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Zastosowanie modelowania
matematycznego do oceny zmian jakosci
fizyczno-chemicznej wadd rzeki Biebrzy
w zakresie stezen azotu i fosforu

Application of mathematical modeling in assessment of changes in physico-chemical
quality of the Biebrza River in the range of nitrogen and phosphorus concentrations

Streszczenie

W pracy omoéwiono 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 ocenic stan fizyczno-che-
miczny Biebrzy oraz jej doplyw6éw punktowych i obszarowych w zakresie stezen zwigzkéw azotu i fosforu,
umozliwily okreslenie wplywu poszczegdlnych doptywow punktowych na jakosé cieku glownego, a takze
ulatwily identyfikacje naturalnych i antropogenicznych zrodet obszarowego zasilania Biebrzy biogenami.
Slowa kluczowe: Qual2k, modelowanie jako$ci wéd powierzchniowych, Biebrza, stan fizyczno-chemiczny
rzek, parametry jako$ciowe wody, biogeny.

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 nitrogen and phosphorus concentrations. Moreover, research results made it possible to determine
the influence of particular point inflows on quality of the main watercourse and also made it easier to identify
natural and anthropogenic sources of nonpoint feeding the Biebrza River with biogens.

Key words: Qualz2k, surface water quality modeling, Biebrza, physico-chemical state of rivers, water quality
parameters, biogens.

1. Wprowadzenie

Pomimo trwajacego juz kilka
lat wdrazania w Polsce zapisow Ra-
mowej Dyrektywy Wodnej stan wod
powierzchniowych wciaz pozostawia
wiele do zyczenia. Jedna z podsta-
wowych bolaczek naszych rzek jest
zjawisko eutrofizacji, ktore polega
na zwiekszaniu sie iloSci biogenow
w wodzie, co poczatkowo wywoluje
gwaltowny rozwdj fitoplanktonu, ale
w ostatecznym rozrachunku prowadzi
do spadku r6znorodnoéci gatunkowej,
duzych deficytow tlenu oraz degrada-
cji ekologicznej wod. Opublikowana
w 2011 r. przez Inspekcje Ochrony

Srodowiska ocena jako$ci wod plynacych w Polsce — wy-
konana na podstawie danych z ponad 3000 punktéw po-
miarowo-kontrolnych — wykazala, ze problem eutrofizacji
dotyczy 78% rzek i potokéw [18]. Identyczna ocena, wyko-
nana rok wecze$niej, mowila o eutrofizacji w 62% ciekow
na terenie calego kraju [15], co oznacza, ze problem ten nie
tylko nie zniknal, ale wrecz narasta. W procesie eutrofiza-
cji wod powierzchniowych najwazniejsza role odgrywaja
dwa pierwiastki — azot i fosfor. Ich stezenia w ciekach
mozna kontrolowaé poprzez monitoring wsparty mode-
lowaniem, w ktérym na bazie matematycznego odwzoro-
wania geometrii oraz warunkéw hydraulicznych koryta
symuluje sie procesy fizyczno-chemiczne i biologiczne
wplywajace na jako$¢ wod powierzchniowych.

W zalezno$ci od stopnia ztozono$ci prowadzonych sy-
mulacji komputerowych modele jako$ci wod powierzch-
niowych mozna podzielié¢ na trzy grupy [6, 12]:
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— Modele jednowymiarowe — najprostsze i najczesSciej
stosowane w analizie zmian jakoSci wod plynacych.
Zaklada sie w nich, ze istotne zmiany warto$ci para-
metrow decydujacych o jakoséci wody zachodza jedy-
nie wzdluz profilu podtuznego cieku.

— Modele dwuwymiarowe — bardziej zaawansowane od
modeli jednowymiarowych, w ktérych zaklada sie,
ze istotne zmiany jakoSci wody zachodza nie tylko
wzdhuz, ale robwniez w glab profilu podtuznego cieku,
w zwiazku z czym konieczne jest prowadzenie analiz
na roznych glebokosciach koryta. Modele dwuwy-
miarowe stosowane sg najczesciej w przypadku jezior,
zbiornikéw zaporowych, albo glebokich rzek i wyma-
gaja wiekszej ilo$ci danych oraz znacznie wiekszego
do$wiadczenia analitycznego uzytkownika.

— Modele tréjwymiarowe — najbardziej zaawansowane
modele, w ktérych analizuje sie przestrzenny roz-
ktad symulowanych parametréw jako$ci wody. Mo-
dele trojwymiarowe stosowane sa w przypadku zatok
morskich, jezior, zbiornikow zaporowych oraz glebo-
kich rzek i wymagaja ogromnej iloéci danych, a takze
duzego doSwiadczenia analitycznego uzytkownika.
Tego typu modele stosowane sa najrzadziej ze wzgle-
du na duza zlozono$¢ analizowanej problematyki
oraz wysokie koszty realizacji.

2. Program Qual2k i zZrodto danych
wykorzystanych w modelu

Do konstrukeji matematycznego modelu jako$ci fi-
zyczno-chemicznej rzeki Biebrzy wykorzystano program
Qual2k, opracowany i udostepniony przez U.S. EPA [7].
Model obejmowal 50-kilometrowy odcinek Biebrzy Dol-
nej, rozciagajacy sie od miejscowosci Osowiec az po ujécie
do Narwi. Baze modelu jako$ciowego stanowily trzy inne
modele: hydrauliczny model przeplywu wody w korycie
rzecznym w stanie ustalonym [2], model wymiany ciepla
pomiedzy rzeka i jej otoczeniem [3] oraz model oddzia-
lywania osadéw dennych na jakos$¢ wody w rzece [5].
Zastosowanie modelu jako$ci fizyczno-chemicznej Bie-
brzy zostalo ograniczone do symulacji krotkich, kilkugo-
dzinnych przedzialow czasowych, w ktdrych zalozono, ze
przeplyw wody w korycie oraz warunki meteorologiczne
wplywajace na procesy wymiany ciepla, byly stale.

Dane niezbedne do skonstruowania i skalibrowa-
nia modelu zostaly zgromadzone w dniach: 29 lipca
i25 wrzesnia 2007 r. oraz 23 lipca 2008 r., w trakcie prac
terenowych na obszarze Basenu Dolnego Biebrzanskiego
Parku Narodowego. Badania obejmowaly:

— pobor probek wody wraz z pomiarem temperatu-
ry warstwy powierzchniowej Biebrzy (10 punktéw
kontrolnych, glebokosé poboru 0,5 m) oraz z ujécio-
wych odcinkow jej doplywdw punktowych, tj. Kanalu
Rudzkiego, Klimaszewnicy, Wissy i Kosodki (po jed-
nym punkcie kontrolnym);

— okreslenie wspolrzednych geograficznych punktow
pomiarowych;
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— oznaczenia w probkach nastepujacych parametrow:
odczyn, zasadowo$¢ ogolna, 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 ogoblny, chlorofil a. Analizy chemiczne
wykonano w dniu poboru prébek, w akredytowa-
nym laboratorium Inspekecji Ochrony Srodowiska
w Bialymstoku.

Program Qual2k zostal uzyty do stworzenia serii
trzech symulacji stanu ustalonego (po jednej na kazdy
dzieni pomiar6éw terenowych), ktére razem stanowily sub-
stytut modelu dynamicznego opisujacego stan fizycz-
no-chemiczny rzeki w dluzszym horyzoncie czasowym.
W niniejszej publikacji oméwiono wyniki symulacji ste-
zen biogendw, natomiast efekty pracy modelu w zakresie
symulacji stezen tlenu oraz parametréow charakteryzuja-
cych zakwaszenie wod zostaly szczegdlowo przedstawio-
ne w ,,Technologii Wody” nr 9—10 [4].

3. Konstrukcja modelu jakosci
fizyczno-chemicznej rzeki Biebrzy

Zasadniczym celem skonstruowania modelu bylo od-
zwierciedlenie wplywu procesow fizycznych, chemicznych
oraz biologicznych, zachodzacych bezposrednio w rzece
lub w jej najblizszym otoczeniu, na jako$é jej wod.

3.1. Przemiany biochemiczne azotu

Podstawowe procesy, jakim podlega azot wystepuja-
cy w wodzie to nitryfikacja oraz denitryfikacja, opisane
w modelu nastepujgcymi réwnaniami [8]:

NH, +20, —NO, +H,0+2H" )
5CH,0+4NO, +4H" — 5CO, +2N, +7H,0 @

Azot organiczny

Stezenie azotu organicznego w wodzie wzrasta wraz
z obumieraniem fitoplanktonu oraz glonéw bentosowych,
natomiast maleje na skutek hydrolizy oraz opadania na
dno, zgodnie z rownaniem [8]:

SNo =Tha 'kdp(T)'ap +q0,N 'kdb(T)'ab - ( )
3

,khn(T).No,UiAlro ‘N,

gdzie:

Sy, — wzrost lub spadek stezenia azotu organicznego
w wodzie wywolany przebiegiem reakcji biochemicz-
nych [ug N-dm=3-doba],

— wspoélezynnik stechiometryczny
okreslajacy mase azotu wbudowanego
w komorki fitoplanktonu w oparciu
o stezenie chlorofilu a,

ugN
Hg

rna = 772
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k;,,(T) — tempo przebiegu hydrolizy azotu organicznego,
uzaleznione od temperatury wody [doba],

N, — stezenie azotu organicznego w wodzie [ug N-dm-3],

Vy, — predkosc opadania na dno czastek azotu organicz-
nego [m-doba].

Azot amonowy

Stezenie azotu amonowego w wodzie wzrasta na sku-
tek hydrolizy azotu organicznego, oddychania i wyda-
lania produktéw metabolizmu przez fitoplankton oraz
oddychania i wydalania produktéw metabolizmu przez
glony bentosowe, natomiast maleje na skutek nitryfikacji,
fotosyntezy fitoplanktonu oraz fotosyntezy glonéw bento-
sowych, zgodnie z rbwnaniem [8]:

SNa :khn(T)'NO FTha ’Foxp 'krp(T)'ap +d4y 'keb(T)’ab -

Foxna’kn(T)'NAiap'rna'fup' (4)
NA'NN 4 NA'khm(p -
(khnxp+NA)'(khn)Q)+NN) (NA+NN)(khmq7+NN)
Cap [ N, +Ny ] K,y ,
bomy ko + No+Ny ) | Koy +9nv — oy
[ NA'NN + NA‘khnxb ]
(khnxb_‘_NA)'(khnxb_‘_NN) (NA+NN)'(khnxb+NN)

gdzie:

Syq — wzrost lub spadek stezenia azotu amonowe-
go wywolany przebiegiem reakcji biochemicznych
[ug N-dm3-doba],

k., (T) — tempo wydalania produktéw metabolizmu przez
glony bentosowe, uzaleznione od temperatury wody
[doba™],

F,, 2 — wspolczynnik ekstynkeji procesu nitryfikacji na

skutek niskiego stezenia tlenu,

k. (T) — tempo przebiegu nitryfikacji azotu amonowego,
uzaleznione od temperatury wody [doba™],

Knnsxps Kinsxy — WspOtezynniki definiujace pierwszenstwo
poboru przez fitoplankton oraz glony bentosowe azo-
tu amonowego jako zrédla azotu w procesie fotosyn-
tezy [ug N -dm3].

Amoniak

Nie zdysocjowany amoniak (NH,), stanowigcy obok
jonu NH,* druga forme azotu amonowego wystepujacego
w wodzie, pojawia sie powyzej odczynu pH = 8. Stezenie
amoniaku zostalo wyznaczone w oparciu o wcze$niejsze ob-
liczenia stezenia azotu amonowego (IV,), wg rownania [8]:

NAlt:EI'NA (5)

gdzie:

N,,, — stezenie amoniaku w wodzie [ug N-dm3],

F,, —udzial amoniaku w calkowitej iloéci azotu amonowe-
go wystepujacego w wodzie, wyznaczony z rownania:
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K, ©)

“ 101K,

gdzie:

K, — wspolezynnik réwnowagi reakeji dysocjacji azotu
amonowego, uzalezniony od temperatury T wody,
wyznaczony z rownania:

—{0,09018+2729:92

T
K,=10

@)

gdzie:
T,=T+ 273,15 [K].

Azot azotanowy(V)

Stezenie azotu azotanowego(V) wzrasta wraz z prze-
biegiem procesu nitryfikacji, natomiast maleje wraz
z przebiegiem procesu denitryfikacji, fotosyntezy fito-
planktonu oraz fotosyntezy glonéw bentosowych, zgodnie
z rbwnaniem [8]:

SNi = Foxna kn(T)NA _(I_Foxdn)'kdn(T)'NN “Tha My Ay

1— NA'NN + NA'khnxp
(khnxp+NA)'(kh71xp+NN) (NA+NN)'(khnxp+NN)

—ay PNm- (8)
[1_ NA'NN + NA'khn,\‘b .
(khnxb+NA)'(khnxb+NN) (NA +NN)'(khnxb+NN)
| N4+Ny ) Kov
ko + N+ Ny Kn+aqy =N

gdzie:

Sy; — wzrost lub spadek stezenia azotu azotanowego-
(V) wywolany przebiegiem reakeji biochemicznych
[ug N-dm=3-doba™],

F,,4, — wspolczynnik okre$lajacy wplyw niskiego steze-
nia tlenu na przebieg procesu denitryfikacji azotu
azotanowego(V),

k4o(T) — tempo przebiegu denitryfikacji azotu azotano-
wego(V), uzaleznione od temperatury wody [doba],

Pnm — Mmaksymalne tempo poboru azotu przez glony ben-
tosowe [mg N-mg A*-doba™],

K, — stala polowicznego nasycenia azotem wewnatrzko-
moérkowym glonéw bentosowych [mg N-mg A-1],

knp — stala polowicznego nasycenia azotem pozakomor-
kowym glonéw bentosowych [ug N -dm-3].

Azot wewngtrzkomérkowy glonéw bentosowych

Stezenie azotu wewnatrzkomorkowego glonéw ben-
tosowych wzrasta wraz z poborem z wody azotu poza-
komoérkowego, natomiast maleje wraz z obumieraniem
glonéw oraz wydalaniem przez nie azotu na skutek meta-
bolizmu, zgodnie z rownaniem [8]:
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N,+Ny
ke + N, + Ny

KqN
KqN T4n — Ao N

SI)N =PNm Ay

9
—qy kgp(T)-a, —qy -k, (T)-q,

gdzie:

Spn — wzrost lub spadek stezenia azotu wewnatrzkomor-
kowego wywolany przebiegiem reakcji biochemicz-
nych [mg N-m-=2-doba™].

Azot Kjeldahla

Stezenie azotu Kjeldahla w wodzie zostalo wyznaczo-
ne w oparciu o nastepujace rownanie:

TKN =N, +N, (10)

gdzie:
TKN - stezenie azotu Kjeldahla w wodzie [ug N-dm3].
Azot ogolny

Stezenie azotu ogoélnego (calkowitego) zostalo wyzna-
czone w oparciu o nastepujace rOwnanie:

ITN=N,+N,+Ny (11)

gdzie:
TN - stezenie azotu ogbdlnego w wodzie [ug N -dm3].

3.2. Przemiany biochemiczne fosforu
Fosfor organiczny

Stezenie fosforu organicznego w wodzie wzrasta na
skutek obumierania roélin, natomiast maleje wraz z prze-
biegiem procesu hydrolizy oraz opadania na dno, zgodnie
z robwnaniem [8]:

Spo = Tpa 'kdp(T) "a,+4q,p 'kdb(T)'ab - (12)

— Ky, (T)- P, — ”;;o P,

gdzie:
Sp, — wzrost lub spadek stezenia fosforu organiczne-
go wywolany przebiegiem reakcji biochemicznych
[ug P-dm=3-doba™],
ugP| wspolczynnik stechiometryczny okre-
Tva =1——"| $lajacy mase fosforu wbudowanego w ko-
ugA| "I : .
morki fitoplanktonu w oparciu o stezenie
chlorofilu a,
k,,(T) — tempo przebiegu hydrolizy fosforu organicznego,
uzaleznione od temperatury wody [doba™],
P, — stezenie fosforu organicznego w wodzie [ug P-dm3],
Vp, — predkoé¢ opadania na dno czastek fosforu organicz-
nego [m-doba].

Fosfor mineralny

Stezenie fosforu mineralnego w wodzie wzrasta na
skutek hydrolizy fosforu organicznego, oddychania i wy-
dalania produktéw metabolizmu przez fitoplankton oraz
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oddychania i wydalania produktéw metabolizmu przez
glony bentosowe, natomiast maleje na skutek fotosynte-
zy fitoplanktonu, fotosyntezy glonow bentosowych oraz
w wyniku sorpcji na czastkach materii organicznej opa-
dajacej na dno cieku, zgodnie z réwnaniem [8]:

Spm = th(T)'PO T 'Foxp 'krp(T)'ap +
+ap ko (T) @y —Tpq @ — 13)
P Kp Upn,
me.ab.[k MP K : - Z Py,
spb op Tdp —o,p

gdzie:

Spm — wzrost lub spadek stezenia fosforu mineralne-
go wywolany przebiegiem reakcji biochemicznych
[ug P-dm3-doba™],

Ppm — maksymalne tempo poboru fosforu przez glony
bentosowe [mg P-mg A*-doba™],

Kgp — stata polowicznego nasycenia fosforem wewnatrz-
komorkowym glonéw bentosowych [mg P-mg A1],

k,pp — stala polowicznego nasycenia fosforem pozako-
moérkowym glonéw bentosowych [ug P-dm3],

Vp,, — predko$¢ opadania na dno czastek fosforu mineral-
nego [m-doba].

Fosfor wewngqtrzkomérkowy glonéw bentosowych

Stezenie fosforu wewnatrz komérek glonéw bentoso-
wych wzrasta wraz z poborem z wody fosforu pozakomér-
kowego, natomiast maleje wraz z obumieraniem glonow
oraz wydalaniem przez nie fosforu na skutek metaboli-
zmu, zgodnie z rbwnaniem [8]:

K,p
KqP +d4p—Qop

PM
kst+PM

Spp = Ppm Q-

(14)

—qp kgp(T)-a, —qp -k, (T) a,

gdzie:

Spp — wzrost lub spadek stezenia fosforu wewnatrzkomor-
kowego wywolany przebiegiem reakcji biochemicz-
nych [mg P-m2-doba].

Fosfor ogdlny

Stezenie fosforu ogoélnego (catkowitego) zostalo wy-
znaczone w oparciu o nastepujgce rownanie:

TP =P, + Py (15)

gdzie:
TP — stezenie fosforu ogélnego w wodzie [pug P-dm=3].

3.3. Stechiometria materii organicznej

W modelu zastosowano nastepujace proporcje po-
miedzy poszczegdlnymi skladnikami materii organicznej
(fitoplankton, glony bentosowe i detrytus) [8]:
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100gD:40gC: 7200 mg N : 1000 mg P : 1000 mg A (16)

gdzie:
D - sucha masa,
C — wegiel,
N - azot,
P — fosfor,
A — chlorofil a.
Nastepnie wyznaczono wspdlczynniki stechiome-
tryczne rownan reakcji wg ogbdlnego wzoru:

=— (17)

gdzie:
X — masa elementu X [g],
Y — masa elementu Y [g].

3.4. Fotosynteza

W modelu zastosowano nastepujace réwnania opisu-
jace przebieg procesu fotosyntezy w zalezno$ci od tego czy
substratem reakcji byl azot amonowy czy azotanowy(V) [8]:

P
106CO, +16NH, + HPO; +106H,0 =
R (8)

N,(P, +1060, +14H"

263110

P
= C106H 0
R

P
106CO, +16NO, +HPO; +122H,0+18H" =
kR (9)

P
f C106H2630110N16P1 + 13802

Na podstawie rownan 18 i 19 wyznaczono w modelu
ilos¢ tlenu zuzywanego przez roéliny w procesie oddy-
chania, natomiast w celu obliczenia ile graméw tlenu
powstalo na skutek wytworzenia w procesie fotosyntezy
jednego grama materii roélinnej, wykorzystano wspol-
czynniki ilo§ciowe, ktorych warto$¢ uzalezniona byla
od substratu reakcji — azotu amonowego (20) lub azotu
azotanowego(V) (21), wg wzorow:

106 [moli 0,32 | 892
mol O, g0,
Toca = C = 2;67 C (20)
106 [moli C|-12 8 &
mol C
. g0
138 iO, |32 | 22—
38 mli0, 32| 8Ds |
Toen = C 3,47 C (21)
106 [moli C|-12 g &
mol C

3.5. Fitoplankton

Biomasa fitoplanktonu roénie wraz z przebiegiem
procesu fotosyntezy, natomiast maleje na skutek procesu
oddychania, obumierania komorek i opadania na dno
cieku, wg rownania [8]:
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v
Sap =y tty ~ Fogy k(1)@ kg (T)-0, — -0, (22)

gdzie:

Sqp — wzrost lub zanik biomasy fitoplanktonu okreslany
posrednio poprzez zmiane stezenia w wodzie chloro-
filu a [ug A-dm=3-doba™],

a,, — stezenie chlorofilu a w wodzie [ug A-dm3],

4, — tempo przebiegu procesu fotosyntezy fitoplanktonu
[doba™], uzaleznione od temperatury wody, dostep-
noéci sktadnikéw pokarmowych oraz natezenia pro-
mieniowania slonecznego, wyznaczone z rownania:

ty =k, (T)- -1 (23)

gdzie:

kyp(T) — maksymalne tempo przebiegu procesu fotosyn-
tezy w temperaturze T [doba™],

@np — wspoOtezynnik ekstynkeji (zaniku) przyswaja-
nia skladnikéw pokarmowych przez fitoplankton,
o wartoéci od o (catkowity brak przyswajania) do
1 (swobodne przyswajanie), wyznaczony w oparciu
o funkcje Michaelisa-Mentena opisujaca wzrost fi-
toplanktonu wynikajacy z dostepnoSci sktadnikow

pokarmowych:
p =T Z\:?;]\ZLNN 'k P—A:P ’
SNp | A N sPp M (24)
[H,CO,]+[HCO;]
k¢, +[H,CO,1+[HCO;]
gdzie:

N, — stezenie azotu amonowego w wodzie [ug N-dm3],

Ny — suma stezenia azotu azotanowego(V) oraz azotano-
wego(IIT) w wodzie [ug N -dm-3],

P, — stezenie fosforu mineralnego w wodzie [ug P-dm3],

ks — stala potowicznego nasycenia azotem pozakomor-
kowym [ug N -dm3],
kp, — stala polowicznego nasycenia fosforem pozako-

moérkowym [ug P-dm3],
ks, — stala polowicznego nasycenia weglem mineralnym
pozakomérkowym [mol - dm-3],

[H,CO,"] - stezenie rozpuszczonego w wodzie tlenku we-
gla(IV) oraz kwasu weglowego [mol - dm3],

[HCO,"] — stezenie wodoroweglanow w wodzie
[mol-dm-3],

@1, — wspotezynnik ekstynkeji promieniowania stonecz-
nego, o wartoéci od o (catkowity brak promieniowa-
nia) do 1 (100% dostepnego promieniowania), wyzna-
czony z funkeji Smitha:

2

I(0)

1 KLp

I(0)

K

+ 1+

Lp

(25)
I(0)

Ky,

1(0)

e My 14

Lp

2
o kel ]
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gdzie:
k. —wspolezynnik ekstynkeji promieniowania stoneczne-
go w wodzie [m™], wyznaczony z rownania:

.a?/3

ke:keb+ai'mi+ao'mo+ap'ap+apn D

(26)

gdzie:

k., — wspolczynnik tla okreslajacy ekstynkcje promie-
niowania slonecznego w wodzie w zalezno$ci od jej
koloru [m™],

a; = 0,052 — wspoblczynnik wplywu zawiesiny mine-
ralnej na ekstynkcje promieniowania stonecznego
[dm3-mg D*-m™],

a, = 0,174 — wspolezynnik wplywu drobnej materii orga-
nicznej na ekstynkcje promieniowania stonecznego
[dm3-mg D'-m™1],

a, = 0,0088 — wspolezynnik liniowego wptywu chlo-
rofilu na ekstynkcje promieniowania slonecznego
[dm3- pg A*-m™],

ap,, = 0,054 — wspélczynnik nieliniowego wptywu chlo-
rofilu na ekstynkcje promieniowania slonecznego
[dm?- pg A>/3-m],

m; — stezenie zawiesiny mineralnej w wodzie [mg D - dm-3],

m, — stezenie detrytusu w wodzie [mg D-dm3].

Ekstynkcja promieniowania slonecznego przenika-
jacego przez wode zostala obliczona w oparciu o prawo
Beera-Lamberta:

PAR(z) = PAR(0)-e (27)

gdzie:

PAR(z) — warto$é promieniowania slonecznego dostepne-
go w procesie fotosyntezy, zmierzona na glebokosci
»2~ [langley - doba™],

PAR(0) — warto$¢ promieniowania stonecznego dostepne-
go w procesie fotosyntezy zmierzona przy powierzch-
ni zwierciadla wody [langley - doba], wg rownania:

PAR(0)=0,47-1(0) (28)

gdzie:

I(0) — stoneczne promieniowanie krotkofalowe mierzone
przy powierzchni wody [cal - cm2-doba],

Ky, — parametr Smitha [langley-doba™], czyli wartos¢
promieniowania slonecznego dostepnego w procesie
fotosyntezy, przy ktorej wzrost fitoplanktonu osigga
70,7% swojego maksimum.

I(z)

F,=—F—— (29)
TR ()
gdzie:
Fy,, — wspotezynnik ekstynkeji wzrostu fitoplanktonu na

skutek ograniczenia dostepu promieniowania slo-
necznego,

I1(2) — sloneczne promieniowanie krétkofalowe mierzone
na glebokosci ,,z” [cal - cm2- doba].

F,., — wspotezynnik ekstynkeji procesu oddychania
przez fitoplankton z powodu niskiego stezenia tlenu,
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k,,(T) — tempo oddychania oraz wydalania produktow
metabolizmu przez fitoplankton, uzaleznione od tem-
peratury wody [doba],

k4,(T) — tempo obumierania fitoplanktonu, uzaleznione
od temperatury wody [doba],

v, — predko$c¢ opadania na dno fitoplanktonu [m - doba],

h — napelienie koryta [m].

3.6. Detrytus

Stezenie detrytusu w wodzie, czyli zawarto$¢ drob-
nej martwej materii organicznej wystepujacej w postaci
zawiesiny, roénie wraz z obumieraniem roslinno$ci wod-
nej (glownie fitoplanktonu oraz glonéw bentosowych),
natomiast maleje wraz z rozpuszczaniem w wodzie oraz
opadaniem na dno, zgodnie z rownaniem [8]:

Sdetr = rda 'kdp(T)'ap +rda 'kdb(T)'ab —

(30)

7kdt(T)'mo 7%'7710

gdzie:

Sgetr — Wzost lub spadek stezenia detrytusu w wodzie
wywolany przebiegiem reakcji biochemicznych
[mg D-dm=3-doba™],

gD | ~ wspolczynnik stechiometryczny okre-
mg A §lajacy mase detrytusu uwolniona do
wody na skutek obumarcia jednostki fi-
toplanktonu,

k4 (T) — tempo rozpuszczania detrytusu, uzaleznione od
temperatury wody [doba™],

m, — stezenie detrytusu w wodzie [mg D-dm3],

V4 — predko$é opadania na dno detrytusu [m-doba™].

T'da = 0,1

4. Kalibracja i weryfikacja modelu
— dyskusja nad wynikami symulacji

Kalibracja matematycznego modelu jakoSci fizycz-
no-chemicznej wod Biebrzy Dolnej polegala na dosto-
sowaniu wielu parametréw obliczeniowych do rozkladu
(wzdluz biegu rzeki) stezen parametréow jako$ciowych
(NO,, NO,, NH,, Ny, Py, PO, O,, zasadowos¢ ogolna,
odczyn i in.), uzyskanych w punktach kontrolnych na
podstawie analiz chemicznych pobranych prébek wody.
Do grupy parametrow obliczeniowych w modelu nalezaly:
— parametry hydrauliczne koryta rzecznego, wplywaja-

ce na natlenienie wod poprzez ich mieszanie sie oraz

zmniejszanie stezen (rozcieficzanie) transportowa-
nych zanieczyszczen — omoéwione w modelu przepty-

wu wody [2],

— parametry definiujace zjawiska meteorologiczne oraz
procesy termodynamiczne, ktére wplywaly 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 bioche-
miczne zachodzgace na granicy woda—osady denne,
np. zapotrzebowanie osadéow w tlen, emisja fosfora-

technologia wody
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now(V) itp. — ombéwione w modelu jako$ci osadow doplywaly do koryta rzecznego z torfowisk (mokra-

dennych [5], deb), terenéw uzytkowanych rolniczo (podmoklych
— wspdlezynniki charakteryzujace przebieg reakcji bio- Iak) lub pokrytych wiejska zabudowa rozproszona.

chemicznych oraz proceséow fizycznych w wodzie, np.

tempo nitryfikacji azotu amonowego, tempo hydroli- Dla kazdego odcinka Biebrzy kalibracja odbywala sie

zy azotu i fosforu organicznego, tempo rozpuszczania metoda kolejnych przyblizen, w ktérej warto$¢ parame-

detrytusu, tempo wzrostu fitoplanktonu i in., trow obliczeniowych byla szacowana w sposéb posredni

— parametry fizyczno-chemiczne wod powierzchnio- w oparciu o procedure numerycznego przyblizania wyni-
wych i plytkich wod gruntowych, ktére obszarowo kéw symulacji. Do kalibracji modelu wykorzystano dane

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

Odcinek Biebrzy Kilometr biegu S—— m tadunek dobowy

. LBt | v | imgram | imgramt | Ggndone | s
S = — > >
Od przekroju é E'—' ?-—- g g E>‘ E g ‘_; % g g E E g T§ %
) Srzekro;u :g 'g:"’ ;:w g é é E ED g ,qé ‘é" go é ‘g E gn g .§ ‘é"
: S SR - AR R
E g |8 |R|R]| &° Bl |8|R”| &° 8|*
1 Przekroj1-3 8,063 50,702 42,639 - 4,873 2,00 0,18 0,12 2,30 0,07 0,07 0,14 842 75,8 48,8 967 30,7 30,3 61
2 Przekrdj 3-5 6,869 42,639 35,770 2,584 - 8,50 0,20 0,11 8,81 0,45 0,06 0,51 1898 44,6 24,1 1967 100 13,2 113
3 Przekrdj 5-7 5,527 35,770 30,243 - 0,512 2,20 0,15 0,10 2,45 0,09 0,07 0,16 97,3 6,6 4,6 108 4,2 3,3 75
4  Przekréj 7-8 7,649 30,243 22,594 - 0,358 1,90 0,16 0,10 2,16 0,08 0,08 0,16 58,8 49 3,2 67 24 23 4,7
5 Przekrdj 8-9 2,686 22,594 19,908 1,807 - 1,50 0,70 0,12 2,32 0,14 0,05 0,19 234 109 18,4 361 21,9 8,3 30,2
L. 19,908 17000 - 4,364 1,40 0,35 0,10 1,85 0,06 0,08 0,14 528 132 38,4 698 23,7 29 52,7
6 Przekrdj 9-10 3,955
17,000 15,953 1,800 - 1,00 0,33 0,10 1,43 0,08 0,05 0,13 155 51,3 15,9 222 12,4 8,4 20,8
7 Przekréj 10-11 2,515 15,953 13,438 1,526 - 2,50 0,31 0,12 2,93 0,18 0,05 0,23 330 40,9 15,4 386 23,7 6,9 30,6
Przekréj 11-12 2,882 13,438 10,556 - 1,891 1,20 0,26 0,13 1,59 0,06 0,07 0,13 196 42,5 21,9 260 9,3 11,1 20,4
9 Przekréj12-13 2,261 10,556 8,295 0,188 - 7,00 0,21 0,12 7,33 0,40 0,06 0,46 114 34 2 119 6,5 0,99 75
10 Przekrdj13-14 2,807 8,295 5,488 0,305 - 80,0 0,21 0,11 80,3 0,85 0,12 0,97 2108 5,7 2,9 2117 22,4 3,2 25,6
11 Przekrdj 14-15 2,236 5,488 3,252 - 0,225 2,00 0,23 0,10 2,33 0,06 0,07 0,13 389 45 2 45 11 14 25

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

Odcinekiebray | _ | Klometrbiegy [ stwene [ tocunckaobowy
Przeptyw
obszarowy

E | Rici] S | gway | mra | aaweom | beramer
g = — > >
Od przekroju '§ E'—' E'—' g g E>‘ E g ‘_E % é g é; E g ‘_E %
do przekroju :g 'E:"’ ;:"’ § é ‘g E \go g .qé ‘éﬂ gn é g § % g .§ 'é"
5 E1E5 25| 8|88l ls|2sl5 885l
a 8|S |R|R| &° B|°|8|8] ®° 8=
1 Przekréj1-2 2,941 50,702 47,761 - 0,444 1,15 0,06 0,19 1,40 0,03 0,03 0,06 441 23 72 54 10 11 21
2  Przekrdj 2-3 5,122 47,761 42,639 - 2,363 0,90 0,08 0,19 1,17 0,02 0,03 0,05 184 16,7 38,8 239 4,7 6,5 11,2
3  Przekrdj3-4 4,065 42,639 38,574 1,836 - 3,00 0,08 0,19 3,27 0,20 0,03 0,23 476 12,1 30,1 518 31,7 5,2 36,9
4 Przekrdj 4-5 2,804 38,574 35,770 0,442 - 6,00 0,07 0,18 6,25 0,25 0,03 0,28 229 2,8 6,9 239 9,55 1,3 10,8
5 Przekréj 5-6 3,171 35,770 32,599 - 0,271 0,90 0,07 0,17 1,14 0,04 0,03 0,07 21,12 1,7 4,0 27 0,87 0,82 1,7
6  Przekrdj 6-7 2,356 32,599 30,243 - 0,751 0,85 0,07 0,17 1,09 0,03 0,04 0,07 55,1 45 10,8 70 2,2 2,4 46
7  Przekrdj 7-8 7,649 30,243 22,594 - 0,454 0,80 0,07 0,17 1,04 0,03 0,04 0,07 31,4 25 6,7 41 1,2 15 2,7
8  Przekrdj 8-9 2,686 22,594 19,908 0,560 - 11,0 0,05 0,18 11,2 0,45 0,04 0,49 532 2,5 8,8 543 21,8 1,8 23,6
9  Przekrdj 9-10 3,955 19,908 15,953 - 0,985 0,95 0,05 0,19 1,19 0,04 0,04 0,08 80,8 4,17 16,1 101 3,1 3,1 6,2
10 Przekroj10-11 2,515 15,953 13,438 1,347 - 1,40 0,35 0,18 1,93 0,03 0,04 0,07 163 40,7 20,9 225 4,1 4,3 8,4
11 Przekréj11-12 2,882 13,438 10,556 - 0,886 0,85 0,05 0,18 1,08 0,03 0,04 0,07 65,1 4,2 13,5 8 24 29 5,3
12 Przekréj12-13 2,261 10,556 8,295 0,463 - 2,50 0,05 0,16 2,71 0,25 0,04 0,29 100 1,8 6,6 108 10 1,5 11,5
13 Przekr6j13-14 2,807 8,295 5,488 0,750 - 2,50 0,05 0,85 3,40 0,22 0,03 0,25 162 3,1 55,1 220 14,3 2,3 16,6
14 Przekroj 14-15 2,236 5,488 3,252 - 0,653 0,85 0,05 0,18 1,08 0,04 0,03 0,07 48 29 103 61 21 19 4,0
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Tab. 3. Wyniki kalibracji parametréw obliczeniowych w przeptywie obszarowym dla symulacji 23 lipca 2008 r.

Przeptyw
obszarowy

Odcinek Biebrzy

Kilometr biegu

tadunek dobowy

3 iebrzy od
M
X~ i = > | = — = > | > — z
: g e 1S [§ls| 22| =|s|2|5|5| Z|=z]| =|5|Z
Od przekroju 3 o | = £ | 2 Z| s S|la|s |22 g s S|l @ |
do przekroju 0 sv|Nwul|l g | © |l m|eLl e | & s o 3| Sle | ¥
) ) 3w 2 £ [ o < £ - 2 £ c| © = £ =
o 3 €| >g| o « c| & W o ° © c| & = o
7] SE| S E o - s o ‘O_D [ o o - i o) ED — K]
3 a= |8 |8 |S| 8[| s|S|8|8|¢C| 8[R| S|S|8
(=] 8 o N B © S = i ] © 8 -
1 Przekrdj1-2 2,941 50,702 47,761 0,844 - 7,00 0,45 0,14 7,59 0,05 0,15 0,20 510 32,8 10,6 553 3,4 10,6 14
2 Przekréj 2-3 5,122 47,761 42,639 - 1,236 0,85 0,08 0,13 1,06 0,03 0,07 0,10 90,8 8,1 13,9 113 2,7 78 10,5
3 Przekrdj 3-4 4,065 42,639 38,574 0,052 - 7,00 045 0,13 758 0,23 0,10 0,33 31,4 2,0 0,60 34 1,0 043 1,4
4 Przekroj 4-5 2,804 38,574 35,770 0,379 - 6,50 0,40 0,14 7,04 0,17 0,09 0,26 213 13,1 4,4 230 56 29 85
5 Przekréj 5-6 3,171 35,770 32,599 - 0,025 0,72 0,11 0,14 0,97 0,02 0,07 0,09 1,6 0,24 0,30 2,1 0,04 0,15 0,19
6 Przekréj 6-7 2,356 32,599 30,243 0,677 - 8,00 0,60 0,14 8,74 0,48 0,11 0,59 468 35,1 8,5 512 28,1 6,3 34,4
7 Przekréj 7-8 7,649 30,243 22,594 - 1,272 0,78 0,08 0,14 1,00 0,03 0,06 0,09 85,7 9,2 154 110 3,3 70 10,3
8 Przekrdj 8-9 2,686 22,594 19,908 0,435 - 6,50 0,75 0,14 7,39 0,25 0,10 0,35 2440 28,2 5,3 2473 94 3,8 13,2
9 Przekrdj 9-10 3,955 19,908 15,953 0,314 - 6,00 0,80 0,15 6,95 0,25 0,10 0,35 163 21,7 4,1 189 6,8 2,7 95
10 Przekréj10-11 2,515 15,953 13,438 0,127 - 5,00 0,75 0,17 5,92 0,20 0,09 0,29 54,8 82 18 65 22 10 3,2
11 Przekrdj 11-12 2,882 13,438 10,556 0,064 - 15,0 2,10 0,18 17,3 1,20 0,16 1,36 82,9 11,6 0,98 95 6,6 0,87 75
12 Przekr6j12-13 2,261 10,556 8,295 - 0,429 0,77 0,09 0,18 1,04 0,04 0,06 0,10 285 3,4 6,7 39 13 21 34
13 Przekréj 13-14 2,807 8,295 5,488 0,255 - 10,0 1,70 0,18 11,9 0,50 0,13 0,63 220 374 3,9 261 11,0 2,9 13,9
14 Przekrdj 14-15 2,236 5,488 3,252 - 0,59 0,75 0,22 0,17 1,04 0,03 0,06 0,09 386 6,4 8,7 54 17 3,1 4,8

pochodzace z poboréw probek przeprowadzonych w lipcu
oraz wrze$niu 2007 r., natomiast dane z lipca 2008 r.
zostaly wykorzystane do weryfikacji wygenerowanych
symulacji. WartoS$ci wspolczynnikow charakteryzuja-
cych przebieg reakcji biochemicznych w wodzie zostaly
wstepnie oszacowane na podstawie dostepnej literatury
fachowej [7, 8, 17], a nastepnie poddane kalibracji. Obli-
czenia numeryczne wykonywane byly za pomoca metody
lamanej Eulera, umozliwiajacej przyblizone caltkowanie
rownan rozniczkowych zwyczajnych. Kalibracja modelu
polegala w praktyce na wielokrotnym sprawdzaniu wy-
nikow obliczen numerycznych, a nastepnie poddawaniu
korektom wartoéci parametréw obliczeniowych. Wyniki
kalibracji modelu w zakresie stezen azotu i fosforu oraz
ich dobowych ladunkéw pochodzacych z doplywéw ob-
szarowych i punktowych Biebrzy zostaly zamieszczone
w tabelach 1-4, natomiast efekty poszczego6lnych symula-
cji przedstawiono na rysunkach 1-5.

Stezenia azotu organicznego w Biebrzy Dolnej wy-
nosily w poszczegblnych symulacjach (rys. 1): od 1,1 do
2,8 mg N-dm3 (29.07.2007), od 0,72 do 1,3 mg N-dm=3
(25.09.2007) oraz od 0,67 do 0,90 mg N-dm3
(23.07.2008). Wyniki z wrzeénia 2007 . oraz lipca 2008 r.
klasyfikowaly Biebrze do I lub II klasy jako$ci, natomiast
z lipca 2007 1. do II lub ponizej II klasy [16]. Nalezy jed-
nak podkresli¢, Ze na obszarach mokradlowych stezenia
azotu organicznego rzedu kilku mg N-dm™ mieszcza sie
w granicach wartoéci nie wykazujacych zanieczyszczenia
antropogenicznego wod powierzchniowych [10]. Bierze
sie to stad, iz woda zalegajaca w podmoklych torfowi-
skach zawiera duze ilo$ci materii organicznej, gléwnie
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w postaci zawiesiny, zawierajacej m.in. azot. O natural-
noéci Biebrzy §wiadczyla réwniez dominujaca pozycja
azotu organicznego wérdéd innych form tego pierwiast-
ka, co uwaza sie za zjawisko normalne w trakcie sezo-
nu wegetacyjnego roslin [13]. W zaleznoS$ci od symulacji
udziat Ny, w azocie ogoélnym wynosit: od 69% do 91%
(29.07.2007), od 73% do 85% (25.09.2007) oraz od 67%
do 80% (23.07.2008).

Warto rowniez zwroci¢ uwage na fakt, iz symulacja
z lipca 2007 r., prowadzona w warunkach wysokich sta-
néw wody w korycie oraz znacznych przeplywoéw obszaro-
wych, wykazala duze wahania stezen azotu organicznego
wzdluz biegu rzeki, podczas gdy pozostale symulacje ce-
chowaly si¢ ustabilizowanym rozktadem warto$ci Ng,.
Niepokojgcym zjawiskiem byly wysokie stezenia azotu
organicznego w doplywach obszarowych (tab. 1-3), ktore

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

|[ 29.07.2007 = symulacja @ pomiar w terenie
| | 25.09.2007 symulacja @ pomiar w terenie
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Rys. 1. Rozktad stezen azotu organicznego w poszczegdlnych sy-
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mulacjach modelu Biebrzy Dolnej
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Tab. 4. Stezenia i tadunki dobowe biogenéw w doptywach punktowych Biebrzy Dolnej w poszczegélnych symulacjach modelu

»
)
£
e
3
>
=
o
]
N
S
a

organiczny

amonowy
Azot
azotanowy(V)

azotanowy(lll)
Azot ogdlny

Symulacja komputerowa 29.07.2007 r.

organiczny
Fosfor
mineralny

Fosfor ogdlny
organiczny

Azot
azotanowy(V)

azotanowy(ll1)

Azot ogdlny

organiczny

| steiemie | tadunek dobowy
| (mgN-dm3 | [mgP-dm? [kg N - doba] [kg P-doba’]

Fosfor
mineralny
Fosfor ogdlny

Kanat Rudzki 4,176 2,10 0,17 0,31 0,005 2,6 0,140 0,078 0,22 758 61,3 112 1,8 933 505 28,1 78,6
Klimaszewnica 0,090 2,10 0,25 0,56 0,028 29 0,085 0,055 0,14 16,3 19 43 0,22 22,7 066 043 11
Kosddka 0,556 1,50 0,18 0,10 0,003 1,8 0,041 0,068 0,11 721 86 48 014 856 20 33 53
Wissa 1,396 0,65 0,35 0,56 0,006 1,6 0,045 0,075 0,12 784 42,2 675 0,72 189 5,4 9 14,4
Symulacja komputerowa 25.09.2007 r.
Kanat Rudzki 7877 0,71 0,07 0,18 0,003 1,0 0,038 0,042 0,08 483 476 122 2,0 655 259 286 54,5
Klimaszewnica 0,225 1,10 0,11 0,58 0,019 1,8 0,036 0,042 0,08 21,4 21 11,3 0,37 352 0,70 082 1,5
Kosddka 0,463 093 0,07 0,10 0,002 1,1 0,041 0,031 0,07 372 28 4 0,08 441 1,6 1,2 2,8
Wissa 1,703 0,64 0,07 0,52 0,004 1,2 0,029 0,046 0,07 94,2 103 76,5 0,59 182 43 6,8 11,1
Symulacja komputerowa 23.07.2008 r.
Kanat Rudzki 4,165 0,65 0,13 0,15 0,005 0,9 0,039 0,095 0,13 234 46,8 54 1,8 337 14 34,2 48,2
Klimaszewnica 0,055 1,18 0,12 0,37 0,030 1,7 0,054 0,049 0,10 5,6 0,57 1,8 0,14 8,1 0,26 0,23 0,5
Kosddka 0,053 2,09 0,11 0,20 0,003 2,3 0,115 0,021 0,24 96 05 046 0,01 106 0,53 0,10 0,63
Wissa 0,776 0,49 0,10 0,51 0,005 1,1 0,038 0,068 0,11 32,8 6,7 342 0,33 74 25 46 71

znacznie przekraczaly stezenia tego parametru w Biebrzy
i klasyfikowaly jako$¢ wod obszarowych najczesciej po-
nizej IT klasy czystoSci [16]. Potwierdzily sie w ten sposob
wezedniejsze spostrzezenia, ze odwadniane torfowiska
Basenu Dolnego Biebrzanskiego Parku Narodowego sa
istotnym, obszarowym zrédlem zasilania Biebrzy zwiaz-
kami azotu oraz materig organiczna, ktérych utlenianie
wywoluje w rzece deficyty tlenu [4].

Wyniki innych badah dowiodly, ze w okresie wiosen-
nych powodzi oraz letnich wezbran we wszystkich cie-
kach odwadniajacych Biebrzanskie Mokradla obserwuje
sie ponadto podwyzszone stezenia azotu amonowego,
azotanow(III) i azotan6w(V) [6]. Nadmierna ilo§¢ wody,
jaka sie w tym okresie pojawia na bagnach nie zostaje
calkowicie wchlonieta przez torfowiska, lecz nastepuje
przeplukanie wierzchniej warstwy torféw oraz wymycie
z nich znacznych iloéci azotu wraz z materig organiczna.
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lacjach modelu Biebrzy Dolnej
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Analogiczne zjawisko zachodzi w momencie intensyw-
nych opadéw atmosferycznych, kiedy to w krétkim okre-
sie czasu torfowiska sg intensywnie przemywane woda,
a jej nadmiar splywa powierzchniowo w kierunku ciekoéw
wodnych i za ich posrednictwem do Biebrzy [14]. Najwyz-
sze $rednie stezenia azotu organicznego w doplywach
obszarowych zanotowano w lipcu 2008 r., co wskazuje
ze przy niskich stanach wody w korycie nasila sie wplyw
odwadnianych torfowisk na jako$é¢ fizyczno-chemiczna
Biebrzy, pomimo niewielkich przepltywéw obszarowych.
Stezenia azotu amonowego w Biebrzy Dolnej
wynosily w poszczegblnych symulacjach (rys. 2):
od 0,13 do 0,38 mg N-dm™3 (29.07.2007), od 0,04
do 0,09 mg N-dm3 (25.09.2007) oraz od 0,06 do
0,16 mg N-dm3 (23.07.2008). Uzyskane wyniki klasy-
fikowaly Biebrze oraz jej doplywy punktowe i obszarowe
do I klasy jakoSci [16], jednakze nalezy podkreslié, ze
zarowno Kanal Rudzki, jak rowniez Wissa odegraly tu-
taj zdecydowanie negatywna role (tab. 4). Kanal Rudzki
generowat niewielki wzrost stezen Ny, we wszystkich
symulacjach, natomiast Wissa pogarszalta jako§¢ wod
Biebrzy ponizej swojego ujécia tylko w lipcu 2007 r., ale
za to w sposob istotny. W efekcie, na odcinku od 22,8. do
16. km biegu Biebrzy (liczac od ujScia do Narwi), nastapit
dwukrotny wzrost stezen azotu amonowego z 0,19 do
0,38 mg N -dm3. Na taki wynik z pewno$cia wplyw mia-
o obszarowe zasilanie Biebrzy z mokradel oraz terenow
wiejskich potozonych tuz nad rzeka, gdyz stezenie Nyy,
wzrastalo juz wczeéniej, tj. od 30. km biegu rzeki. Ste-
zenia azotu amonowego w doptywach obszarowych byly
w wiekszoéci przypadkow porownywalne ze stezenia-
mi tego parametru w Biebrzy (tab. 1—3), jedynie w lipcu
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symulacjach modelu Biebrzy Dolnej

2008 r., przy bardzo niskim stanie wody w korycie, byly
one znacznie wyzsze.

Stezenia azotu azotanowego(V) w Biebrzy Dolnej wy-
nosily w poszczegblnych symulacjach (rys. 3): od 0,10 do
0,12mgN-dm3 (29.07.2007), od 0,16 do 0,20 mg N -dm3
(25.09.2007)orazod 0,12d0 0,18 mgN - dm3(23.07.2008).
Uzyskane wyniki klasyfikowaly Biebrze oraz jej doplywy
punktowe i obszarowe do I klasy jakoSci [16], przy czym
stezenia Ny, w doptywach byly por6wnywalne ze steze-
niami w Biebrzy (tab. 1—4). Sposrdd czterech doplywow
punktowych, praktycznie tylko Wissa wplywala wyraz-
nie negatywnie na jako$¢ wod Biebrzy generujac w kazdej
z trzech symulacji wzrost stezen azotu azotanowego(V)
ponizej swojego ujsScia. Kanal Rudzki przyczynil sie do
pogorszenia jako$ci wod Biebrzy jednorazowo, tj. w lip-
cu 2007 r., kiedy to zaobserwowano najnizsze stezenia
azotu azotanowego(V) i jednoczeénie najwyzsze stezenia
pozostalych form azotu. Uwaza sie, ze tego typu sytu-
acje $wiadcza o zlych warunkach tlenowych panujacych
w korycie rzecznym [11], co pokrywa sie z wnioskami ply-
nacymi z symulacji stezen tlenu w Biebrzy, ktére wyka-
zaly znaczne deficyty tego pierwiastka nie tylko w cieku
gléwnym Basenu Dolnego, ale réwniez w niektorych jego
doplywach punktowych [4].

Wyniki symulacji komputerowych wskazuja, ze w kwe-
stii zasilania Biebrzy azotem pochodzacym z torfowisk
sprawa drugorzedna jest wielko$¢ przeplywéw obszaro-
wych, natomiast najwazniejszym problemem jest poziom
nawodnienia torféw. Okazalo sie bowiem, ze dobowe la-
dunki azotu ogoblnego, jakimi doplywy obszarowe zasilaly
Biebrze Dolng w lipcu 2007 1. (5172 kg N-doba™) oraz w lip-
cu2008r. (4412 kg N - doba™), r6znily sie od siebie tylko nie-
znacznie, chociaz réznice w wielkoéci przepltywu wody byly
ogromne (tab. 1, 3). W czasie cieplych por roku, a zwlaszcza
w trakcie suchego i goracego lata, nastepuje przesuszenie
wierzchniej warstwy torféw, po czym nawet niewielki prze-
plyw obszarowy jest w stanie przetransportowaé do koryta
Biebrzy znaczny tadunek azotu mineralnego i organiczne-
g0, z powodu jego wysokich stezen w wodzie.

Stezenia fosforu organicznego w Biebrzy Dol-
nej wynosily w poszezegdlnych symulacjach (rys. 4):
od 0,055 do 0,098 mg P-dm=3 (29.07.2007), od 0,023
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Rys. 4. Rozktad stezen fosforu organicznego w poszczegélnych sy-
mulacjach modelu Biebrzy Dolnej

do 0,077 mg P-dm3 (25.09.2007) oraz od 0,016 do
0,037 mg P-dm (23.07.2008). Stezenia P,., w doply-
wach obszarowych znacznie przekraczaly wartosci tego
parametru w Biebrzy, zwlaszcza latem (tab. 1—3). Roz-
kiad stezen P,  wzdluz biegu Biebrzy byt we wszystkich
symulacjach podobny do rozkladu stezen azotu orga-
nicznego, co wskazuje na zasilanie Biebrzy w organiczne
formy biogendéw z tego samego Zrddla, tzn. gléwnie po-
przez przeplywy obszarowe z mokradel, podmoklych lak
oraz teren6w nadrzecznych pokrytych wiejska zabudowa
roZproszona.

Sila oddzialywania doplywéw punktowych na jakosé
Biebrzy Dolnej wydaje sie by¢é w tym zakresie pomijalna
skoro najwiekszy z doplywdéw, tj. Kanal Rudzki, gene-
rowal ponizej swojego ujscia tylko nieznaczny wzrost
stezen fosforu organicznego. Udziat P, w fosforze ogol-
nym obecnym w Biebrzy wynosil w poszczegolnych sy-
mulacjach: od 42% do 58% (29.07.2007), od 39% do 70%
(25.09.2007) oraz od 16% do 41% (23.07.2008). W lip-
cu oraz wrzesniu 2007 r. proporcja pomiedzy fosforem
organicznym i mineralnym w Biebrzy wynosila ok. 1:1,
natomiast juz rok pézniej udzial P, znacznie wzrosl,
w efekcie czego proporcja ta zmienila sie na 1:2. Wynik
ten wskazuje, ze przy niskich stanach wod oraz niewiel-
kich przeplywach obszarowych dominujgca forma fosfo-
ru w Biebrzy jest fosfor mineralny.

Stezenia fosforu mineralnego w Biebrzy Dol-
nej wynosily w poszczegbélnych symulacjach (rys. 5):
od 0,065 do 0,082 mg P-dm=3 (29.07.2007), od 0,024
do 0,039 mg P-dm=3 (25.09.2007) oraz od 0,049 do
0,082 mg P-dm3 (23.07.2008). Uzyskane wyniki klasy-
fikowaly Biebrze oraz jej doplywy obszarowe (tab. 1-3),
a takze punktowe (tab. 4) do I klasy jako$ci [16]. Poniewaz
rozklad stezen fosforu mineralnego wzdluz biegu Bie-
brzy mial kazdorazowo calkiem inny przebieg niz fosfo-
ru organicznego nalezy przypuszczaé, ze obydwie formy
fosforu pochodza z réznych zrédet: P, gtownie z ma-
terii organicznej wyplukiwanej z torfowisk, natomiast
P,.in z 0sadow dennych Biebrzy [5] oraz poprzez zasilanie
z Kanalu Rudzkiego.

Analiza wynik6w monitoringu jako$ci woéd po-
wierzchniowych Basenu Dolnego za lata 1993—2003 wy-

technologia wody
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Rys. 5. Rozktad stezen fosforu mineralnego w poszczegdlnych sy-
mulacjach modelu Biebrzy Dolnej

kazala, ze ciek ten jest odpowiedzialny nie tylko za wzrost
stezen fosforu ogoélnego w wodzie Biebrzy (co potwierdzi-
ly prezentowane symulacje), ale rowniez powoduje od-
kladanie znacznych iloSci tego pierwiastka w jej osadach
dennych [1]. Pomimo diametralnie ré6znych warunkéw
hydrologicznych oraz innych wartoS$ci stezenr w dopty-
wach w lipcu 2007 r. oraz w lipcu 2008 r. odnotowano
zblizone warto$ci stezen fosforu mineralnego w Biebrzy.
Moze to wskazywaé na fakt, iz w okresie lata rzeka ta
jest zasilana fosforem mineralnym z osadéw dennych
w sposo6b niezalezny od wielko$ci przeplywu w korycie,
natomiast proporcjonalnie do temperatury wody, ktora
w obydwu symulacjach wynosita 20—21°C.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze
pierwiastkiem limitujacym wzrost biomasy roslinnosci
wodnej na obszarze Basenu Dolnego Biebrzy jest fosfor,
poniewaz we wszystkich ciekach stosunek N: P w po-
szczegblnych symulacjach wynosil zazwyczaj ponad 10
(tab. 5). Jedynym wyjatkiem byl Kanal Rudzki, w kt6-
rym stosunek N:P wynibst w lipcu 2008 r. ponizej 10,
co mogloby wskazywaé, ze przy niskich stanach wody to
azot jest pierwiastkiem ograniczajacym wzrost makrofi-
tow i fitoplanktonu w tym cieku. W obydwu symulacjach
Z 2007 T., ktéry charakteryzowal sie duza iloécia opadow
atmosferycznych, proporcja N : P w wodzie Biebrzy znacz-
nie przekraczala warto$¢ 20 (maksymalnie wynosila 33)
i byla nie tylko zdecydowanie wieksza niz w 2008 r., ale
rowniez wykazywala znaczne wahania wzdluz biegu rze-
ki. Zjawisko to pokazuje, ze przy wysokich stanach wod
w korycie oraz znacznym zasilaniu obszarowym, gwal-
townie wzrasta iloSciowa przewaga azotu nad fosforem.
Potwierdza to wcze$niejsze konkluzje, ze wymywany
z torfowisk azot (w réznych postaciach) wczesniej czy
p6Zniej trafia do wod Biebrzy.

Intensywne zasilanie Biebrzy azotem moze prowa-
dzi¢ do wzrostu zyzno$ci jej wod oraz niekorzystnych
przeobrazen w szacie ro$linnej nadrzecznych mokradet.
Jezeli rownocze$nie bedzie wzrastal doplyw do rzeki
przyswajalnych dla ro$lin form fosforu sprawa jest oczy-
wista. Okazuje sie jednak, Ze nawet sama obecno$¢ nad-
miernej ilo$ci azotu w glebach teren6w mokradlowych
wplywa negatywnie na strukture zbiorowisk roélin, eli-
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minujac z nich gatunki rzadko wystepujace [9]. Niektore

zrodla podaja, ze na obszarze réwniny zalewowej Biebrzy

to azot, a nie fosfor jest pierwiastkiem, ktéry decyduje

o wzro$cie ro$linnoSci mokradlowej [19]. W warunkach

Basenu Dolnego nalezy spodziewac sie, ze wraz ze wzro-

stem zyzno$ci wod Biebrzy coraz wieksze powierzchnie

beda zajmowaly trzcinowiska zdominowane przez trzcine
pospolita (Phragmites australis), co obserwuje sie na
terenie Biebrzanskiego oraz Narwianskiego Parku Na-
rodowego juz od kilkunastu lat. Wymiernym efektem
tego procesu jest m.in. zwezajace sie koryto Biebrzy oraz

Narwi.

Na kilku odcinkach Biebrzy Dolnej wyniki symulacji
komputerowych wykazaly w doplywach obszarowych
znacznie wyzsze od $redniej stezenia poszczegblnych
form azotu i fosforu. Zjawisko to dotyczylo nastepujacych
odcinkow rzeki:

— 0d 5,5. do 8,3. km biegu (liczac od uj$cia do Na-
rwi), w ktérym stwierdzono stezenia azotu or-
ganicznego wynoszace od kilkunastu do kilku-
dziesieciu mg N -dm3, stezenia azotu amonowego
1—2 mg N-dm3 oraz stezenia fosforu organicznego
ok. 1 mg P-dm3, co klasyfikowalo jako$¢ wod obsza-
rowych zdecydowanie ponizej II klasy [16]. Wszystko
wskazuje na to, ze Zrodlem biogenéw byly zabudowa-
nia gospodarskie wsi Rutkowskie, polozone zaledwie
kilkadziesigt metréw od rzeki. Swiadczyly o tym nie
tylko wysokie stezenia r6znych form azotu i fosforu,
ale rowniez zachwiana proporcja N: P, ktéra moze
wskazywac na zanieczyszczenie $ciekami bytowymi
i/lub pochodzacymi z chowu zwierzat, np. gnojowica.

— 0d 10,5. do 13,4. km, w ktérym w lipcu 2008 r.
stwierdzono stezenia azotu organicznego rzedu kil-
kunastu mg N-dm3, stezenia azotu amonowego
ponad 2 mg N-dm3 oraz stezenia fosforu ogélnego
ponad 1 mg P-dm3, co klasyfikowalo jako$¢ wod
obszarowych ponizej II klasy [16]. Przypuszczalnie,
zrédlem biogenow byla wie$ Brzostowo polozona ok.
1 km powyzej omawianego odcinka Biebrzy.

— 0d 19,9. do 22,6. km, w ktérym podwyzszone ste-
zenia azotu organicznego oraz fosforu organiczne-
go mialy najprawdopodobniej charakter naturalny
i wskazywaly na bardziej intensywny przebieg pro-
cesu wyplukiwania materii organicznej z okolicznych
mokradel.

Tab. 5. Stosunek azotu ogdélnego do fosforu ogdélnego w Biebrzy
Dolnej i jej doptywach punktowych w poszczegdlnych sy-
mulacjach modelu

m 29.07.2007 | 25.09.2007 | 23.07.2008

Biebrza 0d 24:1do 10:1 0d33:1do9:1 od13:1do10:1
Kanat Rudzki 12:1 12:1 7:1
Klimaszewnica 21:1 23:1 16:1
Kosddka 16:1 15:1 17:1
Wissa 13:1 16:1 10:1
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5. Podsumowanie i wnioski

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

1) Najpowazniejszym problemem ekologicznym wyste-
pujacym w Biebrzy Dolnej okazalo sie by¢ zasilanie
rzeki nadmiernym ladunkiem azotu. Pierwiastek ten
dostawal sie do rzeki zar6wno w postaci organicznej,
jak réwniez mineralnej (azotany(III), azotany(V),
azot amonowy) i pochodzil z kilku réznych zrodel,
tj. z doplywdw punktowych oraz obszarowych. Duza
iloé¢ zwiazkéw azotu w wodzie prowadzila m.in. do
zuzycia znacznej czeSci zasobdw tlenu w procesie ni-
tryfikacji, co skutkowalo wystepowaniem lokalnych
deficytow tlenu.

2) Najwazniejszym obszarowym zZrédlem azotu w Bie-
brzy Dolnej byly mokradla (podmokte torfowiska) sa-
siadujace z korytem rzeki niemal na calej jej dlugosci.
Stezenia azotu organicznego w wodzie doplywajacej
z torfowisk mialy kilkanascie, a nawet kilkadziesiat
mg N-dm3, klasyfikujac jako$é wody zdecydowa-
nie ponizej II klasy. Podobnie stezenia mineralnych
form azotu byly wyzsze w doplywach obszarowych
niz w Biebrzy. Okazalo sie réwniez, ze sprawa drugo-
rzedna jest wielko$é przeplywow obszarowych, na-
tomiast najistotniejszy jest poziom nawodnienia tor-
fow. W czasie cieplych por roku, a zwlaszceza w trakcie
suchego i goracego lata, nastepuje przesuszenie
wierzchniej warstwy torféow, z ktérej uwalnia sie
azot w roznych postaciach, po czym nawet niewielki
przeplyw obszarowy jest w stanie przetransportowac
do koryta Biebrzy znaczny ladunek tego pierwiastka
z powodu jego wysokich stezen w wodzie.

3) Intensywne zasilanie Biebrzy azotem moze prowa-
dzi¢ do wzrostu zyzno$ci jej wod oraz niekorzyst-
nych przeobrazen w szacie roélinnej nadrzecznych
mokradel. W warunkach Basenu Dolnego nalezy
spodziewa¢ sie, ze coraz wieksza powierzchnie beda
zajmowaly trzcinowiska zdominowane przez trzcine
pospolita (Phragmites australis), co obserwuje sie
na terenie Biebrzanskiego oraz Narwianskiego Par-
ku Narodowego juz od kilkunastu lat. Wymiernym
efektem tego procesu jest m.in. zwezajace sie koryto
Biebrzy oraz Narwi.

4) Wszystkie analizowane doplywy punktowe powo-
dowaly wzrost stezen azotu lub fosforu w Biebrzy
Dolnej, a wiec oddzialywaly na jej jakoéé fizyczno-
-chemiczna w sposdb niekorzystny. Doplywami
o najgorszych parametrach byly Klimaszewnica oraz
Kosb6dka, jednak ze wzgledu na niewielkie warto-
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$ci przeplywu w ujéciowych odcinkach tych ciekow

ich sila oddzialywania byla pomijalna, a wplyw tyl-

ko lokalny. Realne znaczenie mialy natomiast Kanal

Rudzki oraz Wissa, przy czym Kanal Rudzki wywo-

lywal w Biebrzy wzrost stezen fosforu mineralnego,

a Wissa byla odpowiedzialna za wzrost stezen azotu

amonowego oraz azotu azotanowego(V).

5) Pierwiastkiem limitujgcym wzrost biomasy roélin-
no$ci wodnej na obszarze Basenu Dolnego Biebrzy
byt fosfor, poniewaz we wszystkich analizowanych
ciekach stosunek N : P w poszczeg6lnych symulacjach
wynosil zazwyczaj co najmniej 10: 1.

6) Przy niskich stanach wod oraz niewielkich przeply-
wach obszarowych dominujaca forma fosforu obec-
nego w Biebrzy Dolnej byl fosfor mineralny, ktore-
go glownym zrédlem byt Kanal Rudzki oraz osady
denne.

7)  We wszystkich symulacjach sumaryczny tadunek fos-
foru mineralnego, jakim Biebrza zasilala obszarowo
mokradla byl zawsze wiekszy od tadunku otrzymy-
wanego z powrotem z torfowisk. Oznacza to, ze bez
wzgledu na warunki hydrologiczne Biebrza jest li-
niowym zrdédlem zasilania mokradel Basenu Dolne-
go w fosfor mineralny, proporcjonalnie do wielkosci
przeplywu wody w korycie rzecznym.

8) Oprocz naturalnego, obszarowego zasilania Biebrzy
Dolnej biogenami pochodzacymi z mokradel na nie-
ktorych odcinkach rzeki udalo sie zidentyfikowac an-
tropogeniczne zrodla obszarowe. Pochodzace z nich
wody charakteryzowaly sie ponadnormatywnymi
stezeniami mineralnych i organicznych form azotu
i fosforu, co klasyfikowalo ich jako$é¢ fizyczno-che-
miczng zdecydowanie ponizej II klasy. Problem doty-
czyl dwoch odcinkéw:

— od 5,5. do 8,3. km biegu (liczac od ujécia do Na-
rwi), w ktérym Zrédlem biogendéw byly zabudo-
wania gospodarskie wsi Rutkowskie polozone za-
ledwie kilkadziesigt metréw od rzeki. Swiadczyly
o tym nie tylko wysokie stezenia biogendw, ale
rowniez zachwiana proporcja N : P, ktéra wska-
zywala na zanieczyszczenie $ciekami bytowymi
i/lub pochodzacymi z chowu zwierzat,

— od 10,5. do 13,4. km, w ktéorym Zrédlem bioge-
now byla najprawdopodobniej wie§ Brzostowo
zlokalizowana ok. 1 km powyzej omawianego od-
cinka Biebrzy.
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