Qodplyw,i i
i—-1 i ' C;
oo 0
E. E.
'|'l—_1 (C_ —Cl-)-l-—l'(c. —c,)+_’+S‘
Vi -1 V1 1+1 i g i
gdzie:
c¢; — stezenie danego parametru jako$ciowego wody
[mg-dm-3],

t — czas [dobal,

V; — objeto$¢ elementu i [m3],

Q; — przeplyw wody wzdluz biegu rzeki z elementu i do
i+1 [m3-doba],

Qodpiyw,i — catkowity odptyw wody (punktowy + obszaro-
wy) z elementu 7 [m3-doba],

E’; — wspolczynnik dyspersji objetoSciowej pomiedzy ele-
mentem i a i+1 [m3-doba],

S; — wzrost lub spadek stezenia danego parametru ja-
kos$ciowego w elemencie i na skutek reakeji bio-
chemicznych oraz mechanizméw wymiany masy
[g-m3-doba™],
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W; — sumaryczny tadunek danego parametru jakoscio-
wego doprowadzany ze zrédel punktowych oraz ob-
szarowych do elementu i [g-doba™], wyznaczony
z roOwnania:

dpi doi

Wi = 2 Qup i + 2 Qo Caoi s @
Jj=1 Jj=1
gdzie:
Cap,ij — Stezenie danego parametru jakoSciowego w j-tym

doplywie punktowym do elementu i [mg-dm=3 lub
pg-dm3],

Cdo,ij — Stezenie danego parametru jakoSciowego w j-tym
doplywie obszarowym do elementu i [mg-dm3 lub
pg-dm3].

...................................................................................

Wymiana masy z powietrzem atmosferycznym

Doptyw masy ze zrodet
punktowych i obszarowych

Doptyw masy

z biegiem rzeki

Punktowy i obszarowy
odptyw masy

/

>

/\

Wzrost lub zanik masy Wymiana masy
glonéw bentosowych z osadami dennymi

Odptyw masy ¢
zbiegiem rzeki ¢

s Bieg rzeki
E podzielonej na odcinki

Dyspersja Dyspersja

Rys. 1. llustracja zasady zachowania masy w modelu jakosci wod
Biebrzy Dolnej [9]

3.2. Wptyw temperatury wody na przebieg
reakcji biochemicznych

Wplyw temperatury wody na przebieg wszystkich
reakcji biochemicznych zerowego oraz pierwszego rzedu
zostal wyznaczony w modelu przemian biochemicznych
na podstawie roéwnania [9]:

k(T)=k(20)-0772° (3)

gdzie:

k(T) — szybkos¢ reakceji zachodzacej przy temperaturze
T [doba™],

k(20) — szybkos¢ reakcji zachodzacej przy temperaturze
20°C [doba™],

6 — wspolczynnik temperaturowy dla danej reake;ji.

3.3. Wptyw warunkow hydraulicznych koryta
na stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie

Napowietrzanie wody wynikajace z jej ruchu w ob-
rebie koryta rzecznego zostalo zdefiniowane w modelu
jako funkcja parametréw hydraulicznych koryta oraz
dodatkowo predkoéci wiatru wiejacego nad zwierciadlem
wody, wg rownania [9]:

(20)+ Ky (20)

ka (20) = kah h

@
gdzie:
k,(20) — tempo napowietrzania wody w temperaturze

20°C [doba™],
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K;,,(20) — wspdlezynnik wymiany masy pomiedzy woda
a powietrzem atmosferycznym [m - doba™] wynikaja-
cy z predkosci wiatru (v,,), wyznaczony z réwnania
Banksa-Herrera:

(5)

k,(20) — tempo napowietrzania wody w temperatu-
rze 20°C wynikajace z hydrauliki koryta rzecznego
[doba], wyznaczone z réwnan:

K,, =0,728- /v, —0,317-v,, +0,0372" V.,

a) Owensa-Gibbsa, gdy h < 0,61, wtedy

o ,67
ko, (20)=5,32" hl Y ©)
b) O’Connora-Dobbinsa, gdy h > 0,61 oraz
h > 3,45:-(g)>5, wtedy
0 )
ko, (20)= 3,93 —— h‘ ~ @)
¢) Churchilla, w pozostalych przypadkach, wtedy
k,,(20)=5,026- ®)

hl 67

3.4. Nasycenie wody tlenkiem wegla(IV)

Nasycenie wody rozpuszczonym w niej tlenkiem
wegla(IV) zostalo wyznaczone w oparciu o prawo
Henry’ego [9]:

[CO,],=K 9

H "Pco,

gdzie:

Pcos — Stezenie tlenku wegla(IV) w atmosferze [ppm],

K, — stala Henry’ego [mol-dm3-atm™], bedaca funkcja
temperatury wody:

2385,73

a

log Ky, = +0,0152642- T, —14,0184 (10)

3.5. Zasadowos¢

W modelu zalozono, ze na zasadowo$¢ wod po-
wierzchniowych Biebrzy Dolnej wplyw maja nastepujace
procesy [9]:

a) Nitryfikacja, w wyniku ktérej wzrastalo stezenie
azotu azotanowego(V) kosztem azotu amonowego,
co prowadzilo do spadku warto$ci zasadowosci wody,
zgodnie z rownaniem:

S —0,00714" F k,(T)-N, (11)

a,nin - oxna

gdzie:
S nitr — ZMiana wartos$ci zasadowosci na skutek przebie-
gu procesu nitryfikacji [mg CaCO,-dm3-doba], na

podstawie réwnania:

NH; +20, = NO; + H,0+2H" (12)
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b) Denitryfikacja, w wyniku ktorej spadalo stezenie
azotu azotanowego(V), w miejsce ktorego pojawiat
sie wolny azot (gaz), co prowadzilo do wzrostu warto-
Sci zasadowo$ci wody, zgodnie z rownaniem:

Sa,denitr =0,00357" (1 - Foxdn ) : kdn (T) : NN (13)

gdzie:
S, denitr — ZMiana warto$ci zasadowosci na skutek przebie-
gu procesu denitryfikacji [mg CaCO,-dm™3-doba™],

na podstawie réwnania:

5CH,0+ 4NOj +4H* = 5C0, +2N, +7H,0  (14)

¢) Hydroliza azotu organicznego, w wyniku kto-
rej spadalo stezenie azotu organicznego, w miejsce
ktbérego pojawial sie azot amonowy, co prowadzi-
to do wzrostu wartosci zasadowosci wody, zgodnie
z rObwnaniem:

Sa,ONh =0,00357" F; - ky, (T)-Ng (15)

gdzie:

S, onn — zmiana wartosci zasadowosci na skutek
przebiegu procesu hydrolizy azotu organicznego
[mg CaCO,-dm3-doba™].

d) Hydroliza fosforu organicznego, w wyniku kt6-
rej spadalo stezenie fosforu organicznego, w miejsce
ktorego pojawialy sie fosforany mineralne, co prowa-
dzilo do spadku warto$ci zasadowo$ci wody, zgodnie
z rObwnaniem:

Sa,OPh = (16
=—0,00161"(y,po, +2aypo, T 30poy) Ky, (T) Py

gdzie:

S,0opn — zmiana warto$ci zasadowos$ci na skutek prze-
biegu procesu hydrolizy fosforu organicznego
[mg CaCO,-dm3-doba™].

Ciopos =
H2PO4 (17)
Kpl X [H+ ]2

=Tt + +
[H ]3+Kpl-[H ]2+Kpl-Kp2-[H ]+Kp1'Kp2'Kp3

Oypog =
- Ky Ky, [H']
Tt + +
[H ]3+Kp1-[H ]2+Kpl-Kp2-[H ]+Kp1-Kp2-I('p3

(18)

Upoy =
_ Ky Ky " K
+7c . + . . + . .
[H ]3+Kp1 [H ]2+Kp1 KP2 [H ]+KP1 KP2 KP?’

(19)

gdzie:

K,, =107>%, K}, =10772, K},; = 1071235

e) Fotosynteza fitoplanktonu, w ktérej substratami
reakcji byly fosforany mineralne wraz z azotem amo-
nowym lub fosforany mineralne wraz z azotem azo-
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tanowym(V). W pierwszym przypadku wystepowal
spadek warto$ci zasadowo$ci, natomiast w drugim jej
wzrost, zgodnie z rbwnaniem:

Suritop =0:59642°tt, @, (<1 - Py Fi +

ap *i (20)

+ rna ’ (1 - Pap )+rpa ’ (aH2P04 + 2aHPO4 + 3aPO4 ))

gdzie:

Sa Fito,r — ZMiana warto$ci zasadowosci na sku-
tek przebiegu procesu fotosyntezy fitoplanktonu
[mg CaCO,-dm3-doba].

f) Oddychanie fitoplanktonu, w wyniku ktérego do
$rodowiska wodnego uwalniany byl azot amonowy
oraz fosforany mineralne, co prowadzilo do wzrostu
warto$ci zasadowos$ci wody, zgodnie z rownaniem:

Sq rito,0a = 0,59642- F, 'krp (T)~ap .
(rna P

ap

(21)

’ Fl _rpa ’ (aH2P04 + 2OZHPO4 + 3(11’04)

gdzie:

S rito,0oa — Zmiana wartos$ci zasadowosci na sku-
tek przebiegu procesu oddychania fitoplanktonu
[mg CaCO,-dm3-doba].

g) Pobér skladnikéw pokarmowych przez glony
bentosowe, w zalezno$ci od form przyswajanych
biogenéw zjawisko to prowadzilo albo do wzrostu
warto$ci zasadowoS$ci (gdy substratami byly azot
azotanowy(V) oraz fosforany mineralne) albo do jej
spadku (azot amonowy oraz fosforany mineralne jako
substraty reakcji), zgodnie z rownaniem:

P4
Sa,PBG =0,00518" (N#b(l_l)ub F1 _Pab)'
( NA+NN J KqN +me'ab_ (22)
ko + N4+ Ny Koy +ay =N h

PM KqP
“(a +2 + : :
(Gitzro, * 2oy + 3%r0,) (kst +Py ) Kop+dp—q,p
gdzie:

S, ppc — zZmiana wartosci zasadowosci na skutek poboru bio-
genow przez glony bentosowe [mg CaCO,-dm3-doba™].

h) Wydalanie produktéw metabolizmu przez
glony bentosowe, w wyniku ktérego do srodowiska
wodnego uwalniane byly fosforany mineralne oraz
azot amonowy, zgodnie z rownaniem:

Ay ke (T)-a,
h

p k(1)
h

Sawse = 0,00518-| F; 3)
23

—(@yapoy +20Hpo, +3%poy)
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gdzie:

S, wpc — zmiana warto$ci zasadowosci na skutek wyda-
lania biogenow (jako produktéw metabolizmu) przez
glony bentosowe [mg CaCO,-dm3-doba™].

3.6. Odczyn

Odczyn wod powierzchniowych w modelu wyzna-
czono w oparciu o uklad réwnan (réwnowagi reakcji,
zachowania masy) obejmujacych tzw. uklad weglanowy
w wodzie [9]:

_[HCO; I-[H*]

T TH,CO, ] (24)
_[COZ1[H"]
* [HCO;] 25)
K, =[H"]-[OH"] (26)
Cy =[H,C0O,]+[HCO; 1+[CO;™] (27)
Zasadowo$¢ =[HCO; ]+2-[CO; ]+[OH ]-[H"] (28)

gdzie:

K, K,, K, — stale rownowagi kwasowosci,

[CO,>7] - stezenie w wodzie reszty kwasowej kwasu we-
glowego [mol - dm-3],

[OH-] — stezenie jondéw wodorotlenowych w wodzie
[mol - dm-3],

[H*] — stezenie jonéw wodorowych w wodzie [mol - dm3],

C; — calkowite stezenie weglanéw w wodzie [mol - dm-3].

Stale rownowagi kwasowoSci zostaly skorygowane
w zaleznoSci od temperatury wody, w oparciu o réwnania:

pK, = 47$7’3 +7,1321 -logT, +0,010365° T, —22,8 (29)
PK,=356,3094 +0,06091964 T, — (30)
2183437 116 8330 logT, + 1084915
pK,=107,8871+0,03252849- T, — (31
5151,79 563713,9
— 38,92561-logT, +—_ =

a a

Uklad pieciu robwnan nieliniowych od 24 do 28, opi-
sujacych zjawiska zachodzace w wodzie rownoczeénie,
zostal rozwigzany numerycznie dla pieciu niewiadomych:
[H,CO,’], [HCO,"], [CO,>7], [OH"] oraz [H*]. Dzigki temu
mozliwe bylo obliczenie nastepujacych wielkoSci:

"y - [H+]2
° [H'P+K,-[H']+K,-K,

(32)
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B K, -[H"]
“TIH P +K, [H 4K, K, (33)
K, K, (34)

a, =
> [H'P+K,-[H']+K, K,

Nastepnie na podstawie kombinacji rownan: 26, 32,
33 1 34 rozwigzano numerycznie rownanie 35 wykorzy-
stujac do tego metode bisekcji:

K
Y _[H]
[H"]
Po przeksztalceniu réwnania 35 mozliwe bylo obli-
czenie odczynu wody, wg wzoru:

pH=-log[H"]

Zasadowo$é =(a, +2a,) ¢, + (35)

(36)

3.7. Tlen rozpuszczony

Stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie ro$nie wraz
z przebiegiem procesu fotosyntezy fitoplanktonu oraz
glonéw bentosowych, a takze na skutek napowietrzania
wynikajacego z ruchu wody, natomiast maleje w wyniku
przebiegu procesu nitryfikacji, oddychania fitoplanktonu
i glondw bentosowych oraz utleniania zwiazkéw orga-
nicznych, zgodnie z rownaniem [9]:

So =Toa” fup ’ ap + Toa .Cgb(T)'(pr Py + ka (T) ’ (37)
: (OS (T’elevation) - O) - r()?l : F()xna : kll (T) : NA - roa : F()Xp :
’ krp (T)- Ay~ Toq” Faxb ’ krh(T) QT T E)xc ’ kdc (T)- Cy
gdzie:
So — wzrost lub spadek stezenia tlenu rozpuszczonego
w wodzie wywolany przebiegiem reakcji biochemicz-
nych [mg O,-dm3-doba™],

0]
r = 106,8[mg
m

A2 } — wspoétezynnik stechiometryczny

oa

okreslajacy iloé¢ tlenu produkowanego przez fito-
plankton, wyznaczony w oparciu o stezenie chloro-
filu a,

k,(T) — wspolczynnik napowietrzania wody, uzalezniony
od temperatury wody [doba™],

o — stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie [mg O,-dm-3],

g0
le O, |- 2
2[mole O, | 32Ln010j 20, ’
Ton = N =4,57 N | wspol-
1[molN]-14{g} &
mol N

czynnik stechiometryczny okreslajacy iloé¢ tlenu
zuzywanego w procesie nitryfikacji,

r,. — wspolezynnik stechiometryczny okreslajacy iloéc¢ tlenu
zuzywanego w trakcie utleniania zwiazkéw organicz-
nych szybko ulegajacych biodegradacji [mg O,-mg C],

F,,. — wspdlezynnik ekstynkcji procesu utleniania zwiaz-
kow organicznych szybko ulegajacych biodegradacji
na skutek niskiego stezenia tlenu,
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k,4.(T) — tempo utleniania zwiazkoéw organicznych szybko
ulegajacych biodegradacji, uzaleznione od tempera-
tury wody [doba™],

¢y — stezenie w wodzie zwigzkow organicznych szybko
ulegajacych biodegradacji [mg O,-dm3],

o4(T, elevation) — stezenie tlenu, przy ktérym jego nasy-
cenie w wodzie wynosi 100%, w temperaturze T oraz
danym polozeniu n.p.m. [mg O,-dm™3], wyznaczone
z rbwnania:

o, (T ,elevation) = ™" (1—0,0001148 elevation) (38)

gdzie:

04(T,0) — stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie przy jego
100% nasyceniu oraz ciSnieniu p = 1 atm [O,-dm™3],
wyznaczone z rownania:

1,575701-10°

a (39)
_ 6,642308-10’ N 1,243800-10"  8,621949-10"

Ty 17 T

Inoy(T,0)=-139,34411+

4. Kalibracja i weryfikacja modelu
— dyskusja nad wynikami symulacji

Kalibracja matematycznego modelu jakosci fizyczno-
-chemicznej wod Biebrzy Dolnej polegala na dostosowa-
niu wielu parametréw obliczeniowych do rozkladu wzdtuz
biegu rzeki stezen parametrow jakosciowych (NO,, NO,,
NH,, Ngpg; Porgs PO, O, zasadowo$¢ ogblna, odczyniin.),
uzyskanych w punktach kontrolnych na podstawie analiz
chemicznych pobranych probek wody. Do grupy parame-
trow obliczeniowych w modelu nalezaly:

— parametry hydrauliczne koryta rzecznego, wptywaja-
ce na natlenienie wod poprzez ich mieszanie sie oraz
zmniejszanie stezen (rozcienczanie) transportowa-
nych zanieczyszczen — omowione w modelu przeply-
wu wody [2];

— parametry definiujace zjawiska meteorologiczne oraz
procesy termodynamiczne, ktére wptywaly bezpo-
$rednio na rozklad temperatury wody w rzece, a po-
$rednio na tempo przebiegu reakcji biochemicznych
— omo6wione w modelu wymiany ciepla [3];

— parametry definiujace procesy fizyczne i biochemiczne
zachodzace na granicy woda—osady denne, np. zapo-
trzebowanie osadow w tlen, emisja fosforanow(V) itp.
— omo6wione w modelu jakos$ci osadow dennych [5];

— wspoélezynniki charakteryzujace przebieg reakcji bio-
chemicznych w wodzie, np. stezenie tlenku wegla(IV)
w atmosferze, stala polowicznego nasycenia weglem
nieorganicznym w komorkach fitoplanktonu, eks-
tynkcja promieniowania stonecznego i in.;

— parametry fizyczno-chemiczne wod powierzchnio-
wych i plytkich woéd gruntowych, ktére obszarowo
doplywaly do koryta rzecznego z torfowisk (mokra-
del), terenéw uzytkowanych rolniczo (podmokiych
13k) lub pokrytych wiejska zabudowa rozproszona.

Dla kazdego odcinka Biebrzy kalibracja odbywala sie
metoda kolejnych przyblizen, w ktbrej warto$¢ parame-
trow obliczeniowych byla szacowana w sposéb posredni
w oparciu o procedure numerycznego przyblizania wyni-
kow symulacji. Do kalibracji modelu wykorzystano dane
pochodzace z poboréw probek przeprowadzonych w lipcu
oraz wrze$niu 2007 r., natomiast dane z lipca 2008 r.
zostaly wykorzystane do weryfikacji wygenerowanych
symulacji. Wartosci wspolczynnikéw charakteryzuja-

Tab. 1. Wyniki kalibracji wybranych parametréow obliczeniowych w przeptywie obszarowym dla symulacji 29 lipca 2007 r.

Przeptyw obszarowy tadunek dobowy

Odcinek Biebrzy

=z - 3 N g =

» Kilometr biegu v = o 9 E e% w3

Dtugos¢ | Biebrzy od ujscia S Her N E e® 53 23

Od przekroju | odcinka do Narwi S @ 52 g7 H S 55 R

do przekroju [km] 2t >t o) TO S TO

> -~ o w8 [N} a

-t Q — = o © (8] - © ©

= © c £ N 69 c N Y

8 o g= £ o= w

™= L [ =
1 Przekrdj 1-3 8,063 50,702 42,639 = 4,873 3,5 240 7,5 1474 101046
2 Przekrdj 3-5 6,869 42,639 35,770 2,584 = 3,7 290 6,9 826 64745
3 Przekrdj 5-7 5,527 35,770 30,243 = 0,512 3,8 237 7,5 168 10484
4 Przekrdj 7-8 7,649 30,243 22,594 = 0,358 4,1 238 7,6 127 7362
5 Przekrdj 8-9 2,686 22,594 19,908 1,807 = 4,3 290 7,5 671 45276
. 19,908 17,000 = 4,364 4,7 242 7,6 1772 91246

6  Przekrdj9-10 3,955

17,000 15,953 1,800 = 4,7 270 8,1 731 41990

Przekrdj 10-11 2,515 15,953 13,438 1,526 = 4,6 185 7,8 606 24392
Przekrdj 11-12 2,882 13,438 10,556 = 1,891 4,6 239 7,7 752 39048
Przekrdj 12-13 2,261 10,556 8,295 0,188 = 4,7 250 7,0 76 4061

10 Przekroj 13-14 2,807 8,295 5,488 0,305 = 4,9 280 6,8 129 7379
11  Przekrdj 14-15 2,236 5,488 3,252 = 0,225 5,0 240 7,7 97 4666
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cych przebieg reakcji biochemicznych w wodzie zostaty
wstepnie oszacowane na podstawie dostepnej literatury
fachowej [8, 9, 21], a nastepnie poddane kalibracji. Obli-
czenia numeryczne wykonywane byly za pomoca metody
lamanej Eulera, umozliwiajacej przyblizone calkowanie
rownan rozniczkowych zwyczajnych. Kalibracja modelu
polegata w praktyce na wielokrotnym sprawdzaniu wy-

nikéw obliczent numerycznych, a nastepnie poddawaniu
korektom wartoS$ci parametrow obliczeniowych.

W modelu zmian jakoSci fizyczno-chemicznej wod
Biebrzy zrezygnowano z symulacji BZT, ktore charak-
teryzuje obecno$¢ w wodzie tatwo rozkladalnych zwiaz-
kéw organicznych, pochodzgcych glownie ze §ciekdow
bytowych. Analiza wynikéw monitoringu jako$ci wod

Tab. 2. Wyniki kalibracji wybranych parametréw obliczeniowych w przeptywie obszarowym dla symulacji 25 wrzesnia 2007 r.

Przeptyw obszarowy m tadunek dobowy
q > o

Odcinek Biebrzy

> — -

= = 5 ) - -
L. Kilometr biegu i x or w E o w 8
Dtugos¢ Biebrzy od ujscia E,_-.—- g-'-.'_' SE 8T S8 88
0d przekroju | odcinka do Narwi s ; 2 E E Iy 3 E "
do przekroju [km] 2 >t fe) TO 8w TO
=5 = S w P g0 a3
s ] cE S w c N O
o o= £ 8= w
o T ] S =< 2| s
1 Przekrdj 1-2 2,941 50,702 47,761 = 0,444 8,8 219 7,8 338 8401
2 Przekrdj 2-3 5,122 47,761 42,639 = 2,363 8,5 214 79 1735 43691
3 Przekrdj 3-4 4,065 42,639 38,574 1,836 = 8,5 260 7,2 1348 41243
4 Przekréj 4-5 2,804 38,574 35,770 0,442 = 8,4 240 6,9 321 9165
5 Przekrdj5-6 3,171 35,770 32,599 = 0,271 8,3 218 7,7 194 5104
6  Przekrdj 6-7 2,356 32,599 30,243 = 0,751 8,3 218 7,7 539 14145
7  Przekrdj 7-8 7,649 30,243 22,594 = 0,454 8,2 220 7,8 322 8630
8 Przekrdj 8-9 2,686 22,594 19,908 0,560 = 7,9 210 6,8 382 10161
9  Przekrdj 9-10 3,955 19,908 15,953 = 0,985 8,2 223 7,7 698 18978
10 Przekrdj 10-11 2,515 15,953 13,438 1,347 = 8,2 250 8,5 954 29095
11  Przekrdj 11-12 2,882 13,438 10,556 = 0,886 8,2 224 7,8 628 17147
12 Przekrdj 12-13 2,261 10,556 8,295 0,463 = 9,0 170 6,8 360 6800
13 Przekrdj 13-14 2,807 8,295 5,488 0,750 = 9,0 160 6,7 583 10368
14  Przekroj 14-15 2,236 5,488 3,252 = 0,653 8,6 221 7,8 485 12469

Tab. 3. Wyniki kalibracji wybranych parametréw obliczeniowych w przeptywie obszarowym dla symulacji 23 lipca 2008 r.

Przeptyw obszarowy m tadunek dobowy

Odcinek Biebrzy

Kilometr biegu & = g'—‘ :z Er‘ F:

oy o = ' S L=

Dtugos¢ | Biebrzy od ujscia g_-.—- g;- SE 8o S 3 828

0d przekroju | odcinka do Narwi s © 32 57 2 S 83 2

do przekroju [km] 3 E >t =) TO T % TO

== = S w n G go a3

o b c £ N o =5 N O

(=] o Q= € o= »

o T = | £ == | 2

1 Przekrdj 1-2 2,941 50,702 47,761 0,844 = 7,6 160 7,7 554 11667

2 Przekrdj 2-3 5,122 47,761 42,639 = 1,236 7,7 219 7,8 822 23387

3 Przekrdj 3-4 4,065 42,639 38,574 0,052 = 7,7 240 6,7 35 1078

4 Przekrdj 4-5 2,804 38,574 35,770 0,379 = 7,8 290 7,0 255 9496

5 Przekrdj5-6 3,171 35,770 32,599 = 0,025 7,9 218 7,9 17 471

6  Przekrdj 6-7 2,356 32,599 30,243 0,677 = 7,6 300 7,3 444 17548

7  Przekrdj 7-8 7,649 30,243 22,594 = 1,272 8,0 227 7,9 879 24947

8 Przekrdj 8-9 2,686 22,594 19,908 0,435 = 7,8 240 7,5 293 9020

9 Przekréj 9-10 3,955 19,908 15,953 0,314 — 79 240 7,5 214 6511

10 Przekrdj 10-11 2,515 15,953 13,438 0,127 — 8,0 210 6,6 88 2304

11  Przekrdj 11-12 2,882 13,438 10,556 0,064 = 8,2 210 6,3 45 1161

12 Przekrdj 12-13 2,261 10,556 8,295 = 0,429 8,5 225 8,0 315 8340

13  Przekrdj 13-14 2,807 8,295 5,488 0,255 = 8,1 230 7,0 178 5067

14  Przekrdj 14-15 2,236 5,488 3,252 = 0,595 8,4 226 8,0 432 11618
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powierzchniowych Basenu Dolnego, prowadzonego przez
Inspekcje Ochrony Srodowiska, wykazala, ze poczawszy
od 1999 r. BZT, w Biebrzy Dolnej oscylowato w granicach
I klasy czystoéci, a wiec nie wpltywalo w sposéb istotny na
stan fizyczno-chemiczny rzeki [4]. Istotnymi problemami
okazaly sie by¢ wysokie stezenia zwiazkow azotu [1] oraz
bardzo wysokie ChZT, ktore wskazywalo na obecno$¢
w rzece duzych iloSci trudno rozktadalnych zwiazkow
organicznych. Potwierdzily to rdwniez inne, niezalezne
badania naukowe dotyczace stanu czystoSci Biebrzy i jej
doplywodw [14, 15]. Wyniki kalibracji modelu w zakresie
stezen tlenu oraz parametréw charakteryzujacych za-
kwaszenie wod zostaly zamieszczone w tabelach 1-4, na-
tomiast efekty poszczeg6lnych symulacji przedstawiono
na rysunkach 2-4.

a41. Natlenienie Biebrzy

Stezenie tlenu rozpuszczonego w Biebrzy Dolnej wy-
nosilo w poszczegélnych symulacjach (rys. 2) od 2,4 do
5,2 mg O,-dm3 (29.07.2007), od 7,8 do 9,1 mg O,-dm™3
(25.09.2007) oraz od 7,5 do 8,5 mg O, -dm™3 (23.07.2008).
Najwyzsze stezenia wystepowaly we wrzesniu 2007 r. (I
klasa jakoSci), natomiast najnizsze w lipcu 2007 r. (poni-
zej 11 klasy jakoSci) [20]. W tej ostatniej symulacji, w gor-
nym biegu Biebrzy Dolnej, stezenie tlenu spadlo niemal do
poziomu letalnego dla ryb (wynoszacego 2 mg O,-dm3),
natomiast na calej dlugosci rzeki praktycznie nie prze-
kraczalo 5 mg O,-dm3, co jest uwazane za zakres stezen
szkodliwy dla wiekszo$ci organizmoéw wodnych [10]. Nie-
ktore zrodla podaja, ze stezenia tlenu w wodzie ponizej
3 mg O,-dm3 wystepuja w wodach zasilanych $ciekami
o duzej zawarto$ci materii organicznej [16]. Pokrywalo
sie to z obserwacjami w terenie, poniewaz Biebrza trans-
portowata wody o intensywnym, rdzawobrunatnym kolo-
rze bedacym efektem zasilania materia organiczna z oko-
licznych torfowisk. Poboér prébek do analiz mial miejsce
w ciggu dnia, gdy stezenie tlenu w wodzie w ciggu calej
doby osigga maksimum, gléwnie dzieki przebiegowi pro-
cesu fotosyntezy [16]. Nalezy wiec spodziewaé sie, ze noca
faktyczne stezenia tlenu w rzece mogly by¢ jeszcze nizsze.

4.2. Natlenienie doptywoéw Biebrzy

Stezenie tlenu w dopltywach punktowych Biebrzy wy-
nositlo w poszczegblnych symulacjach (tab. 4) od 2,6 do
7,1 mg O,-dm3 (29.07.2007), od 6,9 do 9,7 mg O,-dm3
(25.09.2007) oraz od 4,6 do 9,2 mg O,-dm3 (23.07.2008).
Najnizsze stezenia tlenu wystepowaly zawsze w Kosdd-
ce, natomiast jedynym dopltywem punktowym, ktory we
wszystkich symulacjach generowal wzrost stezen tlenu
w Biebrzy byl Kanal Rudzki. Zjawisko to potwierdzilo
wyniki symulacji modelu przeplywu wody w korycie Bie-
brzy Dolnej, ktére wskazywaly, ze Kanal Rudzki wplywa
korzystnie na mieszanie sie wod Biebrzy, a co za tym
idzie poprawia jej natlenienie [2]. Stezenie tlenu w dopty-
wach obszarowych Biebrzy wynosito w poszczegblnych
symulacjach: od 3,7 do 4,9 mg O,-dm3 (29.07.2007),
od 7,9 do 9,0 mg O,-dm3 (25.09.2007) oraz od 7,6 do
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8,2 mg O,-dm3 (23.07.2008). Dobowe ladunki tlenu,
jakimi poszczegdlne doplywy obszarowe zasilaly Biebrze
Dolna, przedstawiono w tabelach 1-3.

Sumaryczny ladunek tlenu, jakim Biebrza zasilala
obszarowo mokradla (4390 kg O,-doba w dniu 29 lipca
2007 1., 4939 kg O,-doba w dniu 25 wrze$nia 2007 r.
oraz 2465 kg O,-doba™ w dniu 23 lipca 2008 r.) byl za-
wsze wiekszy od tadunku tlenu otrzymywanego z po-
wrotem z torfowisk (3039 kg O,-doba w dniu 29 lipca
2007 1., 3948 kg O,-doba?! w dniu 25 wrze$nia 2007 r.
oraz 2106 kg O,-doba! w dniu 23 lipca 2008 r.). Oznacza
to, ze w sezonie wegetacyjnym, bez wzgledu na warunki
hydrologiczne, Biebrza natlenia rozlewiska Basenu Dol-
nego proporcjonalnie do wielko$ci przeplywu w korycie
rzecznym.

4.3. Deficyt tlenu

Zjawisko niedoboru tlenu wystepuje wtedy, gdy na-
sycenie wody tym pierwiastkiem jest mniejsze niz 100%.
Wartoé¢ deficytu wyznaczono jako stosunek réznicy po-
miedzy stezeniem tlenu przy 100% saturacji a faktycz-
nym jego stezeniem, do wartosci stezenia tlenu przy 100%
saturacji (tab. 4). Jak sie okazalo deficyt tlenu wyste-
powal w kazdej z trzech symulacji oraz we wszystkich
pieciu analizowanych ciekach Basenu Dolnego Biebrzy,
przy czym najlepsze warunki tlenowe panowaly zawsze
w Kanale Rudzkim. Najwiekszy deficyt tlenu mial miej-
sce w lipcu 2007 1., np. w Biebrzy i Kos6dce wyniost on
ponad 70%, ale juz w Kanale Rudzkim, Klimaszewnicy
oraz Wissie wahal sie w granicach 20-30%. Co ciekawe,
tak znaczny deficyt tlenu w Biebrzy mial miejsce pomi-
mo korzystnych warunkéw hydraulicznych panujacych
w korycie, tj. duzych wartoéci przeplywu oraz intensyw-
nego mieszania sie wod [2], co z pewno$cia powinno byto
wplywaé na poprawe warunkéw tlenowych.

...................................................................................
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Rys. 2. Rozktad stezen tlenu rozpuszczonego w wodzie w poszcze-
goInych symulacjach modelu Biebrzy Dolnej

Uwaza sie, ze w przypadku ciekéw naturalnych nie
zasilanych Sciekami, deficyty tlenu sa zazwyczaj spowo-
dowane znacznym doplywem allochtonicznej materii
organicznej, ktéra podlega procesom rozkladu i w ten
sposob konsumuje tlen zawarty w wodzie [12]. Dotyczy
to zwlaszcza obszaréw o zwartej ro§linnosci zanurzonej,
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takich jak mokradla poro$niete trzcinowiskami, gdzie
dostep Swiatla do tafli wody jest mocno ograniczony, a za-
tem produkcja tlenu na drodze fotosyntezy zmniejszona.
W takim przypadku skala oddzialywania na rzeke proce-
sow biochemicznych konsumujacych tlen zalezy gtownie
od ilosci substancji organicznej oraz jej podatno$ci na
rozklad [12]. Jak wspomniano wcze$niej, obserwacje w te-
renie potwierdzily, ze Biebrza jest zasilana duza iloScig
materii organicznej wyplukanej z okolicznych torfowisk.
Jednym ze skutkdéw deficytu tlenu w Biebrzy okazala sie
by¢ intensyfikacja procesu przenikania mineralnych form
fosforu z osadéw dennych do toni wodnej [5].

4.4. Przyczyny deficytu tlenu

Torfowiska, na skutek odwodnienia bedacego efektem
regulacji Narwi oraz kilkudziesiecioletniego dzialania na
obszarze Biebrzanskiego Parku Narodowego sieci rowow
melioracyjnych, ulegly w ciagu ostatnich dekad przesu-
szeniu. W ten sposdb zapoczatkowany zostal proces mi-
neralizacji wierzchniej warstwy torfow, polegajacy na ich
utlenieniu oraz powolnym zaniku [6]. Procesowi mine-
ralizacji materii organicznej tworzacej torfy towarzyszy
zjawisko uwalniania sie z niej znacznych ilo$ci zwiazkow
azotu, zwlaszcza azotu azotanowego(V). Badania nauko-
we wykazaly, ze w warstwie korzeniowej (0-20 cm) gleb
torfowych znajduje sie od 5 do 20 t/ha azotu zawartego
w zwigzkach organicznych [19], natomiast w formach mi-
neralnych azot w warunkach Doliny Biebrzy wystepuje
w torfach w iloéci od 30 do 500 kg/ha [17, 18]. Na skutek
postepujacej degradacji wierzchnia warstwa przesuszo-

nych torféw stala sie zrédlem znacznych ilosci réznych
form azotu wymywanych do $rodowiska wodnego.
Potwierdzily to badania jako$ci wod gruntowych od-
wadnianych lak biebrzanskich, ktore wykazaly, ze pod
wzgledem stezen zawartych w nich azotanow(V) i azotu
amonowego byta ona porownywalna do jako$ci wod grun-
towych zalegajacych pod lakami nawozonymi wysokimi
dawkami azotu [13]. Badania skladu chemicznego wod
gruntowych Basenu Dolnego Biebrzy wykazaly, ze wody
plytkie (od 0,5 do 0,8 m ponizej powierzchni terenu) za-
wieraly wiecej azotanow(I1I), azotan6w(V) i azotu amo-
nowego niz wody glebsze zalegajace od 1,5 do 2 m ponizej
powierzchni terenu [6]. Stwierdzono tu pewna prawidlo-
woS¢ polegajacg na tym, ze z im wiekszg intensywno$cia
odwadniane s3 torfy tym szybciej postepuje proces mi-
neralizacji i tym wieksze iloSci azotanéw(III) oraz azo-
tan6w(V) pojawiaja sie w plytkich wodach gruntowych.
W efekcie, w okresie wiosennych powodzi oraz letnich
wezbran, obserwuje sie ponadnormatywne stezenia azo-
tu amonowego, azotanow(III) i azotanow(V) w ciekach
odwadniajacych Biebrzanskie Mokradla [7]. Nadmierna
ilos¢ wody, jaka sie w tym okresie pojawia na bagnach
nie zostaje caltkowicie wchlonieta przez torfowiska, lecz
nastepuje przeptukanie wierzchniej warstwy torféw oraz
wymycie z nich znacznych ilo$ci azotu wraz z materia
organiczna. Analogiczne zjawisko zachodzi w momencie
intensywnych opad6éw atmosferycznych, kiedy to w krot-
kim okresie czasu torfowiska sa intensywnie przemywane
woda, a jej nadmiar sptywa powierzchniowo w kierunku
ciekow wodnych i za ich poérednictwem do Biebrzy [14].

Tab. 4. Warunki tlenowe panujace w Biebrzy Dolnej i jej doptywach punktowych w czasie badan

Data poboru probek wody
Parametr tlenowy
29.07.2007 25.09.2007 23.07.2008

Biebrza

Kanat Rudzki

Klimaszewnica

technalogia wody

Zmierzone stezenie tlenu [mg-dm3] 2,4-5,2 7,8-9,1 7,5-8,5
Stezenie tlenu przy 100% saturacji [mg-dm-3] 8,8-8,9 10,2-10,3 8,9-9,1
Temperatura wody [2C] 21 14 19-20
Deficyt tlenu [%] 42-73 12-24 7-18
Zmierzone stezenie tlenu [mg-dm-3] 7,1 9,7 8,2
Stezenie tlenu przy 100% saturacji [mg-dm-3] 9,1 10,3 9,6
Temperatura wody [2C] 20 14 18
Deficyt tlenu [%] 22 6 15
Zmierzone stezenie tlenu [mg-dm3] 6,6 8,6 7,2
Stezenie tlenu przy 100% saturacji [mg-dm3] 9,4 11,1 10,1
Temperatura wody [2C] 19 11 15
Deficyt tlenu [%] 30 23 29
Zmierzone stezenie tlenu [mg-dm3] 2,6 6,9 4,6
Stezenie tlenu przy 100% saturacji [mg-dm3] 9,4 10,8 9,4
Temperatura wody [2C] 19 12 19
Deficyt tlenu [%] 72 36 51
Zmierzone stezenie tlenu [mg-dm-3] 6,2 8,8 9,2
Stezenie tlenu przy 100% saturacji [mg-dm3] 9,1 10,6 9,4
Temperatura wody [2C] 20 13 19
Deficyt tlenu [%] 32 17 2
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Wynika z tego, ze odwadniane torfowiska sa na obszarze
Basenu Dolnego bardzo waznym, obszarowym zrédlem
zanieczyszczenia Biebrzy zwigzkami azotu oraz trudno
rozkladalnymi zwigzkami organicznymi.

Reasumujac, wyniki symulacji komputerowych oraz
obserwacje w terenie zachowania rzeki wskazuja, ze
sposérod wielu czynnikow wplywajacych na deficyt tlenu
w Biebrzy Dolnej najwieksza role odgrywaly dwie grupy
procesow:

— wysokie zapotrzebowanie osadéw dennych na tlen,
ktore wynikalo z biologicznego rozkladu duzych
iloSci materii organicznej pochodzacej z torfowisk,
zgromadzonej na dnie rzeki oraz utleniania produk-
tow tego rozkladu, tj. metanu i mineralnych form
azotu, ktore nastepnie zasilaly ton wodna [5];

— przebieg w toni wodnej procesu nitryfikacji, w wy-
niku ktérego azot amonowy ulegal utlenieniu do
azotu azotanowego(III), a nastepnie do azotu azo-
tanowego(V). Ze wzgledu na zasilanie Biebrzy duza
iloScig r6znych form azotu z dwdch zrodel, tj. z od-
wadnianych torfowisk oraz osadéow dennych, nitry-
fikacja powodowala znaczne zuzycie zasobow tlenu
rozpuszczonego w wodzie. Dodatkowym czynnikiem
byla wysoka temperatura wody, np. w lipcu 2007 r.
wynosila ona 21°C. W takich warunkach mniej tlenu
rozpuszcza sie w wodzie i w efekcie jego zasoby sa
zuzywane o wiele szybciej [16].

...................................................................................

zaly, ze odczyn wody w doplywach obszarowych z torfo-
wisk Basenu Dolnego byt zawsze nizszy od odczynu wody
w Biebrzy i wynosit w poszczego6lnych symulacjach od 6,8
do 8,0 (29.07.2007), od 6,7 do 8,5 (25.09.2007) oraz od
6,3 do 7,7 (23.07.2008). Pomimo pewnych réznic odezyn
Biebrzy, jej doplywdédw punktowych i obszarowych kla-
syfikowal stan fizyczno-chemiczny poszczegolnych wod
do I klasy jakosci [20]. Charakterystyke poszczegdlnych
doplywdw obszarowych przedstawiono w tabelach 1-3.

4.6. Zasadowosc ogolna

Zasadowo$¢ wod Biebrzy Dolnej wynosi-
la w poszczegdlnych symulacjach (rys. 4): od 235
do 245 mg CaCO,-dm3 (29.07.2007), od 211 do
226 mg CaCO,-dm™3 (25.09.2007) oraz od 218 do
232 mg CaCO,-dm3 (23.07.2008). Taki zakres warto$ci
klasyfikowal stan fizyczno-chemiczny wod Biebrzy do II
klasy jakosci [20]. Z kolei zasadowo$¢ doplywoéw punkto-
wych Biebrzy wynosita: od 190 do 257 mg CaCO,-dm™
(29.07.2007), 0d 196 do 294 mg CaCO, - dm3 (25.09.2007)
oraz od 217 do 348 mg CaCO,-dm3 (23.07.2008). Rozklad
stezen wzdluz biegu Biebrzy wyraznie wskazuje, ze Kanal
Rudzki oraz Wissa byly tymi doplywami punktowymi,
ktoére w sposob istotny wplywaly na zasadowo$c Biebrzy
— Kanal Rudzki ja obnizal, natomiast Wissa podnosila.

...................................................................................
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Rys. 3. Rozktad odczynu wody w poszczegdlnych symulacjach mo-
delu Biebrzy Dolnej

4.5. pH

Odczyn wdd Biebrzy Dolnej wynosil w poszezego6l-
nych symulacjach (rys. 3) od 7,5 do 7,7 (29.07.2007), od
7,7 do 7,9 (25.09.2007) oraz od 7,8 do 8,0 (23.07.2008).
Zauwazalny byl nieznaczny wzrost pH wzdtuz biegu Bie-
brzy, przy czym réznica pomiedzy jej gornym biegiem
a ujéciem do Narwi siegala 0,2. Odczyn doplywow punk-
towych Biebrzy byl bardzo zblizony i wynosil od 7,4 do
7,9 (29.07.2007), od 7,4 do 7,9 (25.09.2007) oraz od 7,5
do 8,0 23.07.2008. Ciekami o najwyzszym pH byly Kanal
Rudzki i Wissa, natomiast najnizszym odczynem charak-
teryzowala sie Kosdédka. Wyniki kalibracji modelu wyka-
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Rys. 4. Rozktad zasadowosci ogélnej w poszczegdlnych symula-
cjach modelu Biebrzy Dolnej

Wiyniki kalibracji modelu wykazaly, ze wartoSci za-
sadowoS$ci ogblnej w dopltywach obszarowych z torfowisk
Basenu Dolnego byly poréwnywalne z warto$ciami tego
parametru w Biebrzy i wynosily w poszczegblnych sy-
mulacjach: od 185 do 290 mg CaCO,-dm3 (29.07.2007),
od 160 do 260 mg CaCO,-dm3 (25.09.2007) oraz od 160
do 300 mg CaCO,-dm (23.07.2008). Duza rozpigtos¢
pomiedzy minimalnymi i maksymalnymi wartoSciami,
wynoszaca nawet 140 mg CaCO,-dm3, potwierdzita
wczesniejsze spostrzezenia, ze na niektérych odcinkach
Biebrza byla zasilana wodami mieszanymi, tj. powierzch-
niowo-podziemnymi [3], o ré6znym sktadzie chemicz-
nym. Najwyrazniej, wody powierzchniowe zalegajace na
rozlewiskach Basenu Dolnego nie stanowily pod wzgle-
dem chemicznym jednolitej masy, ale raczej mieszanine
z wodami podziemnymi, ktore sa bogate w wapn, zela-
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zo oraz glin wyplukane z podtoza mineralnego. Stan fi-
zyczno-chemiczny dopltywow punktowych i obszarowych
Biebrzy zaklasyfikowano do II klasy lub ponizej I klasy
jakosci [20]. Charakterystyke poszczegolnych doplywow
obszarowych przedstawiono w tabelach 1-3.

5. Podsumowanie i wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzily duza
przydatno$¢ programu Qual2k do symulacji zmian war-
toéci parametréw fizyczno-chemicznych wody w korycie
rzecznym oraz identyfikacji czynnikéw odpowiedzial-
nych za spadek jako$ci Biebrzy Dolnej ponizej wymaga-
nych standardéw. Przedstawione wcze$niej szczegdlowe
analizy efektéw symulacji komputerowych mozna podsu-
mowac w nastepujacy sposob:

1. Najpowazniejszym problemem ekologicznym wyste-
pujacym w rzece Biebrzy okazaly sie by¢ wystepujace
okresowo niskie stezenia tlenu rozpuszczonego w wo-
dzie oraz wynikajace z tego powazne deficyty tego
pierwiastka, siegajace ponad 70%. Stezenia tlenu rze-
du 2-5 mg O, -dm3 wystepowaly latem przy wysokich
stanach wod oraz silnym nastonecznieniu, klasyfiku-
jac wody Biebrzy zdecydowanie ponizej II klasy.

2. Niskie stezenia tlenu w wodzie sa wysoce niekorzyst-
ne, a nawet niebezpieczne dla ichtiofauny wystepuja-
cej w Biebrzy, w szczegdlnosci dla ryb karpiowatych
zerujacych w strefie dennej koryta. Efektem zlych
warunkow tlenowych sa tzw. ,przyduchy”, czyli wy-
stepujace lokalnie masowe $niecia ryb, ktore spora-
dycznie obserwowano w Biebrzy w ciaggu ostatnich
kilku lat.

3. Sposrod wielu czynnikéw wplywajgcych na deficyt
tlenu w Biebrzy najwieksza role odgrywaly dwie gru-
Py procesow:

a) wysokie zapotrzebowanie osadéw dennych w tlen,
ktore wynikato z biologicznego rozktadu duzych ilo-
Sci materii organicznej, pochodzacej gléwnie z tor-
fowisk, zgromadzonej na dnie rzeki oraz utleniania
produktéw tego rozkladuy, tj. metanu i mineralnych
form azotu, ktore nastepnie zasilaly ton wodna;

b) przebieg w toni wodnej procesu nitryfikacji, w wy-
niku ktérego azot amonowy ulegal utlenieniu do
azotu azotanowego(III), a nastepnie do azotu azo-
tanowego(V). Ze wzgledu na zasilanie Biebrzy duza
iloScia r6znych form azotu z dwdch zrodel, tj. z od-
wadnianych torfowisk oraz osadéw dennych, nitry-
fikacja powodowala znaczne zuzycie zasobdw tlenu
rozpuszczonego w wodzie.

4. We wszystkich symulacjach okazalo sie, ze suma-
ryczny tadunek tlenu, jakim Biebrza zasilala obsza-
rowo mokradla byl zawsze wiekszy od tadunku tego
pierwiastka otrzymywanego z powrotem z torfowisk.
Oznacza to, ze w sezonie wegetacyjnym, bez wzgledu
na warunki hydrologiczne, Biebrza natlenia rozlewi-
ska Basenu Dolnego, proporcjonalnie do wielko$ci
przeptywu w korycie rzecznym.
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5. Kanal Rudzki okazal sie by¢ jedynym doplywem
punktowym Biebrzy, ktory w kazdych warunkach
hydrologicznych znacznie poprawial natlenienie jej
wod. Doplywem o najgorszych parametrach tleno-
wych byla Kos6dka, jednak ze wzgledu na niewielkie
wartoSci przepltywu w ujSciowym odcinku sila jej
oddzialywania na jakos$¢ fizyczno-chemiczng Biebrzy
byla pomijalna, a wplyw tylko lokalny — podobnie jak
w przypadku Klimaszewnicy.

6. Odczyn wdd powierzchniowych Basenu Dolnego
Biebrzy miescil sie w zakresie charakterystycznym
dla wod naturalnych bedacych pod wplywem ob-
szarow torfowiskowych, tzn. pH Biebrzy i jej doply-
wow punktowych wahato sie w granicach od 7,4 do
8,0, natomiast pH doplywoéw obszarowych od 6,3
do 8,0. Jakkolwiek Srednia warto$¢ odczynu dopty-
woOw obszarowych byta nieco nizsza niz w przypad-
ku woéd Biebrzy parametr ten klasyfikowal jakos¢
fizyczno-chemiczng wszystkich analizowanych wod
powierzchniowych do I klasy.

7. Ostatni z analizowanych parametrow, tj. zasadowo$c
ogolna, klasyfikowal wody Biebrzy Dolnej do II kla-
sy jako$ci (211-245 mg CaCO,-dm3), natomiast do-
plywy punktowe i obszarowe Biebrzy znalazly sie
na pograniczu II klasy lub ponizej IT klasy jakoSci
(160-348 mg CaCO,-dm3). Sposrdd czterech najwaz-
niejszych doplywoéw punktowych Biebrzy Dolnej tylko
Kanal Rudzki i Wissa wyraznie wptywaly na zasado-
wo$¢ jej wod — Kanal Rudzki ja obnizal, natomiast Wis-
sa podnosila. Z kolei duza rozpietos¢ pomiedzy mini-
malnymi i maksymalnymi warto$ciami zasadowoSci
doplywow obszarowych Biebrzy potwierdzila wceze-
$niejsze spostrzezenia, ze na niektorych odcinkach rze-
ka ta jest zasilana wodami mieszanymi, tj. powierzch-
niowo-podziemnymi, o r6znym skladzie chemicznym.
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Uzdatniania Wody, analizy ciekawych przypadkdw technologicznych, propozycje badan badan technologicznych
pozwalajgcych diagnozowac i rozwigzywac na biezgco wystepujgce problemy. W dziale ,,Teoria” prezentowane sq
aktualne wyniki badan naukowych, eksperymentéw technicznych oraz artykuty z materiatéw konferencyjnych, szkolen
i seminariow tematycznych.

,sForum technologa” to miejsce wymiany doswiadczen i kontaktéw.

Wszystkie zagadnienia w zamysle bedgq ilustrowane zdjeciami, zebranymi w ,,Galerii”.

I niespodzianka dla oséb zainteresowanych historig wodociggéw:

- zdjecia wiez cisnien, zabytkowych budynkdw i obiektéw nierozerwalnie zwiqzanych z uzdatnianiem wody.
Zapraszamy do wspéttworzenia strony!

Pracownikéw naukowych do prezentacji wynikéw swoich badan, technologéw, eksploatatoréw SUW do wspdlnego
omawiania i rozwiqzywania probleméw, przedsiebiorstwa produkcyjne do zamieszczania oferty, firmy projektowe
i wykonawcze do prezentacji swoich sztandarowych obiektow.

1/2014 technalogia wody


http://www.gios.gov.pl//zalaczniki/artykuly/Sygnaly%20calosc_pol2011.pdf
http://www.gios.gov.pl//zalaczniki/artykuly/Sygnaly%20calosc_pol2011.pdf

