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Podziekowania

Niniejsza praca, ze wzgledu na ztozono$¢ tematu oraz szeroki wachlarz poruszanych
zagadnien, nie mogtaby powstac bez pomocy wielu oséb, ktorych umiejetnosci, wiedza, a czasami po
prostu bezinteresowna uprzejmos$¢ oraz zwykta, ludzka zyczliwo$¢ pozwolity na petng realizacje
zamierzen projektu. W tym miejscu chciatbym wyrazi¢ swojg wdzieczno$¢ oraz gteboki szacunek
wobec wszystkich tych osoéb.

W pierwszej kolejno$ci chciatbym gorgco podziekowac Promotorowi niniejszej pracy, a zarazem
mojemu opiekunowi naukowemu Pani Profesor dr hab. inz. Elzbiecie Nachlik, ktéra jako jedna z
niewielu 0sob nie obawiata sie, wbrew opinii wielu ludzi, podjg¢ sie tak trudnego zadania. Jej
nieztomnos$¢ w dgzeniu do zdobycia niezbednych funduszy oraz petnej realizacji planéw, fachowe
porady w zakresie rozwigzan technicznych, ale przede wszystkim serdeczno$c, cierpliwos$¢ oraz
ogromne zaufanie do doktoranta powinny by¢ wzorem dla kazdego profesora. Specjalne
podziekowania nalezg sie niezastgpionej Pani mgr inz. Jolancie Zatorowskiej, za jej bezcenng
pomoc w organizacji i dbatosci o prawidfowy przebieg planu badawczego, od strony formalno-prawnej
oraz finansowey.

Serdeczne podziekowania za pomoc w realizacji badan terenowych chciatbym ztozy¢ na rece
inz. Roberta Michatowskiego, dr inz. Andrzeja Brandyka oraz mgr inz. Sylwii Szporak ze Szkoty
Gfownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Ogromna wiedza i kompetencje oraz nie mniejsze
umiejetnosci organizacyjne p. Michatowskiego pozwolity dopigc¢ na przystowiowy ,ostatni guzik” kazdg
kampanie pomiarowa.

Za nieoceniong pomoc w zorganizowaniu i przeprowadzeniu badan laboratoryjnych a takze za
udostepnienie danych monitoringowych chciatbym gorgco podziekowac pracownikom Wojewddzkiego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Biatymstoku oraz filii w tomzy, wéréd ktérych wymienie: mgr inz.
Zbigniewa Kaliszewskiego, mgr Irene Sokofowskg, Pana Andrzeja Halickiego, mgr inz. Zbigniewa
Wyszynskiego, mgr inz. Alicje Godule oraz mgr inz. Wande Ulitko. Jestem szczegdlnie wdzieczny
p. Kaliszewskiemu — kierownikowi laboratorium, ktdrego osobiste zaangazowanie w caty projekt,
fachowe porady oraz zyczliwo$¢ pozwolity nie tylko usprawnic realizacje zadan, ale rowniez znacznie
obnizy¢ ich koszty.

Za serdeczne przyjecie, udostepnienie posiadanych materiatbw, umozZliwienie badan
terenowych oraz rzeczowe wskazowki chciatbym podziekowac pracownikom Biebrzanskiego Parku
Narodowego, wsrod ktérych wymienie: obecnego Dyrektora parku mgr inz. Wojciecha Dudziuka
oraz jego zastepce mgr Andrzeja Grygoruka, bytego dyrektora parku mgr inz. Adama Sienko, mgr
Helene Bartoszuk, mgr inz. Katarzyne Nowickg, mgr Artura Wisniewskiego, inz. Grzegorza
Kwiatkowskiego oraz mgr Janusza Skgpskiego. Wsréd wymienionych oséb nie moze zabrakng¢ Pana
Henryka Hiero — komendanta Strazy Biebrzanskiego Parku Narodowego, ktérego nieprzecietne
umiejetnosci sternicze, Swietna orientacja w terenie oraz szybko$¢ dziatania pozwolity nie tylko na
Sprawne przemieszczanie sie po mokradtach Biebrzy, ale rowniez na wyjscie z nie jednej opresji.

Wyrazy wdziecznosci za przekazanie danych monitoringowych chciatbym przekazac prof. dr
hab. inz. Izabeli Bojakowskiej z Paristwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie, natomiast za
udostepnienie danych meteorologicznych chciatbym podziekowac pracownikom Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej w Biatymstoku: mgr Henryce Oksienczuk oraz mgr Jolancie Maciejewskiej.

Sebastian Bielak
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Wstep

Ramowa Dyrektywa Wodna Unii Europejskiej (Dyrektywa 2000/60/EC), zwana dalej
w skrécie RDW, naktada na wszystkie kraje cztonkowskie, w tym takze na Polske,
obowigzek oceny stanu ekologicznego wdd powierzchniowych, okreslenia przyczyn
ewentualnego ich zanieczyszczenia i zmian hydromorfologicznych oraz oszacowania ryzyka
nieosiggniecia dobrego stanu ekologicznego w wyznaczonym horyzoncie czasowym. W
przypadku, gdy jakoS¢ ekologiczna ekosystemu jest co najmniej zadowalajgca celem
Srodowiskowym staje sie utrzymanie lub poprawa aktualnego stanu, natomiast w sytuaciji
przeciwnej dyrektywa unijna zobowigzuje poszczegdlne kraje cztonkowskie do opracowania,
a nastepnie wdrozenia kompleksowego programu dziatan naprawczych. Gtéwnym ich celem
ma by¢ doprowadzenie do zdecydowanej poprawy czystosci woéd powierzchniowych w
danym kraju oraz osiggniecie odpowiednich warunkéw biologicznych w tym zakresie do 2015
r., a najdalej do 2027 r. (Dyrektywa 2000).

Realizacja w/w zadan $rodowiskowych stanowi duze wyzwanie nie tylko dla
administracji rzgdowej oraz samorzgdow terytorialnych, ale takze dla Srodowisk naukowych,
brakuje bowiem zaréwno dosSwiadczeh w prowadzeniu tego typu programéw jak i tez
odpowiednich baz danych umozliwiajgcych przeprowadzenie wtasciwych ocen oraz analiz
dotyczgcych jakosci srodowiska wodnego. W tej sytuacji, w wielu krajach realizuje sie tzw.
,Studia przypadkoéw” zlokalizowane w czgstkowych zlewniach rzek, bazujgce najczesciej na
pogtebionych analizach opartych o poszerzong baze danych. Umozliwiajg one szczegdétowe
rozpoznanie problemu badawczego, uogolnienie wyciggnietych wnioskéw oraz opracowanie
(lub odpowiedni dobér) wiasciwych metod i narzedzi analitycznych umozliwiajgcych
realizacje analogicznych zagadnieh w wiekszej skali przestrzennej w zlewni.

Poprzez hierarchiczng realizacje postawionych zadah oraz przy systematycznie
poszerzanej w czasie bazie danych dostosowuje sie metodyke ocen i prognoz do realnej
informacji bazowej, a takze buduje sie na tej podstawie kryteria umozliwiajgce w przysziosci
rozbudowe bazy informacyjnej o dane pochodzgce z pomiardéw diagnostycznych (monitoring
badawczy, diagnostyczny i operacyjny). Dgzenie do poprawy jakosci wéd powierzchniowych
ma szczegolne znaczenie w przypadku przyrodniczych obszardédw chronionych, a zwtaszcza
obszardéw wodno-btotnych, gdzie podstawowym czynnikiem przyrodotwdrczym jest woda, od
ktérej jakosci oraz swobodnego przeptywu zalezy prawidiowe funkcjonowanie catych
ekosystemdw. Opracowanie metodyki ocen jakosci srodowiska wodnego dla tego typu
obszarow jest potgczeniem naukowej i praktycznej realizacji celow, jakie przy$wiecaty
pomystodawcom wspdinej polityki wodnej UE. Wzorcowym ,studium przypadku” moze byé
Biebrzanski Park Narodowy — najwiekszy obszar wodno-btotny Polski oraz jedno z ostatnich,
naturalnych mokradet Europy.



Tezy rozprawy doktorskiej

Teza gtéwna:

Zwiekszajgca sie w Biebrzy Dolnej oraz jej doptywach iloS¢ zanieczyszczen
antropogenicznych oraz substancji pochodzenia naturalnego moze spowodowac, obecnie
lub w przysztosci, powolng degradacje ekologiczng przyrodniczo cennego ekosystemu
rzecznego Basenu Dolnego Biebrzarnskiego Parku Narodowego.

Hipotezy szczegotowe:

1) Istotny wptyw na pogorszenie jakosci wod powierzchniowych na obszarze Basenu
Dolnego majg doptywy Biebrzy transportujgce zanieczyszczenia z obszarow
znajdujacych sie poza granicami parku narodowego.

2) Znaczny wpltyw na jako$¢ wod powierzchniowych Basenu Dolnego Biebrzy majg
odwadniane torfowiska, ktére sg naturalnym zrédtem materii organiczne;j.

3) Istotny wptyw na jakos¢ wod powierzchniowych Basenu Dolnego Biebrzy majg osady
denne Biebrzy, ktore stanowig wtdrne zrédto zanieczyszczenia wod powierzchniowych,
np. fosforem mineralnym.

4) Istotny wptyw na jakosS¢ wod powierzchniowych Basenu Dolnego Biebrzy majg nie
skanalizowane, wiejskie jednostki osadnicze zlokalizowane wzdtuz brzegow dolnego
odcinka Biebrzy, ktére stanowig obszarowe Zrodta zanieczyszczenia rzeki biogenami.

Cele rozprawy doktorskiej

Gtownym celem rozprawy doktorskiej jest uzasadnienie badz jednoznaczne
odrzucenie postawionych tez w oparciu o wyniki wtasnych badan naukowych. Metodyka
badan bedzie polegata na opisie dynamiki przeptywu wody w Biebrzy uwzgledniajgcym
zaréwno transport zanieczyszczen jak i tez zachodzgce w wodzie procesy biochemiczne
wpltywajgce na jej jakos¢. Zostanie to osiggniete poprzez kalibracje, a nastepnie weryfikacje
jednowymiarowego modelu matematycznego Biebrzy. Metodyka badan zostanie
poprzedzona i uzupetniona oceng (opartg na wieloaspektowych analizach) dotychczasowego
stanu ekologicznego wod powierzchniowych Basenu Dolnego Biebrzy, ktora umozliwi
wlasciwg identyfikacje czynnikdw wptywajgcych na czysto$¢ Srodowiska wodnego.
Opracowana na podstawie wynikébw badan metodyka oceny aktualnej jakosci waod
powierzchniowych oraz najwazniejszych czynnikow wptywajgcych na nig pozwolg na
prognozowanie stanu czystosci wod powierzchniowych Basenu Dolnego Biebrzy w
zatozonym horyzoncie czasowym, w zalezno$ci od mozliwych scenariuszy rozwoju zlewni.

Cel gtébwny rozprawy doktorskiej planuje sie osiggng¢ poprzez realizacje
poszczegolnych etapéw badawczych:



VI

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Wytypowanie najwazniejszych czynnikbw wptywajgcych na stan czystosci wod

powierzchniowych Basenu Dolnego Biebrzy, w oparciu o literature oraz wyniki

wieloletniego monitoringu jako$ci woéd powierzchniowych i osadow dennych
prowadzonego na obszarze Biebrzanskiego Parku Narodowego przez panstwowg

Inspekcje Ochrony Srodowiska oraz Panstwowy Instytut Geologiczny.

Wyznaczenie, na podstawie analiz fizyko-chemicznych probek wody oraz wynikéw

symulacji komputerowych, rozktadu stezen zanieczyszczen transportowanych w

Biebrzy na catym jej odcinku znajdujgcym sie w granicach Basenu Dolnego (ok. 50

km dtugosci), w okresie letnim oraz jesienig.

Oszacowanie, na podstawie pkt 2, tadunku zanieczyszczen jaki przedostaje sie do

wod Biebrzy Dolnej z jej doptywéw oraz z obszaru Basenu Srodkowego w okresie

letnim oraz jesienig, a takze odniesienie tego fadunku do wielkosci przeptywu wody w

rzece.

Okreslenie, na podstawie pkt 2-3, faktycznego wptywu odwadnianych torfowisk na

jakoé¢ wody w Biebrzy.

Oszacowanie, na podstawie pkt 2-3, faktycznego wptywu osadow dennych na jako$¢

wody w Biebrzy.

Klasyfikacja, na podstawie pkt 2-5, aktualnego stanu czystosci wod

powierzchniowych Basenu Dolnego Biebrzy, w oparciu o obowigzujgce w Polsce

przepisy prawne, a takze oszacowanie potencjalnego wptywu jakosci wody na
poszczegoblne komponenty ekosystemu rzecznego Biebrzy Dolnej (np. roslinnosc
wodna, ryby).

Zweryfikowanie, na podstawie pkt 2-6, tezy dotyczgcej realnej grozby degradacji

ekologicznej ekosystemu rzecznego Dolnej Biebrzy.

Opracowanie, na podstawie wynikow badan wilasnych oraz wynikow wieloletniego

monitoringu 10S i PIG, scenariusza przysziosciowych zmian $rodowiskowych na

obszarze Basenu Dolnego Biebrzy, w zaleznosci od tempa rozwoju gospodarczego
najblizszej zlewni oraz ogdéinych kierunkbw zmian zachodzgcych w catym kraju,
uwzgledniajac:

a) wzrost stezen zanieczyszczen w doptywach Biebrzy wywotany pojawieniem sie w
ich zlewni kolejnych punktowych lub obszarowych zrédet zanieczyszczen;

b) nasilenie sie zjawiska mineralizacji torfowisk na skutek ocieplenia sie klimatu i
wynikajgcych z tego nizszych stanéw wody w Biebrzy;

c) problem ,suchego roku”, kiedy bardzo niskie stany wéd oraz niewielkie przeptywy
w Biebrzy powodujg, ze ekosystem rzeczny staje sie szczegdlnie wrazliwy na
wptyw niskiej jakosci wéd powierzchniowych, co w szczegdlnosci dotyczy
wyptycen Biebrzy ponizej miejscowosci Brzostowo.



Rozdziat 1

Charakterystyka omawianego obszaru

Potnocno-wschodnia cze$¢ naszego kraju tworzy obszar funkcjonalny o nazwie
LZielone Pluca Polski”, ktory w poréwnaniu do regiondéw takich jak Matopolska czy tez Gérny
i Dolny Slgsk jest tylko w niewielkim stopniu przeksztatcony przez cziowieka. Nie ma tu
ciezkiego przemystu, hut, kopaln, brakuje wielkich aglomeracji miejskich a gestosc
zaludnienia wcigz pozostaje niska, zwlaszcza w $wietle odwiecznych migracji ludnoséci do
miast czy tez coraz powszechniejszych wyjazdéw za granice. Obecnos¢ rozlegtych laséw,
licznych jezior, rozlewisk rzecznych i mokradet, ale przede wszystkim stosunkowo czyste
Srodowisko powodujg, ze obszar ten jest ostojg dla wielu gatunkdéw roslin i zwierzat
bedacych czesto rzadkoscig zarbwno w skali krajowej jak i europejskiej. Nieprzecietna
wartos¢ przyrodnicza tego regionu ma swoje odzwierciedlenie w ilosci funkcjonujgcych tu
przyrodniczych obszaréw chronionych, w samym wojewodztwie podlaskim sg to 4 parki
narodowe (Biebrzanski, Biatowieski, Narwianski i Wigierski) oraz 3 parki krajobrazowe
(bomzynski, Puszczy Knyszynhskiej i Suwalski).

Powstanie ,Zielonych Ptuc Polski” byto wynikiem inicjatywy spotecznej, jaka pojawita
sie jeszcze na poczatku lat 80. XX w. a ktéra miata na celu rozwdj oraz promocje
ekologicznie czystych i przyrodniczo atrakcyjnych terendéw potnocno-wschodniej Polski.
Rozw¢j ten miat odbywac¢ sie nie w oparciu o proces uprzemystowienia, tak jak miato to
miejsce w XIX i XX w. na Slgsku, ale poprzez znalezienie ztotego $rodka pomiedzy
rozwojem gospodarczym oraz potrzebami ludnosci a ochrong wartosci przyrodniczych, czyli
poprzez tzw. rozwdj zrownowazony. Dzi$ koncepcja ,Zielonych Ptuc Polski” — pomimo wielu
zmian, jakie zaszlty w naszym kraju — nic nie stracita na swojej aktualnosci, zwlaszcza, ze
obszar ten zajmuje ok. 20% powierzchni naszego kraju i ze wzgledu na swojg wielkosS¢ oraz
znaczenie w ochronie $rodowiska naturalnego moze by¢ uwazany za jeden z podstawowych
elementéw sktadowych ,Zielonych Ptuc Europy”.

1.1 Kotlina Biebrzanska

Jednym z najcenniejszych pod wzgledem przyrodniczym, a zarazem najmniej
przeksztatconym przez dziatalno$¢ cztowieka fragmentem ,Zielonych Ptuc Polski” jest Kotlina
Biebrzanska, w obrebie ktérej oprécz Kotliny Biebrzy wyrdznia sie tez Kotline Wizny oraz
Kotline Tykocina. Jest to najwieksze obnizenie terenowe w tej czesci kraju, gdyz zajmuje
ponad 2000 km? powierzchni (Banaszuk 2001) i rozcigga sie od granicy polsko-biatoruskiej
az do rzeki Narwi. Wedlug podziatu fizyczno-geograficznego obszar ten nalezy do
makroregionu Niziny Pdétnocnopodlaskiej (Anaszko, Grodzki 2001). Trzonem Kotliny
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Biebrzanskiej jest pradolina rzeki Biebrzy, ktérej od 73% (Banaszuk 2001) do 95%
(Mioduszewski 2001) powierzchni zajmujg mokradia oraz rozlewiska rzeczne.

W obrebie pradoliny Biebrzy znajduje sie najwiekszy w Polsce (ok. 100 000 ha
powierzchni), a takze jeden z najwiekszych w Europie kompleks torfowisk niskich z
fragmentami torfowisk wysokich i przejsciowych, mineralnych wysoczyzn, gradéw
srodbagiennych, a takze starorzeczy i naturalnych meandréow rzecznych (Zurek 1991;
Anaszko, Grodzki 2001). Rozlegte torfowiska powstaty na skutek powolnego przeptywu
przez doling wod powierzchniowych oraz rownoczesnego zasilania jej wodami podziemnymi.
Jako ekosystemy mokradtowe torfowiska cechujg sie ogromng réznorodnos$cig biologiczng
oraz wptywajg korzystnie na wahania zasob6w wod powierzchniowych. Ze wzgledu na swoje
wysokie walory przyrodnicze Kotlina Biebrzanska zostata objeta najwyzszg formg ochrony
poprzez utworzenie na jej obszarze parku narodowego.

1.2 Biebrzanski Park Narodowy

Biebrzanski Park Narodowy, o powierzchni 59 223 ha (wraz z otuling 126 047 ha)
zostat zatozony w 1993 r. w celu ochrony ekosystemow mokradtowych pradoliny Biebrzy.
Potozony jest ok. 40 km od Biategostoku w kierunku pétnocno-zachodnim i jako najwiekszy
park narodowy Polski sktada sie z trzech, geomorfologicznie odrebnych czesci: Basenu
Gornego Biebrzy, Basenu Srodkowego Biebrzy oraz Basenu Dolnego Biebrzy
(Mioduszewski, Wassen 2000; Sienko, Grygoruk 2003) zwanych tez Kotling Biebrzy Gornej,
Kotling Biebrzy Srodkowej oraz Kotling Biebrzy Dolnej (Okruszko H. 1991a; Banaszuk 2001).
Stynne ,Biebrzanskie Bagna” zajmujg powierzchnie 25 494 ha (43% powierzchni parku), lasy
pokrywajg 15 547 ha (26%) natomiast uzytki zielone (fgki, pastwiska) oraz grunty orne
zajmujg 18 182 ha (31%) (Sienko, Grygoruk 2003).

Biebrzanski Park Narodowy znajduje sie od 1995 r. na liscie Konwencji Ramsarskiej
jako obszar majgcy miedzynarodowe znaczenie dla ochrony przyrody, zwtaszcza jako
siedlisko oraz teren legowy wedrownego ptactwa wodno-btotnego (The List of Wetlands...
2008). Park nalezy rowniez do europejskiej sieci ekologicznej ECONET (Kotowski i in. 1999)
oraz w catosci do sieci Natura 2000 (Rozporzgdzenie 2004b; Rozporzgdzenie 2007). Obszar
chroniony w obrebie Biebrzanskiego Parku Narodowego jest bardzo cenny z powodu swej
naturalnoéci oraz bogactwa wystepujgcej tu flory i fauny. W dolinie Biebrzy udokumentowano
obecnos¢ ponad 800 gatunkéw roslin naczyniowych, 49 gatunkéw ssakéw oraz 36 gatunkow
ryb (Witkowski 1991; Sienko, Grygoruk 2003) jednak najwiekszg chlubg parku jest jego
awifauna.

Dolina Biebrzy, a zwlaszcza jej Basen Dolny, jest unikatowg w skali Europy enklawg
dla ptakow wodno-btotnych oraz drapieznych uznawang przez wiele miedzynarodowych
organizacji ekologicznych, m. in. BirdLife International, za obszar o znaczeniu globalnym w
ochronie wedrownego ptactwa (Hoffmann 2004). Wystepujg tu 273 gatunki ptakow, w tym
ponad 180 legowych, sposrdd ktérych wiele gatunkéw to ptaki rzadko wystepujagce w Polsce
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Mapa udostepniona dzigki uprzejmosci Dyrekcji Biebrzariskiego Parku Narodowego.

Rys. 1.1 Mapa Biebrzanskiego Parku Narodowego
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i w Europie, a ok. 20 gatunkéw to ptaki zagrozone wyginieciem i umieszczone w ,Czerwone;j
ksiedze zwierzat gingcych i zagrozonych w Polsce” (Raczynski 1991; Gtowacinski 2002).
Znaczenie parku jest tym wieksze, ze w chwili obecnej pozostata na Swiecie juz tylko potowa
istniejacych dotychczas naturalnych mokradet (Kundzewicz 2003). W Europie zniszczono
(osuszono i zagospodarowano rolniczo) ich jeszcze wiecej, np. w Wielkiej Brytanii pozostato
juz tylko 30% pierwotnego stanu bagien (Briggs i in. 1999).

Niektére panstwa, jak np. Holandia, starajg sie juz od lat 80. XX wieku odtworzy¢
zniszczone wczesniej mokradia (Wassen 1990) wydajgc przy tym ogromne pienigdze na
renaturyzacje zdegradowanych terendw mokradtowych oraz prowadzenie na nich
specjalistycznych badan naukowych. W Polsce proces osuszania ,bezwartosciowych”
rozlewisk nie przebiegat tak intensywnie jak w zachodniej Europie, ale i tak uregulowano
40% dtugosci rzek a na ok. 80% powierzchni siedlisk dolinowych wcigz funkcjonujg systemy
melioracyjne, ktorych rola sprowadza sie w gruncie rzeczy do ich odwadniania (Dembek i in.
1999). W strategii wdrazania Ramowej Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej Biebrzanski Park
Narodowy jest przedstawiany jako wzorzec niemal catkowicie naturalnego obszaru
mokradtowego  Europy (Common Implementation  Strategy... 2003). Najmniej
przeksztatconym, a zarazem najcenniejszym pod wzgledem przyrodniczym fragmentem
parku narodowego jest Basen Dolny Biebrzy.

1.3 Basen Dolny Biebrzy

Basen Dolny Biebrzy, o powierzchni 45 300 ha (Okruszko H. 1991c), to silnie
zabagnione wodami gruntowymi oraz powierzchniowymi szerokie obnizenie terenu o ptaskim
dnie, znajdujgce sie 15-20 m ponizej otaczajgcych je od wschodu i zachodu wysoczyzn
(moren) (Dembek i in. 2000). Ksztaltem basen ten przypomina prostokat o diugosci 30-35 km
i szerokosci 12-15 km (Bleuten et al. 2002, Banaszuk 2004). Basen Dolny Biebrzy zawiera w
swych granicach torfowiska o tgcznej powierzchni od ok. 21 000 ha (Zurek 1991) do ok. 23
000 ha (Churski, Szuniewicz 1991; Oswit 1991a; Bartoszuk i in. 2001). Przecietna migzszos¢
warstwy torfu wynosi od 1,5 do 2 m, pod ktérg zalegajg utwory mineralne — piaski (Oswit
1991a). Cechg wyro6zniajgcg Basen Dolny Biebrzy, oprocz wysokiego stopnia zabagnienia
siegajgcego 72% powierzchni (Banaszuk 2004) oraz duzego zréznicowania rodzajowego
mokradet, jest stosunkowo duzy (57% powierzchni) areat ich wystepowania w stanie
naturalnym (Okruszko H. 1991a). Mokradta na obszarze Basenu Dolnego Biebrzy zajmujg
tgcznie ok. 27 000 ha powierzchni (Banaszuk 2004). Klimat Basenu Dolnego Biebrzy cechuje
sie dlugg zimg, krotkim okresem przedwio$nia, dos¢ krotkim okresem wegetacji, wysokag
wilgotnoscig powietrza (Srednia roczna ponad 80%), najnizszg Srednig roczng temperaturg
powietrza na nizu (od 4,8 do 8,3°C) oraz czestymi mgtami (Kossowska-Cezak i in. 1991,
Goérniak 2004), w czym niebagatelng role odgrywajq tutejsze mokradta. W latach 1961-2000
na obszarze Kotliny Biebrzy Sredni roczny opad atmosferyczny wynosit od 536 do 610 mm,
natomiast Srednia roczna predko$¢ wiatru 3,8 m/s (Gérniak 2004).
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1.4 Sie¢ hydrograficzna Basenu Dolnego Biebrzy

Charakterystyczny krajobraz oraz nieprzecietne walory przyrodnicze Biebrzanskiego
Parku Narodowego, a zwtaszcza jego Basenu Dolnego, zostaty uksztattowane na przestrzeni
wiekow przez wode. Najwazniejszym elementem parku jest rzeka Biebrza — najwiekszy po
Bugu doptyw Narwi, ktéry bierze swéj poczatek na potudnie od Nowego Dworu na bagnach
Jatta (Byczkowski, Kicinski 1991). Jest to rzeka typowo nizinna i zarazem catkowicie
naturalna (nieuregulowana), ktéra ptynie wolno licznymi zakolami oraz starorzeczami, czesto
wsérdd niedostepnych trzcinowisk i wierzbowych zarosli porastajgcych rozlegte bagna. W
granicach parku narodowego znajduje sie 156,5 km koryta Biebrzy (co stanowi 92% jej
catkowitej dtugoséci) oraz 107 kilometréw doptywéw, jednak przyrodniczy obszar chroniony
obejmuje swoim zasiegiem zaledwie 8,4% powierzchni catej zlewni Biebrzy, ktéra wynosi
70574 km? (Byczkowski i in. 2000).

Basen Dolny Biebrzy rozpoczyna sie przy wodowskazie w poblizu miejscowosci
Osowiec-Twierdza znajdujacym sie nieznacznie powyzej miejsca, gdzie Kanat Rudzki
(bedacy sztucznym przedtuzeniem koryta rzeki Etk) wpada do Biebrzy, natomiast konczy sie
u jej ujscia do Narwi. Drugi wodowskaz zamykajgcy bilans wodny Biebrzy znajduje sie w
poblizu miejscowosci Burzyn potozonej ok. 8 km od jej ujscia do Narwi. Na obszarze Basenu
Dolnego Biebrza ptynie na odcinku o dtugosci 50,3 km (Byczkowski i in. 2000), poczatkowo
Srodkiem Bagna Biebrzanskiego, a nastepnie az do Narwi u podn6za wysokiego
zachodniego brzegu bedgcego krawedzig Wysoczyzny Kolnenskiej (Sienko, Grygoruk 2003).
Bezposérednia zlewnia tego odcinka rzeki zajmuje powierzchnie ok. 1100 km? (co stanowi
15,6% catej zlewni), z czego czesé lewobrzezna zajmuje 370 km? natomiast prawobrzezna
730 km? (Bleuten et al. 2002). Biebrza bardzo meandruje, tworzy liczne zakola oraz
starorzecza, w ktérych woda czesto stagnuje albo wystepuje tylko w okresie wysokich
stanow na rzece.

W granicach Basenu Dolnego Biebrza odbiera wode z kilkunastu naturalnych
doptywow, z ktérych tylko cztery majg znaczenie w bilansie wodnym rzeki, sg to w kolejnosci:
Kanat Rudzki, Klimaszewnica, Kos6dka oraz Wissa. Posterunki wodowskazowe znajdujg sie
na rzece Wissie (w miejscowoséci Czachy) oraz na Kanale Rudzkim (m. Przechody). Niegdy$
Biebrza byta réwniez zasilana rowami odwadniajgcymi obszar potudniowo-wschodniej czesci
basenu (m. in. Bagno tawki), jednak przeprowadzone w ostatniej dekadzie prace
renaturyzacyjne oraz naturalny proces zarastania koryt trzcinami doprowadzity do tego, iz
obecnie rowy te odprowadzajg wode do Biebrzy tylko w okresie wiosennych zalewow, gdy
nadmiar zalegajgcych wod powierzchniowych sptywa z mokradet w kierunku gtownego
koryta rzeki. Najwieksze skupisko rowdéw melioracyjnych Basenu Dolnego znajdujgcych sie
na obszarze Bagna tawki to de facto uktad starych, zamulonych i zarastajgcych kanatow
(Mioduszewski, Gajewska 2000).
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Tabela 1.3 Potroczne przeptywy charakterystyczne w wodowskazach
Basenu Dolnego Biebrzy w wieloleciu 1971-1995 [m>=s™]

Pora rz. Biebrza |rz. Kanat Rudzki| rz. Wissa rz. Biebrza
roku Przeplyw w. Osowiec | w. Przechody | w. Czachy | w. Burzyn
wwaQ 360,00 58,20 58,60 517,00
Zima swQ 80,50 26,60 18,50 122,00
(X1-1V) ssQ 34,60 14,40 3,65 48,90
SNQ 13,80 6,78 1,38 22,30
NNQ 6,79 1,73 0,73 9,65
wwaQ 126,00 36,10 17,00 193,00
Lato sSWQ 48,20 18,20 6,56 66,70
(V-X) ssQ 18,60 7,93 1,91 29,60
SNQ 8,58 414 0,72 14,20
NNQ 3,25 1,94 0,24 5,30
e 360,00 58,20 58,60 517,00
Rok sSWQ 85,80 27,50 18,60 130,00
(X1-X) SsQ 26,60 11,10 2,77 39,20
SNQ 8,09 3,80 0,71 13,30
NNQ 3,25 1,73 0,24 5,30

Zrédfo danych: (Byczkowski i in. 2000). Opracowanie witasne.

Tabela 1.4 Miesieczne przeptywy charakterystyczne w wybranych wodowskazach

Basenu Dolnego Biebrzy w wieloleciu 1971-1995 [m3-:::e::ss'1]

rz. Kanal Rudzki, w. Przechody rz. Biebrza, w. Burzyn

Miesiac 'wwq [ swa | ssa | sna | NNna [[wwa | swa | ssa | sna | NNa
Xl 37,6 13,7 11 8,85 1,73 249 50,1 41,2 32,8 11,8
Xll 33,5 16,5 13,1 10,4 3,57 157 53,4 42 .1 31,3 12,5
| 52,9 18,6 15 11,7 4,01 180 53,2 42,2 33,2 10,4
Il 34,3 17,1 13,6 10,7 3,19 124 51,3 41,1 32 9,65
1] 55 21,7 15,2 11,2 2,9 360 89,9 53,5 34,3 15
v 58,2 22,1 18,5 14,8 5,73 517 103 73,4 51,3 22,1
\") 36,1 16,7 13 9,57 4,76 106 54,6 447 35,9 16,1
Vi 21,8 11,1 8,34 6,45 3,22 87,9 39,5 30,4 22,7 12,2
Vii 20 8,33 6,53 5,15 1,94 76,8 29,9 23,2 17,8 6,84
Vil 12,6 6,85 5,74 4,80 2,42 87,4 27,8 23,7 18,7 5,44
IX 17,9 7,34 6,16 5,08 2,25 59,5 27,8 22,9 18,6 5,3
X 31 9,53 7,78 5,87 2,08 193 41 32,7 24,2 9,66

Zrédto danych: (Byczkowski i in. 2000). Opracowanie wtasne.

Tabela 1.5 Roczne przeptywy charakterystyczne w wodowskazach Basenu Dolnego
Biebrzy w wieloleciu 1951-1990 [m®=s™]

Okres A
Rzeka Wodowskaz obserwacji [km?] NNQ | SNQ | SsQ | swQ | wwQ
, Osowiec 4365,1| 3,08 | 7,30 | 26,6 | 88,5 | 360
Biebrza Burzyn 19511990 1 5500,4 [4.33 [ 11,9 [ 39,2 | 143 | 670
Kanat Rudzki | Przechody 1961-1990 1452,5| 16 | 3,54 | 11,1 28 | 58,2
Wissa Czachy 1957-1990 487,8 1 0,24 | 0,7 | 2,77 | 19,4 | 58,6

Zrédfo danych: (Byczkowski, Mandes 1997). Opracowanie wiasne.




Tabela 1.6 Miesieczne charakterystyki przeptywu w roku suchym i mokrym
w wybranych wodowskazach Basenu Dolnego Biebrzy [ms-:::s:::»s'1]

rz. Kanat Rudzki, w. Przechody rz. Biebrza, w. Burzyn

rok suchy (1969) rok mokry (1981) rok suchy (1969) rok mokry (1975)

= [wa|sa|nNa|wa]|sal| Nal wa SQ NQ waQ sQ NQ

Xl | 475|372 | 2,67 |27,80]25,20] 23,00]] 20,60 || 16,90 | 14,10 | 249,00 | 190,00 | 124,00

Xl | 3,68 | 3,05 | 2,40 |26,30|23,50] 21,20}| 20,20 || 13,40 | 8,10 | 157,00 | 127,00 | 111,00

I 4,62 | 3,48 | 2,50 |29,20]25,90]23,30f| 7,80 | 6,90 | 6,45 | 180,00 | 155,00 | 121,00

il ] 610 ] 511 | 438 |31,4025,10|19,90|| 7,75 | 7,25 | 6,70 | 124,00 | 86,50 | 67,50

il | 8,04 | 608 | 540 | 30,20 23,40 20,50 20,20 | 10,20 | 7,35 | 67,50 | 59,20 | 52,70

IV | 876 | 6,15 | 520 |22,70]16,50] 12,80]| 38,50 | 28,80 | 22,50 | 57,20 | 53,00 | 50,30

V 19241706 | 540 |14,40]11,20] 7,62 || 28,60 | 24,70 | 17,70 | 61,10 | 53,50 39,60

VI | 600|433]342)936]793]6,79]{17,10] 14,60 10,80 | 38,60 | 28,80 | 20,40

VIl | 405 ] 3,07 |212]990 | 815 7,06 || 10,40 | 8,63 | 6,06 | 33,50 | 23,70 16,20

Vil | 4,42 | 2,59 | 1,60 | 12,50 10,50 9,36 || 10,50 | 6,08 | 4,33 | 50,90 | 45,20 | 36,00

IX ]1405] 2501 191]1530]12,90]10,50/] 10,60 | 8,46 | 7,28 | 34,30 | 19,00 14,50

X | 267|214 | 1,60 |13,80]|12,90]12,00f| 9,52 | 8,22 | 7,54 | 22,50 | 20,40 16,20

Zrédfto danych: (Byczkowski i in. 2000). Opracowanie wlasne.

Najwieksze przeptywy wody w Biebrzy wystepujg na wiosne (marzec, kwiecien) w
czasie topnienia $niegu, natomiast najmniejsze przeptywy notuje sie w okresie letnim (lipiec,
sierpien, wrzesien). Poziom wody na Biebrzy i jej doptywach zmienia sie znacznie w ciggu
roku oraz w poszczegolnych latach, dlatego tez pomimo zauwazanej od wielu lat, zarbwno
przez ekologbéw jak i naukowcoéw (Oswit 1991a), coraz mniejszej intensywnoséci zasilania
Basenu Dolnego wodami powierzchniowymi analiza danych hydrologicznych nie wykazata
jednoznacznych tendencji zmian w przeptywie wody (Bleuten et al. 2002). Innymi stowy
zachodzgce procesy nie odbiegajg w swojej istocie od naturalnego zjawiska znacznego
wahania przeptywu wody w Biebrzy. llos¢ wsigkajgcej w torfowiska Basenu Dolnego wody
pochodzgcej z opaddow atmosferycznych jest znaczna z powodu duzej powierzchni doliny,
jednak jest ona prawie catkowicie zuzywana w wyniku parowania z gleb oraz roslin (Bleuten
et al. 2002), dlatego tez nie ma wiekszego wptywu na bilans wodny Biebrzy.

1.5 Okresowe zalewy na obszarze Basenu Dolnego Biebrzy

Jednym z fenomendéw doliny Biebrzy sg wiosenne zalewy uwaZane za jeden z
najwazniejszych czynnikow ksztattujgcych ekosystemy mokradtowe, gdyz ich wielkosS¢ oraz
czas trwania decydujg o odpowiednim nasyceniu wodg torfowisk, co zapobiega degradac;ji
torfow (Wassen 1990; Chormarnski et al. 2000a; Okruszko T. et al. 2002). Podczas topnienia
$niegu lub po dlugotrwatych opadach atmosferycznych w krotkim okresie czasu sptywajg do
pradoliny Biebrzy znaczne ilo$ci wdd z obszaru jezior potozonych w p6tnocnej czesci zlewni.
Odptyw wody z Basenu Dolnego do Narwi jest ograniczany obecnoscig stozka naptywowego
usypanego przez te rzeke przy ujsciu do niej Biebrzy. Powoduje to gromadzenie sie na
obszarze basenu wdd rzecznych, ktore rozlewajg sie po obu stronach koryta Biebrzy
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szerokim pasem terenu. Niegdy$ pas ten miat ok. 5-6 km szerokosci (Oswit 1991a), jednak w
ciggu ostatnich 100 lat, na skutek przeprowadzonych w pradolinie Biebrzy melioracji, zostat
mocno zredukowany i mierzy obecnie ok. 2-3 km (Zurek 1991).

Ze wzgledu na zdolnosc¢ torfu do magazynowania wody torfowiska zachowujg sie w
przypadku zalewéw jak wielkie zbiorniki retencyjne pochtaniajgce nadmiar wody oraz
neutralizujgce fale powodziowg, natomiast w okresach suszy stajg sie gtownym zrédtem
wody i ostojg zycia dla organizméw. W ten sposéb pradolina Biebrzy spetnia role wielkiego
zbiornika wéd powierzchniowych i podziemnych powoli drenowanego przez Narew
(Okruszko H. 1991c). Im wolniej woda z wiosennych roztopéw wptywa do doliny Biebrzy tym
dtuzsze wywotuje zalewy, ktére mogg trwa¢ od kilku miesiecy do nawet catego roku
(Chormanski et al. 2000a), przewaznie jednak trwajg przez kilkanascie tygodni (Okruszko T.
et al. 2002). Coroczne zalewy nieraz znacznie réznig sie miedzy sobg, a zalewany obszar
moze zajmowaé od ok. 50 km? (najmniejszy z dotychczas zanotowanych, 1984 r.) do ok. 200
km? (najwiekszy, 1979 r.) (Chormanski et al. 2000a; Okruszko T. et al. 2002). Tego typu
zalewy wystepujg rzadko (1% prawdopodobiehnstwa wystgpienia), natomiast najczeSciej
obszar zalewany zajmuje powierzchnie ok. 100 km?, np. w 1999 r. (Chormanski et al. 2000b;
Okruszko T. et al. 2002). Pradolina Biebrzy, ze wzgledu na jej uksztattowanie terenu oraz
obecno$¢ pochtaniajgcych wode torfowisk, posiada najwiekszg sposrod dolin rzecznych w
Polsce pojemnos$c¢ retencyjng, ktorej rzad wielkosci siega pojemnosci najwiekszych w kraju
zbiornikdbw wodnych (Byczkowski, Kicinski 1991).

Ze wzgledu na swdj nizinny charakter Biebrza wykazuje nierownomierno$¢ rocznego
rozktadu odptywu wody z dorzecza, w ktérym na péirocze zimowe (listopad-kwiecien)
przypada 61% odptywu natomiast na poétrocze letnie 39% (Byczkowski, Fal 2004).
Najwiekszy odptyw przypada na okres wiosennych wezbrah (marzec-maj) pochodzenia
roztopowego z maksimum przypadajgcym na kwiecien. Specyficzne dla dorzecza Biebrzy sg
rowniez niskie odptywy letnie (lipiec-wrzesien, 5% odptywu rocznego) zwigzane z duzym
parowaniem z obszaru mokradet oraz stosunkowo wysokie odptywy jesienne (pazdziernik-
grudzien, 8% odptywu rocznego) spowodowane zmniejszeniem sie parowania na skutek
spadku temperatury powietrza (Byczkowski, Fal 2004). Odkad w latach 60. i 70. XX w.
przeprowadzono szeroko zakrojone melioracje w dorzeczu gérnej i srodkowej Biebrzy oraz
Narwi zmianie ulegta wielko$¢ odptywu z Basenu Dolnego, a takze zmienit sie poziom wody
w samej Biebrzy (Byczkowski, Mandes 1997). Potwierdzajg to analizy poréwnawcze
pozioméw wody na wodowskazie Burzyn w okresie przed regulacjg Narwi (1951-1970) oraz
po regulacji (1971-1996) (Bleuten et al. 2002). Z analiz tych wynika, ze po 1970 r. podniést
sie na Biebrzy Srednioroczny poziom wody o 32 cm, Sredni zimowy o 37 cm, a Sredni letni o
23 cm. Przecietna ilo$¢ dni z niskimi stanami wody zmniejszyta sie, natomiast wzrosta ilos¢
dni z wyzszymi stanami wody skutkujgc wiekszym odptywem z Basenu Dolnego.

Dodatkowo, z powodu zauwazalnego od kilkunastu lat niedoboru opadéw
atmosferycznych w Polsce oraz coraz tagodniejszych zim (bedacych nastepstwem
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Tabela 1.8 Potroczny bilans wodny w wodowskazach Basenu
Dolnego Biebrzy w wieloleciu 1971-1995 [mm]

Pora Parametr rz. Biebr.za rz. Kanat Rudzki| rz. Wissa rz. Biebrza
roku w. Osowiec| w.Przechody | w. Czachy | w. Burzyn
Opad 223,5 227,8 215,9 223,2
Zima [ Odptyw 1241 155,3 117,2 111,0
(XI-IV) a 0,55 0,68 0,54 0,49
Opad 389,0 393,9 385,0 389,2
Lato Odplyw 67,8 86,9 62,2 68,3
(V-X) a 0,17 0,22 0,16 0,17
Opad 612,5 621,7 600,9 612,4
Rok Odptyw 191,9 2422 179,4 179,3
(XI-X) a 0,31 0,39 0,30 0,29

Zrédfo danych: (Byczkowski i in. 2000). Opracowanie wtasne

Tabela 1.9 Srednie miesieczne wysokosci warstwy opadu i odptywu w wybranych
wodowskazach Basenu Dolnego Biebrzy w wieloleciu 1971-1995 [mm]

rz. Kanal Rudzki rz. Biebrza
Miesiac w. Przechody w. Burzyn
Opad | Odptyw a Opad | Odplyw a

Xi 47,7 19,6 0,41 45,3 15,5 0,34
Xl 47,7 242 0,51 47,0 16,3 0,35
| 36,5 27,7 0,76 35,8 16,4 0,46
Il 24,6 22,8 0,93 245 14,5 0,59
11l 35,4 28,0 0,79 34,9 20,8 0,60
v 35,9 33,0 0,92 35,7 27,5 0,77
\'/ 53,2 241 0,45 54,7 17,4 0,32
Vi 82,3 14,9 0,18 79,8 11,4 0,14
VI 79,8 12,0 0,15 80,5 9,0 0,11
VIII 68,0 10,6 0,16 65,5 9,2 0,14
IX 61,9 11,0 0,18 61,4 8,6 0,14
X 48,7 14,3 0,29 47,3 12,7 0,27

Zrédfto danych: (Byczkowski i in. 2000). Opracowanie wtasne.

Tabela 1.10 Charakterystyczne odptywy jednostkowe w wodowskazach Basenu
Dolnego Biebrzy w wieloleciu 1971-1995 [los™ ©km™]

Rzeka Wodowskaz ob(s):rr\:; cji [kﬁz] NNg | SNq SSq | SWq | WWq
Bicbrza Osowiec 4365,1 | 0,74 | 1,85 | 6,09 | 19,6 | 82,5
Burzyn 1971-1995 | 6900,4 | 0,77 | 1,93 | 568 | 18,8 | 74,9

Kanat Rudzki Przechody 1452,5 | 1,19 | 2,61 7,64 | 18,9 | 40,1
Wissa Czachy 1978-1995 487,8 0,49 | 1,46 | 568 | 38,1 | 120,0

Zrédfo danych: (Byczkowski i in. 2000). Opracowanie wtasne.
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Tabela 1.11 Srednie miesieczne wysokoéci warstwy opadu i odptywu w roku suchym i mokrym
w wybranych wodowskazach Basenu Dolnego Biebrzy [mm]

Q, rz. Kanat Rudzki, w. Przechody rz. Biebrza, w. Burzyn
g rok suchy (1969) rok mokry (1981) rok suchy (1969) rok mokry (1975)
= | Opad | Odptyw| o | Opad | Odptyw a Opad | Odptyw| o | Opad |Odpltyw| «
Xl | 39,1 6,6 0,17 | 34,6 45,0 1,3 36,4 6,3 0,17 | 41,6 71,3 | 1,71
Xll | 66 5,6 0,85| 51,4 43,3 0,84 9,1 5,2 0,57 | 77,5 49,3 | 0,64
[ 13,1 6,4 0,49 | 31,1 47,9 1,54 || 12,2 2,7 0,22 | 36,2 60,1 1,66
Il 19,0 8,5 0,45 | 25,0 41,8 1,67 || 19,2 2,5 0,131 11,5 30,3 | 2,63
1] 7,3 11,2 1,53 37,6 431 1,15 8,0 4,0 0,50 | 25,2 23,0 | 0,91
IV | 49,0 11,0 0,22 | 19,9 29,4 1,48 || 46,3 10,8 0,23 | 47,7 19,9 |0,42
VvV | 62,1 13,0 | 0,21 | 59,0 20,7 0,35 || 54,9 9,6 0,17 | 37,6 20,8 ] 0,55
VI | 357 7,7 0,22 | 98,7 14,2 0,14 || 41,6 55 0,13 | 88,6 10,8 | 0,12
VIl | 31,0 5,7 0,18 | 108,8 15,0 0,14 || 32,1 3,3 0,10 | 141,7 9,2 0,06
VIll | 73,6 4,8 0,07 | 86,8 19,4 0,22 || 81,7 24 0,031 20,9 17,5 ] 0,84
IX | 364 4,5 0,12 | 39,2 23,0 0,59 || 34,9 3,2 0,09 | 44,7 71 0,16
X | 49,2 3,9 0,08 | 51,2 23,8 0,46 || 46,4 3,2 0,07 | 354 7,9 0,22

Zrédio danych: (Byczkowski i in. 2000). Opracowanie wtasne.

ocieplania sie klimatu) pokrywa $niezna w zlewni Biebrzy jest z roku na rok coraz ciensza. W
efekcie, w ciggu ostatnich kilku dekad zmniejszyt sie zasieg oraz wielkoS¢ corocznych
zalewow, co wraz ze wspomnianymi melioracjami w dolinie Biebrzy spowodowato stopniowe
wysychanie oraz degradacje (mineralizacje) pokfadoéw torfu. Z drugiej strony jednak
przeprowadzone analizy czasu trwania powodzi mierzonego iloscig dni z wodostanem
powodziowym na wodowskazie Burzyn oraz wielko$ci powodzi mierzonej zmianami w
poziomie lustra wody w ciggu ostatnich 50 lat nie potwierdzity tego negatywnego procesu
(Okruszko T. et al. 2002). Obecnie uwaza sie, ze zjawisku wiosennych zalewoéw na obszarze
Basenu Dolnego Biebrzy moze jedynie zaszkodzi¢ gwattowne ocieplenie sie klimatu lub tez
niekorzystne zmiany w sieci hydrograficznej przeprowadzone na wielkg skale w catej zlewni
Biebrzy, natomiast obserwowane wysychanie niektoérych czesci basenu najprawdopodobniej
ma przyczyny nie zwigzane z przeptywem wody w Biebrzy (Okruszko T. et al. 2002).

1.6 Zasilanie Basenu Dolnego Biebrzy wodami podziemnymi

Basen Dolny Biebrzy, ze wzgledu na uksztattowanie terenu oraz specyfike budowy
geologicznej podioza, przypomina ogromng niecke gromadzgcg w sobie wody
powierzchniowe (pochodzace z wylewdw Biebrzy) oraz podpowierzchniowe przesigkajgce z
otaczajacych jg wysoczyzn. System wodonoé$ny catej zlewni podziemnej ma charakter
wielopoziomowego zbiornika wdd podziemnych, w ktérym mozna wyrdézni¢ dwa gidwne
poziomy wodono$ne rozdzielone warstwg utworéw nieprzepuszczalnych (ity, gliny) o
migzszosci ok. 20 m (Pajnowska, Pozniak 1991; Bleuten et al. 2002):

= poziom przypowierzchniowy wystepujgcy od samej powierzchni ziemi miejscami az

do gtebokosci ok. 40 m i wypetniajgcy catg doling, zbudowany z utworéw




-14 -

przepuszczalnych (gtéwnie drobne piaski) oraz pokryty cienkg, nieciggta warstwg

torfow; poziom ten pozbawiony jest izolacji powierzchniowej i wystepujg tu wody

gruntowe, z ktérych czes¢ to wody zaskérne; szacuje sie, ze zasilanie Basenu

Dolnego wodami z tego poziomu wynosi ok. 3500 m*/dobe, z czego ok. 80% doptywa

z wysoczyzny wschodniej (Mioduszewski i in. 2001).

= poziom srédmorenowy o kilkumetrowej migzszosci, wystepujacy od gtebokosci ok.

60 m, zbudowany z utworéw przepuszczalnych (piaski, zwiry), zawiera wody wgtebne

0 najwyzszej jako$ci; szacuje sie, ze zasilanie Basenu Dolnego wodami z tego

poziomu wynosi ponad 15000 m%dobe, z czego ok. 80% doptywa z wysoczyzny

wschodniej (Mioduszewski i in. 2001); uwaza sie, ze poziom ten ze wzgledu na swoje

rozprzestrzenienie oraz parametry hydrogeologiczne odgrywa zasadniczg role w

zasilaniu catej doliny Biebrzy (Pajnowska, Pozniak 1991).

Wody podziemne zasilajgce torfowiska charakteryzujg sie wysokg zawarto$cig
zelaza, manganu, glinu oraz wapnia, co wynika z obecnosci tych pierwiastkbw w podtozu
mineralnym zalegajgcym pod torfami (Wassen 1990). Srednie stezenia w wodach
gruntowych (w zaleznoéci fragmentu basenu) wynosza: wapn od 3,33 do 138 mg-dm?,
zelazo od 1,72 do 98,8 mg-dm™ (Bleuten et al. 2002). Wody podziemne sptywajg, tzn. powoli
przesgczajg sie przez piaszczyste warstwy wodonosne w kierunku Basenu Dolnego z
otaczajgcych go ze wschodu i zachodu wysoczyzn (moren) wznoszgcych sie ok. 15-20 m
powyzej ptaskiego dna basenu (Zurek 1991; Bleuten et al. 2002). Czas przeptywu tych wod
wynosi ponad 100 lat (Mioduszewski et al. 2002b). Zalegajgce w morenach wody podziemne
wystepujg fgcznie w 2-3 warstwach wodonosnych o migzszosci kilku metrow kazda.

Plytsze warstwy wodonosne (wody gruntowe znajdujgce sie na gtebokosci od kilku do
kilkunastu metréw) sg zasilane poprzez infiliracje w gigb gruntu opadéw atmosferycznych,
natomiast gtebiej potozone warstwy wodonosne (wody wglebne nalezgce do poziomu
srodmorenowego) sg zasilane wodami podziemnymi doptywajgcymi tu z obszaréw
potozonych daleko od doliny Biebrzy (najprawdopodobniej z regionu Mazur i Suwaik)
(Bleuten et al. 2002). Kierunek przeptywu woéd podziemnych jest prostopadty do koryta
Biebrzy (Mioduszewski et al. 2002b). Zwierciadto zbiornika wod gruntowych Basenu Dolnego
ma niewielki spadek w kierunku koryta Biebrzy oraz spadek zgodny ze spadkiem tej rzeki w
kierunku Narwi. Przeptyw wdd gruntowych jest stabilny i znaczny pod wzgledem iloSci
przeptywajgcej wody, dzieki czemu zwierciadto woéd gruntowych Basenu Dolnego jest w
duzym stopniu niezalezne od takich czynnikéw jak niedobér opadéw atmosferycznych czy
tez obnizenie sie zwierciadta wody w Biebrzy (Bleuten et al. 2002).

Badania naukowe wykazaty, ze wody gruntowe Basenu Dolnego zasadniczo nie sg
zasilane przez opady atmosferyczne, gdyz sumaryczna ilos¢ wody emitowanej do atmosfery
w wyniku ewapotranspiracji jest na torfowiskach wieksza od ilosci wody dostarczanej do nich
poprzez opady atmosferyczne (Mioduszewski et al. 2002b). Utrzymywanie sie warunkow
trwatego uwodnienia na rozlegtych obszarach Basenu Dolnego, pomimo drenujgcego
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dziatania rzeki, $wiadczy o dominujgcej roli wéd gruntowych w jego zabagnieniu (Wassen
1990; Oswit 1991a), zwlaszcza, ze intensywne zasilanie wodami podziemnymi nie jest
rownowazone odptywem wody z basenu (Pajnowska, Pozniak 1991). Ta cze$¢ wbd
gruntowych, ktéra przedostata sie do przypowierzchniowej warstwy gruntu i zostala
zmagazynowana w torfach nie zasila wod powierzchniowych basenu (Bleuten et al. 2002).
Badania naukowe wykazaly, ze wahania zwierciadta woéd gruntowych na obszarze
Basenu Dolnego nie wptywajg w sposob istotny na warto$¢ odptywu wody z basenu (liczong
jako przeptyw wody na wodowskazie Burzyn) (Mioduszewski et al. 2002b), tak wiec wptyw
wod podziemnych na wody powierzchniowe ma znaczenie przede wszystkim jakosciowe, a
nie ilosciowe. Wody powierzchniowe Basenu Dolnego cechujg sie bowiem specyficznym
ttem geochemicznym, a sama Biebrza oraz jej doptywy posiadajg naturalne, wysokie
stezenia zelaza, manganu, glinu oraz wapnia. Uwaza sie, ze pomimo duzego znaczenia
ptytkich woéd podziemnych dominujgcg role w zasilaniu Basenu Dolnego odgrywajg wody

powierzchniowe (Chormanski et al. 2000b).

1.7 Strefy zasilania Basenu Dolnego Biebrzy w wode

Mokradta Basenu Dolnego Biebrzy sg zasilane w wode na trzy odrebne sposoby
(Okruszko H. 1991c, Okruszko T. et al. 2002):

a) wodami powierzchniowymi pochodzgcymi z Biebrzy, przelewajgcymi sie poza jej
koryto w czasie wiosennych zalewow;

b) wodami podziemnymi, w tym wodami gruntowymi oraz wodami wgtebnymi, ktérych
wychodnie znajdujg sie na znacznej czesci obszaru basenu, wody te przesigkajg do
basenu z otaczajgcych go wysoczyzn;

c) opadami atmosferycznymi.

W wyniku istnienia mieszanego ukfadu hydrologicznego, tzn. zasilania Basenu
Dolnego Biebrzy zarbwno wodami powierzchniowymi jak i tez wodami podziemnymi
wyksztatcita sie tu specyficzna strefowo$¢ ekosystemoéw roslinnych oraz hydrogenicznych
utworéw glebowych, niespotykana nigdzie indziej w dolinach mokradtowych Polski (Sienko,
Grygoruk 2003). Kolejno utozone po sobie, rébwnolegte do Biebrzy pasy terenu sg zajete
przez rozne utwory glebowe, patrzac od strony rzeki sg to w kolejnosci: namuty, muty, torfy i
utwory torfiaste. Gleby te sg pokryte odmiennymi zbiorowiskami roslin, odpowiednio:
trzcinowiskami, turzycowiskami, podmoktymi tgkami oraz lasami (O$wit 1968). W zaleznosci
od dominujgcego sposobu zasilania w wode w obrebie Basenu Dolnego Biebrzy mozna
wyrdznic¢ piec¢ stref (Mioduszewski et al. 2002a).

Strefa | to waski pas terenu potozony wzdtuz koryta Biebrzy, zbudowany gtéwnie z
piaszczystych gleb aluwialnych (madow) uzytkowanych jako tgki i pastwiska, zazwyczaj
lekko wzniesionych ponad otaczajgcy je teren. Strefa ta, zwana strefg mutowg (Zurek 1991),
jest rokrocznie zasilana wodami powierzchniowymi pochodzgcymi z wylewéw Biebrzy (O$wit
1991a; Mioduszewski et al. 2002a), a zwierciadto wod gruntowych jest bezposrednio
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|:| Granica parku
/\/ Rzeki, kanaty

I Strefa | — mokradta fluwiogeniczne Strefa lllb — mokradta fluwiogeniczno-soligeniczne
Strefa Il — mokradta fluwiogeniczne Strefa IV — wydmy, tarasy nadzalewowe
I Strefa llla — mokradia soligeniczne Strefa V — wysoczyzny

Rys. 1.2 Strefy zasilania Basenu Dolnego Biebrzy w wode (Mioduszewski et al. 2002b)

uzaleznione od stanu wody w rzece. Strefa | to typowe mokradta fluwiogeniczne, porastajg je
zbiorowiska roslinne charakterystyczne dla tegow rozlewiskowych, tzn. szuwar mannowy
oraz szuwar mozgowy, gdzie popularnym gatunkiem jest m. in. turzyca zaostrzona (Oswit
1991b). W gobrnej czesci basenu wystepujg przewaznie szuwary trzcinowe zwigzku
Phragmition (z takimi gatunkami ro$lin jak: oczeret jeziorny, patka waskolistna, tatarak
zwyczajny) natomiast w potudniowej czesci dominujg turzycowiska zwigzku Magnocaricion
(m. in. turzyca zaostrzona, turzyca sztywna, mozga trzcinowata, wiechlina bfotna) (Oswit
1991b). Strefa Il obejmuje Srodkowg czes¢ Basenu Dolnego, czyli tereny o najwiekszym
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uwilgotnieniu gruntu. Poniewaz warunki wilgotnosciowe panujgce w wierzchniej warstwie
tutejszych gleb zalezg (podobnie jak w strefie I) w duzym stopniu od wiosennych zalewow
strefa Il to rowniez obszar mokradet fuwiogenicznych (O$wit 1991a). W przypadku braku
wiosennych zalewdéw lub zbyt krotkiego czasu ich trwania zwierciadio wéd gruntowych
znacznie obniza sie w okresie letnim prowadzac do niepozgdanych zmian w roslinnosci
(Mioduszewski et al. 2002a). Wystepujgce tu zbiorowiska roslinne sg charakterystyczne dla
tegbw zastoiskowych i sg to gtdwnie turzycowiska zwigzkéw Magnocaricion oraz Caricion
fuscae (m. in. turzyca siwa, turzyca dzibbkowata, turzyca darniowa, trzcinnik prosty) (Oswit
1991b). Strefa lll to obszar zasilany w gibwnej mierze wodami podziemnymi, dotyczy to
zwtaszcza znajdujgcej sie w jej obrebie strefy llla cechujgcej sie intensywnym wysiekiem
wod gruntowych. Strefa ta, zlokalizowana wzdtuz wschodniej wysoczyzny Basenu Dolnego,
to obszar mokradet soligenicznych.

Obszarem przejsciowym pomiedzy strefg llla intensywnie zasilang wodami
gruntowymi a czescig Basenu Dolnego systematycznie zalewang wodami powierzchniowymi
z Biebrzy (strefy | i 1) jest strefa lllb. Tutaj rbwniez doptywajg wody powierzchniowe, ale w
nieznacznej ilosci, gdyz obszar ten jest zalewany tylko w niektore lata i to wylgcznie przez
krotki okres czasu. W strefie lllb dochodzi do mieszania sie wod powierzchniowych z
gruntowymi, dlatego tez obszar ten uznaje sie za mokradta mieszane, czyli fluwiogeniczno-
soligeniczne (Okruszko H. 1991c). Wykazat to sktad chemiczny probek wody pobranych
bezposrednio z ciekdw powierzchniowych oraz z zainstalowanych w torfowiskach
piezometrow (Mioduszewski et al. 2002a). Badania dynamiki wéd gruntowych wykazaty, ze
zwierciadto tych wod podnosi sie zimg i pozostaje powyzej poziomu powierzchni gruntu na
obszarach zalewanych w trakcie wiosennych powodzi (Bleuten et al. 2002).

Czestym zjawiskiem w strefie lllb sg zastoiska wodne o gtebokosci kilku centymetréw
bedace efektem doptywu wod gruntowych oraz stagnacji wody pozostatej po wiosennych
roztopach, niezaleznie od stanu wody w Biebrzy (Mioduszewski et al. 2002a). Nieznaczna
depresja na tym obszarze powoduje, ze woda powstata po stopnieniu sniegu sptywa stad
bardzo wolno. W strefie lllb zaznacza sie wieksze zréznicowanie roslinnoéci, wystepujg tu
mechowiska zwigzku Caricion lasiocarpe (m. in. turzyca nitkowata, mchy brunatne), tgki
zmiennowilgotne Molinietalia (m. in. trzeslica modra, goryczka wagskolistna) oraz zarosla i
lasy, tj. brzezina moczarowa, ols wtasciwy, biel oraz bér mechowiskowy (Czerwinski 1991).
Strefa V, czyli obszar wysoczyzn otaczajgcych Basen Dolny oraz strefa IV (wydmy i tarasy
nadzalewowe) to tereny zasilane wytgcznie opadami atmosferycznymi, na ktérych nie
wyksztatcita sie roslinnos¢ mokradtowa.

1.8 Gtéwne cele ochrony srodowiska naturalnego Basenu Dolnego Biebrzy

Przeprowadzone niegdy$ prace regulacyjne koryta Narwi oraz wybudowanie sieci
rowdw melioracyjnych odwadniajgcych Bagna Biebrzanskie spowodowaty nieodwracalne
szkody w tutejszym $Srodowisku naturalnym. Znaczna czesS¢ torfowisk, na skutek
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nadmiernego ich odwodnienia ulegta procesowi degradacji, polegajgcej na utlenianiu
przesuszonych poktaddw torfu i ich powolnemu zanikowi (Bleuten et al. 2002). Zmniejszyta
sie bioréznorodnos¢ biebrzanskich ekosysteméw mokradtowych oraz przyspieszeniu ulegta
sukcesja naturalna drzew i krzewow w miejsce odwodnionych otwartych fgk (Dembek i in.
2000). Proces spadku biologicznej réznorodnosci oraz ekspansji zakrzaczen jest szczegolnie
widoczny na terenie Basenu Dolnego Biebrzy (Piérkowski 2003). Badania poréwnawcze
przeprowadzone na podstawie zdje¢ lotniczych wskazujg, ze w okresie 1962-1990 na
obszarze roéwniny zalewowej Basenu Dolnego udziat zbiorowisk reprezentujgcych
najwczeséniejsze etapy sukcesji naturalnej wzrost o ponad 160% (Piorkowski, Rycharski
1999). Szacunkowe dane wskazujg, ze w ciggu ostatnich 40 lat w catej dolinie nastgpito
zwiekszenie udziatu powierzchni pokrytej réznymi formami zakrzaczen o ok. 10-15%
(Schmidt et al. 2000).

Bogactwo przyrodnicze pradoliny Biebrzy, w szczegodlnosci Basenu Dolnego

uzaleznione jest od duzego i stateqo w czasie dostepu organizmoéw wodnych, roslin oraz

torfowisk do wody o wiadciwym sktadzie fizyko-chemicznym. Tymczasem Polska jest

zaliczana do krajow o ubogich zasobach wodnych, a woda o odpowiedniej jakosSci staje sie
powoli towarem deficytowym. Zasoby wodne Polski (wyrazone przecietnym rocznym
odptywem rzek) przypadajgce na jednego mieszkanca sg mniejsze niz w krajach sgsiednich i
znacznie nizsze niz przecietne w Europie (stanowig zaledwie ok. 36% Sredniej europejskiej)
(I0S 2003; I0S 2006). Dodatkowo zasoby wodne dorzecza Biebrzy sg nizsze o ok. 10% od
Srednich wartosci w dorzeczu Wisty oraz calego kraju (Byczkowski, Kicinski 1991;
Byczkowski, Fal 2004). W obliczu wystepujgcych globalnych zmian klimatycznych oraz
zauwazalnego gotym okiem niedoboru opaddéw atmosferycznych w Polsce (zwtaszcza w
okresie letnim) szczegblnego znaczenia nabiera jakos¢ wody.

Ochrona $rodowiska przyrodniczego Basenu Dolnego Biebrzy sprowadza sie do
czterech zasadniczych postulatow:

a) utrzymanie odpowiedniego poziomu nasycenia wodg gleb hydrogenicznych, co
umozliwia prawidliowe funkcjonowanie ekosysteméw mokradtowych oraz rozwdj
charakterystycznej roslinnosci;

b) niedopuszczenie do zarastania otwartych, podmokitych tagk ziotoroslowych bedacych
najatrakcyjniejszym siedliskiem i obszarem legowym dla wigkszosci gatunkow ptakdéw
wodno-btotnych;

c) utrzymanie przeptywu wody w Biebrzy i jej doptywach na odpowiednim poziomie oraz
utrzymywania jak najdtuzej trwajgcych zalewdw wiosennych, co zabezpiecza
torfowiska przed wysychaniem i degradacja;

d) osiggniecie odpowiedniej jakosci woéd Biebrzy i jej doptywow, co umozliwia

utrzymanie jak najwiekszej bioréznorodnoéci ekosystemé4w wodnych oraz wodno-

ladowych i niedopuszczenie do ich degradacji na skutek zanieczyszczenia wod

powierzchniowych.
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Rozdziat 2

Problematyka zanieczyszczenia srodowiska wodnego

Woda, bedgca podstawg zycia oraz najwazniejszym komponentem ekosystemoéw
wodnych i wodno-lgdowych, odgrywa szczegdlng role w problematyce zanieczyszczenia
Srodowiska, bowiem jako bardzo dobry rozpuszczalnik zawiera w sobie wiekszo$¢ substanciji
i zwigzkdédw chemicznych wystepujgcych w skorupie ziemskiej. Jej fizyko-chemiczne
wiasciwosci jako oérodka, w ktorym rozgrywa sie wiekszoS¢ naturalnych proceséw
ksztattujgcych wspomniane ekosystemy pozwalajg substancjom chemicznym na swobodng
migracje w srodowisku wodnym i wodno-lgdowym, a tym samym na oddziatywanie na jego
poszczegolne sktadniki, w szczegolnosci na organizmy roslin i zwierzat.

Znaczna czes¢ tych zwigzkéw chemicznych to zanieczyszczenia antropogeniczne,
czyli substancje wprowadzone do wéd powierzchniowych na skutek dziatalnoéci cztowieka,
ktére najczesciej nie wystepujg w sposdb naturalny w przyrodzie bgdz tez sg w niej obecne
w znacznie mniejszych ilosciach (lub stezeniach). Sktad chemiczny wod powierzchniowych
jest uzalezniony od szeregu zachodzgcych w nich proceséw biologicznych, fizycznych oraz
chemicznych. Szczegdlnie duzg role odgrywajg tu procesy chemiczne, takie jak: reakcje
,Kwas-zasada”, wymiana sktadnikbw pomiedzy powietrzem atmosferycznym a woda,
rozpuszczanie substancji, wytrgcanie sie osadow, reakcje utleniajgco-redukujgce, tworzenie
sie kompleksow czy tez procesy adsorpcji-desorpcji (Dojlido 1995). Duzy wptyw na skiad
chemiczny wéd powierzchniowych majg rowniez opady atmosferyczne.

W zaleznosci od stezen, w jakich dane substancje wystepuja w wodach
powierzchniowych mozemy wyrdzni¢ w nich nastepujgce sktadniki (Dojlido 1995):

= skiadniki podstawowe (od kilkunastu do kilkuset mg-dm™), w tym: krzemionka (SiO,),
wodor (H*), wapn (Ca?"), séd (Na*), magnez (Mg?*), chlor (CI"), siarka (gtéwnie jako

S04%) oraz jon wodoroweglanowy (HCO5");

» makroskiadniki (od kilkuset ug-dm™ do kilkunastu mg-dm™), w tym: tlen (O,), wegiel,
fosfor (gtéwnie jako PO,%), potas (K*), azot (gtéwnie jako NH," i azotany NO3");

= mikrosktadniki, okre$lane tez jako substancje $ladowe (ponizej kilkuset ug-dm™), m.
in. cynk (Zn%"), jod (J7), kobalt (Co®*), stront (Sr**), wanad (VO,%) i inne.

W zaleznoséci od wielkosci budujgcych je czgstek substancje rozpuszczalne w wodzie
mogg wystepowac w niej w formie (Dojlido 1995):

= zawiesiny (wielkoS¢ czgstki powyzej 0,5 um),

= koloidéw (wielko$¢ czgstki od 1 nm do 0,5 pm),

= roztworu (wielko$¢ czgstki ponizej 1 nm, czgstki substancji ulegajg rozpuszczeniu w
wodzie, w wyniku czego pojawiajg sie jony o odpowiedniej wartosciowosci).
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Przemiany fizyko-chemiczne zachodzgce w wodach powierzchniowych cechujg sie
sprzezeniem zwrotnym z procesami zachodzgcymi w sgsiednich komponentach $rodowiska,
tj. w osadach dennych oraz w wodach gruntowych, dlatego tez analizujgc problematyke
zanieczyszczenia $rodowiska wodnego Basenu Dolnego Biebrzy nalezy uwzgledni¢ w nigj
wszystkie trzy wspoétzalezne elementy, tj. wody powierzchniowe, osady denne oraz ptytkie
wody podziemne.

2.1 Zanieczyszczenia wod powierzchniowych

Zanieczyszczenia wod powierzchniowych to najczesciej czynniki fizyko-chemiczne
lub biologiczne obnizajgce walory jakoSciowe i uzytkowe wody, a tym samym
doprowadzajgce do pogorszenia czystoéci $rodowiska wodnego (I0S 2003). Czeé¢ tych
czynnikobw pochodzi z samej przyrody, sg to bowiem zwigzki chemiczne lub substancje, ktore
powstajg w procesach naturalnych, takich jak erozja skat, wymywanie substancji
humusowych z gleb czy tez rozktad obumierajgcej masy roslinnej. Cho¢ ich zrédtem jest
sama natura to jednak ze wzgledu na wystepowanie w nadmiernych ilosciach mogg by¢ w
szczegollnych przypadkach traktowane jako zanieczyszczenia wptywajgce na pogorszenie
parametrow jakosciowych wody.

Nie ulega jednak najmniejszej watpliwosci, ze zrodlem najwiekszych iloSci
zanieczyszczen wystepujgcych w $Srodowisku wodnym jest dziatalno$¢ cztowieka, w
szczegolnosci gospodarka, rolnictwo oraz mieszkalnictwo. Powstate zanieczyszczenia
antropogeniczne prowadzg do wielu negatywnych zjawisk zachodzgcych w ekosystemach
wodnych, takich jak skazenie metalami ciezkimi czy drobnoustrojami chorobotworczymi
(bakterie, wirusy) oraz uruchamiajg niekorzystne procesy, m. in. eutrofizacje i zakwaszenie
wod, ktore powoli, ale skutecznie doprowadzajg srodowisko wodne do jego degradaciji
objawiajgcej sie spadkiem bior6znorodnosci, a nastepnie powolnym zanikiem zycia. Sktad
chemiczny wéd powierzchniowych, ich wiasciwoséci fizyczne (m. in. metnosé, temperatura,
zapach) oraz obecno$¢ drobnoustrojow chorobotwérczych w duzym stopniu odzwierciedlajg
stan srodowiska wodnego. Zanieczyszczenia wystepujgce w wodzie, ze wzgledu na ich
trwato$¢, mozna podzieli¢ na trzy grupy (Dobrzanski i in. 1996):

= zanieczyszczenia rozktadalne, do ktérych zalicza sie substancje organiczne

(przewaznie pochodzgce ze $ciekbw komunalnych) ulegajgce przemianom

biologiczno-chemicznym do prostych zwigzkéw nieorganicznych, tempo przemian

jest uzaleznione gtéwnie od temperatury oraz predkosci przeptywu wody;

= zanieczyszczenia trwate, nalezg do nich substancje ulegajgce tylko w niewielkim
stopniu rozktadowi biologicznemu (np. pestycydy, fenole, produkty destylacji ropy
naftowej);

= zanieczyszczenia nierozktadalne, na ktére skitadajg sie substancje nie ulegajgce
zasadniczym przemianom chemicznym i nie podlegajgce degradacji na drodze
biochemicznej lub biologicznej (np. sole metali cigzkich).
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2.1.1 Zanieczyszczenia eutrofizacyjne

Jednym z najpowazniejszych w skutkach proceséw zachodzgcych w wodach
powierzchniowych, wywofanym ich nadmiernym uzyzZnieniem biogenami jest eutrofizacja,
przy czym za biogeny uwaza sie pierwiastki niezbedne do prawidtowego funkcjonowania
organizmdw (m. in. wegiel, azot, fosfor oraz potas). Proces ten polega na statym zwiekszaniu
sie w wodzie ilosci substancji pokarmowych, co w pierwszej kolejnosci wywotuje masowy
rozwdj fitoplanktonu (objawiajgcy sie charakterystycznym ,zakwitem” glonéw), by ostatecznie
doprowadzi¢ do wtdérnego zanieczyszczenia wdd obumartymi szczgtkami roslin oraz
wystgpienia znacznego deficytu tlenu rozpuszczonego w wodzie, zuzywanego w procesie
rozktadu materii organiczne;.

Wody powierzchniowe, w zaleznoSci od ilosci zawartych w nich substancji
pokarmowych, dzielimy na (Dojlido 1995):

= oligotroficzne (wody o matej zasobnosci w biogeny, dobrze natlenione,
przezroczyste),

= mezotroficzne (rednio zasobne),

= eutroficzne (zyzne, zasobne w biogeny, bogata flora i fauna wodna, dynamiczny
rozwdj planktonu i bentosu, zréznicowane natlenienie),

» hipertroficzne (nadmiernie uzyznione).

Najwieksze znaczenie w procesie eutrofizacji wdéd powierzchniowych majg takie
pierwiastki jak azot, fosfor oraz potas, jednak ze wzgledu na fakt, iz potas wystepuje na
glebach torfowych zazwyczaj w niedoborze (Okruszko H. 1991b) istotny wptyw na uzyznianie
wod powierzchniowych na obszarach mokradtowych majg tylko azot i fosfor. Azot jest
podstawowym sktadnikiem budulcowym roslin, ktére na drodze biosyntezy (asymilacji)
tworzg z azotu amonowego oraz azotanowego wtasne biatko. Uwaza sig, ze to wiasnie azot
jest najwazniejszym pierwiastkiem decydujgcym o wzroscie ro$lin na obszarze réwniny
zalewowej doliny Biebrzy (Wassen et al. 2006), zatem jego duza dostepnos¢ moze byc¢
gtobwnym czynnikiem wplywajgcym zarédwno na szybko$é wzrostu ro$lin, ekspansje
niektérych gatunkéw oraz wynikajgcg z tego zmiane skfadu gatunkowego poszczegdélnych
siedlisk. Azot wystepuje w wodzie w nastepujgcych formach:

1) Azot organiczny (Nors) (gtéwnie biatko, aminokwasy, mocznik, kwas moczowy) — w
wodach nie zanieczyszczonych stezenia azotu organicznego nie przekraczajg
zazwyczaj kilkku mg N-dm™, w duzych ilosciach (od kilkunastu do kilkudziesieciu mg
N-dm™) wystepuje gtéwnie w wodach éwiezo zanieczyszczonych $ciekami bytowymi
(Dojlido 1995). W wodach powierzchniowych azot organiczny, na skutek rozktadu
biatka, ulega szybkiemu przeksztatceniu w amoniak.

2) Azot nieorganiczny (mineralny) (Nyn), w tym:

a) azot amonowy (N-NH,) — wystepuje w wodzie w formie jonu NH," lub jako amoniak
(NH3) w proporcjach uzaleznionych od odczynu wody, przy czym wzrost wartosci
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Rys. 2.1 Obieg azotu w srodowisku wodnym (Dojlido 1995)

odczynu zwieksza udziat procentowy amoniaku. Do wartosci pH=7,5 niemal 100%
azotu amonowego obecnego w wodzie wystepuje w postaci jonu NH,*, przy pH=9,2
udziat jonu NH," oraz amoniaku wynosi po 50%, a przy pH=11 prawie 100% azotu
amonowego zawartego w wodzie wystepuje w postaci amoniaku. W wodach nie
zanieczyszczonych stezenia azotu amonowego zazwyczaj nie przekraczajg kilku mg
N-dm™, natomiast w $ciekach miejskich wynoszg nawet kilkadziesigt mg N-dm™
(Dojlido 1995). Stezenie azotu amonowego w wodach powierzchniowych ulega
znacznym wahaniom w ciggu roku, w okresie wzrostu roslinnosci spada na skutek
poboru przez fitoplankton i rosliny oraz dzieki postepujgcemu procesowi nitryfikacji,
natomiast poza sezonem wegetacyjnym rosnie ze wzgledu na zanik aktywnosci roslin
oraz zahamowanie procesu nitryfikacji (najwyzsze stezenia azotu amonowego
obserwuje sie w okresach wystepowania pokrywy lodowej). Czes¢ azotu amonowego
zawartego w wodzie ulega, pod wptywem bakterii Nitrosomonas, Nitrosospira i
Nitrosocystis utlenieniu do azotu azotanowego(lll), co jest pierwszym etapem procesu
nitryfikacji. Amoniak jest uwazany za substancje szczegolnie szkodliwg dla
Ssrodowiska wodnego, gdyz wplywa ujemnie na bilans tlenu w wodzie
(Rozporzadzenie 2006).

azot azotanowy(lll) (N-NO,) — wystepuje w wodzie w postaci jonu NO,  powstatego
w wyniku rozpuszczenia w srodowisku wodnym azotandéw(lll), czyli pochodnych
kwasu azotowego(lll) (HNO;). Azotany(lll) to zwigzki przejsciowe w cyklu
biologicznym, ktére powstajg w wyniku biochemicznego utleniania amoniaku. W
czystych wodach stezenia azotanow(lll) wynoszg zaledwie tysieczne cze$ci mg
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N-dm™, nieco wyzsze stezenia moga wystepowaé w wodach zanieczyszczonych lub
sptywajacych z terenéw zabagnionych (Dojlido 1995). Azotany(lll) sg nietrwate i w
Srodowisku tlenowym, w obecnosci bakterii Nitrobacter, Nitrocystis i Bactoderma
szybko ulegajg przeksztatceniu w azotany(V), co jest drugim etapem procesu
nitryfikacji. Azotany(lll) sg uwazane za substancje szczegdlnie szkodliwe dla
Srodowiska wodnego, gdyz wplywajg ujemnie na bilans tlenu w wodzie
(Rozporzadzenie 2006).

azot azotanowy(V) (N-NO3) — wystepuje w wodzie w postaci jonu NO3~ powstatego
w wyniku rozpuszczenia w Srodowisku wodnym azotanéw(V), czyli pochodnych
kwasu azotowego(V) (HNOj). Azotany(V) nalezg do substancji pokarmowych
niezbednych do zycia roélin wodnych, dlatego tez ich stezenie maleje wraz ze
wzrostem biomasy roslin w zbiorniku wodnym. Podobnie jak w przypadku azotu
amonowego stezenia azotanéw(V) spadajg w okresie wzrostu rodlinnosci do niskich
wartosci, natomiast wzrastajg poza sezonem wegetacyjnym.

Drugim podstawowym sktadnikiem budulcowym komorek roslinnych jest fosfor.

Uwaza sie, ze pierwiastek ten — obok azotu i potasu — to biogen, ktérego dostepnos¢ wptywa

znaczgco na kompozycje roslinnosci mokradtowej (Wassen 1990), bowiem w srodowisku nie

zanieczyszczonym wystepuje w stosunkowo niewielkich ilosciach. Fosfor jest obecny w

$rodowisku wodnym w postaci fosforanéw, czyli pochodnych kwasu fosforowego (H3POy).

Wyro6znia sie nastepujacego jego formy:

1)

Fosfor mineralny (Pyn), w tym:

a) fosforany rozpuszczalne w wodzie — pochodzgcy z nich fosfor wystepuje najczesciej

w postaci jonu PO,> i stanowi ok. 10% ogélnej iloéci fosforu zawartego w wodzie
(Januszkiewicz 1975); fosforany PO,* sg najczesciej wystepujacg formg fosforu
mineralnego obecnego w wodach powierzchniowych.

b) fosforany nierozpuszczalne w wodzie — zawarte w zawiesinach unoszgcych sie w toni

2)

wodnej lub wystepujgce w osadach dennych. Ze wzgledu na duze powinowactwo do
wapnia, zelaza i glinu fosfor tworzy z tymi pierwiastkami trudno rozpuszczalne zwigzki
wytrgcajgce sie z wody i opadajgce na dno ciekébw wodnych w postaci osadu, np.
Ca3(P0O,)2, FePO,.

Fosfor organiczny (Porg), W tym:

a) fosforany rozpuszczalne w wodzie — np. glicerofosforan, fosfokreatyna, pochodzacy z

nich fosfor stanowi ok. 25% ilosci fosforu ogélnego (Januszkiewicz 1975).

b) fosforany nierozpuszczalne w wodzie — zawarte w zawiesinach unoszgcych sie w toni

czesci

wodnej lub wystepujgce w osadach dennych.
Stezenia fosforandbw w wodach nie zanieczyszczonych wynoszg zazwyczaj setne
mg P-dm® (Dojlido 1995), przy czym fosfor zawarty w fosforanach

nierozpuszczalnych (zarbwno mineralnych jak i organicznych) stanowi ok. 65% ilosci fosforu

0golnego (Januszkiewicz 1975). Stezenia fosforandw rozpuszczalnych ulegajg w ciggu roku
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Rys. 2.2 Obieg fosforu w srodowisku wodnym

znacznym wahaniom, podobnie jak ma to miejsce w przypadku azotu amonowego oraz
azotu azotanowego(V). Najnizsze stezenia notuje sie w sezonie wegetacyjnym, gdy
fosforany sg intensywnie przyswajane przez fitoplankton oraz rosliny. Nieorganiczne zwigzki
fosforu oraz fosfor niezwigzany sg uwazane za substancje szczegoélnie szkodliwe dla
$rodowiska wodnego (Rozporzgdzenie 2006).

Jesienig fosfor gromadzi sie na dnie ciekow wodnych w wyniku rozktadu obumartej
materii organicznej (gtéwnie fitoplankton i rosliny) jednak po pewnym czasie przechodzi z
powrotem do toni wodnej. Zaobserwowano, ze im wyzsza jest temperatura przydennej
warstwy wody, im nizszy jej odczyn oraz im mniej jest tlenu rozpuszczonego tym fosforany
szybciej opuszczajg osady denne. W warunkach beztlenowych nastepuje 3-krotnie szybszy
powrét fosforanéw do toni wodnej niz w warunkach tlenowych, przy czym sorpcja fosforanéw
jest wyzsza przez osady mineralne niz przez osady organiczne (Dojlido 1995). Najwyzsze
stezenia fosforandw rozpuszczalnych obserwuje sie zima, gdy w srodowisku wodnym niemal
catkowicie zanika aktywno$¢ proceséw biologicznych. Fosforany w momencie przedostania
sie do wod powierzchniowych sg stosunkowo szybko kumulowane w osadach dennych, ale
potem powoli przechodzg z powrotem do toni wodnej powodujgc, ze osady denne stajg sie

wtérnym zrédtem zanieczyszczen wod powierzchniowych.
2.1.2 Pozostate zanieczyszczenia wod powierzchniowych

Eutrofizacja to nie jedyne negatywne zjawisko zwigzane z zanieczyszczeniem wod
powierzchniowych, rownie wazng kwestig jest obecno$¢ w wodzie zwigzkéw organicznych,
czyli zwigzkéw chemicznych, ktérych podstawowym skfadnikiem jest wegiel. Zwigzki
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organiczne mozna podzieli¢ na dwie grupy (Dojlido 1995):
= zwigzki organiczne naturalne — wytwarzane przez rosliny i organizmy wodne ze
zwigzkdéw mineralnych lub powstate w procesach naturalnych, takich jak rozktad
obumartych materii organicznej czy procesy glebotwoércze, np. biatka, aminokwasy,

ttuszcze, witaminy, substancje humusowe, kwasy organiczne; zwigzki te w

warunkach  tlenowych ulegajg  stopniowemu  rozktadowi do  zwigzkéw

nieorganicznych;

= zwiazki organiczne sztuczne — wytwarzane przez cztowieka na drodze syntezy, np.
substancje powierzchniowo czynne (m. in. detergenty i mydfa), alkohole,
weglowodory (m. in. WWA — wielopierécieniowe weglowodory aromatyczne), fenole,
pestycydy chloroorganiczne, polichlorowane bifenyle (PCB) i inne.

Obecnie istnieje na Swiecie kilka milionéw réznego rodzaju zwigzkéw organicznych, z
ktérych wiekszoé¢ jest pochodzenia naturalnego (Dojlido 1995). W wodzie wystepujg w
postaci zawiesin unoszgcych sie w toni wodnej badz tez sg w niej rozpuszczone i podlegajg
rozktadowi pod wptywem procesow biologicznych i biochemicznych — jest to tzw.
biodegradacja, w czasie ktérej zuzywany jest tlen rozpuszczony w wodzie. Poziom tlenu
rozpuszczonego jest jednym z najwazniejszych parametrow okreslajgcych jakos¢ wody, np.
dla ryb steZenie letalne tego pierwiastka wynosi 2 mg O,-dm®. W $rodowisku wodnym
zwigzki organiczne sg ciggle rozktadane do zwigzkow nieorganicznych, a zwigzki
nieorganiczne stale przeksztatcane w zwigzki organiczne (Dojlido 1995).

Niektore zwigzki organiczne, zwtaszcza syntetyczne jak np. WWA, sg szczegodlnie
niebezpieczne w Srodowisku wodnym, bowiem wykazujg wiasciwosci karcerogenne i
wywotujg w zamieszkujgcych go organizmach zmiany nowotworowe prowadzgce do $mierci.
Czes¢ zwigzkdéw organicznych obecnych w wodach powierzchniowych wystepuje w postaci
zawiesin, ktére z czasem opadajg na dno tworzgc osad denny (w osadach dennych
gromadzg sie na ogdét znaczne ilosci zwigzkdéw organicznych). Zanieczyszczenia organiczne
to zatem wszelkiego rodzaju zwigzki organiczne (pochodzenia naturalnego badz
sztucznego), ktére swojg obecnoscig lub nadmierng iloscig negatywnie oddziatujg na jakosé
wody. Ze wzgledu na obecno$¢ w poblizu ciekéw wodnych skupisk ludnosci w wielu wodach
powierzchniowych powaznym problemem jest obecnos¢ bakterii, wiruséw oraz innych
drobnoustrojéow chorobotwoérczych. Zanieczyszczenia bakteryjne to przede wszystkim
bakterie Coli typu fekalnego pochodzgce z surowych lub nie catkowicie oczyszczonych
Sciekdbw komunalnych, w mniejszym stopniu ich zrdédiem jest obecnos¢ w poblizu ciekdéw
hodowli zwierzat gospodarskich. Drobnoustroje chorobotwércze wplywajg negatywnie na
kondycje i zdrowotnos¢ fauny, w szczegdlnosci dotyczy to gatunkow, dla ktérych srodowisko
wodne jest naturalnym siedliskiem, ale w rownym stopniu zagrozone sg zwierzeta
korzystajgce z zanieczyszczonych wod jako naturalnych wodopojow.

Tam, gdzie w zlewni rzek znajdujg sie zaktady przemystowe zrzucajgce do wod Scieki
pojawia sie problem zanieczyszczenia metalami. Niektore metale, zwtaszcza metale ciezkie



-26 -

takie jak otow czy kadm, sg bardzo niebezpieczne w $rodowisku wodnym, bowiem wykazujg
tendencje do kumulacji w organizmach, podobnie jak syntetyczne zwigzki organiczne (np.
DDT). Im dany organizm znajduje sie wyzej w tancuchu pokarmowym tym gromadzi w sobie
wieksze ilosci metali, ktére oddziatywujg na rosliny i zwierzeta w rézny sposéb, najczesciej
hamujgc ich wzrost, wywotujgc choroby lub doprowadzajgc do $mierci w wyniku zatrucia
organizmu. Bardzo czesto ma miejsce sytuacja, w ktorej obecnos¢ w wodzie $Sladowych
ilosci danego metalu (np. miedzi, cynku) jest pozgdana do prawidtowego funkcjonowania
organizmoéw, jednak w wiekszych ilosciach ten sam metal staje sie juz toksyczny.

Metale wystepuja w wodzie zazwyczaj w postaci elementarnej lub jako jony (np. Hg*",
Cd?"), ktére ze wzgledu na swojg tatwo przyswajalng forme sg szczegdlnie niebezpieczne
dla organizméw, bowiem mogg =zosta¢ tatwo wkomponowane w tkanki. W wodach
powierzchniowych zawierajgcych ligandy nieorganiczne (np. H,O, OH~, HCOs", CI', SO,%)
lub organiczne (np. substancje humusowe) znaczna cze$¢ metali moze wystepowaé w
postaci komplekséw. Ma to szczegblne znaczenie dla przemian biologicznych, poniewaz od
formy metali zalezy ich dziatanie na organizmy roSlin i zwierzat, przy czym bardziej
toksyczne sg wolne jony metalu niz jego kompleksy (Dojlido 1995). Metale czesto zawarte sg
w zawiesinach unoszgcych sie w toni wodnej oraz kumulujg sie w osadach dennych.

Do pozostatych zanieczyszczen antropogenicznych odziatywujgcych na jako$¢ wod
powierzchniowych zaliczane sg m. in. nadmierne ilosci siarczanéw (SO4*") wplywajgcych na
zakwaszenie wod, chlorkéw (CI") zwiekszajgcych zasolenie woéd oraz zawiesiny
pogarszajgce przejrzystos¢ wod, a tym samym przenikanie promieniowania stonecznego w
gtab wody. Waznym parametrem okre$lajgcym stan Ssrodowiska wodnego jest rowniez
odczyn wody, bowiem jej kwasowosS¢ wptywa na skfad gatunkowy ekosysteméw wodnych i
wodno-lgdowych. Czynnik ten nabiera w obecnych czasach coraz wiekszego znaczenia ze
wzgledu na zanieczyszczenie atmosfery zwigzkami siarki i azotu, co generuje zjawisko
kwasnych deszczoéw wystepujgcych na coraz wiekszych obszarach. WiekszoS¢ wod
powierzchniowych charakteryzuje sie odczynem w granicach od lekko kwasnego (pH=6,5)
do lekko zasadowego (pH=7,5), a jego zmiany w niewielkich przedziatach powodujg
eliminacje wielu gatunkow roslin i zwierzgt (Zimny 2002).

Réwnie waznym czynnikiem wptywajgcym na funkcjonowanie ekosystemoéw wodnych
oraz przebieg proceséw biochemicznych w wodzie jest jej temperatura. W klimacie
umiarkowanym naturalna temperatura woéd powierzchniowych waha sie od 0°C do niewiele
ponad 30°C, a jej zmiany (cho¢ znaczne w skali roku) zachodzg powoli. Rézne organizmy
wodne majg wtasny zakres temperatur, w ramach ktérego prawidiowo funkcjonuja, np. w
obrebie fitoplanktonu bedg to: okrzemki (20-25°C), zielenice (30-35°C) i sinice (powyzej
35°C) (Dojlido 1995). Podwyzszona temperatura wody wptywa niekorzystnie na organizmy
wodne, a zwlaszcza na ryby, zwieksza toksycznos¢ wielu substancji, np. metali ciezkich i
pestycydéw, obnizania zdolno$¢ rozpuszczania sie w wodzie tlenu oraz przyspiesza
uwalnianie fosforanéw z osadéw dennych do toni wodne;j.
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2.2 Zrédta zanieczyszczen wod powierzchniowych

Wyrdznia sie trzy giowne zrédia zanieczyszczen antropogenicznych przedostajgcych

sie do wad powierzchniowych (I0S 2003):

1)

b)

2)

Zrédla punktowe — to przede wszystkim zaktady przemysiowe oraz wieksze
skupiska ludno$ci odprowadzajgce Scieki do odbiornikdéw systemami kanalizacyjnymi,
w ramach zrodet punktowych wyr6zni¢ mozna:

zrédta komunalne, tj. miejskie i wiejskie systemy kanalizacyjne odprowadzajgce
mieszanine Sciekdw z gospodarstw domowych oraz z zakladéw przemystowych
podtgczonych do kanalizacji miejskich (tzw. $cieki bytowo-gospodarcze). Zrédta
komunalne wytwarzajg 84% wszystkich $ciekow powstatych na terenie wojewddztwa
podlaskiego odprowadzanych kanalizacjg (I0S 2007a). Scieki bytowo-gospodarcze
sg najwazniejszym zrédtem roznych form fosforu obecnego w wodach
powierzchniowych, bowiem w najczes$ciej uzytkowanych mechaniczno-biologicznych
oczyszczalniach pierwiastek ten jest usuwany zaledwie w ok. 15% (Dojlido 1995).
Wstepnie oczyszczone $cieki komunalne wywotujg gtdéwnie niedotlenienie wdd oraz
ich eutrofizacje (Kardel 2001), gdyz stezenia obecnych w nich zwigzkéw azotu
wynoszg od 10 do 100 mg N-dm™, natomiast zwigzkéw fosforu od 5 do 50 mg P-dm™
(Dojlido 1995).

zrodla przemystowe, tj. zaktady przemystowe odprowadzajgce $cieki bezposrednio
do wdd za posrednictwem wiasnych systeméw kanalizacyjnych. Zrodta przemystowe
wytwarzajg 16% wszystkich $ciekdw powstatych na terenie wojewodztwa podlaskiego
odprowadzanych kanalizacjg (IOS 2007a). Niektére $cieki przemystowe moga
zawieraé duze iloéci zwigzkéw azotu i fosforu, nawet kilkaset mg N-dm™ i 1000 mg
P-dm™ (Dojlido 1995). Scieki przemystowe majg najwiekszy wplyw na jako$¢ wod
powierzchniowych, poniewaz niejednokrotnie zawierajg substancje toksyczne,
ktérych obecnos¢ w krotkim czasie doprowadza do catkowitego zaniku zycia
biologicznego (syntetyczne zwigzki organiczne, metale ciezkie itp.).

wiejskie jednostki osadnicze, tj. niewielkie skupiska ludnosci wiejskiej nie
posiadajgce systeméw kanalizacyjnych i odprowadzajgce bez jakiegokolwiek
oczyszczenia Scieki bytowe oraz z hodowli zwierzat (tzw. gnojowica) bezposrednio do
ciekdw powierzchniowych. Surowe Scieki domowe zawierajg $Srednio ok. 1000
mg- dm™ wegla organicznego.

Zrédla powierzchniowe (obszarowe), tj. tereny zurbanizowane nie posiadajace
systeméw kanalizacyjnych oraz obszary rolne. Bardzo czesto zalicza sie do nich
zrodta punktowe oraz liniowe wystepujgce w duzym zageszczeniu na pewnym
obszarze. Charakteryzujg sie one niekontrolowanym doptywem zanieczyszczen
zaleznym od charakterystyk fizycznych zlewni oraz warunkéw atmosferycznych
(Kardel 2001), a najczestszym zjawiskiem, jakie tu zachodzi jest sptukiwanie przez
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Tabela 2.1 Zrodta wybranych zanieczyszczen antropogenicznych i substanciji naturalnych

w wodach powierzchniowych

Charakterystyka

Pochodzenie

Zapach (gnilny, fekalny etc.)

Scieki bytowo-gospodarcze i przemystowe,
rozktad wod Sciekowych

Q r
N7 . Scieki bytowo-gospodarcze i przemystowe,
_% ﬁ Barwa (nienaturalna) _naturalne przemiany materii organicznej
w D g . . Scieki bytowo-gospodarcze i przemystowe,
i-‘@ & | Metnos¢ (nadmiar zawiesin) erozja gle)t/)t, sp%ysv zrierenéw zu?baniz%wanych
= Temperatura (podwyzszona) Scieki bytowo—gospodarcze_ i przemystowe,
wody technologiczne
Srodki pgzv;//lr?r:zchmowo Scieki bytowo-gospodarcze i przemystowe
o chi oprif)tr}g;};ﬁgzn e ’ Sptywy z terendw rolniczych
S Tluszcze, smary i oleje Scieki bytowo-gospodarcze i przemystowe
g Fenole ) Scieki przemystowe
) Biatka _ Scieki b__ytowo-gospo_darcze i przemystowe,
S obieg materii organicznej w ekosystemach wodnych
Weglowodany Scieki bytowo-gospodarcze i przemystowe
Lotne skfadniki organiczne Scieki bytowo-gospodarcze i przemystowe
. Naturalne przemiany materii organicznej gleb,
Substancje humusowe I\:/)vody gruxtowe torfogvisk 19
Scieki bytowo-gospodarcze, $cieki pochodzenia rolniczego,
- Azot sptyw powierzchniowy z terendw rolniczych, wody gruntowe
g; zmineralizowanych torfowisk, opady atmosferyczne
g - Scieki bytowo-gospodarcze i przemystowe,
< S Fosfor _ spiy_w _powierzchniov_vy z _terenc")W rolniczych,
< > wietrzenie i rozpuszczanie mineratow fosforgnowych,
K osady denne, opady atmosferyczne, erozja gleb
AR Pot Scieki bytowo-gospodarcze i przemystowe,
% ‘E’ otas sptyw powierzchniowy z terenow rolniczych
< . Scieki bytowo-gospodarcze i przemystowe,
o Siarka -
5 gospodarcze ujecia wodne, opady atmosferyczne
2 . . Infiltracja wod podziemnych, wymywanie skat i gleb,
< Zelazo, mangan, glin wody kopalniane, $cieki przemystowe
Chiorki Scieki bytowo-gospodarcze i przemystowe,
wody kopalniane, opady atmosferyczne
Metale ciezkie (np. rtec, Scieki przemystowe, opady atmosferyczne,
otéw, chrom, kadm) splyw z terenéw zurbanizowanych
Odczyn Scieki bytowo-gospodarcze i przemystowe,
infiltracja wod podziemnych, opady atmosferyczne
> Siarkowodoér Rozkfad $ciekéw bytowo-gospodarczych
©
o Metan Rozktad sciekow bytowo-gospodarczych
Scieki bytowo-gospodarcze, sptyw powierzchniowy z
z 2 Bakterie i wirusy terendw rolniczych i pastwisk, naturalne procesy biologiczne
] fauny i flory wodnej, sptyw z terendéw zurbanizowanych
e 'gv Materia pochodzenia Sptyw powierzchniowy z pastwisk,
(% S zwierzecego naturalne procesy biologiczne fauny wodnej
) Materia pochodzenia Natural ioloai f .
roslinnego aturalne procesy biologiczne flory wodnej

Zrédfo danych: (Dojlido 1995; Allan 1998; Kardel 2001). Opracowanie wtasne.



-29 -

opady atmosferyczne zanieczyszczen zgromadzonych w powierzchniowej warstwie
gleby oraz ich transport do najblizszych ciekédw powierzchniowych. Na terenach
nizinnych zachodzi tez przenikanie zanieczyszczen w gtab gruntu (wraz z deszczem i
topniejgcym $niegiem), co powoduje zanieczyszczanie wod gruntowych, a w dalszej
perspektywie réwniez wdd powierzchniowych. Na terenach rolnych najwieksze
znaczenie majg wymywane z pol uprawnych, nawozonych tgk i pastwisk sktadniki
nawozow mineralnych i organicznych (obornik, gnojowica), pozostato$ci chemicznych
Srodkdéw ochrony roslin, a takze $&cieki oraz osady Sciekowe wykorzystywane do
celéw rolniczych, natomiast na terenach silnie zurbanizowanych zanieczyszczenia to
gtéwnie zwigzki chemiczne wymywane z pytdw unoszgcych sie w atmosferze. Sptywy
powierzchniowe z poél uprawnych zasilanych sztucznymi nawozami mogg
wprowadza¢ do wdd powierzchniowych znaczne ilosci biogendw, np. w zlewniach
rolniczych Polski jest to przecietnie od 1 do 30 kg=ha'=a™ azotu przy stezeniu w
wodzie sptywajgcej do 10 mg N-dm™ oraz od 0,1 do 2 kgezha'=a™ fosforu przy
stezeniu w wodzie sptywajacej do 2 mg P-dm™ (Dojlido 1995). Istotnym zrodtem
azotu i fosforu mogg by¢ réwniez opady atmosferyczne albo bezposrednio zasilajgce
cieki powierzchniowe albo posrednio poprzez sptyw powierzchniowy z terendéw
otaczajgcych. Opady atmosferyczne moga zawiera¢é do 10 mg-dm® azotu
amonowego, do 5 mg-dm™ azotu azotanowego(V) oraz do 2 mg-dm fosforu (Dojlido
1995).

3) Zrédta liniowe (pasmowe), tj. drogi komunikacyjne, torowiska, rurociagi, gazociagi,
kanaty Sciekowe i osadowe oraz kanaty odprowadzajgce wody stone. Dominujgcg
role odgrywajg tu zanieczyszczenia pochodzgce z transportu drogowego, ktore sag
sptukiwane przez opady atmosferyczne z nawierzchni drég oraz poboczy. Wptyw
zrodet liniowych byt jeszcze dekade temu niedoceniany, jednak w wyniku
gwattownego rozwoju motoryzacji w Polsce zapoczgtkowanego w latach 90. XX w.
komunikacja stata sie podstawowym zrodiem zanieczyszczeh srodowiska (Bielak,
Bykov 2000; Bielak, Dworak 2000). W wyniku niecatkowitego spalania paliw do
atmosfery przedostajg sie takie zwigzki chemiczne jak: tlenek wegla (CO), tlenki siarki
(SO,, SO3), tlenki azotu (NO, NO,, N,O, N.O4), weglowodory (HC), w tym
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), aldehydy oraz czgstki state
(sadza i drobny pyt) zawierajgce miedzy innymi metale ciezkie, ktére poprzez opady
atmosferyczne przedostajg sie ostatecznie do wdd powierzchniowych.

2.3 Osady denne jako wtérne zrodto zanieczyszczenia wod powierzchniowych

Osady denne powstajg w wyniku sedymentacji na dnie ciekdbw wodnych
rozdrobnionego materiatu skalnego (zwir, piasek), obumartych organizméw roslin i zwierzat,
czastek gleb wyptukanych z wyzej potozonych terenoéw, niesionych z nurtem rzeki substanc;ji
nierozpuszczalnych w wodzie lub niecatkowicie rozpuszczalnych (zawiesin) oraz z
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Rys. 2.3 Znaczenie osadow dennych w obiegu azotu w $rodowisku wodnym (Dojlido 1995)
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wytrgcajgcych sie z wody organicznych lub nieorganicznych zwigzkéw chemicznych, takich
jak kalcyt (CaCO3), wodorotlenek zelaza (Fe(OH);), wodorotlenek manganu (Mn(OH),) czy
zwigzki fosforu, np. CaHPO,, Ca3(PO,),. Osady denne, jako miejsce bytowania wielu
gatunkow roslin i zwierzat sg istotnym ogniwem w procesie krgzenia pierwiastkdbw w
Srodowisku wodnym, bowiem pomiedzy wodami powierzchniowymi a wystepujgcymi w nich
osadami dennymi zachodzi ciggta wymiana materii. Poszczegolne substancje przechodzg z
jednego osrodka do drugiego zmieniajgc przy tym swojg postac¢, czym przyczyniajg sie do
prawidtowego funkcjonowania ekosysteméw wodnych.

Sktad geochemiczny osaddéw dennych jest uzalezniony od czynnikow naturalnych
(budowy geologicznej zlewni) oraz antropogenicznych (obecnosci zrodet zanieczyszczen),
przy czym jest on zmienny i w pewnym zakresie zalezny roéwniez od migzszosci samych
osadoéw (Dojlido 1995). Szacuje sie, ze ok. 7% materialu osadowego niesionego z wodami
rzek stanowi wapn i jest go 100-krotnie wiecej niz fosforu (Zimny 2002). Znaczna czes¢
zanieczyszczen przenikajgcych do wdod powierzchniowych przechodzi do osadéw dennych w
wyniku proceséw samooczyszczania sie wod (I0S 2003), dlatego tez sktad chemiczny
osadéw dennych oraz skfad chemiczny wodd powierzchniowych sg od siebie zalezne.
Zjawisko to jest najbardziej widoczne w przypadku zanieczyszczen charakteryzujgcych sie
malg rozpuszczalnoscig oraz trudno ulegajgcych biodegradacji (np. sole metali ciezkich oraz
trwate zwigzki organiczne).

Osady denne odgrywajg bardzo wazng role w procesie krgzenia azotu w srodowisku
wodnym. Obumarte organizmy wodne (gtéwnie makrofity oraz fitoplankton) po opadnieciu na
dno cieku ulegajg rozktadowi, w warunkach aerobowych zawarty w nich azot organiczny
ulega przeksztatceniu w azot amonowy, a ten z kolei pod wplywem bakterii ulega
przeobrazeniu w azot azotanowy(lll) i azotanowy(V). Nastepnie zwigzki te unoszg sie do toni
wodnej lub tez, pozostajac w gtebszych partiach osadéw (gdzie zazwyczaj panujg warunki
beztlenowe), podlegajg procesowi denitryfikacji z udziatem bakterii (m. in. Bacillus
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denitrificans, Chromobacter denitrificans). Azotany obecne w osadach dennych mogg
réwniez ulegac procesowi redukcji, w wyniku ktérej poprzez wody znajdujgce sie ponad nimi
unosi sie do atmosfery wolny azot. Stezenie azotanéw(V) w wodzie znajdujgcej sie powyzej
osaddéw dennych wplywa réwniez na szybkos¢ wydobywania sie z dna cieku fosforu.
Zaobserwowano, ze gdy nie przekracza ono wartosci 0,1 mg N-dm™ to przenikanie
fosforanéw mineralnych z osadéw do toni wodnej przebiega bardzo intensywnie, natomiast
prawie catkowicie zanika przy stezeniu ok. 1 mg N-dm™ (Bojakowska 2001).

Fosfor gromadzi sie na dnie ciekdw i zbiomikéw wodnych zaréwno w postaci
obumartej materii organicznej, zawiesin mineralnych jak i tez w wyniku wytrgcania sie z wody
trudno rozpuszczalnych soli (m. in. Caz(PO)s, FePO,4, AIPO,). Im wyzsza jest w wodzie
zawarto$¢ wapnia, zelaza i glinu tym szybciej fosfor przechodzi z toni wodnej do osadow
dennych. Zgromadzony na dnie fosfor organiczny ulega rozktadowi, a nastepnie (w
warunkach beztlenowych) znaczna jego czes¢, w postaci fosforanébw mineralnych, wraca z
powrotem do toni wodnej. W gtebiej potozonych warstwach osadéw nastepuje réwniez
beztlenowy rozktad zgromadzonych na dnie cieku zwigzkéw organicznych, w wyniku czego
wody powierzchniowe sg zasilane roznego rodzaju zwigzkami chemicznymi. Taki ,strumien
zanieczyszczen” sktada sie zazwyczaj ze zwigzkéw azotu (69% udziatu), metanu (17%) oraz
dwutlenku wegla (14%) (Chapra 1997). Czesto powstaje wtedy siarkowodor lub inne gazy,
ktore nie tylko sg odpowiedzialne za nieprzyjemne zapachy, ale réwniez powodujg
unoszenie sie drobin osadéw dennych do toni wodnej. Zjawisko to wywotuje spadek
zawartosci tlenu rozpuszczonego w wodzie do tego stopnia, ze w niektorych odcinkach cieku
(tam gdzie przeptyw wody jest niewielki) nad osadami dennymi mogg wystepowac¢ znaczne
niedobory tlenu, a nawet catkowity jego brak.

Sktad geochemiczny osadow gromadzacych sie na dnie ciekdéw i zbiornikow wodnych
jest bardzo dobrym wskaznikiem stanu czystoSci wod powierzchniowych, dotyczy to
zwlaszcza zawartosci metali ciezkich, ktére wystepujg w osadach dennych w znacznie
wiekszych ilosciach niz w otaczajgcej je wodzie (Bojakowska 2001). Podczas powodzi osady
denne sg transportowane w dot rzek, po czym odktadane w miejscach, gdzie dotychczas nie
stwierdzano ich obecnoéci lub tez zostajg osadzone na glebach taraséw zalewowych. Takie
nieprzewidywalne, okazjonalne przemieszczanie sie osaddéw dennych stwarza dodatkowe
zagrozenia dla ekosystemow wodnych (w przypadku, gdy osady sg zanieczyszczone),
bowiem zyjace w wodzie organizmy zostajg narazone na wchioniecie substancji, ktére
dotychczas byly unieruchomione na dnie cieku. Uwaza sie, ze szkodliwe oddziatywanie
zanieczyszczonych osadow na zyjgce w nich lub w poblizu dna organizmy wodne moze
zachodzi¢ nawet wtedy, gdy woda znajdujgca sie ponad osadami nie wykazuje nadmiernego
zanieczyszczenia.

Osadzanie sie na dnie ciekbw zanieczyszczen obecnych w wodzie zmniejsza
bezposrednie zagrozenie dla organizméw zyjagcych w toni, ale rownoczesnie stwarza
wieksze ryzyko oddziatywania na organizmy zerujgce przy dnie (np. ryby karpiowate) oraz na
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rosliny zakorzenione w osadach. Zjawisko to ma szczegdlne znaczenie na zalewanych przez
wody rzeczne obszarach mokradtowych, gdzie niewielkie nachylenie terenu oraz znacznie
ograniczony przeptyw wody minimalizujg mozliwosci samooczyszczania sie wod
powierzchniowych. Ponadto zanieczyszczone osady skutecznie eliminujg z ekosystemow
wodnych organizmy wymagajgce czystego srodowiska naturalnego (np. szlachetne gatunki
ryb, takie jak pstrag, tro¢ czy toso$) oraz powodujg nadmierny rozwoj gatunkéw odpornych
na zanieczyszczenia (np. amur, kara$ srebrzysty). Jedynym bezposrednim Zzrodiem
zanieczyszczen osadéw dennych sg wody powierzchniowe. Wysokie zawartosci szkodliwych
substancji wykrywane sg w poblizu punktowych, antropogenicznych  Zrédet
zanieczyszczenia, tj. miejsc zrzutu sciekéw, np. powstatych podczas wydobycia rud metali
lub ich przerdbki, pochodzgcych z zaktadéw chemicznych (produkcja barwnikéw, chloru,
tworzyw sztucznych), zaktadow elektronicznych i obrébki metali, a takze z garbarni oraz
zaktadow wiokienniczych (I0S 2003).
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Rozdziat 3

Analiza zmian jakosci srodowiska wodnego Basenu Dolnego
Biebrzy w latach 1993-2007

Wody powierzchniowe sg uwazane za jeden z najbardziej zanieczyszczonych
elementéw $rodowiska naturalnego w Polsce (I0S 2003). Podstawowg tego przyczyng byt
gwattowny rozwéj przemystu ciezkiego w czasach PRL-u, kiedy to gtownie liczyta sie
planowa produkcja w zaktadach przemystowych, natomiast srodowisko naturalne traktowane
byto jako najtanszy i najwygodniejszy ,w uzyciu” odbiornik Sciekbw oraz sktadowisko
odpadow. Przestarzate, mato wydajne, ale przede wszystkim antySrodowiskowe technologie
produkcyjne w szybkim czasie przeksztatcity najwieksze polskie rzeki niemal w Scieki, w
ktérych do dzi§ zalegajg substancje z tamtych lat (np. DDT, metale ciezkie). Pod tym
wzgledem dopiero ostatnie dziesieciolecie XX wieku przyniostfo istotng poprawe jakosci wod
powierzchniowych, bowiem zdecydowanie zmalata ilo§¢ produkowanych Sciekow
przemystowych oraz wzrosta ogolna ilos¢ $ciekdw oczyszczanych (I10S 2003; 10S 2006).
Stato sie tak na skutek upadku nierentownego przemystu oraz w wyniku zamkniecia wielu
kopalni zrzucajgcych zasolone wody podziemne wprost do rzek.

Obecnie, biorgc pod uwage wybrane parametry fizyczne, takie jak np. temperatura
wod czy obecnosé zawiesin oraz niektére parametry chemiczne (m. in. zasolenie,
zakwaszenie, obecnos$¢ metali ciezkich) czystos¢ polskich rzek w poroéwnaniu do lat 80. i 90.
XX w. wyraznie wzrosta (I0S 2003; I0S 2004; 10S 2006). Jednak pomimo tych pozytywnych
zmian krajowe rzeki wcigz pozostajg zanieczyszczone a czynnikami, ktére o tym najczesciej
decydujg sg biogeny (azot i fosfor) oraz obecnoéé drobnoustrojéw chorobotwérczych (I0S
2004). Z powodu tych ostatnich zadna z polskich rzek nie nalezy od 1991 r. do | klasy
czystosci (wody o bardzo dobrej jakosci). Na obszarze wojewddztwa podlaskiego
zaobserwowano w ciggu ostatnich kilku lat systematyczny wzrost tadunku azotu ogdinego
odprowadzanego do wéd powierzchniowych, co jest zwigzane z wytwarzaniem réznych form
tego biogenu w procesie oczyszczania $ciekow (I0S 2007a). Dominacja zanieczyszczen
bakteryjnych oraz znaczacy udziat substancji pokarmowych wyraznie wskazuje, ze gtdbwnym
zrodtem kontaminacji wéd powierzchniowych jest obecnie gospodarka komunalna, ktéra
produkuje ok. 60% ogodlnej objetosci $ciekdw powstajgcych w Polsce, dopiero w nastepnej
kolejnoéci jest przemyst oraz rolnictwo (I0S 2003; 10S 2004).

Wyniki monitoringu jakosci woéd powierzchniowych prowadzonego przez panstwowg
Inspekcje Ochrony Srodowiska wskazujg, ze to, co w poprawie czystosci wod
powierzchniowych Polski udato sie osiggng¢ w wyniku likwidacji przemystowych zrodet
zanieczyszczen jest powoli konsumowane przez wzrost ilosci komunalnych Zrédet
zanieczyszczen oraz nieskanalizowanych, wiejskich jednostek osadniczych. Zjawisko
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wzrostu ilosci zanieczyszczen bytowo-gospodarczych w stosunku do przemystowych zostato
zapoczatkowane jeszcze w latach 90. XX w., kiedy to na skutek przemian politycznych w
Europie srodkowo-wschodniej Polska weszta na droge przyspieszonego rozwoju
gospodarczego. Wzrost stopy zyciowej Polakéw, wieksza dostepnos¢ Srodkéw chemii
gospodarczej (m. in. proszki, detergenty) oraz sprzetu AGD, rozbudowa starych i budowa
nowych sieci wodociggowych spowodowaly znaczny przyrost produkcji $ciekdéw
komunalnych pochodzgcych z gospodarstw domowych.

Podziwiajgc piekno przyrody Biebrzanskiego Parku Narodowego oraz niebywatg
wrecz roznorodnos$¢ wystepujgcych tu gatunkéw rosélin i zwierzat wydawaé by sie mogto, ze
ta ostoja przyrody jest swoistg enklawg wolng od zanieczyszczen emitowanych do
Srodowiska przez cztowieka. Okazuje sie jednak, ze problemy Srodowiskowe jakie wystepujg
w innych, bardziej rozwinietych gospodarczo czeSciach naszego kraju dotykajg réwniez
obszaru ,Zielonych Ptuc Polski”, a obecna sytuacja na obszarze wojewddztwa podlaskiego
catkowicie odzwierciedla zmiany zachodzgce w skali catego kraju (I0S 2007a; I0S 2007b).
Chociaz powszechnie uwaza sie, ze pod wzgledem gospodarczym region ten rozwija sie
powoli, to jednak nie nalezy zapomina¢, ze w ciggu ostatnich 15 lat w infrastrukture
techniczng powstatg na terenie ,Zielonych Ptuc Polski” zainwestowano co najmniej 1,5 mid
USD w formie $rodkdéw podmiotdw gospodarczych i samorzgdow, funduszy celowych, dotacji
w ramach programéw przedakcesyjnych Unii Europejskiej, takich jak PHARE czy SAPARD
(Rakiel-Czarnecka 2005), a obecnie w wyniku dofinansowania ze $rodkéw UE na cele
rolnicze oraz rozwoéj obszarow wiejskich.

3.1 Zrédta zanieczyszczen $rodowiska wodnego Basenu Dolnego Biebrzy

Jednym z najwazniejszych zrédet zanieczyszczen wdd powierzchniowych Basenu
Dolnego Biebrzy jest osadnictwo rozproszone w bezposredniej zlewni basenu. Pomimo
tego, iz pod ochrong znajduje sie 92% dtugoéci Biebrzy obszar parku narodowego obejmuje
zaledwie 8% powierzchni zlewni tej rzeki. W efekcie tego do Basenu Dolnego przedostajg sie
drogg wodng zanieczyszczenia, ktérych zrddta lezg poza jego granicami. Na jakos¢ wadd
powierzchniowych majg znaczgcy wplyw niedostatecznie oczyszczone scieki komunalne
odprowadzane do Biebrzy i jej doptywoéw (Byczkowski i in. 2000; 10S 2007b). Powaznym
problemem sg zwigzki biogenne, ktérych gtownym zrédtem, oprocz sciekdbw komunalnych,
sg sptywy powierzchniowe z obszaréw nieskanalizowanych, wiejskich jednostek osadniczych
(Sitakowski 1996; Anaszko, Grodzki 2001). W ciggu ostatniej dekady obserwuje sie istotny
wzrost ilosci Sciekdw bytowo-gospodarczych wytwarzanych na obszarach wiejskich
potozonych w zlewni Basenu Dolnego Biebrzy, gtéwnie za sprawg budowy nowych sieci
wodociggowych (Byczkowski i in. 2000).

Inwestycje te najczesciej nie sg realizowane réwnocze$nie z budowg sieci
kanalizacyjnych ze wzgledu na duzo wyzsze koszty tych ostatnich, dlatego tez dos¢
powszechnym zjawiskiem jest wyciekanie Sciekow z nieszczelnych szamb wprost do gruntu,
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sptyw powierzchniowy nieczystosci w kierunku najblizszych ciekbw wodnych lub tez, w
skrajnych przypadkach, wywozenie zawartosci szamb beczkowozami w celu nielegalnego jej
wypompowywania do ciekdw powierzchniowych badz rozlania po okolicznych tgkach. Na 15
gmin znajdujgcych sie w dolinie Biebrzy w okresie 1994-2000 wybudowano 31 sieci
wodociggowych realizujgc jednoczesnie tylko 17 odcinkéw Ilub sieci kanalizacyjnych
(Anaszko, Grodzki 2001; Mioduszewski i in. 2001). Zjawisko to, uwazane za coraz wiekszy
problem natury ekologicznej, gwaltownie narasta i wystepuje na obszarze catej Polski, np. w
2004 r. statystycznie na 100 mieszkancdéw wsi 18,6 osob skorzystato z podtgczenia do
nowych sieci wodociggowych, podczas gdy tylko 3,9 podigczyto sie do nowych sieci
kanalizacyjnych (I0S 2006). Paradoksalnie, na pogorszenie jakosci wod powierzchniowych
Basenu Dolnego Biebrzy majg réwniez wplyw oczyszczalnie Sciekow (Byczkowski i in. 2000),
gdyz przewaznie sg to obiekty mechaniczne lub mechaniczno-biologiczne i jako takie nie w
petni oczyszczajg scieki pozostawiajgc w nich m. in. znaczne ilosci zwigzkéw fosforu, azotu
oraz bakterie i wirusy. W okresie 1994-2000 na terenie gmin biebrzanskich wybudowano 9
nowych oczyszczalni sciekdw, wszystkie mechaniczno-biologiczne (Anaszko, Grodzki 2001),
w ktérych ze wzgledow finansowych i logistycznych (powstawanie trudnych do utylizaciji
osadow sciekowych) zrezygnowano z drugiego, chemicznego etapu oczyszczania.

Zazwyczaj na obszarach wiejskich istotnym Zrédtem zanieczyszczeh obszarowych
jest réwniez rolnictwo, zwtaszcza poprzez sptyw powierzchniowy z terenéw uprawnych.
Tymczasem w ciggu ostatnich dziesiecioleci na catym obszarze doliny Biebrzy, w tym w
granicach Basenu Dolnego, postepowat proces wyludniania i ubozenia tutejszej ludnosci,
zmniejszania sie zasobow sity roboczej oraz wynikajgcy z tego spadek powierzchni upraw
(Serwin 1991). Proces ten trwa do dzisiaj (Sienko, Grygoruk 2003) a coraz mniejsza
aktywnos$¢ rolnicza ludzi, przejawiajgca sie miedzy innymi zaniechaniem koszenia gk oraz
wypasu bydta, z jednej strony przyspieszyta pewne negatywne procesy, takie jak np.
zarastanie otwartych tgk, ale z drugiej strony nie dopuscita do nadmiernej chemizacji
tutejszych gleb.

Przecietna wielko$¢ zuzycia nawozow mineralnych na obszarze Basenu Dolnego
Biebrzy wynosita przed kilku laty 69 kg=ha' NPK i byla nizsza od $redniej krajowej
(Bottromiuk 2001). Podobnie byto ze stosowaniem chemicznych srodkéw ochrony roslin, w
granicach Basenu Dolnego stosowano dawke 0,12 kg=ha™ substanciji aktywnej, podczas gdy
$rednia krajowa wynosita wowczas 0,46 kg=ha” (Bottromiuk 2001). W chwili obecnej nie
nalezy spodziewac¢ sie wzrostu w/w wskaznikéw, gtownie ze wzgledu na niskie dochody
mieszkancdéw regionu oraz wynikajgce z tego skromne Srodki przeznaczane na biezgce
wydatki zwigzane z gospodarkg rolng. Biorgc pod uwage fakt, iz w bezposredniej zlewni
Biebrzy na obszarze Basenu Dolnego dominujg mokradfa i torfowiska nalezy przyja¢, ze
rolnictwo moze by¢ zrodlem zanieczyszczen obszarowych tylko w niektorych miejscach —
tam, gdzie pastwiska lub pola uprawne znajdujg sie w bliskim sgsiedztwie rzeki (od
miejscowosci Brzostowo w doét rzeki).



-36 -

3.2 Mineralizacja torfowisk jako potencjalne zrédilo zanieczyszczenia wod
powierzchniowych Basenu Dolnego Biebrzy

Na skutek nadmiernego odwodnienia, bedgcego efektem wieloletniego
funkcjonowania na obszarze parku sieci rowow melioracyjnych oraz regulacji Narwi, znaczna
cze$c¢ torfowisk Biebrzanskiego Parku Narodowego ulegfa przesuszeniu. W ten sposob
zapoczatkowany zostat proces mineralizacji wierzchniej warstwy torféw, polegajgcy na
utlenianiu przesuszonych poktadéw torfu oraz ich powolnemu zanikowi, czyli degradaciji
(Bleuten et al. 2002). Procesowi mineralizacji materii organicznej tworzgcej torfy towarzyszy
zjawisko uwalniania sie z niej znacznych ilosci zwigzkéw azotu, zwtaszcza azotu
azotanowego(V). Badania naukowe wykazaty, ze w warstwie korzeniowej (0-20 cm) gleb
torfowych znajduje sie od 5 do 20 t/ha azotu zawartego w zwigzkach organicznych
(Okruszko H. 1997), natomiast w formach mineralnych azot w warunkach Doliny Biebrzy
wystepuje w torfach w ilosci od 30 do 500 kg/ha (Mioduszewski et al. 2000; Mioduszewski,
Slesicka 2004).

Na skutek postepujacej degradacji wierzchnia warstwa przesuszonych torfow staje
sie zroédtem znacznych iloSci azotu mineralnego wymywanego potem do $rodowiska
wodnego. Potwierdzity to badania jakosci wod gruntowych odwadnianych tgk biebrzanskich,
ktore wykazaty, ze pod wzgledem stezen zawartych w nich azotanéw(V) i azotu amonowego
byta ona poréwnywalna do jakosci wod gruntowych zalegajgcych pod tgkami nawozonymi
wysokimi dawkami azotu (Kajak i in. 1991). Badania sktadu chemicznego woéd gruntowych
Basenu Dolnego Biebrzy wykazaty, ze wody ptytkie (od 0,5 do 0,8 m ponizej powierzchni
terenu) zawieraty wiecej azotanéw(lll), azotanow(V) i azotu amonowego niz wody gtebsze
zalegajace od 1,5 do 2 m ponizej powierzchni terenu (Bleuten et al. 2002). Stwierdzono tu
pewng prawidtowos¢ polegajgcg na tym, ze z im wiekszg intensywnoscig odwadniane sg
torfy tym szybciej postepuje proces mineralizacji i tym wieksze ilosci azotanoéw(lll) oraz
azotanéw(V) pojawiajg sie w ptytkich wodach gruntowych.

Istniejg uzasadnione obawy, ze uwalniajgcy sie z przesuszonych torfowisk azot
moze, za posrednictwem wod gruntowych, przyczynia¢ sie do zanieczyszczania wéd
powierzchniowych. Obserwuje sie bowiem, zwlaszcza w okresie wiosennych powodzi,
ponadnormatywne stezenia azotu amonowego, azotanéw(lll) i azotanéw(V) w ciekach
odwadniajgcych mokradta Biebrzanskiego Parku Narodowego (Byczkowski i in. 2000) oraz w
wodach gruntowych (Mioduszewski et al. 2000). Nadmierna ilos¢ wody, jaka sie¢ w tym
okresie pojawia na bagnach nie zostaje catkowicie wchionieta przez torfowiska, lecz
nastepuje przeptukanie wierzchniej warstwy torfow oraz wymycie z nich znacznych iloSci
azotu mineralnego. Analogiczne zjawisko zachodzi w momencie intensywnych opadow
atmosferycznych, kiedy to w krétkim okresie czasu torfowiska sg intensywnie przemywane
wodg, a jej nadmiar sptywa powierzchniowo w kierunku ciekbw wodnych i za ich
posrednictwem do Biebrzy (Kardel 2001).
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Wynikom tym przeczg jednak inne badania naukowe, ktére wykazaty, ze torfowiska
Basenu Dolnego Biebrzy zasadniczo nie oddajg zmagazynowanej w sobie wody, nie tylko
pochtaniajg znaczne ilosci wod gruntowych infiltrujgcych ku powierzchni, ale rowniez
wchianiajg opady atmosferyczne (Bleuten et al. 2002), a zatem teoretycznie nie powinny
zasila¢ wdd powierzchniowych. Dotyczy to zwtaszcza sezonu wegetacyjnego roslin, kiedy to
w ptytkich wodach gruntowych torfowisk wystepujg niskie stezenia azotandw(V)
spowodowane ich poborem przez rosliny oraz procesem denitryfikacji (Mioduszewski et al.
2000). Podobnie nie wykazano zaleznosci pomiedzy zawarto$cig biogenow w ciekach
powierzchniowych przeptywajgcych przez torfowiska a intensywnoscig ich odwadniania
(Gérniak 1996). Odwadniane torfowiska sg rowniez zrodtem zwigzkdédw organicznych
pochodzenia naturalnego. Zgromadzona w torfach woda, ze wzgledu na wysokie stezenia
kwasow organicznych ma odczyn kwasny (od pH=3 do pH=6), co spowalnia rozktad
bakteryjny dajac w efekcie wysokie stezenia (10-30 mg C-dm™) rozpuszczonego wegla
organicznego (Dojlido 1995). Cho¢ dotychczasowe badania nad wzajemng zaleznoscig
pomiedzy mineralizacjg torfowisk Basenu Dolnego a jakoscig wod powierzchniowych Biebrzy
i jej doptywow nie pozwalajg na wyciggniecie jednoznacznych wnioskéw to jednak nalezy
bra¢ pod rozwage zatozenie, ze torfowiska sg na tym terenie istotnym, obszarowym zrédtem

zanieczyszczen wod powierzchniowych zwigzkami azotu oraz zwigzkami organicznymi.

Dotyczy to zwtaszcza okresu zalewdw wiosennych oraz okresu dtugotrwatych i intensywnych
opaddéw atmosferycznych.

3.3 Wskazniki zanieczyszczenia sSrodowiska wodnego

Wyréznia sie nastepujgce wskazniki zanieczyszczenia srodowiska wodnego:

A) Wskazniki okreslajgce jako$¢ wéd powierzchniowych (Dojlido 1995; Rozporzgdzenie
2004a; Rozporzagdzenie 2008), w tym:
1) Wskazniki fizyczne, w tym:

a) temperatura wody [°C],

b) zapach,

c) barwa[mg Pt-dm?],

d) zawiesiny ogéine [mg-dm™].

2) Wskaznik tlenowy — tlen rozpuszczony [mg O,-dm™].
3) Wskazniki og6lnego zanieczyszczenia substancjami organicznymi, w tym:

a) BZT (Biochemiczne Zapotrzebowanie Tlenu) [mg O, dm® — okresla
biochemiczny rozktad zwigzkéw organicznych przez mikroorganizmy w obecno$ci
tlenu, czyli opisuje proces samooczyszczania sie wod powierzchniowych.
Najczesciej stosuje sie wskaznik BZTs, ktory okresla zuzycie tlenu przez okres 5
dob w temperaturze 20°C. BZTs to metoda przyblizona, gdyz okresla tylko
zawarto$¢ zwigzkow organicznych tatwo rozpuszczalnych w wodzie.
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b) ChZT (Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu) [mg O,-dm™] — okre$la ilo$é zwigzkéw
organicznych, ktére podlegajg rozktadowi w obecnosci silnego utleniacza i w
podwyzszonej temperaturze. ChZT to rébwniez metoda przyblizona, gdyz okresla
zawartos¢ tylko tych zwigzkéw organicznych, ktore utleniajg sie w zadanych
warunkach. ChZT wykazuje na ogét wyzsze wartosci niz BZTs, wyréznia sie tutaj
dwie metody:
= ChZT-Mn (tzw. utlenialno$c¢), z zastosowaniem nadmanganianu potasu,
=  ChZT-Cr, z zastosowaniem dwuchromianu potasu.

c) OWO (Ogolny Wegiel Organiczny) [mg C-dm®] — okreéla ilos¢ wszystkich
zwigzkow organicznych obecnych w wodzie.

3) Wskazniki indywidualnych zwigzkéw organicznych, np. WWA.
4) Wskazniki biogenne, w tym:

a) amoniak [mg NH,-dm™],

b) azot Kjeldahla, tj. azot organiczny po oddestylowaniu amoniaku [mg N-dm™],

c) azotany(V) [mg NOs-dm™],

d) azotany(lll) [mg NO2-dm™],

e) azot ogdlny, tj. suma wszystkich form azotu [mg N-dm™],

f) fosforany(V), tj. rozpuszczalne w wodzie mineralne formy fosforu [mg PO4-dm™],

g) fosfor ogélny, tj. suma wszystkich form fosforu [mg P-dm™].

5) Wskazniki zakwaszenia, tj. odczyn (pH) oraz siarczany [mg SO4-dm™].

6) Wskaznik zasolenia — chlorki [mg Cl-dm™].

7) Wskaznik zanieczyszczenia metalami, w tym metalami ciezkimi [mg metalu-dm™].
8) Wskazniki zanieczyszczen przemystowych, w tym:

a) cyjanki wolne [mg CN-dm™],

b) fenole (indeks fenolowy) [mg-dm™],

c) pestycydy [ug-dm?],

d) substancje powierzchniowo czynne anionowe [mg-dm™],

e) oleje mineralne (indeks oleju mineralnego) [mg-dm™],

f) wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne [ug-dm™].

9) Pozostate wskazniki chemiczne, w tym:

a) zasadowo$é ogoélna [mg CaCO5-dm™],

b) substancje rozpuszczone [mg-dm™],

c) przewodnosé elektrolityczna w 20°C [uS-cm™],

d) fluorki [mg F-dm™],

e) waph [mg Ca-dm?),

f) magnez [mg Mg-dm™].

10) Wskazniki biologiczne, w tym:
a) chlorofil ,a” [ug-dm™], czyli wskaznik eutrofizacji wéd,
b) saprobowos¢ fitoplanktonu [indeks saprobowoéci],
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c) saprobowosc peryfitonu [indeks saprobowosci],
d) makrobezkregowce bentosowe [indeks bioréznorodnosci, indeks biotyczny].

11) Wskazniki mikrobiologiczne, w tym:

a) liczba bakterii grupy Coli typu fekalnego [w 100 ml],
b) liczba bakterii grupy Coli [w 100 ml].
B) Wskazniki okreslajgce jakos¢ osadéw wodnych, w tym (Bojakowska 2001):

1) Zawartos¢ pierwiastkdw, w tym: arsen, kadm, chrom, miedz, otéw, rte¢, nikiel i cynk
[mg-kg™],

2) Zawarto$¢ polichlorowanych bifenyli, w tym: PCBs, PCB28, PCB52, PCB101,
PCB118, PCB138, PCB153, PCB180 [mg-kg™],

3) Zawarto$¢ wielopierécieniowych weglowodoréw aromatycznych, w tym: suma WWA,
acenaften, acenaftylen, fenantren, fluoranten, fluoren, antracen, piren, chryzen,
benzo(a)piren, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)antracen,
dibenzo(a,h)antracen, benzo(ghi)perylen, indeno(1,2,3-c,d)ipren [ug-kg™],

4) Zawarto$¢ pestycydow chloroorganicznych, w tym: dieldrina, endrina, DDT, DDE,
DDD, heptachlor, y-HCH (lindan) [ug-kg™.

C) Wskazniki okreslajace jakos¢ wod podziemnych (Rozporzgdzenie 2004a), w tym:

1) wszystkie wskazniki wymienione dla wéd powierzchniowych z wytgczeniem punktéw:
1d, 3a, 3b, 4b, 4e, 49, 9a, 9b, 10a-di 11a-b .

2) Ponadto: wodoroweglany [mg HCOs-dm™], krzemionka [mg SiO,-dm™], séd [mg
Na-dm™] oraz potas [mg K-dm™].

3.4 Stan czystosci wod powierzchniowych Basenu Dolnego Biebrzy w latach
1993-2007

Stan czystosci wod powierzchniowych Basenu Dolnego Biebrzy zostat opracowany
na podstawie danych uzyskanych z monitoringu jakosci wod powierzchniowych (dziatajgcego
w ramach sieci krajowej) prowadzonego przez panstwowg Inspekcje Ochrony Srodowiska
(inspektorat wojewodzki w Biatymstoku) na obszarze Biebrzanskiego Parku Narodowego.
Monitoring prowadzony byt na: Biebrzy (2 punkty pomiarowe: Osowiec i Burzyn), Kanale
Rudzkim (p. p. Osowiec), Wissie (p. p. Czachy), Klimaszewnicy (p. p. Klimaszewnica) oraz
na Kosddce (p. p. Dobarz). Probki wody pobierane byty w kazdym punkcie pomiarowym z
czestotliwoécig raz na miesigc (w sumie 12 probek w danym roku), a oznaczone parametry
jakosci opracowano dla catego roku w oparciu o metode statystyczng stezen
gwarantowanych. Metoda ta uwzglednia obliczenie podstawowych parametréw rozktadu
normalnego i logarytmiczno-normalnego, tj. wartosci S$redniej, wariancji, odchylenia
standardowego oraz wspotczynnika zmiennosci proby. Nastepnie dokonuje sie wyboru
jednego z rozkladoéw w zaleznosci od wartosci wspofczynnika zmiennosci proby, gdy jest ona
wieksza od 0,2 wowczas zmiany parametrOw nie sg opisane rozkladem normalnym.
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Stezenia parametréw jakosci woéd powierzchniowych (za caty rok pomiarowy) odpowiadajgce
95% gwarancji nieprzekraczalnosci (czyli o prawdopodobienstwie wystgpienia p=90%)
obliczane sg wg wzoru:
Cos = Csr £ 1,645-0 (3.1)

gdzie:

Cgs — stezenie odpowiadajgce percentylowi 95,

Csr — stezenie Srednie (warto$¢ oczekiwana),

0 — odchylenie standardowe préby.

O czystosci woéd powierzchniowych Basenu Dolnego decyduje ilos¢ oraz jakos$é
zasobow wodnych catej jego zlewni (Bleuten et al. 2002), dlatego tez analizujgc stan
czystosci Biebrzy nalezy rowniez uwzgledni¢ stan czystosci jej doptywow. Przyjmuje sie
istnienie nastepujagcych klas czystosci woéd powierzchniowych (Rozporzadzenie 2004a;
Rozporzgdzenie 2008):

= | klasa — wody bardzo dobrej jakosci, w ktérych wartosci wskaznikow jakosci nie
wskazujg na zadne oddziatywania antropogeniczne;

= |l klasa — wody dobrej jakosci, w ktorych wartosci wskaznikow jakosci wykazujg na
niewielki wptyw oddziatywan antropogenicznych;

= |lIl klasa — wody zadowalajgcej jakosci, w ktdérych wartosci wskaznikdw jakosci
wykazujg umiarkowany wptyw oddziatywan antropogenicznych;

= |V klasa — wody niezadowalajgcej jakosci, w ktorych warto$ci wskaznikow jakosci
wykazujg, na skutek oddziatywan antropogenicznych, zmiany iloSciowe i jakosciowe

w populacjach biologicznych;

= V klasa — wody ziej jakoSci, w ktdérych wartosci wskaznikdéw jakosci wykazujg, na
skutek oddziatywan antropogenicznych, zmiany polegajgce na zaniku wystepowania
znacznej czesci populacji biologicznych.

Najnowsze przepisy regulujgce ocene stanu wod powierzchniowych zgodnie z
wymaganiami Unii Europejskiej (Rozporzgdzenie 2008), wprowadzone w zycie jesienig 2008
r., w sposob drastyczny ztagodzity podejscie do oceny jakosci wod ptyngcych. Po pierwsze
usunieto kilka waznych wskaznikow jakosci stosowanych w Polsce od wielu lat, tj.
fosforany(V), azotany(lll), zasadowo$¢ ogolng, ilos¢ bakterii Coli oraz ilos¢ bakterii Coli typu
fekalnego. Zrezygnowano ze stosowania wskaznikdéw mikrobiologicznych (bakterie Coli) oraz
wskaznikoéw okres$lajgcych obecnosé w wodzie substancji uwazanych w my$l odrebnych
przepiséw (Rozporzadzenie 2006) za szczegdlnie szkodliwe dla $srodowiska wodnego, tj.
azotany(lll).

Po drugie obnizono wartosci progowe klasy | oraz Il dla wigkszosci wskaznikow
jakoéci, tj. dla: BZTs, ChZT-Mn, tlen rozpuszczony, azot amonowy, azot Kjeldahla, azot
azotanowy(V), azot ogélny powodujgc, ze probki wody, ktére wedtug wczeéniejszych
przepisdw (Rozporzgdzenie 2004 ) zostaty zaklasyfikowane do |l klasy obecnie kwalifikujg sie
do klasy I. Po trzecie, dla wszystkich parametrow fizyko-chemicznych nie wprowadzono
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wartosci progowych wskaznikdéw jakosci dla klas Ill, IV oraz V, tym samym uniemozliwiajgc
zakwalifikowanie danej probki wody (o niskiej lub bardzo niskiej jakosci) to zadnej z klas, co
w praktyce sprowadza sie do okreslenia takiej probki jedynie jako ,gorszej niz Il klasa
jakosci”.

Wprowadzenie w zycie przepisdéw bardzo ztagodzonych, ogdinikowych i sprzecznych
z dotychczasowym doswiadczeniem w naszym kraju jest skutkiem dostosowania dosé
rygorystycznych przepiséw polskich do bardzo ogélnych i mato konkretnych przepisow
unijnych zawartych w Dyrektywie 2000/60/EC. W praktyce dziatania te zmierzajg do
osiggniecia celow $Srodowiskowych zapisanych w Dyrektywie Wodnej nie poprzez
rzeczywistg poprawe jakoéci srodowiska wodnego, ale na drodze stopniowego tagodzenia
przepisdéw oraz osiggania coraz lepszego stanu srodowiska ,na papierze”.

Majgc na uwadze powyzsze spostrzezenia stan czystosSci woéd powierzchniowych
Basenu Dolnego Biebrzy w latach 1993-2007 zaprezentowano w oparciu o obowigzujgce
przepisy (Rozporzadzenie 2008), niemniej jednak tam gdzie bylo to konieczne, np. w
przypadku zlikwidowanych wskaznikéw jakosci, positkowano sie przepisami wczesniejszymi
(Rozporzadzenie 2004). Dla poréwnania podane zostaty klasy jakosci probek wody wg
obydwu rozporzadzen (jezeli klasy te byty r6zne).

3.4.1 Analiza i ocena wynikéw monitoringu jakosci wod Biebrzy

Stezenia azotanow(V) w latach 1993-2007 wykazywaty sinusoidalng zmiennos¢ bez
wyraznych, dtugoterminowych tendencji. W okresie 1999-2003 nastgpit znaczny wzrost
wartosci tego parametru skutkujgcy w 2003 r. jednym z najwyzszych stezen zanotowanych w
Biebrzy Dolnej w ciggu ostatnich 15 lat (punkt pomiarowy Osowiec 12,13 mg NOz-dm™; p. p.
Burzyn 11,07 mg NO5-dm™, w obydwu przypadkach Il klasa czystoéci). Po 2003 r. nastagpit
gwattowny spadek stezen, jednakze od 2005 r. notuje sie kolejny ich wzrost.
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Rys. 3.1 Stezenia azotanow(V) w Biebrzy w latach 1993-2007 [mg NOz-dm™]
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Rys. 3.3 Stezenia azotanéw(lll) w Biebrzy w latach 1993-2007 [mg NOz-dm's]
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Rys. 3.4 Stezenia azotu Kjeldahla w Biebrzy w latach 1993-2007 [mg N-dm'3]
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Stezenia azotanéw(V) w latach 2006-2007 r. klasyfikowaty wody Biebrzy do | klasy
czystosci (Il klasy wg Rozp. z 2004 r.), przy czym zauwazyC¢ mozna, iz wartosci tego
parametru notowane w p. p. Osowiec sg niemal zawsze wyzsze niz w p. p. Burzyn.
Poczawszy od 1996 r. stezenia amoniaku wyraznie malaty w obydwu punktach
pomiarowych osiggajgc w 2000 r. stabilizacje w | klasie czystosci, ktora trwa az do 2007 r. W
1996 r., gdy parametr ten osiggnat najwyzszg warto$¢ na przestrzeni catego okresu 1993-
2007, wody Biebrzy pogorszyty sie do Il klasy czystosci (Ill klasy wg Rozp. z 2004 r.).

Stezenia azotanéw(lll) w Biebrzy Dolnej wykazywaty w latach 1993-2007 zmiany
zachodzgce w dwoch, przeciwstawnych kierunkach, podczas gdy w p. p. Osowiec powoli
malaty w tym samym czasie w p. p. Burzyn systematycznie wzrastaty, co $wiadczy o tym, ze
decydujacy wptyw na obecno$¢ tych zwigzkéw w Biebrzy Dolnej majg jej doptywy, a nie
Basen Srodkowy. W latach 1993-2007 stezenia azotanéw(lll) zasadniczo nie pogarszaty
jakoéci Biebrzy ponizej Il klasy czystoéci (wg Rozp. z 2004 r.), jednak niepokojgcym faktem
moze by¢ jednorazowe, wysokie (0,14 mg NO,-dm™, najwyzsze w ciggu ostatnich 15 lat)
stezenie tego parametru zanotowane w 2005 r. w p. p. Burzyn (lll klasa czystosci wg Rozp. z
2004 r.). W latach 2006-2007 stezenia azotandw(lll) klasyfikowaty wody Biebrzy do Il klasy
czystosci (wg Rozp. z 2004 r.). Jezeli chodzi o pozostate parametry okreslajgce wptyw
substancji pokarmowych na jakos¢ wody, tj. azot Kjeldahla, azot ogélny, fosforany(V) oraz
fosfor ogodlny to trudno jest méwi¢ o wyraznych trendach zmian, bowiem stezenia tych
parametrow wzrastaty lub zmniejszaty sie w zaleznosci od danego roku.

Pod wzgledem stezen azotu Kjeldahla jako$¢ Biebrzy w latach 1993-2007 nigdy nie
byta lepsza niz Il klasa czystosci (Il klasa wg Rozp. z 2004 r.), natomiast pod wzgledem
zawartosci azotu ogolnego miescita sie w | klasie czystosci (Il klasie wg Rozp. z 2004 r.). Na
ocene jakosci wod powierzchniowych Biebrzy w latach 2006-2007 najwiekszy (negatywny)
wplyw miat azot Kjeldahla (w2007 r. stezeniew p. p. Osowiec wynosito 1,99 mg N-dm™
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Rys. 3.5 SteZenia azotu ogélnego w Biebrzy w latach 1993-2007 [mg N-dm™]
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Rys. 3.6 Stezenia fosforanow(V) w Biebrzy w latach 1993-2007 [mg PO4-dm™]

w p. p. Burzyn 1,5 mg N-dm™), natomiast pozostate parametry, tj. azot ogéiny, fosforany(V)
oraz fosfor ogoélny klasyfikowaty wody Biebrzy do | klasy czystoéci (I lub Il klasy wg Rozp. z
2004 r.). Zauwazalna jest jednak wyrazna poprawa w stosunku do 1993 r., zwlaszcza
dotyczy to fosforandw(V), ktdére w latach 1999-2007 nie pogarszaty jakosci Biebrzy ponizej Il
klasy czystosci (wg Rozp. z 2004 r.). Wyraznie tez widaé, ze w przypadku fosforanow(V)
oraz fosforu ogo6lnego stezenia notowane w p. p. Burzyn sg niemal zawsze wyzsze niz w p.
p. Osowiec, co Swiadczy o tym, ze gtdbwnym zrodtem zwigzkow fosforu w Biebrzy Dolnej sg
jej doptywy, a nie Biebrza Srodkowa.

W okresie 1995-2007 stezenia fosforu ogoélnego nie pogarszaty jakosci Biebrzy
ponizej | klasy czystosci za wyjatkiem 2006 r., kiedy to zanotowano dwukrotnie wyzsze niz
zazwyczaj (0,29 mg P-dm™, najwyzsze w ciggu ostatnich 14 lat) stezenie tego parametru w
p. p. Osowiec (Il klasa czystosci). Nalezy tutaj podkresli¢, ze obowigzujgce do 2003 r.
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Rys. 3.7 Stezenia fosforu ogélnego w Biebrzy w latach 1993-2007 [mg P-dm™]
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przepisy regulujgce ocene stanu wod powierzchniowych (Rozporzgdzenie 1991) byly pod
wzgledem obecnosci w wodzie zwigzkéw fosforu znacznie bardziej restrykcyjne niz przepisy
wprowadzone w 2004 r. (Rozporzgdzenie 2004a). Nowe rozporzadzenie znacznie
przesuneto dopuszczalne, maksymalne wartosci stezen fosforu ogdlnego dla
poszczegoélnych klas jakosci wody, tj. dla wod o wysokiej jakosci z dotychczasowego
dopuszczalnego stezenia 0,1 mg P-dm™ przesunieto granice na 0,2 mg P-dm™ (o 100%),
natomiast dla wod o niskiej jakosci z dopuszczalnego dotychczas stezenia 0,4 mg P-dm™
przesunieto granice na 1 mg P-dm> P (0 150%).

W efekcie zabieg ten w prosty sposédb pozwolit uzyskac ,poprawe” stanu srodowiska,
ktéra w zaden sposdb nie odzwierciedlata stanu faktycznego, np. na obszarze Basenu
Dolnego w okresie 1992-2003 stezenia fosforu ogolnego kwalifikowaty Biebrze i jej doptywy
(wg Rozporzadzenia z 1991 r.) do wdd o niskiej lub bardzo niskiej jakosci, a tymczasem po
wprowadzeniu w 2004 r. nowych przepiséw te same stezenia fosforu ogdinego kwalifikowaty
Biebrze i jej doptywy najczesciej jako wody dobrej lub zadowalajacej jakosci (Il lub Ill klasa
czystosci wg Rozp. z 2004 r.). Rozporzadzenie z 2008 r. wprowadzito jeszcze tagodniejszg
ocene jakosci wbéd powierzchniowych usuwajgc z grupy wskaznikéw fosforany(V) oraz nie
podajgc wartosci granicznych wskaznikow dla klas 11-1V-V.

Stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie wykazato w Biebrzy tendencje spadkowg
zapoczatkowang juz w 2000 r., zaréwno w p. p. Osowiec jak i tez w p. p. Burzyn. Na skutek
tego parametr ten klasyfikowat wody Biebrzy w 2007 r. ponizej Il klasy czystosci, zarobwno w
p. p. Osowiec — stezenie 5,01 mg O,-dm™ (Il klasa wg Rozp. z 2004 r.) jak i tez w p. p.
Burzyn — stezenie 4,06 mg O,-dm™ (IV klasa wg Rozp. z 2004 r.). Stezenia tlenu w Biebrzy
obserwowane w latach 1993-2007 wykazywaty znaczne wahania w zaleznosci od danego
roku klasyfikujgc jakos¢ wod rzeki ponizej Il klasy czystosci: w latach 1993-1996, 1998-1999,
2003, 2005 i 2007 stezenia wynosity od 4,00 do 5,99 mg O,-dm™ (lll i IV klasa wg Rozp. z
2004 r.), w latach 1997, 2001-2002, 2006 stezenia wynosity od 6,41 do 6,89 mg O,-dm™
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Rys. 3.8 SteZenia tlenu rozpuszczonego w Biebrzy w latach 1993-2007 [mg O,-dm™]
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Rys. 3.9 Wartosci BZTs w Biebrzy w latach 1993-2007 [mg O,-dm™]
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Rys. 3.10 Wartosci ChZT-Mn w Biebrzy w latach 1993-2007 [mg Oz-dm's]
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Rys. 3.11 Wartoéci ChZT-Cr w Biebrzy w latach 1993-2007 [mg O,-dm™]
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Rys. 3.12 llos¢ bakterii Coli typu fekalnego w Biebrzy w latach 1993-2007 [w 100 ml wody]

(Il klasa wg Rozp. z 2004 r.), natomiast jednorazowo w 2004 r. zanotowano stezenie 3,52
mg O,-dm™ (V klasa wg Rozp. z 2004 r.) oraz w 2000 r. stezenia od 7,32 do 7,51 mg O,-dm™
(I klasa wg obydwu rozporzadzen).

Pozytywnym zjawiskiem jest wyrazny spadek wartosci BZT5 od 1997 r., dzieki czemu
parametr ten od 2004 r. klasyfikuje wody Biebrzy do | klasy czystosci (Il klasy wg Rozp. z
2004 r.), podczas gdy w latach 1993-1997 byta to przewaznie Il klasa — stezenia od 3,63 do
6,36 mg O,-dm™ (lll i IV klasa wg Rozp. z 2004 r.). W przypadku parametréw okreslajgcych
w wodzie stezenia zwigzkéw organicznych trudno rozpuszczalnych i wolno ulegajgcych
biodegradaciji, tj. ChZT-Mn oraz ChZT-Cr przez caly okres 1993-2007 wody Biebrzy
kwalifikowaty sie ponizej Il klasy czystosci — stezenia ChZT-Mn od 11,8 do 20,75 mg O,-dm’
3 stezenia ChZT-Cr od 40,60 do 59,21 mg O,-dm™ (IV klasa wg Rozp. z 2004 r.), a w 2007 r.
zanotowano w p. p. Osowiec stezenie ChZT-Cr 69,5 mg O,-dm™ (V klasa wg Rozp. z 2004
r.). W ciggu ostatnich kilku lat zauwazalny jest nieznaczny wzrost wartosci zarébwno ChZT -
Mn jak i tez ChZT-Cr.

Pod wzgledem sanitarnym, czyli obecnosci bakterii Coli typu fekalnego wody
Biebrzy w latach 1993-2006 nigdy nie byty lepszej jakosci niz Il klasa czystosci (wg Rozp. z
2004 r.), a w latach 1995-1996 oraz 2000-2002 pogorszyty sie nawet do IV klasy (wg Rozp. z
2004 r.) osiggajac od 2500 do 3333 sztuk bakterii w 100 ml wody. Dopiero w 2007 r. w p. p.
Burzyn odnotowano spadek do poziomu 188 sztuk bakterii w 100 ml wody klasyfikujgcy
wody Biebrzy do Il klasy czystosci (wg Rozp. z 2004 r.). Zaznaczajg sie tutaj duze wahania
stezen w zaleznosci od danego roku, co mogtoby wskazywac na zrzuty $ciekéw odbywajgce
sie w okresie poboru prébek wody.

3.4.2 Analiza i ocena wynikow monitoringu jakosci wod doptywoéw Biebrzy

Monitoring jakosci wod powierzchniowych doptywow Biebrzy Dolnej byt w latach
1993-2007 systematycznie (rokrocznie) prowadzony tylko na Kanale Rudzkim oraz Wissie
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Tabela 3.1 Wyniki monitoringu czystosci wod Klimaszewnicy oraz Kosédki pod wzgledem
zawartosci biogendéw, prowadzonego w latach 1994, 1995 i 2006

Rzeka

Klimaszewnica Kosoédka

Parametr

Rok pomiarowy
1994 | 1995 | 2006 | Trend |f 1994 | 1995 | 2006 | Trend

zmian zZmian

1,69 | 1,37 | 0,546

Amoniak [mg NH4-dm'3] 0,556 | 0,745 | 0,674

Azotany(1ll) [mg NO,-dm™] | 0,066 | 0,095 | 0,244 0,059 | 0,085 | 0,113

Azotany(V) [mg NOs-dm™] | 11,30 | 9,56 | 5,50 7,44 | 11,47 6,73

Azot Kjeldahla [mg N-dm™] | 1,53 | 1,41 2,29 258 | 1,62 | 3,05

Azot ogolny [mg N-dm™] 3,56 | 3,17 | 3,20 3,48 | 3,36 | 3,60

Fosforany(V) [mg PO,-dm™] | 0,268 | 0,461 | 0,420 0,231 [ 0,173 | 0,235

NEGEE
1T

Fosfor ogélny [mg P-dm™] | 0,202 | 0,129 | 0,209 0,159 | 0,118 | 0,123

Zrédto danych: Inspekcja Ochrony Srodowiska. Opracowanie wlasne.

Oznaczenia kolorystyki: czerwony — zjawisko negatywne, Zotty — neutralne, zielony — pozytywne; strzatka ,w gore” = wzrost

wartosci, strzatka ,w dot” = spadek wartosci, strzatka ,w poziomie” = bez zmian.

natomiast w przypadku Kosodki oraz Klimaszewnicy jako$¢ wody byta badana tylko w latach
1994, 1995 oraz 2006. Ze wzgledu na niewielkg iloS¢ danych oraz niezbedng przejrzystos¢
graficznej prezentacji wszystkie dostepne dane dotyczace czystosci Klimaszewnicy oraz
Kosodki zostaty zamieszczone w tabelach nr 3.1 i 3.2, zamiast na wykresach. Stezenia
azotanow(V) obserwowane w latach 1993-2007 w Kanale Rudzkim wykazywaty
sinusoidalng zmienno$¢ bez wyraznych, dtugoterminowych tendencji. W okresie 2001-2003
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Rys. 3.13 Stezenia azotanéw(V) w doptywach Biebrzy w latach 1993-2007 [mg NO5-dm™|
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Rys. 3.14 Stezenia amoniaku w doptywach Biebrzy w latach 1993-2007 [mg NH4-dm'3]

nastgpit istotny wzrost wartosci tego parametru skutkujgcy w 2003 r. najwyzszym stezeniem
zanotowanym w tym cieku w ciggu ostatnich 15 lat (10,32 mg NO;-dm™, Il klasa czysto$ci).
Po 2003 r. nastgpit znaczny spadek stezen, jednakze od 2005 r. notuje sie kolejny ich
wzrost. Zupetnie inaczej przedstawia sie sytuacja w Wissie, gdzie w okresie 1995-2003
zaznaczyt sie wyrazny trend wzrostowy, w efekcie czego w 2003 r. zanotowano najwyzsze
od 15 lat stezenie azotanéw(V) w tej rzece 16,92 mg NOs-dm™, Il klasa czystosci (Il klasa
wg Rozp. z 2004 r.). Prawie w catym okresie pomiarowym 1993-2007 stezenia azotanéw(V)
klasyfikowaly wody Kanatu Rudzkiego i Wissy do | klasy czystosci (Il klasy wg Rozp. z 2004
r.), wyjatek: Wissa w 1994, 2000 i 2003 r. Il klasa (lll klasa wg Rozp. z 2004 r.), Kanat Rudzki
w 2003 r. Il klasa). W stosunku do $redniej z lat 1994-1995 zaréwno w Klimaszewnicy jak i
tez w Koso6dce nastgpit w 2006 r. wyrazny spadek stezen azotanéw(V). Pod wzgledem tego
parametru najbardziej zanieczyszczonym doptywem Biebrzy w okresie 1993-2007 byta
Wissa, najmniej Kanat Rudzki. Stezenia azotanow(V) klasyfikowaty w 2006 r. wody
wszystkich czterech doptywdéw Biebrzy Dolnej do | klasy czystosci (Il klasy wg
Rozporzadzenia z 2004 r.).

Stezenia amoniaku w latach 1993-2007 wyraznie zmalaty w Kanale Rudzkim, Wissie
oraz Kosodce, zjawisko to jest szczegdlnie widoczne w przypadku Kanatu Rudzkiego, w
ktorym warto$ci tego parametru notowane w latach 2005-2007 byty kilkakrotnie mniejsze niz
w potowie lat 90. XX w. Do 1999 r. stezenia amoniaku klasyfikowaty wody wszystkich
doptywow Biebrzy przewaznie do Il klasy czystosci (Il klasy wg Rozp. z 2004 r.), od 2000 r.
do | klasy (Il klasy wg Rozp. z 2004 r.). Pod wzgledem obecnosci amoniaku najbardziej
zanieczyszczonymi doptywami Biebrzy w okresie 1993-2007 byty: Kanat Rudzki (do 2002 r.)
oraz Kosodka, obecnie sg nimi Wissa oraz Kosodka. Stezenia amoniaku klasyfikowaty w
2006 r. wody wszystkich czterech doptywow Biebrzy do | klasy czystosci (wg Rozp. z 2004 r.
| klasa dla Kanatu Rudzkiego i Wissy, natomiast Il klasa dla Klimaszewnicy i Kosodki).
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Rys. 3.15 Stezenia azotanow(l11) w doptywach Biebrzy w latach 1993-2007 [mg NO,-dm™]

Stezenia azotanow(lll) wykazujg od 1994 r. wyrazng tendencje wzrostowg w trzech
spoérdd czterech doptywdw Dolnej Biebrzy, tj. w Wissie, Klimaszewnicy oraz Kosédce, w
efekcie czego parametr ten klasyfikowat w 2006 r. wody wymienionych rzek do Il klasy
czystosci (wg Rozp. z 2004 r.). W 2006 r. stezenia azotanéw(lll) zaobserwowane w
Klimaszewnicy (0,244 mg NO,-dm™), Wissie (0,123 mg NO,-dm™) oraz Kosédce (0,113 mg
NO,-dm™) byly najwyzsze w ciggu ostatnich 15 lat. Jedyna zauwazalna poprawa w stosunku
do | potowy lat 90. XX w. nastgpita w Kanale Rudzkim, ktérego wody miaty w 2006 r. Il klase
czystosci (wg Rozp. z 2004 r.). Pod wzgledem obecnosci azotanoéw(lll) najbardziej
zanieczyszczonym doptywem Biebrzy byt Kanat Rudzki (do 2005 r.), natomiast w 2006 r.
jego miejsce zajeta Klimaszewnica. W latach 1993-2007 stezenia azotanow(lll) klasyfikowaty
wody doptywow Biebrzy do Il lub Il klasy czystosci (wg Rozp. z 2004 r.).

Podobnie jak w przypadku azotanéw(lll) rowniez stezenia azotu Kjeldahla (azot
organiczny) wykazujg wyrazng tendencje wzrostowg w trzech sposrdéd czterech doplywoéw
Biebrzy Dolnej, tj. w Wissie (od 2000 r.) oraz Klimaszewnicy i Kosoédce (od 1994 r.). W
efekcie parametr ten klasyfikowat w 2006 r. wody wymienionych rzek do Il klasy (Il klasy dla
Wissy oraz IV klasy dla Klimaszewnicy i Kosédki, wg Rozp. z 2004 r.). W 2006 r. stezenia
azotu Kjeldahla oznaczone w Wissie (1,73 mg N-dm™), Klimaszewnicy (2,29 mg N-dm™) oraz
Kosddce (3,05 mg N-dm™) byly najwyzsze w ciggu ostatnich 15 lat. Jedyna zauwazalna
poprawa w stosunku do lat 90. XX w. nastgpita w Kanale Rudzkim, ktérego wody miaty w
2006 r. Il klase czystosci (lll klase wg Rozp. z 2004 r.). Pod wzgledem stezen azotu
Kjeldahla najbardziej zanieczyszczonymi doptywami Biebrzy w okresie 1993-2007 byty
Klimaszewnica i Kosédka. W latach 1993-2007 parametr ten klasyfikowat wody doptywow
Biebrzy do Il klasy lub ponizej Il klasy (odpowiednio Il lub IV klasy wg Rozp. z 2004 r.).

Stezenia azotu ogodlnego w latach 1993-2007 wykazywaty we wszystkich doptywach
Biebrzy Dolnej pewng zmiennos¢ bez wyraznych, dtugoterminowych tendencji. Z jednej
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Rys. 3.16 Stezenia azotu Kjeldahla w doptywach Biebrzy w latach 1993-2007 [mg N-dm'3]
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Rys. 3.17 Stezenia azotu og6lnego w doptywach Biebrzy w latach 1993-2007 [mg N-dm'3]
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Rys. 3.18 Stezenia fosforanow(V) w doptywach Biebrzy w latach 1993-2007 [mg PO4-dm™]
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Rys. 3.19 Stezenia fosforu ogélnego w doptywach Biebrzy w latach 1993-2007 [mg P-dm™]

strony zauwazy¢ mozna, ze stezenia tego parametru w Kanale Rudzkim w ciggu ostatnich
kilku lat (2004-2007) sg nizsze niz w potowie lat 90. XX w., z drugiej jednak strony w 2003 r.
w Wissie zanotowano najwyzsze stezenie azotu ogoinego w tym cieku w ciggu ostatnich 15
lat, tj. 4,92 mg N-dm™, granica | i Il klasy czystosci (granica Il i Il klasy wg Rozp. z 2004 r.).
Pod wzgledem tego parametru najbardziej zanieczyszczonymi doptywami Biebrzy w okresie
1993-2007 byly Klimaszewnica oraz Kosddka. W latach 1993-2007 stezenia azotu ogolnego
klasyfikowaty wody wszystkich doptywoéw Biebrzy do | klasy czystosci (Il klasy wg Rozp. z
2004 r. — wyjatek: Kanat Rudzki w 2005 r. | klasa czystosci).

Stezenia fosforanow(V) oraz fosforu ogdélnego w latach 1993-2007 wyraznie
zmalaty tylko w Kanale Rudzkim, natomiast w pozostatych doptywach Biebrzy Dolnej byty

Tabela 3.2 Wyniki monitoringu czystosci wod Klimaszewnicy oraz Kosédki pod wzgledem wskaznikéw
tlenowych oraz mikrobiologicznych, prowadzonego w latach 1994, 1995 i 2006

Rzeka
Klimaszewnica Kosédka
Parametr -
Rok pomiarowy
1994 | 1995 | 2006 | Trend | 1994 | 1995 | 2006 | Trend
Zmian zrrlan
Tlen rozpuszczony[mgOz-dm'3] 7,81 | 6,49 | 519 1 512 | 7,01 | 4,05
. BZTs[mg Oydm] 374 | 344 | 479 "’ 407 | 487 | 4,03 |=—=>
= C
x N
&2| chzT-Mn[mgO,-dm® | 13,08 16,50 | 30,53 "’ 27,90 | 22,98 | 23,78 | =—>
B
© ChZT-Cr [mg O,-dm™] 49,00 | 44,95 | 62,84 t 70,61 | 62,80 | 70,73 | —>
[w 100 ml wody]

Zrédto danych: Inspekcja Ochrony Srodowiska. Opracowanie wlasne.
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Rys. 3.20 Stezenia tlenu rozpuszczonego w doptywach Biebrzy w latach 1993-2007 [mg 0,-dm™|

w 2006 r. na tym samym poziomie, co w | potowie lat 90. XX w. W przypadku Wissy stezenia
fosforanéw(V) w 2006 r. byty najwyzsze od 15 lat (0,384 mg PO,-dm™, Il klasa czysto$ci wg
Rozp. z 2004 r.). W latach 1993-2007 najbardziej zanieczyszczonym ciekiem pod wzgledem
zawartosci fosforanow(V) oraz fosforu ogoélnego byt Kanat Rudzki, ktéry do 1996 r. toczyt
wody ponizej Il klasy czystosci (V klasa wg Rozp. z 2004 r.). W 2006 r. parametr ten
klasyfikowat doptywy Biebrzy do | lub Il klasy czystosci (wg Rozp. z 2004 r. Il klasa dla Wissy
i Kosodki oraz Il klasa w przypadku Kanatu Rudzkiego i Klimaszewnicy).

Stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie, jednego z najwazniejszych parametrow
jakosci wod powierzchniowych, wahato sie w latach 1993-2007 w Kanale Rudzkim oraz
Wissie w przedziale od ok. 6 do 8 mg O,-dm™ (I lub Il klasa czystoéci) nie wykazujgc
zadnych dlugoterminowych tendencji zmian. Tymczasem w Klimaszewnicy oraz Kosédce od
1994 r. zaobserwowa¢ mozna staty spadek wartosci tego parametru, w efekcie czego

10,2
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OKanat Rudzki (punkt pomiarowy Osowiec) B Wissa (punkt pomiarowy Czachy)

Rys. 3.21 Wartosci BZTs w doptywach Biebrzy w latach 1993-2007 [mg O,-dm™]
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Rys. 3.22 Wartoéci ChZT-Mn w doptywach Biebrzy w latach 1993-2007 [mg O,-dm™]

w 2006 r. w ciekach tych zanotowano najnizsze od 15 lat stezenie tlenu, tj. w Kosddce 4,05
mg O,-dm™ — ponizej Il klasy czystosci (IV klasa wg Rozp. z 2004 r.), natomiast w
Klimaszewnicy 5,19 mg O,-dm™ — Il klasa czystoéci (lll klasa wg Rozp. z 2004 r.). Pod
wzgledem tego parametru doptywem Biebrzy Dolnej o najnizszej jakosci w latach 1993-2007
byta Kosoddka, natomiast najlepiej natlenionym ciekiem byt Kanat Rudzki.

Pod wzgledem obecnosci w wodzie zwigzkéw organicznych tatwo ulegajgcych
biodegradacji (wskaznik BZTs) jakos¢ wod Kanatu Rudzkiego oraz Wissy ulegta w latach
1993-2007 zdecydowanej poprawie, cho¢ jednoczes$nie od 2005 r. warto§¢ BZTs w Kanale
Rudzkim stale wzrasta, w wyniku czego jako$¢ jego woéd w 2007 r. kwalifikowata sie do |l
klasy czystosci (Ill klasy wg Rozp. z 2004 r.). W okresie pomiarowym 1994-2006 stezenia
BZTs zaobserwowane w Kosédce utrzymywaty sie na poziomie 4-5 mg O,-dm™, czyli Il klasy
czystosci (lll klasy wg Rozp. z 2004 r.), natomiast w Klimaszewnicy nastgpit wyrazny wzrost
wartosci tego parametru w stosunku do | potowy lat 90. XX w. Przez cate lata 90. XX w.
najbardziej zanieczyszczonym doptywem Biebrzy pod wzgledem stezen BZTs byt Kanat
Rudzki, jednak w 2006 r. na prowadzenie wysunetfa sie Klimaszewnica. W 2006 r. stezenia
BZT;s klasyfikowaty doptywy Biebrzy do | klasy (Kanat Rudzki, Wissa) lub do Il klasy czystosci
(Klimaszewnica, Koso6dka) (odpowiednio Ili lll klasy wg Rozp. z 2004 r.).

Stezenia zwigzkdéw organicznych trudno ulegajacych biodegradacji wykazujg w latach
1993-2007 albo wyrazng tendencje wzrostowg (wskaznik ChZT-Mn dla Wissy i
Klimaszewnicy oraz wskaznik ChZT-Cr dla Klimaszewnicy) albo utrzymujg sie na statym,
wysokim poziomie (ChZT-Mn dla Kanatu Rudzkiego, ChZT-Cr dla Kosodki, Wissy i Kanatu
Rudzkiego) klasyfikujgcym wody powierzchniowe doptywdéw Biebrzy Dolnej do niskiej
jakoéci, tzn. ponizej Il klasy czystosci (IV-V klasa wg Rozp. z 2004 r.). Zaobserwowane w
2006 r. warto$ci ChZT-Mn w Klimaszewnicy (30,53 mg O,-dm™) i Wissie (17,78 mg O,-dm™)
oraz wartoéci ChZT-Cr w Kosddce (70,73 mg O.-dm™) i Klimaszewnicy (62,84 mg O,-dm™)
byty najwyzsze w ciggu ostatnich 15 lat, w efekcie czego parametr ten klasyfikowat doptywy
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Rys. 3.23 Wartosci ChZT-Cr w doptywach Biebrzy w latach 1993-2007 [mg 0,:dm™]

Biebrzy ponizej Il klasy czystosci (wg Rozp. z 2004 r. byta to IV klasa w przypadku Kanatu
Rudzkiego i Wissy oraz V klasa w przypadku Klimaszewnicy i Kosodki). Pod wzgledem
zawartosci  zwigzkéw organicznych trudno ulegajgcych biodegradacji najbardziej
zanieczyszczonymi doptywami Biebrzy w okresie 1993-2007 byty Klimaszewnica oraz
Kosoédka.

Biorgc pod uwage stan sanitarny (wskaznik zanieczyszczenia bakteriami Coli typu
fekalnego) czystos¢ wod Kanatu Rudzkiego, Wissy oraz Kosodki ulegta w latach 2004-2007
wyraznej poprawie w stosunku do wczeSniejszego okresu, zjawisko to jest szczegdlnie
widoczne w przypadku Kanatu Rudzkiego, w ktérym wartoSci tego parametru notowane w
latach 2004-2007 byly kilka lub nawet kilkanascie razy mniejsze niz w latach 90. XX w. Mimo
zdecydowanej poprawy parametry mikrobiologiczne nadal klasyfikujg obydwa cieki do llI-IV
klasy czystosci (wg Rozp. z 2004 r.). W przypadku Klimaszewnicy obserwuje sie od 1994 r.
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Rys. 3.24 llo8¢ bakterii Coli typu fekalnego w doptywach Biebrzy w latach 1993-2007 [w 100 ml wody]
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staty wzrost ilosci bakterii Coli, w wyniku czego jako$¢ jej wod spadta w 2006 r. do IV klasy
czystosci (wg Rozp. z 2004 r.) osiggajgc poziom 11 000 bakterii w 100 ml wody — najwyzsze
stezenie zanotowane w tym cieku od 15 lat. W latach 1993-2007 najbardziej
zanieczyszczonym doptywem Biebrzy pod wzgledem obecnosci bakterii Coli byt Kanat
Rudzki, ktéry do 2003 r. toczyt wody IV lub V klasy czystoéci (wg Rozp. z 2004 r.). W 2006 r.
obecnos$¢ bakterii Coli typu fekalnego klasyfikowata doptywy Biebrzy (wg Rozp. z 2004 r.) do
[l klasy (Wissa, Kosddka) lub do IV klasy czystosci (Kanat Rudzki, Klimaszewnica).

3.4.3 Podsumowanie i wnioski

Analiza i ocena poszczegdélnych wskaznikdéw jakosci w latach 1993-2007 wskazuje,
ze na obszarze Basenu Dolnego Biebrzy wystepuje problem zanieczyszczenia wdd
powierzchniowych. Obserwujgc zmiany, jakie zaszty w Basenie Dolnym w ciggu ostatnich 15
lat nalezy obiektywnie stwierdzi¢, ze pod wieloma wzgledami czystos¢ srodowiska wodnego
ulegta poprawie, widoczny jest m. in. spadek stezen:
= zwigzkéw fosforu w Biebrzy,
= amoniaku w Biebrzy, Kanale Rudzkim, Kosédce i Wissie,
= azotanéw(V) w Klimaszewnicy i Kosodce,
= zw. organicznych szybko ulegajgcych biodegradacji w Biebrzy, Kanale Rudzkim i Wissie,
= zanieczyszczen mikrobiologicznych w K. Rudzkim, Wissie i Kosodce.
Poprawa czystosci wod jest najbardziej widoczna w przypadku Kanatu Rudzkiego,
ktérego obecna jako$é, . Il klasa czystosci w latach 2006-2007 (Il klasa wg Rozp. z 2004 r.)
jest znacznie wyzsza niz w latach 90. XX w. Rownoczes$nie jednak zauwazalne sg
negatywne zjawiska o powaznych dla $srodowiska wodnego konsekwencjach, z ktérych
cze$¢ pojawita sie lub nasilita w ciggu ostatnich lat, wymienié¢ tu mozna m. in.:
= spadek stezenia tlenu rozpuszczonego w Biebrzy, Klimaszewnicy i Kosodce,
= wzrost stezen azotandéw(lll) oraz azotu organicznego w Biebrzy, Wissie,
Klimaszewnicy i Kosddce,

= wzrost stezeh zwigzkow fosforu i azotu w Wissie,

= wzrost stezen zwigzkéw organicznych wolno ulegajgcych biodegradacji w
Biebrzy, Kanale Rudzkim, Klimaszewnicy i Wissie.

Wyrazne pogorszenie czystosci wdd nastgpito w trzech sposrdd czterech doptywdw
Biebrzy Dolnej, tj. w Klimaszewnicy, Kosédce oraz Wissie. Najwiekszy spadek jakosci wod
powierzchniowych w stosunku do lat 90. XX w. obserwuje sie w Klimaszewnicy oraz w
Kosoédce zakwalifikowanych w 2006 r. ponizej Il klasy czystosci (IV klasa wg Rozp. z 2004
r.), ale rbwnie negatywne procesy zachodzg tez w Wissie przydzielonej w 2006 r. do Il klasy
czystosci (lll klasa wg Rozp. z 2004 r.). Pomimo bezspornego faktu poprawy wielu
parametrow jakosciowych (w stosunku do lat 90. XX w.) obecna czysto$¢ wod Biebrzy Dolnej
na odcinku od miejscowosci Osowiec az po m. Burzyn nie napawa optymizmem, gdyz
kwalifikuje sie do Il lub ponizej Il klasy czystosci (lll lub IV klasa wg Rozp. z 2004 r.).
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Decydujgcy wptyw na obnizenie jakosci wéd powierzchniowych Basenu Dolnego

Biebrzy majg obecnie takie czynniki jak: niskie stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie,

wzrastajgca ilos¢ zwigzkéw azotu (gtéwnie azotany(lll), azot organiczny), nadmierna ilosé

zwigzkdéw organicznych (w szczegdélnosci wolno ulegajgcych biodegradacji) oraz obecnos¢

bakterii Coli typu fekalnego. Jednym z najwazniejszych czynnikbw wptywajgcych na jakos$¢

Tabela 3.3 Charakterystyka zbiorcza zmian jako$ci wod powierzchniowych w poszczeg6inych

ciekach Basenu Dolnego Biebrzy w latach 1993-2007

. Koncowa
Rzeka Procesy zachodzace w rzece w okresie 1993-2007 .
ocena rzeki
8 Pozytywne Negatywne
§ Wzrost stezen substancji biogennych, tj. azotu
8 Spadek stezen substanciji biogennych, tj. | organicznego POprawa/.
O | amoniaku, azotanéw(lll), fosforanow(V) pogorszenie
8 Spadek stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie jakosci wod
© | Spadek stezen zwigzkéw organicznych . o )
g | szybko ulegajacych biodegradacii Wzrost stezen zwigzkéw organicznych wolno
g ulegajgcych biodegradacji
S Pozytywne Negatywne
o g Spadek stezen substancji biogennych, fj.
g amoniaku, fosforanow(V), fosforu ogol- V\{zromt stezen substancji biogennych, tj. azota- Poprawa/
@ | "e%° now() pogorszenie
a | Spadek stezen zwigzkow organicznych Spadek stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie jakosci wod
- | szybko ulegajgcych biodegradaciji L. o )
o Wazrost stezen zwigzkéw organicznych wolno
Spadek stezen zanieczyszczen mikro- ulegajgcych biodegradacji
biologicznych
—_ Pozytywne Negatywne
—_ ©
= -ﬁ 2 Spadek stezen substancji biogennych, tj. amoniaku, azotanow(lll), azotu | Wzrost stezen Znaczna
g 'g % organicznego, azotu ogoélnego, fosforanéw(V), fosforu ogélnego zwigzkow orga- poprawa
X g 0 .. : . . . nicznych wolno jakosci wod
g Spadek stezen zw. organicznych szybko ulegajacych biodegradacji ulegajacych
Spadek stezen zanieczyszczen mikrobiologicznych biodegradacii
—_ Pozytywne Negatywne
38
‘e Wzrost stezen substancji biogennych, tj. azotanow(lll), azotu organicznego
23 . . _ Znaczne
g‘; ﬁ Spadek stezen Spadek stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie pogorszenie
0w n substanciji bio- o i . . . " ) .
g g gennych, tj. Wzrost stezen zwigzkéw organicznych szybko ulegajgcych biodegradaciji jakosci wod
§ § azotanow(V) Wzrost stezen zwigzkow organicznych wolno ulegajacych biodegradacii
~ Wzrost stezen zanieczyszczen mikrobiologicznych
© — Pozytywne Negatywne
< N
o8 Sgr?:e:h t'sg;‘zzoetznév;li/b)s?r:(g:ﬂakﬁlo Wazrost stezen substancji biogennych, tj. azotanow(lll), POgo,rslzer:“e
8 8 gennych, 4. ’ azotu organicznego jakosci wod
¥ = | Spadek stezen zanieczyszczen mikro- - .
h ; Spadek stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie
biologicznych
Pozytywne Negatywne
= Spadek stezen substancji biogen-
8 = nych, tj. amoniaku Wazrost stezen substancji biogennych, tj. azotanow(V), Pogorszenie
7] 8 azotanow(lll), azotu organicznego, azotu ogdlnego, ] 9 o oee
E N Spadek stezen zw. organicznych | fosforanow(V) jakosci wod
g szybko ulegajacych biodegradacji
Wzrost stezen zwigzkdéw organicznych wolno ulegaja-
Spadek stgzen zanieczyszczen mi- | cych biodegradacii
krobiologicznych

Zrédto danych: Inspekcja Ochrony Srodowiska. Opracowanie wlasne.
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Srodowiska wodnego Basenu Dolnego jest spadek stezenia tlenu w Biebrzy i jej niektérych
doptywach. W 2006 r. w Biebrzy (p. p. Burzyn) oraz Koso6dce nie zostaty spetnione
wymagania tlenowe (w 50% probek wody stezenie tlenu musi byé¢ = 8 mg O,-dm™) dla wod
$rodlgdowych bedgcych srodowiskiem zycia ryb karpiowatych oraz drapieznych, takich jak
szczupak, okon czy wegorz (Rozporzadzenie 2002a).

Niepokojacy jest rowniez rosngcy wptyw na jakos¢ wod powierzchniowych zwigzkow
azotu, w szczegolnosci azotanéw(lll) uwazanych w Swietle polskiego prawa za substancje
szczegOlnie szkodliwe dla Srodowiska wodnego (Rozporzgdzenie 2006). W latach 2006-
2007 w Biebrzy Dolnej oraz jej wszystkich doptywach nie zostaty spetnione wymagania co do
maksymalnego, dopuszczalnego stezenia azotanéw(lll) (0,03 mg NO,-dm?®) dla wod
Srodlgdowych bedgcych Srodowiskiem zycia ryb karpiowatych (Rozporzgdzenie 2002a), w
tym w Biebrzy i Kanale Rudzkim dopuszczalne stezenie zostato przekroczone dwukrotnie,
natomiast w Klimaszewnicy, Wissie i Kosddce nawet cztero- i oSmiokrotnie. Podobnie w
latach 2006-2007 w Biebrzy, Kanale Rudzkim, Wissie oraz Klimaszewnicy nie zostaty

Tabela 3.4 Klasy czystosci wod powierzchniowych Basenu Dolnego Biebrzy w latach 2006-2007
w pieciostopniowej skali od | do V (Rozporzadzenie 2004a)

Rzeka (punkt pomiarowy)
Biebrza K. Rudzki | Klimaszewnica | Kosédka Wissa
Parametr . . .
Osowiec Burzyn (Osowiec) | (Klimaszewnica) | (Dobarz) | (Czachy)
jakosci
Klasy jakos$ci w roku
2006 | 2007 | 2006 | 2007 || 2006 | 2007 2006 2006 2006
Azotany(V) Il Il I [l [l Il Il Il Il
Amoniak I I I I | I Il Il I
- Azotany(lll) Il Il Il [l [l Il I 1] 1
§, Azot Kjeldahla 11 [l 1 1 1 1] v v 1
o
o Azot ogéiny I Il I I Il Il Il Il Il
Fosforany(V) I Il Il Il I Il 1] Il Il
Fosfor ogéiny [l I I I | Il Il I I
Tlen rozpuszczony I 1] 1] v | Il I v "
® BZT; Il Il Il Il [l 1] 1] 1] Il
{:’ ChZT-Mn vV | IV ]IV ]IVIIV ]IV Vv v v
c
% ChZT-Cr v | V vV [ IVl IV ]IV Vv Y v
o
Z | Ogolnywegiel | _ | v | v | v |l m | m - - -
organiczny
llos¢ bakterii Coli |y |y [y | [ v | m WY i i
typu fekalnego
Klasa jakosci probki | I m | o | vy m [l v v ]

Zrédto danych: Inspekcja Ochrony Srodowiska. Opracowanie wlasne.
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Tabela 3.5 Klasy czystosci wod powierzchniowych Basenu Dolnego Biebrzy w latach 2006-2007
w pieciostopniowej (identycznej jak w tab. 3.4) skali od | do V (Rozporzgdzenie 2008)

Rzeka (punkt pomiarowy)
Parametr Biebrza K. Rud.zki Klimaszewnica Kosodka Wissa
jakosci Osowiec Burzyn (Osowiec) | (Klimaszewnica) | (Dobarz) | (Czachy)
Klasy jakosci w roku
2006 | 2007 | 2006 | 2007 || 2006 | 2007 2006 2006 2006
Azotany(V) I I I [ | I I I I
Amoniak I I [ I | I I I I
- Azotany(lll) Wg rozporzadzenia wskaznik nie uwzgledniany w klasyfikacji
a Azot Kjeldahla 1] 1] 1] 1] 1] Il Pl Pl Il
% Azot ogdiny I I I I | I I I I
Fosforany(V) Wg rozporzadzenia wskaznik nie uwzgledniany w klasyfikacji
Fosfor ogéiny Il I I I | Il Il I I
Tlen rozpuszczony 1] 1] 1] Pl | Il Il Pl Il
o BZTs I I I I | Il Il Il I
g ChZT-Mn PII
% ChZT-Cr PII
g| Ogomywegiel | — e | pn | pufl 0| - - -
"?f:ubfaell((taelgiegg” Wg rozporzadzenia wskaznik nie uwzgledniany w klasyfikacji
Klasa jakosci probki Ponizej Il klasy (PII)

Zrédto danych: Inspekcja Ochrony Srodowiska. Opracowanie wtasne.

UWAGA: Rozporzadzenie nie podaje warto$ci progowych dla klas Ill, IV i V, wiec klasa lll, IV i V = ,,Ponizej Il klasy” = PII

spetnione wymagania co do maksymalnego, dopuszczalnego stezenia w wodzie fosforu
ogoélnego (0,4 mg PO,-dm®) dla wod $rodlgdowych bedgcych $rodowiskiem zycia ryb
karpiowatych oraz drapieznych (Rozporzadzenie 2002a), w tym w Biebrzy (Osowiec, 2006 r.)
oraz w Kanale Rudzkim (2007 r.) dopuszczalne stezenie zostalo przekroczone niemal
dwukrotnie.

Whioski, jakie nasuwajg sie z powyzszych analiz:

= wody powierzchniowe Basenu Dolnego sg umiarkowanie zanieczyszczone, w
najwiekszym stopniu Klimaszewnica i Kosddka, w nastepnej kolejnosci Kanat Rudzki,
Biebrza i Wissa;

*= najwiekszy wplyw na jakos¢ wod powierzchniowych Basenu Dolnego majg niskie
stezenia tlenu rozpuszczonego, wysokie stezenia azotandw(lll), azotu organicznego
oraz fosforu ogélnego, z powodu ktorych w latach 2006-2007 Zzadna z rzek Basenu
Dolnego nie spetniata warunkéw niezbednych dla zycia ryb karpiowatych oraz
drapieznych, takich jak szczupak, okon czy wegorz;
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= spadek stezen zwigzkdéw organicznych szybko ulegajgcych biodegradacji (BZTs) oraz
zanieczyszczen mikrobiologicznych moze $Swiadczy¢ o coraz mniejszym
zanieczyszczaniu Basenu Dolnego $ciekami bytowymi, jednak przeczy temu
wzrastajgca ilos¢ azotu organicznego oraz azotanow(lll);

= gwattowne zmiany jakosci wody w poszczegdlinych punktach pomiarowych (dla
kolejnych lat) mogg wskazywa¢ na nielegalne zrzuty Sciekéw, nieprawidtowg prace
oczyszczalni sciekdéw zlokalizowanych w zlewni Basenu Dolnego albo na pojawiajgce
sie okresowo dodatkowe, dotgd niezidentyfikowane zrédta zanieczyszczen, np.
wiejskie jednostki osadnicze lub Zrédta obszarowe;

= malejgce stezenie tlenu w Biebrzy i jej doptywach (pomimo spadku wartosci BZTs
odpowiedzialnego zazwyczaj za najwieksze zuzycie tlenu w wodzie) moze byc¢
spowodowane wzrastajgcym stezeniem azotandw(lll) (na skutek utleniania sie tych
zwigzkow do azotandw(V) w procesie nitryfikacji), wzrastajacym stezeniem zwigzkow
organicznych wolno ulegajgcych biodegradacji albo procesami konsumujgcymi tlen
zachodzgcymi w osadach dennych;

= wzrastajgca ilos¢ azotandéw(lll) w samej Biebrzy nie musi pochodzi¢ ze Zzrodet
antropogenicznych, moze by¢ skutkiem przyspieszenia w ciggu ostatnich lat procesu
mineralizacji torfowisk, z ktérych te zwigzki przedostajg sie do rzeki za
posrednictwem wod gruntowych;

* pogarszajgce sie warunki bytowania w Biebrzy ryb (w szczegbInosci w okresie letnim)
mogg prowadzi¢ do zmian sktadu gatunkowego tutejszej ichtiofauny (dominacja
gatunkéw odpornych na zanieczyszczenia i niskie stezenie tlenu, stopniowe
wypieranie gatunkow wrazliwych, spadek réznorodnosci gatunkowej) oraz spadku
liczebnosci poszczegolnych populacji;

= wzrastajgca ilos¢ zwigzkoéw azotu w Biebrzy i jej doptywach oraz zwigzkow fosforu w
Wissie moze wptywa¢ na zmiane sktadu gatunkowego roslinnosci mokradtowej
wystepujacej wzdtuz Biebrzy (dominacja gatunkéw odpornych na zanieczyszczenia,
stopniowe wypieranie gatunkéw wrazliwych, spadek réznorodnosci gatunkowej);

= wzrastajgca ilos¢ zwigzkdéw azotu w Biebrzy oraz jej doptywach, a takze zwigzkéw
fosforu w Wissie moze w przysztosci (przy utrzymaniu sie obecnych tendencji)
doprowadzi¢ do nadmiernej eutrofizacji wod powierzchniowych Basenu Dolnego,
dotyczy to w szczegolnosci miejsc potozonych poza gtdwnym nurtem rzecznym, ftj.
starorzeczy oraz ptytkich rozlewisk.

Wielkg niewiadomg jest odpowiedz na pytanie, jakie zjawiska i procesy zachodzg w
Biebrzy pomiedzy punktami monitoringowymi Inspekcji Ochrony Srodowiska, czyli na catym
odcinku od miejscowosci Osowiec az po m. Burzyn (ok. 50 km dtugosci), w jakim stopniu
poszczegodlne doptywy wpltywajg na stan czystosci catej Biebrzy Dolnej oraz jaki jest
rzeczywisty stan Srodowiska wodnego Basenu Dolnego. Najlepszg metodg na uzyskanie
odpowiedzi na tak postawione pytania jest skonstruowanie modelu matematycznego Biebrzy
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uwzgledniajgcego zaréwno przeptyw wody jak i tez transport zanieczyszczenh. Wprowadzajgc
do takiego modelu dane rzeczywiste pochodzgce z pomiaréw terenowych mozna bedzie
przeprowadzi¢ symulacje komputerowe imitujgce funkcjonowanie ekosystemu Biebrzy
Dolnej. Bez doktadnych badan modelowych majgcych na celu okre$lenie dopuszczalnych
tadunkdéw zanieczyszczen naturalnych i antropogenicznych, jakie z poszczegdlnych Zrédet
Biebrza moze wchiong¢ i zneutralizowac¢ bez istothego pogorszenia jej jakosci, Basen Dolny
moze w przysztosci ulec niekontrolowanemu zanieczyszczeniu i nadmiernemu uzyznieniu.

3.5 Stan czystosci osadéw rzecznych Basenu Dolnego w latach 1993-2006

Ocene jakosci osadéw rzecznych na obszarze Basenu Dolnego Biebrzy dokonano na
podstawie kryteriow opracowanych dla warunkéw polskich w oparciu o standardy
funkcjonujgce w krajach Unii Europejskiej, Stanach Zjednoczonych oraz Kanadzie
(Bojakowska 2001). Przyjmuje sie istnienie nastepujgcych klas czystosci osadéw dennych:

= | klasa — osady naturalne,

= |l klasa — osady umiarkowanie zanieczyszczone,
= |l klasa — osady zanieczyszczone,

= |V klasa — osady bardzo zanieczyszczone.

Przedstawione dane pochodzg z monitoringu geochemicznego osadéw dennych
prowadzonego (w ramach sieci krajowej) przez Panstwowy Instytut Geologiczny w
Warszawie. Na obszarze Basenu Dolnego Biebrzy znajduje sie tylko jeden punkt pomiarowy
(w miejscowosci Wierciszewo znajdujgcej sie tuz powyzej ujscia Biebrzy do Narwi), skad
probki osadéw pobierane sg z czestotliwoscig raz w roku (w lipcu bgdz w sierpniu).
Dodatkowym zrodtem danych sg wyniki monitoringu geochemicznego osadéw dennych
prowadzonego na rzece Etk (ktorej przedtuzeniem jest Kanat Rudzki) w punkcie pomiarowym
Szymany, znajdujgcym sie juz poza granicami Biebrzanskiego Parku Narodowego.

3.5.1 Analiza i ocena wynikéw monitoringu geochemicznego osadow rzecznych

Pod wzgledem zawartosci metali ciezkich, sktadnikéw najbardziej niepozgdanych,
osady denne Biebrzy nalezy uzna¢ za naturalne (I klasa czystosci). Niepokojgcym sygnatem
moze by¢ jednak (zauwazalny od 2000-2002 r.) wzrost zawartosci niektérych metali ciezkich,
np. cynku oraz chromu. Srednia zawarto$¢ chromu w osadach Biebrzy w latach 1993-1999
wynosita 1 ppm, podczas gdy w latach 2000-2006 juz 3,6 ppm (wzrost o 260%). Podobnie
$rednia zawarto$¢ cynku w osadach Biebrzy w latach 1993-2001 wynosita 9 ppm, podczas
gdy w latach 2002-2006 juz 18 ppm, co daje wzrost o 100%. Gtdwnym zrédtem cynku w
osadach Biebrzy wydaje sie by¢ Kanat Rudzki, bowiem zawarto$¢ tego pierwiastka w
osadach Etku we wszystkich latach pomiaréw byta zawsze kilkanascie razy wigksza niz w
osadach Biebrzy. W nie zanieczyszczonych osadach dennych zawartos¢ cynku na ogét nie
przekracza kilkudziesieciu ppm (Bojakowska, Gliwicz 2003), dlatego tez podwyzszona
zawarto$¢ tego pierwiastka w osadach Etku (95-133 ppm) wskazuje na mozliwo$é
zanieczyszczenia w stopniu znacznie przekraczajgcym tto geochemiczne.



IN@I

“ausem sjuemooeldo “Auzalbojoe Jnifisul Amomisued :yoAuep opoiz

¥’z | 1€0°0 | ¥€0°0 | v1°0 | 80°'L | 82°0 s, [ v[wv]s>] 1 ]e00] € €] L [g0>]6L]5>|s0>]sooz
g8e'c | €110 | 650°0 | ¥2°0 | 69°L | L¥0 88 | g6 |2|oz|ov| e w00 2z || L [so>|ee]|s>|co]zo0z
81'0 | €00'0 | €20°0 | €10 [ 0z'L | €10 ce [ o [z[u]s[1]eoo 1zl |g0-]0 e [g0]e66L| o0 wia
G8'z | 0v0'0 | 850°0 | £1°0 | €¥°L | 92°0 18 [eerlelo| o] eoo|ole]t |sos|1z]o 1661
29'0 | 0z0'0 | 6v0°0 | €10 | €01 | 220 s, [wzlela|s|z|eoo|elz] v [g0>]|2z] s> 9661
127 | 050'0 | 650°0 | 5z'0 | zeL | se'0| szz'9vL [€zv | 96 |v|oL| 6 | 2| €00 | S | €| L |g0>|sz] s> 661
82°0 | ¥0'0 | 620°0 | 210 | SO°L | 940 67 | 0L L] 6] €]L]€00]z]|L]o]|¢€eo0]e6]se %6 | oo
160 | z0'0 |evo'o |zzo| €1 [eco| zvo |9z | v [eler]| e |10 | s z] L] go|v]se 661 .
11’2 | $50°0 | S50°0 | €40 | 18°0 | 95°0 GeL | 9z |s|ev|s>]z | w00 €| v ]| L |S0>|cr]| s> |S50>] 900z
Sv'L | $0L°0 | 090°0 | 0L°0 | 99°0 | 950 2w | s |slor|e>|z|owo| z|e| L [so>|o0s]|s>|s0>]s00z
50'0 | 900 | 0zL°0 | 08°0 | 20 | ¥EO zoL |8 [v|a|e>|z|so00]| z|¢e| L [so>|ze]| s> c0]vooz
¥V | 220'0 | 190°0 | zL'0 | 08'0 | s9'0 | soL'0 |o9se | st |s|wi|s>| 2 |zo0| z | v | L |[g0>|zr| s> | €0 cooz
12} | z20'0 | 6500 | v1°0 | 280 | 290 | eLi'0 |28z | 9 [9fer|s> |z w00 | z [ v | 1 [g0> |6 s> | €0 zooz
€70 | 610°0 | 0500 | 0L°0 | ¥5'0 | 0¥'0 | Sv0'0 |8zb| 9 |S|w|s>| L oo | v [ €| 1 [g0>|ze| s> | €0 ooz cziqo1
Lv'0 | 5200 | v£0'0 | 01’0 [ 050 [ ov'0 | suvz'0 |ssi | er |oler|s> e eo00| 2 [y [V [g0- v |- [e0]oo0z| oo
¥€'0 | 600°0 | 220°0 | 20'0 | 6€'0 | 220| 2800 |s8 | 9 |z|9|s>| 1|00 | L[] 1 [g0>|gr|g>]|s0]eeel
S#'0 | 0L0'0 | 620°0 | 80°0 | 9%'0 | 0g'0 s 8 |zl 2zle>|v]eoo| v || ]|so|w]|s 8661
¥5'0 | 020'0 | ££0°0 | 80°0 | z5'0 | ¥€'0 wv| 2zl 2] ve0o | v ] 1 go>]6l]| s> 1661
8¥'0 | 0L0'0 | ¥€0°0 | 200 | 05°0 | LEO 6vL | 6 |L|9|g>| L |0 | L |1 ] 1 [go>]8L]|s> 9661
06'0 | 020'0 | 8¥0°0 | 80°0 | ¥5°0 | O¥'0 nzlwlzlz]es|veo | v ] 1 ]gos] 2] s> 661
60 | 0L0'0 | 050°0 | 80°0 | 8v'0 | 9z'0 | ozv'o |ogz| £ |v|z]es| v €00 | v [ 1] L [g0>]9L] s> 661
95'0 | 0L0'0 | 2£0°0 | 80°0 | €5°0 | €€'0 ver | oL |z| 2 |e>|z| 20|z |1 ] 1 [go>]zz]| s> €661
% wdd
soL| s d | Bw]|eo]|ed| vmm |um|uz |a]ss|ad|iNn| BH [no]iofoo]| po |ea| sv | By | doH >>>w_h_w_d=n__oa eyozy
Jjaweled

900Z-£661 yoeie| m Auiinjo obal zeio Aziqeig obaujoq nusseg yoAuzoozl mopeso 1soel yoAuzolwayooab uepeq MIUAAA 9°€ ealjqe L




-63 -

96 133 95

24
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B Biebrza (punkt pomiarowy Wierciszewo) B Etk (punkt pomiarowy Szymany)

Rys. 3.25 Zawarto$¢ cynku w osadach rzecznych Basenu Dolnego Biebrzy w latach 1993-2006 [ppm]

Réwniez w przypadku zwigzkéw organicznych oraz zwigzkdéw siarki, bedgcych
substancjami przyczyniajgcymi sie do znacznego zuzycia tlenu (na drodze reakcji
biochemicznych) rozpuszczonego w wodzie unoszgcej sie nad osadami, zauwazy¢ mozna
od 2002 r. znaczny przyrost wartoci. Srednia zawarto$¢ wegla organicznego w osadach
Biebrzy w latach 1993-2001 wynosita 5067 ppm, podczas gdy w latach 2002-2006 juz 14880
ppm, co daje wzrost o 194%. Zjawisko to jest konsekwencjg wysokich stezen zwigzkow
organicznych w Biebrzy oraz jej doptywach, w szczegoélnosci Kanatu Rudzkiego, np. Srednia
zawarto$¢ wegla organicznego w osadach Etku w latach 1994-2005 wynosita 20400 ppm,
podczas gdy w osadach Biebrzy (w tym samym okresie czasu) 7775 ppm, czyli niemal
trzykrotnie mniej. Srednia zawarto$¢ siarki w osadach Biebrzy w latach 1993-2001 wynosita
148 ppm, podczas gdy w latach 2002-2006 juz 676 ppm, co daje wzrost o 357%. Nalezy
zatem przypuszczac¢, ze osady denne mogg wplywaé na pogorszenie jakosci wod

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
W Biebrza (punkt pomiarowy Wierciszewo) B Etk (punkt pomiarowy Szymany)

Rys. 3.26 Zawartos¢ chromu w osadach rzecznych Basenu Dolnego Biebrzy w latach 1993-2006
[ppm]
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Rys. 3.27 Zawartos¢ catkowitego wegla organicznego (TOC) w osadach rzecznych Basenu Dolnego
Biebrzy w latach 1993-2006 [ppm]
powierzchniowych, zarbwno poprzez pobieranie z niej tlenu potrzebnego do aerobowego
rozktadu zwigzkdéw organicznych oraz np. utleniania sie siarczkoéw do siarczanow, jak i tez na
skutek zasilania wod powierzchniowych produktami beztlenowego rozkiadu zwigzkéw
organicznych. Duze iloSci wegla organicznego w osadach dennych z pewnoScig
odzwierciedlajg niektore procesy naturalne, takie jak np. sedymentacja obumartej materii
organicznej, ale mogg tez wskazywa¢ na podwyzszong zawartoS¢ zwigzkdédw organicznych
pochodzgcych ze Sciekow. Niestety w Polsce brak jest jakichkolwiek norm prawnych czy
wytycznych, ktore pozwolityby uwzgledni¢ powyzsze czynniki w catoSciowej ocenie stanu
czystosci osadow rzecznych. Posréd wielu zwigzkéw organicznych wystepujgcych w
osadach dennych najwiekszy wptyw na ich jako$¢ ma obecnos¢ wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych uznawanych powszechnie za zwigzki rakotwoércze oraz
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Rys. 3.28 Zawartos¢ siarki w osadach rzecznych Basenu Dolnego Biebrzy w latach 1993-2006 [ppm]
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Rys. 3.29 Zawartos¢ fosforu w osadach rzecznych Basenu Dolnego Biebrzy w latach 1993-2006
[Ppm]

substancje priorytetowe w dziedzinie polityki wodnej (Rozporzgdzenie 2005). Pod tym
wzgledem osady denne Biebrzy réwniez nalezy zakwalifikowa¢ do | klasy czystosci. Wielkg
niewiadomg pozostaje jednak odpowiedz na pytanie jaki jest sktad geochemiczny osadéw na
catej dtugosci 50-cio kilometrowego odcinka Biebrzy Dolnej, a zwtaszcza co dzieje sie
ponizej ujscia Kanatu Rudzkiego. Niepokdj jest uzasadniony, bowiem osady Etku byty
dotychczas badane na zawartos¢ WWA tylko raz, w 1994 roku i otrzymany wynik (146,77
ppm) zakwalifikowat je do najgorszej IV klasy jakosci (osady bardzo zanieczyszczone).
Stwierdzono obecnos¢ benzo(a)pirenu oraz benzo(a)fluorantenu bedacych zwigzkami o
dziataniu silnie rakotwérczym. Poniewaz wyniki monitoringu jakosci wéd powierzchniowych
wyraznie pokazujg, ze Kanat Rudzki (Etk) wcigz jest jednym z najbardziej zanieczyszczonych
doptywow Biebrzy na obszarze Basenu Dolnego nalezy przypuszczaé, ze jego negatywny
wplyw na jakos$¢ osaddw dennych Biebrzy rowniez jest niebagatelny.

Ostatnim, ale bardzo waznym czynnikiem wptywajgcym na jako$¢ osadéw rzecznych
jest obecnos¢ w nich biogenéw, zwtaszcza azotu i fosforu. Badania monitoringowe
prowadzone na terenie naszego kraju obejmujg tylko oznaczanie zawartosci fosforu w
osadach dennych, nie uwzgledniajgc w ogdéle azotu, kitbrego w wodach powierzchniowych
Basenu Dolnego Biebrzy jest nadmiernie duzo, co pozwala przypuszczac, ze réwniez w
osadach pierwiastek ten wystepuje w nadmiarze. Wyniki monitoringu geochemicznego
osaddéw rzecznych pokazujg wyrazny wzrost zawartosci fosforu w osadach dennych Biebrzy
Dolnej poczawszy od roku 2002 r., Srednia zawarto$¢ tego pierwiastka w latach 1993-2001
wynosita 340 ppm, podczas gdy w latach 2002-2006 juz 710 ppm, co daje wzrost 0 109%.
Warto podkresli¢, ze badania geochemiczne osadow byly prowadzone w szczycie sezonu
wegetacyjnego (lipiec, sierpien), kiedy to znaczne ilosci fosforu znajdujgcego sie w rzece sg
wbudowane w komorki roslinnoéci wodnej. Nalezy zatem przypuszczaé, ze w okresie
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jesienno-zimowym zawartos¢ fosforu w osadach dennych jeszcze wrasta, gdyz obumarte
organizmy, gtéwnie rosliny, opadajg na dno cieku i ulegajg rozktadowi. Réwniez w przypadku
sktadnikow pokarmowych brak jest jakichkolwiek norm i regulacji prawnych pozwalajgcych
oceni¢ stan czystosci osadéw rzecznych uwzgledniajgc obecnosé w nich nadmiernej ilosci
biogenow.

3.5.2 Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze pod wieloma wzgledami osady rzeczne
Basenu Dolnego Biebrzy nie wykazujg zanieczyszczenia antropogenicznego. Formalnie
rzecz biorgc nalezy je zakwalifikowaé do | klasy czystoéci, niemniej jednak zdrowy rozsgdek
podpowiada, ze ze wzgledu na zbyt matg ilo§¢ danych (tylko jeden punkt pomiarowy
przypadajacy na 50 km koryta Biebrzy) takie wnioski sg mato wiarygodne. Dodatkowe dane
pochodzgce z monitoringu jakosci osadéw Etku wskazujg, ze osady Biebrzy Dolnej mogg
by¢ (na niektérych odcinkach) bardziej zanieczyszczone niz wynikatoby to z analizy danych
uzyskanych z jednego punktu pomiarowego. Problemem jest réwniez brak odpowiednich
rozporzadzen i norm, ktore uwzgledniatyby szeroki wachlarz parametrow wptywajgcych na
koncowg ocene jakosci osadow rzecznych oraz ich oddziatywania na ekosystemy wodne. W
chwili obecnej nie mozna jednoznacznie okresli¢ stopnia oddziatywania osadéw dennych
Basenu Dolnego na jakos¢ wdd powierzchniowych Biebrzy, niemniej jednak przedstawione
dane wskazujg, ze waznym czynnikiem wplywajgcym na jakos¢ wdd powierzchniowych
Biebrzy moze by¢ obecnosé w osadach rzecznych znacznych ilosci fosforu, zwigzkoéw
organicznych oraz siarki przyczyniajgcych sie do ubytkow tlenu w strefie przydenne;.
Problem ten moze dotyczy¢ w szczegdlnosci odcinkdw Biebrzy znajdujgcych sie ponizej ujsé
zanieczyszczajgcych jg doptywow.

3.6 Stan czystosci wod gruntowych Basenu Dolnego Biebrzy w latach 1994-
2004

Stan czystosci woéd gruntowych Basenu Dolnego Biebrzy zostat opracowany na
podstawie danych uzyskanych z dwdch Zzrddet. Pierwszym jest monitoring jakosci wod
gruntowych prowadzony na obrzezach Biebrzanskiego Parku Narodowego przez Pahstwowy
Instytut Geologiczny. W latach 1994-2004 w ramach sieci monitoringu krajowego
prowadzono badania w trzech punktach pomiarowych zlokalizowanych na terenach
osadniczych wysoczyzny wschodniej (punkt pomiarowy Monki, badany do 2004 r.) oraz
wysoczyzny zachodniej (p. p. Jedwabne do 2001 r., p. p. Kownatki do 1999 r.). Probki wody
pobierane byty z czestotliwoscig raz w roku ze studni wierconych (eksploatacyjnych lub
badawczych), w ktérych poziom zwierciadta wody znajdowat sie od kilku do kilkunastu
metrow ponizej powierzchni gruntu.
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Przyjmuje sie istnienie nastepujgcych klas czystosci wdd — gruntowych

(Rozporzadzenie 2004a):

3.6.1

| klasa — wody bardzo dobrej jakosci, w ktérych wartosci wskaznikow jakosci sag
ksztattowane jedynie w efekcie naturalnych procesdéw zachodzgcych w warstwie
wodonosnej;

Il klasa — wody dobrej jakosci, w ktorych wartosci wskaznikdw jakosci nie wskazujg
na oddziatywania antropogeniczne;

lll klasa — wody zadowalajgcej jakosci, w ktorych wartosci wskaznikoéw jakosci sg
podwyzszone w wyniku naturalnych proceséow Ilub stabego oddziatywania
antropogenicznego;

IV klasa — wody niezadowalajgcej jakosci, w ktoérych wartosci wskaznikow jakosci sg
podwyzszone w wyniku naturalnych proceséw oraz stabego oddziatywania
antropogenicznego;

V klasa — wody ztej jakosci, w ktorych warto$ci wskaznikow jakosci potwierdzajg
oddziatywania antropogeniczne.

Wyniki monitoringu jakosci wéd gruntowych wysoczyzn Basenu Dolnego

Stezenia azotanéw(V) oscylowaty w latach 1994-2004 w przedziale od 13,52 do 318

mg NO;-dm™ wykazujac duze zréznicowanie w zaleznoéci od miejsca poboru probek oraz

roku pomiarowego. Najwyzsze stezenia zanotowano w p. p. Kownatki (od 119 do 318 mg

NO;-dm™, V klasa czystosci), w nastepnej kolejnosci znalazt sie p. p. Jedwabne (od 35 do
136 mg NO3s-dm™, przewaznie -1V klasa) oraz p. p. Monki (od 13,5 do 25,4 mg NOz-dm™, II

klasa),

przy czym ten ostatni charakteryzowat sie najmniejszg zmiennoscig stezen.

Identyczne warunki miaty miejsce w przypadku azotanéw(lll), ktdérych stezenia w latach
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Rys. 3.30 Stezenia azotanow(V) w wodach gruntowych wysoczyzn Basenu Dolnego Biebrzy

w latach 1994-2004 [mg N03-dm'3]
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Rys. 3.31 Stezenia azotanow(lll) w wodach gruntowych wysoczyzn Basenu Dolnego Biebrzy
w latach 1994-2004 [mg NOS-dm'a]

1994-2004 wahaty sie w granicach od 0,01 do 2,19 mg NO,-dm™. Najwyzsze wartosci
zanotowano w p. p. Kownatki (V klasa czysto$ci w 1995 r., niemal 8-krotne przekroczenie
dopuszczalnych norm) oraz w p. p. Jedwabne (od 0,01 do 0,49 mg NO,-dm™, przewaznie llI-
V klasa). W p. p. Monki przez caty okres pomiarowy stezenia azotanéw(lll) klasyfikowaty
jako$¢ wod gruntowych do | klasy czystosci. W latach 1994-2004 we wszystkich punktach
pomiarowych stezenia fosforanow(V) klasyfikowaty badane prébki woéd najczesciej do il
klasy czystosci oscylujgc w przedziale od 0,3 do 2 mg PO,-dm™ (jedynie w 1999 r. w p. p.
Kownatki stwierdzono IV klase). Pod wzgledem obecnoséci potasu najnizsze stezenia w
latach 1994-2004 zanotowano w p. p. Monki (od 1,52 do 2 mg K-dm?, | klasa czystosci),
natomiast najwyzsze w p. p. Jedwabne (od 13,3 do 87,6 mg K-dm™, IV-V klasa).
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Rys. 3.32 Stezenia fosforanow(V) w wodach gruntowych wysoczyzn Basenu Dolnego Biebrzy
w latach 1994-2004 [mg PO4-dm'3]
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Rys. 3.33 Stezenia potasu w wodach gruntowych wysoczyzn Basenu Dolnego Biebrzy
w latach 1994-2004 [mg K-dm'3]
3.6.2 Wyniki badan jakosci wod w studniach gospodarskich Basenu Dolnego Biebrzy

Przeprowadzone w 1998 r. badania jakosci wod gruntowych na obszarze Basenu

Dolnego Biebrzy oraz jego otuliny wykazaty, ze najbardziej zanieczyszczone wody

wystepowaly w studniach gospodarskich znajdujgcych sie na obszarach osadniczych

(Mioduszewski i in. 2001). Sposrod kilkunastu oznaczanych parametrow jakosci, stezenia

trzech najistotniejszych, tj. azotanéw(V), potasu oraz fosforanow(V) wskazywaly wyraznie, iz

ptytkie wody gruntowe sg zanieczyszczone na skutek dziatalnosci cztowieka. Zbadano 40

studni, w tym 10 na obszarze Basenu Dolnego, 23 w granicach wysoczyzny wschodniej oraz

Tabela 3.7 Jakos¢ wod w studniach gospodarskich Basenu Dolnego Biebrzy w 1998 r.

(Rozporzadzenie 2004a)
Parametr
N . Potas Amoniak Azotany(V) Fosforany(V? )
azwa wsi [mg K-dm® | [mg NHs-dm®]| [mg NOs:dm™] | [mg NO;-dm™] |[Fosfor catkowity
Stezenie| Klasa |Stezenie| Klasa | Stezenie | Klasa |Stezenie| Klasa [mg P-dm™]
Szafranki 63,35 0,89 v 32,77 11 0,44 1] 0,49
Nowa Wie$ 34,5 0 19,21 Il 0,01 I 0,02
Gugny 47,5 0 37,52 11 1,72 \Y 1,93
Barwik 47,5 \Y, 0 I 13,22 0,1 Il 0,1
Dobarz 26,44 0 21,36 Il 1,7 \Y 1,83
Olszowa Droga| 25,04 0,09 24,86 0,07 Il 0,07
Wierciszewo | 61,85 0,38 47,46 1 1,88 v 1,88
Sieburczyn-
Rutkonaiio | 868 o2 | 13,9 | o18 | 1 0,18
Brzostowo 275,4 Vv 0,46 198,88 \Y, 1,71 \Y 1,8
Pluty 31,9 0,15 30,74 11 0,19 Il 0,19

Zrédfo danych: (Mioduszewski i in. 2001). Opracowanie wiasne.
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7 w wysoczyznie zachodniej i w wiekszosci z nich jako$¢ wdd byta niska lub bardzo niska
(IV-V klasa czystosci). Otrzymane wyniki wskazujg, ze najbardziej zanieczyszczone wody
gruntowe wystepujg bezposrednio na obszarze Basenu Dolnego Biebrzy. Stezenie potasu
wahato sie w nich w granicach od 8,68 do 2754 mg K-dm™ ($rednio 62,22 mg K-dm®),
azotanéw(V) od 13,22 do 198,88 mg NOs-dm™ ($rednio 43,99 mg NOs;-dm™), natomiast
fosforanéw(V) od 0,01 do 1,88 mg PO,dm™ ($rednio 0,8 mg PO,dm®). Szczegbinie
niepokojgcy jest fakt, iz najwyzsze z zanotowanych wartosci parametrow wystapity w
miejscowosciach Brzostowo oraz Wierciszewo, ktére znajdujg sie tuz nad brzegiem Biebrzy.

Podobny stopien zanieczyszczenia wykazaty wody gruntowe wystepujgce w
studniach wysoczyzny zachodniej. Stezenie potasu wahato sie w nich od 2,39 do 130,2 mg
K-dm™ ($rednio 58,43 mg K-dm™), azotanéw(V) od 8,36 do 58,76 mg NO;-dm™ ($rednio 32,8
mg NO;-dm™), natomiast fosforanéw(V) od 0,12 do 1,87 mg PO,-dm™ ($rednio 0,78 mg
PO,-dm™). Miejscowoscig, w ktérej zanotowano najwyzsze stezenia zanieczyszczen byla
wies Mscichy. Wody gruntowe wysoczyzny wschodniej charakteryzowaty sie najmniejszym
stopniem zanieczyszczenia. Stezenie potasu wahato sie tu od 0,5 do 106,25 mg K-dm™
($rednio 27,32 mg K-dm™), azotanéw(V) od 0,7 do 50,85 mg NOs-dm™ ($rednio 25,53 mg
NO;-dm™), natomiast fosforanéw(V) od 0 do 1,77 mg PO4-dm™ ($rednio 0,32 mg PO,-dm™).
Miejscowosécig, w ktérej zanotowano najwyzsze stezenia zanieczyszczen byta wie§ Kol.
Krynica.

3.6.3 Podsumowanie i wnioski

Przedstawione dane oraz dostepne w literaturze wyniki badan jakosci wod
gruntowych prowadzonych na obszarze Basenu Dolnego Biebrzy w ciggu ostatnich
kilkunastu lat przez rézne osrodki naukowe wskazujg wyraznie, ze wszedzie tam, gdzie w
granicach parku lub w jego otulinie znajdujg sie skupiska ludnosci jakos¢ ptytkich wéd
gruntowych ulegta pogorszeniu. Dzieje sie tak gtownie na skutek braku kanalizacji oraz
nieprawidtowego gospodarowania obornikiem w gospodarstwach rolnych. Analiza zmian
jakosci wéd gruntowych Basenu Dolnego Biebrzy oraz otaczajgcych go wysoczyzn w latach
1994-2004 wskazuje na istotne zanieczyszczenie zwigzkami azotu, fosforu oraz potasem,
niepokojgce sg zwtaszcza wysokie stezenia azotanow(V) oraz azotanow(lll) uwazanych za
substancje szczegolnie szkodliwe dla Srodowiska wodnego. Podstawowy wniosek, jaki
nasuwa sie z powyzszej analizy to spostrzezenie, ze wszedzie tam, gdzie na obszarze
Basenu Dolnego Biebrzy skupiska ludnoéci graniczg bezposrednio z Biebrzg lub jej
doptywami (np. wsie Brzostowo i Wierciszewo), wody gruntowe infiltrujgce grawitacyjnie w
kierunku koryta rzecznego mogg stanowi¢ istotne obszarowe zrédto zanieczyszczenia wdd
powierzchniowych biogenami.
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3.7 Podsumowanie rozdziatu oraz wnioski koncowe

W oparciu o przeprowadzong szczeg6towg analizeé zmian jakosci wod
powierzchniowych, skfadu geochemicznego osadéw rzecznych oraz jakosci wod gruntowych
Basenu Dolnego Biebrzy w latach 1993-2007 nasuwa sie wniosek, iz aktualny poziom
wiedzy na temat krotko- i diugoterminowej fluktuacji sktadu fizyko-chemicznego wéd Biebrzy
jest niewystarczajgcy do skutecznego zarzagdzania jakoscig srodowiska wodnego w tej
czeéci parku narodowego. Nic nie wiadomo na temat wptywu osadéw dennych oraz
obszarowych zrédet zanieczyszczen na jakoS¢ wod powierzchniowych dolnej Biebrzy,
pomimo licznych badan nadal trudno jest jednoznacznie oceni¢ potencjalne zagrozenie
zwigzkami azotu oraz zwigzkami organicznymi ze strony odwadnianych torfowisk, a takze
nie wiadomo w jakim stopniu poszczegolne doptywy pogarszajg stan czystoSci Biebrzy na
odcinkach ponizej miejsc ich ujécia. Brakuje tez badan naukowych, ktore okreslajg zdolnosci
Biebrzy do samooczyszczania sie na poszczegdlnych jej odcinkach, przez co niemozliwe jest
okreslenie dobowego maksymalnego fadunku zanieczyszczen, jaki rzeka moze przyjg¢ bez
ryzyka pogorszenia jej jakosci ponizej dopuszczalnych standardow. Wyznaczanie wartoSci
takiego fadunku dla ciekéw wodnych jest powszechnie stosowane w Stanach Zjednoczonych
przez Agencje Ochrony Srodowiska zgodnie z wymaganiami okreslonymi w odpowiednich
przepisach (Clean Water Act 2002).

Bez powyzszych informacji podejmowanie decyzji proekologicznych, takich jak np.
lokalizacja mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekow w bezposredniej zlewni Basenu
Dolnego, moze nie tylko nie poprawi¢ jakosci srodowiska wodnego, ale nawet jg pogorszyc.
Jako naukowe rozwigzanie przedstawionych zagadnien (postulatow badawczych) proponuje
sie skonstruowanie (na podstawie badan terenowych), adaptacje do warunkéw akwenu, a
nastepnie weryfikacje jednowymiarowego modelu matematycznego Biebrzy na 50-cio
kilometrowym odcinku od miejscowosci Osowiec az po jej ujscie do Narwi. Model ten bedzie
uwzgledniat zaréwno przeptyw wody, transport zanieczyszczen, jak i tez procesy przemian
biochemicznych, jakim ulegajg zanieczyszczenia w trakcie transportu, a takze interakcje
osady denne - woda. Model bedzie uwzgledniat wszystkie istotne doptywy Biebrzy i bedzie
zmierzat do lokalizacji obszarowych zrédet zanieczyszczen oraz oszacowania wptywu
osaddéw dennych na jakos¢ woéd powierzchniowych. Badania terenowe przy odmiennych
warunkach (wysokie i niskie stany wody, rézna temperatura powietrza i nastonecznienie itp.)
pozwolg okresli¢ zdolnosci do samooczyszczania Biebrzy na odcinku Osowiec — uj$cie do
Narwi. Mozliwe tez bedzie oszacowanie zuzycia tlenu w Biebrzy, co pozwoli na
dokfadniejsze okreslenie maksymalnych dopuszczalnych tadunkéw dla poszczegdélnych
zrédet. Badania naukowe w terenie potgczone z analizg matematyczng zobrazujg procesy,
jakim podlegajg zanieczyszczenia obecne w ciekach Basenu Dolnego Biebrzy i pozwolg
sprecyzowa¢ metody oraz Srodki prowadzgce do uporzgdkowania gospodarki wodno-
Sciekowej w bezposredniej zlewni tej czesci parku narodowego.
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Rozdziat 4

Przeglad i wybor matematycznego modelu jakosSci wod
powierzchniowych

Modelowanie jakosci wdd powierzchniowych polega na skonstruowaniu modelu
matematycznego danego cieku (wody ptyngce) lub zbiornika wodnego (wody stojgce)
umozliwiajgcego $ledzenie zmian jako$ci wody uzaleznionych od zmieniajgcych sie
warunkéw poczatkowych oraz brzegowych symulacji (Chapra 1997). Model jakosci wéd
powierzchniowych jest matematycznym odpowiednikiem procesow fizyko-chemicznych oraz
biologicznych wptywajgcych na stezenia zwigzkéw chemicznych obecnych w ciekach. Do
skonstruowania modelu niezbedne jest przeprowadzenie kompleksowej analizy zagadnien
zwigzanych z jakoécig srodowiska wodnego badanego obszaru, przy czym wymagane jest
podejscie interdyscyplinarne, w ktérym rownoczesnie z podstawowymi technikami z
dziedziny inzynierii Srodowiska stosuje sie metody matematyczne oraz nowoczesne techniki
komputerowe (Holnicki i in. 2000). W ostatnich latach coraz powszechniej w badaniach
naukowych wykorzystuje sie metody symulacji komputerowych, dotyczy to zwtaszcza badan
nad jakoscig srodowiska wodnego. Metody analizy komputerowej staty sie samodzielng
gatezia badan naukowych, ktéra w sposéb istotny zwieksza mozliwosci badawcze
nowoczesnych inzynieréw-ekologow (Holnicki i in. 2000).

Przy ocenie aktualnego stanu czystoSci rzeki rozktad stezen zanieczyszczenh
okre$lony za pomocg modelu matematycznego stanowi istotne i zazwyczaj bardzo obszerne
uzupetnienie bezposrednich pomiarébw terenowych. Ma to szczegblne znaczenie w
przypadku diugich odcinkow ciekdéw, zwtaszcza wtedy, gdy bezposrednie pomiary terenowe
zostaly ograniczone (ze wzgledow finansowych, logistycznych itp.) do kilku punktow
znajdujgcych sie na trasie przebiegu koryta. Model jakosci wéd powierzchniowych moze
mie¢ réznorodne zastosowanie praktyczne i raz skalibrowany (a nastepnie zweryfikowany)
staje sie poteznym narzedziem analitycznym umozliwiajgcym szeroko pojetg inzynierie i
ochrone srodowiska danego cieku, zwtaszcza w przypadku opracowania prognoz jakosci.
Sprawdzony w dziataniu model jakosci wod powierzchniowych stanowi naukowg podstawe
do przedsiewziecia konkretnych dziatan, ktérych celem moze by¢ zardwno utrzymanie
istniejacego stanu srodowiska wodnego jak i tez jego poprawa w zadanym horyzoncie
czasowym, w zaleznosci od zmieniajgcej sie presji cztowieka na srodowisko naturalne.

Wsérdd najczestszych zastosowan modeli jakosci wdd powierzchniowych nalezy
wymieni¢ (Chapra 1997; Holnicki i in. 2000):

= |okalizacja obszarowych zrédet zanieczyszczen,
= wyznaczenie dopuszczalnych (dobowych, miesiecznych, rocznych) fadunkéw
zanieczyszczen dla istniejgcych punktowych zrédet zanieczyszczen,
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= zaplanowanie pofozenia uje¢ wodnych lub wylotéw kanatéw odprowadzajgcych
wstepnie oczyszczone $cieki z oczyszczalni sciekow,

= ustalenie przyczyn pogarszania sie jakosci wody na danym odcinku cieku,

= Jokalizacja odcinkéw cieku lub gtebokosci zbiornika wodnego, w ktdérych na skutek
zanieczyszczenia wody wystepujg niekorzystne lub nawet niebezpieczne dla
organizmédw  zywych warunki Srodowiskowe uniemozliwiajgce prawidtowe
funkcjonowanie ekosystemoéw wodnych i wodno-lagdowych,

= ochrona ciekéw przeznaczonych do lokalizacji uje¢ wody pitnej,

= prognozowanie zmian jakosci wody przy symulacji réznych wariantow rozwoju zlewni,

= wybdr optymalnej strategii rozwoju zrbwnowazonego zlewni.

Sposréd wiw zagadnien najczesciej poddawane sg analizie te, ktére prowadzg do
zdefiniowania zagrozen ekologicznych zasobdéw wodnych danego obszaru zwigzanych z
takimi zjawiskami jak: deficyt tlenowy, eutrofizacja woéd, zakwaszenie, zanieczyszczenie
substancjami toksycznymi (syntetyczne zwigzki organiczne, metale ciezkie), zasolenie oraz
pogorszenie warunkéw sanitarnych. Modelowanie matematyczne jest stosunkowo miodg
gatezia nauki, dlatego tez jeszcze nie tak dawno do realizacji tego typu celow
Srodowiskowych budowano dla konkretnego cieku odrebny model matematyczny, co byto
bardzo pracochtonne i kosztowne. Obecnie zaprzestano tej praktyki i wykorzystuje sie
istniejgce moduty matematyczne, ktére w zaleznosci od potrzeb i specyfiki cieku poddaje sie
niezbednym modyfikacjom.

4.1 Ogodlna budowa i podziat modeli jakosci rzecznych wéd powierzchniowych

Kazdy model jakosci wod powierzchniowych jest obiektem ztozonym i skfada sie z
nastepujagcych elementéw (Boczar 1995):
= opis matematyczny procesow przeptywu wody oraz rozprzestrzeniania sie, mieszania
i przemian zanieczyszczen,
= algorytmy i programy obliczeniowe,
= dane wejsciowe do modelu,
=  metody i wyniki estymaciji parametrow wystepujgcych w modelu,
= sposoOb oraz wyniki weryfikacji modelu,
= ocena btedéw modelu,
= przykfad zastosowania modelu.
Najbardziej ogélny podziat modutow programowych stuzgcych do modelowania
proceséw zachodzgcych w srodowisku uwzglednia (Holnicki i in. 2000):
a) modele fizyczne (laboratoryjne),
b) modele matematyczne, w tym:
= modele analityczne oparte na doktadnych rozwigzaniach réwnan fizyki
matematycznej,
= modele numeryczne wykorzystujgce rozwigzania przyblizone.
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W zaleznosci od stopnia ztozonosci prowadzonych symulacji komputerowych modele
jakoéci wdd powierzchniowych mozna podzieli¢ na trzy grupy:

a) modele jednowymiarowe (1D), najprostsze i najczesciej stosowane modele w
analizie zmian jakosci wdd rzecznych, w ktérych zaklada sie, ze istotne zmiany
wartosci parametréw decydujgcych o jakosci wody zachodzg jedynie wzdituz profilu
podiuznego cieku.

b) modele dwuwymiarowe (2D), w ktérych zakfada sie, ze istotne zmiany jakosci wody
zachodzg nie tylko wzdtuz, ale rbwniez w gitgb profilu podtuznego cieku, dlatego tez
konieczna jest analiza jakosci wody na poszczegolnych jej gtebokosciach. Modele
dwuwymiarowe stosowane sg najczesciej w przypadku jezior, zbiornikow zaporowych
albo gfebokich rzek i wymagajg wiekszej ilosci danych oraz znacznie wigkszego
doswiadczenia analitycznego od uzytkownika niz  w przypadku modeli
jednowymiarowych.

c) modele tréojwymiarowe (3D), w ktorych analizuje sie przestrzenny rozktad stezen
symulowanych parametréw jakosci wody. Modele trojwymiarowe wykorzystuje sie do
symulacji zmian jakosci wody w zatokach morskich, jeziorach, zbiornikach
zaporowych i gtebokich rzekach, wymagaja ogromnych ilosci danych oraz bardzo
duzego doswiadczenia analitycznego od uzytkownika. Najrzadziej stosowane ze
wzgledu na duza ztozonos¢ analizowanej problematyki.

W analizie zmian jakosci wdd rzecznych stosowane sg najczesciej modele
deterministyczne oparte na opisie analitycznym lub numerycznej aproksymagiji
podstawowych zjawisk zwigzanych z transportem, przemianami oraz kumulacjg
zanieczyszczen (Boczar 1995; Holnicki i in. 2000). Modele deterministyczne pozwalajg na
ilosciowg ocene wptywu poszczegdlnych zroédet zanieczyszczen na jakosS¢ sSrodowiska
wodnego w poszczegblnych jego fragmentach (np. odcinkach rzeki) (Holnicki i in. 2000).

Tego typu modele zawierajg szereg zatozen upraszczajgcych ztozony charakter
proceséw zachodzgcych w rzece (Boczar 1995):

= przeptyw jest zblizony do jednostajnego i jednowymiarowego,

= burzliwo$¢ przeptywu jest jednorodna,

» zanieczyszczenia antropogeniczne sg pasywne (bierne), tzn. nie zmieniajg dynamiki
medium,

= doptyw $ciekdw do rzeki i stezenia zanieczyszczeh w doptywach sg ustalone,

= dominuje proces dyspersji zanieczyszczen w kierunku poprzecznym, poziomym,

= procesy przemian zanieczyszczen przebiegajg ze statymi predkosciami.

4.2 Podstawy i opis proceséow przeplywu w modelach jakosci wéd
powierzchniowych

Pierwszy na Swiecie model jakosci wdd powierzchniowych powstat w 1925 r. w
Stanach Zjednoczonych Ameryki w celu rozplanowania pofozenia na rzece Ohio wylotéw
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kanatéw odprowadzajgcych Scieki (Chapra 1997). Byt to model jednowymiarowy, oparty na
bilansie tlenowym oraz prostych réwnaniach liniowych. Cho¢ od tamtej pory mineto ponad 80
lat zasadnicze podejscie do modelowania jakosci wdd powierzchniowych nie ulegto zmianie,
bowiem konstrukcja wszystkich modeli jakosci wdd powierzchniowych oparta jest na trzech
podstawowych zasadach: zachowania masy, pedu i energii.

Przy opisie dynamiki zjawisk zachodzgcych w wodach powierzchniowych zwigzanych
z rozprzestrzenianiem sie réznego rodzaju zanieczyszczen stosuje sie rbwnania rézniczkowe
zwyczajne oraz czgstkowe. Dla kazdej wielkosci fizycznej (w rozwazanej objetosci kontrolnej
oraz przedziale czasu) ogolne prawo zachowania brzmi (Holnicki i in. 2000):

Doptyw — odptyw + Zrodto zmiany = akumulacja (4.1)
4.2.1 Roéwnania przeptywu wody

Przy modelowaniu przeptywu wody w rzece zaklada sie, ze koryto rzeczne ma w
przekroju poprzecznym ksztatt trapezoidalny, natomiast dane na temat przekrojéw koryta sg
uSredniane dla poszczegdlnych odcinkow rzeki. Spadek podtuzny dna oraz wspotczynnik
szorstkosci dna przyjmuje sie jako mato zmienne wielkosci w danym fragmencie modelu
(odcinku rzeki), przekroje zwilzone uwaza sie za hydrostatyczne, natomiast predkosé
przeptywu wody réwniez za mato zmienng na diugosci, co pozwala na modelowanie
jednowymiarowe (Verhoeven et al. 2003). Dla modeli 1D réwnanie ciggto$ci ruchu mozna

zapisa¢ w nastepujgcy sposob:

00, MA_, (4.2)
ox ot

lub
00 o4
090 o4 _ 4.3
o o ! 43)

gdzie:
A — pole przekroju poprzecznego koryta [m?],
Q — przeptyw wody [m®s™],
q — boczny doptyw na jednostke ditugosci wzdtuz rzeki [m?s™].

4.2.1.1 Przeptyw ustalony

W sytuacji, gdy w zadanym horyzoncie czasowym modelowany system rzeczny jest
zasilany w sposo6b niezmienny, tzn. tadunek doptywajgcych zanieczyszczen jest staly a
doptywajgca oraz odptywajgca z systemu ilos¢ wody sg sobie rowne to wtedy wystepuje tzw.
stan ustalony. Modelowany jest przeptyw ustalony (Chapra 1997), w ktérym réwnanie
ciggtosci wyraza sie wzorem:

Q=A-v 4.4)
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Ruch natomiast jest wyrazony poprzez rbwnanie Bresse’a (Verhoeven et al. 2003):

fU-0
So= "o 5
dh 8g-A

T 2
dx W_B 0

g-A°

(4.5)

gdzie:
x — kierunek gtéwnego przeptywu (wzdtuz koryta rzeki),
So — spadek dna rzeki [%o],
f — wspotczynnik tarcia,
U — obwéd zwilzony [m],
B — szeroko$é¢ rzeki przy powierzchni wody [m].

Dla uproszczenia zaktada sie czesto, ze przeptyw jest jednostajny wykorzystujgc do tego
formute Manninga (Verhoeven et al. 2003):

:lRm\/S_O (4.6)

n
gdzie:
n — wspotczynnik szorstkosci dna [s-m™],

v — $rednia predko$¢ przeptywu wody w przekroju zwilzonym [m-s™].

Z kolei warto$é objeto$ci przeptywu oblicza sie wg wzoru (Swigtek, Okruszko 2003):

Q=1A-R2/3\/S_O 4.7)
n

4.2.1.2 Przepltyw nieustalony

W sytuacji, gdy w zadanym horyzoncie czasowym modelowany system rzeczny jest
zasilany w sposdb zmienny do opisu zachodzgcych w nim zjawisk wykorzystuje sie warunki
stanu nieustalonego, tzn. modelowany jest przeptyw nieustalony, ktéry definiujg réwnania
Saint-Venanta (Verhoeven et al. 2003):

a_Q_FB%

- 48
o o ¢ (4.8)

a_Qi(Q_Zj:g.A(SO_L-Qj _@}rqg *9)
o ox\ A 8g-4 Ox A
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4.2.2. Réwnania transportu zanieczyszczen

Podstawowg wielkoscig charakteryzujgcg stopien zanieczyszczenia osrodka
wodnego jest ilos¢ masy rozwazanego zanieczyszczenia w jednostce objetosci. Wielkos¢ te
nazywa sie koncentracjg lub stezeniem i wyraza sie wzorem:

c= a (4.10)
gdzie:
M — masa [g], V — objetos$é [m?].

Na proces transportu zanieczyszczen w wodzie decydujgcy wptyw majg nastepujace

procesy charakteryzowane jako procesy rozprzestrzeniania sie zanieczyszczehn w wodzie:

1) Adwekcja — makroskopowy ruch ptynu, w wyniku ktérego przemieszczeniu ulegajg
zawarte w nim zanieczyszczenia nie zmieniajgc przy tym swojej koncentracji.
ZawartoS¢ zanieczyszczen w kazdym przemieszczajgcym sie elemencie ptynu nie
zmienia sie w czasie, natomiast zmienia sie koncentracja w kazdym nieruchomym
punkcie przestrzeni wodnej (Chapra 1997). Jest to proces odwracalny i dominuje w
rzekach (Holnicki i in. 2000; Kardel 2001).

2) Dyfuzja — molekularne przenoszenie czgstek z jednego miejsca osrodka do drugiego
(Czernuszenko, Rowinski 1994). Dyfuzja w odréznieniu od adwekcji jest procesem
nieodwracalnym dominujgcym w jeziorach oraz innych zbiornikach wody stojgcej
(Holnicki i in. 2000). W obrebie dyfuzji wystepujg (Chapra 1997):

a) dyfuzja molekularna — polega na przypadkowym przenoszeniu czgstek z
jednego miejsca do drugiego zmierzajgcym do wyréwnania pola koncentracji. Jest
ona zazwyczaj pomijana w modelach rzecznych jako proces przebiegajgcy
znacznie wolniej od adwekcji i dyfuzji burzliwej (Boczar 1995).

b) dyfuzja burzliwa (turbulentna, wirowa) — polega na przemieszczaniu sie
czgstek z jednego miejsca do drugiego na skutek mikroskopowej turbulenciji.

c) dyspersja — polega na przenoszeniu czgstek z jednego miejsca do drugiego
wywotane powtarzajgcy sie dyfuzjg burzliwg wzdtuz gradientu predkosci.

Réwnanie transportu zwane réwnaniem adwekcji-dyfuzji w swej podstawowej postaci

wyraza zasade zachowania masy dla rozpuszczonych w wodzie substanciji nie reagujgcych i
w postaci jednowymiarowej wyraza sie nastepujgcym wzorem (Holnicki i in. 2000):

o(d-0)  8(Q-e)_ 0

oc
Z(4-D, = 4.11
Ot ox 8x( Lax) “.11)

gdzie:
c — stezenie usrednione wzgledem catego przekroju [mg-dm™],
D. — wspétczynnik dyfuzji wzdtuz kierunku przeptywu.
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Réwnanie 4.11 jest czesto rozwazane w prostszej postaci, przy zalozeniu petnego
wymieszania zanieczyszczen w catej objetosci rzeki (Holnicki i in. 2000):
oV -c) _
——==L-Q-c 412
o 0 (4.12)
gdzie:
T — warto$é stezenia usredniona wzgledem objetosci V [mg-dm™],

L — fadunek zanieczyszczen wprowadzanych do systemu [g-s™'], wyznaczony z réwnania:
L=Q-c (4.13)

Przedstawiony w powyzszych rownaniach opis matematyczny transportu
zanieczyszczen jest wyidealizowany, gdyz w rzeczywistosci przemieszczajgce sie w wodach
powierzchniowych zanieczyszczenia podlegajg nie tylko zjawiskom dyspersji i adwekcji, ale
réwniez rébznego rodzaju procesom, np. sedymentacji czy biodegradacji, tak wiec proces
transportu zanieczyszczeh nie odbywa sie bez strat. Zjawiska takie powinny by¢
uwzgledniane w matematycznym opisie transportu zanieczyszczen jako procesy
przeksztatcania sie (przemian) zanieczyszczen (Boczar 1995; Holnicki i in. 2000):

=L-Q-c—k-c-V (4.14)

gdzie:
k — wspdiczynnik tempa przemian chemicznych [doba™.

4.2.3 Réwnania przemian chemicznych zanieczyszczen

Najczesciej stosowane w modelach matematycznych rownania przemian
chemicznych zanieczyszczeh przedstawione sg na rys. 4.1. W pierwszej kolumnie znajdujg
sie krzywe uzyskane w wyniku doswiadczen laboratoryjnych, na bazie ktérych wyznaczane
sg potem state wspoétczynniki rownan przemian zwigzkéw chemicznych, zwane tez
wspoitczynnikami szybkosci (tempa) reakcji chemicznych, a takze granice ich stosowania. Na
ich wielko§¢ ma wptyw szereg czynnikdéw, z ktérych najczesciej brana jest pod uwage
temperatura. Druga kolumna przedstawia wykresy uzyskane w oparciu o poszczegélne typy
réwnan opisane w kolumnie trzeciej i czwartej. Dla opisania przebiegu reakcji stosuje sie tez
rbwnania innego typu, np. paraboliczne, logarytmiczne wymagajgce kilku statych
wspotczynnikow. Opisane rownania transportu zanieczyszczen oraz kinetyki przemian
chemicznych sg, ze wzgledu na swojg ztozonoé¢, obliczane w modelach matematycznych w
oparciu o metody numeryczne, np. metode rdéznic skonczonych, elementéw skonczonych lub
metode wyznacznikédw. Metody te pozwalajg uzyskaé¢ dla wybranych krokéw czasowych
(godzina, dzien, miesigc itp.) stezenia symulowanych parametréw w wybranych odcinkach
cieku.
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Rys. 4.1 Wykresy oraz matematyczny opis przemian substancji chemicznych, uzyskane w warunkach
laboratoryjnych, stosowane w modelach matematycznych jakosci wod (A, B, C, D, R —
substraty i produkty, k — kinetyczny wspotczynnik reakgji, t — czas) (Schnoor 1996)

4.3 Przeglad dostepnych modutéw programowych umozliwiajgcych
modelowanie jakosci wod powierzchniowych

Szacuje sie, ze w chwili obecnej istnieje na swiecie co najmniej kilka tysiecy modeli
jakosci woéd powierzchniowych powstatych na bazie ogoélnodostepnych lub komercyjnych
modutéw podstawowych, a nastepnie dostosowanych do modelowanego cieku lub zbiornika
wodnego (Chapra 1997). W dziedzinie modelowania jakosci wod powierzchniowych przodujg
Stany Zjednoczone Ameryki wykorzystujgc wiasng, najlepiej rozwinietg na Swiecie sie¢
monitoringu ciggtego wod powierzchniowych. Na duzg skale stosowane sg modele jedno- i
dwuwymiarowe, zaréwno przez osrodki naukowo-badawcze jak i tez instytucje federalne lub
stanowe. Najwiekszg role odgrywajg tu trzy instytucje panstwowe: Agencja Ochrony
Srodowiska (United States Environmental Protecion Agency), Instytut Badan Geologicznych
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(United States Geological Survey) oraz Stacja Badawcza Arterii Wodnych (Waterways

Experiment Station) nalezgca do Korpuséw Inzynieryjnych Armii Stanéw Zjednoczonych

(United States Army Corps of Engineers). Dorobek europejski w tej dziedzinie jest réwniez

znaczny, niemniej jednak swobodny dostep do modeli amerykanskich, ich dokumentacji,

jezyka programowania oraz licznych przykfadow praktycznego zastosowania promuje wybor

modeli powstatych na terenie Standéw Zjednoczonych.

Przed przystgpieniem do poszukiwan modutu podstawowego optymalnego dla

postawionego problemu badawczego przyjeto kryteria wstepne:

program musi by¢ przeznaczony do modelowania jakosci wod rzecznych,

program musi umozliwia¢ modelowanie zarébwno parametrow wptywajgcych na
proces eutrofizacji, jak i tez temperature wody oraz parametry wptywajgce na
stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie,

program powinien odzwierciedla¢ gtdwne koncepcje proceséw fizyko-chemicznych
zachodzgcych w wodzie w czasie transportu oraz przemian zanieczyszczen.

W  wyniku poszukiwan literaturowych oraz przeglagdu zasobdéw internetowych

zlokalizowano nastepujgce moduty programowe stuzgce do modelowania jakosci wodd

powierzchniowych, spetniajgce powyzsze kryteria:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

AQUATOX 2.2, program symulujacy wptyw zanieczyszczen eutrofizacyjnych,
zwigzkow organicznych oraz wybranych metali na ekosystem wodny, w tym rosliny,
bezkregowce oraz ryby; przeznaczony dla strumieni, rzek, jezior oraz zbiornikow
wodnych (http://www.epa.gov/waterscience/models/aquatox/).

BLTM (Branched Lagrangian Transport Model), 1D, dynamiczny, symuluje tylko
jakos$¢ wody, przeznaczony do modelowania jakosci wody w rzekach i strumieniach
przy przeptywie nieustalonym (http://water.usgs.gov/software/BLTM/),

CE-QUAL-ICM, model eutrofizacyjny umozliwiajgcy modelowanie jedno-, dwu- lub
trojwymiarowe, uwzglednia tylko jakosS¢ wody, ktorej przeptyw wczytywany jest do
programu z modelu CH3D-WES, moze by¢ stosowany w kazdym systemie wodnym
(http://smig.usgs.gov/cqi-

bin/SMIC/model _home pages/model _home?selection=cequalicm),

CE-QUAL-RIV1, 1D, dynamiczny, symuluje zaréwno jakos¢ wody jak i jej przeptyw,
odpowiedni dla symulacji przeptywoéw wysoce nieustalonych, przeznaczony dla rzek i
zbiornikéw wodnych (http://el.erdc.usace.army.mil/elmodels/riviinfo.html),

CE-QUAL-W2, 2D, model dynamiczny jakosci wody, przeznaczony dla rzek, jezior
oraz zbiornikbw wodnych, umozliwia modelowanie rozgatezionego systemu wodnego
(http://smig.usgs.gov/cqgi-

bin/SMIC/model_home pages/model _home?selection=cequalw?2),

DUFLOW, 1D, symuluje zarbwno przeptyw wody jak i tez jej jakos¢, przeznaczony do
modelowania transportu substancji o swobodnym przeptywie powierzchniowym,
wyodrebnienie substancji dennych umozliwia analize zjawisk i procesow
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zachodzgcych pomiedzy substancjami rozpuszczonymi w wodzie oraz zawartymi w
osadach dennych (http://www.mx-groep.nl/duflow/),

7) HSPF (Hydrologic Simulation Program — Fortran), program przeznaczony do
modelowania jakosci wody w skali catej zlewni, symuluje zarébwno przeptyw wody jak
i jej jakos¢, znacznie rozbudowany (http://water.usgs.gov/cgi-bin/man_wrdapp?hspf),

8) MIKE 3, 3D, umozliwia modelowanie dowolnego systemu wéd powierzchniowych,
uwzglednia zaréwno przeptyw wody jak i tez jej jako$¢, pozwala modelowac transport
oraz przemiany substancji pokarmowych, metali ciezkich, zjawisko wysychania
koryta, powodzie oraz procesy zachodzgce w osadach dennych
(http://www.dhigroup.com/Software/Marine/MIKE 3.aspx),

9) MIKE 11, 1D, przeznaczony do modelowania rzek, kanatdbw oraz systeméw
irygacyjnych, uwzglednia jako$¢ wody oraz jej przeptyw, symuluje stan quasi-
ustalony, umozliwia modelowanie przeptywu wody z koryta gtdwnego do rowniny
zalewowej (http://www.dhigroup.com/Software/WaterResources/MIKE11.aspx),

10) MIKE-SHE, model dynamiczny, wszechstronny i bardzo rozbudowany, uwzglednia
wiele procesdéw zachodzgcych w skali catej zlewni, przeznaczony dla rzek i strumieni
(http://www.dhigroup.com/Software/\WaterResources/MIKESHE.aspx),

11) OTEQ (One-Dimensional Transport with Equilibrium Chemistry), 1D, przeznaczony
do symulacji w rzekach i strumieniach transportu oraz przemian metali wystepujacych
w stezeniach sladowych (http://co.water.usgs.gov/oteq/),

12) OTIS (One-dimensional Transport with Inflow and Storage), 1D, dynamiczny lub
stanu ustalonego (w zaleznosci od wyboru uzytkownika), symuluje transport oraz
przemiany wielu parametréw jakosSci wody, przeznaczony dla rzek i strumieni
(http://co.water.usgs.gov/otis/index.html),

13)PREWET 2.3, program umozliwiajgcy oszacowanie poprawy jakosci $rodowiska
wodnego uzyskanej w wyniku przeptywu zanieczyszczonej wody przez mokradta
(http://el.erdc.usace.army.mil/elmodels/prewetinfo.html),

14) QUAL2K (River and Stream Water Quality Model), 1D, symuluje zarébwno przeptyw
wody jak i tez jej jako$¢, odpowiedni dla rzek i strumieni, przeznaczony tylko do
modelowania przeptywu ustalonego, stosowany na szerokg skale w Stanach
Zjednoczonych (http://www.epa.gov/athens/wwgtsc/html/qual2k.html),

15)WASP7 (Water Quality Analysis Simulation Program), przeznaczony do symulaciji
jedno-, dwu- lub tréjwymiarowych, dynamiczny lub stanu ustalonego (w zaleznosci od
wyboru uzytkownika), symuluje zaréwno przeptyw wody jak i tez jej jakos¢ (parametry
eutrofizacyjne, metale toksyczne, zwigzki chemiczne), wszechstronny i bardzo
rozbudowany (http://www.epa.gov/athens/wwatsc/html/wasp.html).

Kolejnym krokiem w doborze odpowiedniego modutu programowego, sposroéd wyzej
wymienionych, bylo przyjecie nastepujgcych kryteribw szczegoétowych:
= 0go6lna dostepnos¢ programu (model niekomercyjny),
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* mozliwo$¢ modelowania dowolnych fragmentéw rzeki,

= 0gOlnie dostepny podrecznik uzytkownika, dokumentacja oraz kod zrddtowy
pozwalajgce na zapoznanie sie z mozliwosciami i ograniczeniami modelu,

» liczne przyktady zastosowania modelu w $wiecie potwierdzone naukowymi
publikacjami potwierdzajgcymi jego analityczng wartosc¢,

= edycja kolejnych rozszerzen i udoskonalen modelu od momentu jego powstania,
odzwierciedlajgca rozw6j programu wynikajgcy z usuwania zlokalizowanych
btedbéw oraz implementacji nowych rozwigzan,

» interfejs Windows z mozliwie najprostszym systemem wprowadzania danych do
komputera, bez potrzeby ich wczesniejszego przygotowywania (formatowania),

» interfejs graficznej obrobki i prezentacji wynikoéw, najlepiej z mozliwoscig
wspotpracy z systemem informaciji przestrzennej (GIS).

W oparciu o powyzsze kryteria, spodrod wczesniej wymienionych 15-stu modutéw

programowych wybrano do szczegbtowej analizy program QUAL2K.

4.4 Opis szczegotowy modutu programowego QUAL2K

W 1987 r. Agencja Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych opracowata program
o nazwie QUALZ2E stuzagcy do modelowania jakosci wody w rzekach i strumieniach (Brown,
Barnwell 1987). Jego powszechne uzytkowanie zaréwno przez amerykanskie stuzby
zwigzane z ochrong srodowiska (Paschal, Mueller 1991; Wesolowski 1995; Melching, Yoon
1996; Chaudhury 1998) jak i tez instytucje oraz osrodki badawcze z catego Swiata (Cubilo et
al. 1992; Tsihrintzis et al. 1995; Drolc, Koncan 1996) spowodowato, ze byt on sukcesywnie
doskonalony. Program ten zostat m. in. wykorzystany do analizy wptywu hydrogenicznych
gleb zdegradowanych na jako$¢ wod Etku w Basenie Srodkowym Biebrzy (Kardel 2001). W
2003 r. opracowano nowg wersje programu o nazwie QUALZ2K, ktérej najnowszy wariant
(wersja 2.07) opublikowano w marcu 2007 r.

Hydraulicznie rzecz ujmujgc zastosowanie tego modutu jest ograniczone do symulacji
przedziatow czasowych, w ktorych zaréwno przeptyw wody jak i tez doptywajgce fadunki
zanieczyszczen sg state. Program QUAL2K moze by¢ uzyty zardwno jako model stanu
ustalonego lub jako substytut modelu dynamicznego. W pierwszym przypadku moze byc¢
wykorzystany do analizy wptywu punktowych i obszarowych Zzroédet zanieczyszczen na
jakos¢ wody w cieku oraz jako narzedzie do okres$lenia catkowitego maksymalnego
dobowego fadunku zanieczyszczen, jaki moze trafic do cieku powierzchniowego bez
istotnego pogarszania jakosci wody (z ang. Total Maximum Daily Load). Uzywajgc modelu w
sposdb dynamiczny uzytkownik moze analizowaé efekty dobowego wplywu warunkéw
meteorologicznych na jako$¢ wody (zwitaszcza dotyczy to tlenu rozpuszczonego oraz
temperatury wody) oraz dobowe zmiany stezenia tlenu wywotane wzrostem glonéw i ich

oddychaniem.
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Charakterystyka mozliwosci modutu programowego QUAL2K (Chapra et al. 2007):
Modeluje rzeki i strumienie. Moze by¢ modelowana rozgateziona sie¢ rzeczna.

1D. Zaktada sie, ze gtébwne mechanizmy transportu, czyli adwekcja oraz dyspersja sg
istotne tylko wzdtuz gtéwnego nurtu rzeki.

Hydraulika stanu ustalonego. Symulowany jest przeptyw niejednorodny i ustalony,
zakfada sie, ze modelowany ciek jest dobrze wymieszany poprzecznie oraz w pionie.
Model nie jest odpowiedni do symulacji przeptywow nieustalonych.

Dobowy bilans ciepta. Bilans ciepta oraz temperatura sg symulowane jako funkcja
zjawisk meteorologicznych w dobowej skali czasu. Symulowany jest wptyw dziennych
zmian warunkdédw meteorologicznych na temperature oraz fotosynteze glonéw.
Dobowa kinetyka jakosci wody. Wszystkie zmienne jako$ci wody sg symulowane w
dobowej skali czasu.

Doptywy ciepta i masy. Symulowane sg punktowe i obszarowe ZzZrédia
zanieczyszczen, a takze punktowe i obszarowe doptywy/odptywy wody.

Uwzglednia budowle hydrologiczne w cieku (zastawki, tamy, jazy itp.).
Modelowane parametry: temperatura, BZT, fosfor (mineralny, organiczny), azot
(amonowy, azotanowy(lll), azotanowy(V), organiczny), tlen rozpuszczony, zawiesiny
mineralne, catkowity wegiel nieorganiczny, zasadowosc¢, patogeny (bakterie Coli),
glony bentosowe, fitoplankton, detrytus, dowolny sktadnik niekonserwatywny, trzy
sktadniki konserwatywne.

Wymagane oprogramowanie: Windows ME/2000/XP, Microsoft Office 2000 lub
nowszy.

Srodowisko Microsoft Windows. Program jest uzytkowany pod systemem
operacyjnym Microsoft Windows, do analizy graficznej wykorzystywany jest arkusz
kalkulacyjny Excel, program napisany zostat w jezyku makro: Visual Basic for
Applications.

Segmentacja modelu. Poszczegolne odcinki cieku nie muszg mie¢ jednakowej
wielkosci, dodatkowo w kazdym odcinku rzeki uzytkownik moze okresli¢ dowolng
ilos¢ zrédet zanieczyszczen lub punktdw poboru wody.

Specjacja wegla. Do symulacji biochemicznego zapotrzebowania w tlen (BZT)
wykorzystywane sg dwie kategorie zwigzkéw organicznych: szybko ulegajgce
reakcjom biochemicznym oraz wolno ulegajgce reakcjom biochemicznym.
Dodatkowo symulowany jest detrytus, czyli rozdrobnione szczatki materii organiczne;j
zmieszane czesto z czgstkami mineralnymi (materiat ten jest skomponowany gtéwnie
z wegla, azotu oraz fosforu).

Deficyt tlenu. Przy niskich stezeniach tlenu program hamuje przebieg reakciji
utleniajgcych do zera. Dodatkowo modelowany jest proces denitryfikacji, ktéry zostat
okreslony jako proces zachodzacy w pierwszej kolejnosci przy zaistnieniu
niedoborow tlenu. Model ma réwniez mozliwos¢ symulowania rozcienczenia
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tadunkéw zanieczyszczen na skutek wzrostu przeptywu, w celu osiggniecia zgdanego
poziomu tlenu rozpuszczonego w wodzie.

» Interakcje woda-osad rzeczny. Symulowany jest strumien przeptywu tlenu
rozpuszczonego oraz substancji pokarmowych pomiedzy wodg a osadem jako
funkcja opadania na dno detrytusu, reakcji zachodzacych w osadach oraz
koncentracji ich rozpuszczalnych form w wodzie powyzej osadéw.

= Glony przydenne. Program symuluje wzrost glonéw przydennych.

= Zanik swiatta. Zanik Swiatla jest obliczany jako funkcja czgstek nieorganicznych,
detrytusu oraz glonow.

* Odczyn. Symulowana jest zarbdwno zasadowosS¢, jaki i tez catkowity wegiel
nieorganiczny. Nastepnie na bazie tych dwdch wielkosci symulowany jest odczyn
wody w rzece.

= Patogeny. Symulowane sg bakterie Coli lub Enterococci, przy czym zanik bakterii
chorobotwoérczych jest okreslany jako funkcja temperatury, natezenia Swiatta oraz
osiadania na dnie.

4.5 Podsumowanie i wnioski

Analiza problematyki modelowania matematycznego jakosci wdéd powierzchniowych
wskazuje, Zze najlepszg metodg oceny oraz prognozowania stanu ekologicznego Biebrzy na
obszarze Basenu Dolnego Biebrzanskiego Parku Narodowego jest skonstruowanie
jednowymiarowego modelu rzeki uwzgledniajgcego zarbwno przeptyw wody jak i tez zmiany
jej jakosci w zadanym horyzoncie czasowym. Modelowanie jednowymiarowe, w ktérym
zaktada sie, ze istothe zmiany wartosci parametréw jakosci wody zachodzg jedynie wzdtuz
profilu podtuznego cieku jest do tego celu wystarczajgce. Jednowymiarowa analiza zmian
jakosci wody w rzece jest znacznym uproszczeniem trojwymiarowej rzeczywistosSci, niemniej
jednak wyniki dotychczasowych badan na Swiecie pokazujg, ze takie podejscie jest jak
najbardziej uzasadnione (Hanna, Campbell 2000; Kardel 2001; Balla, Kalettka 2003).

Do realizacji postulatbw badawczych powinien zasta¢ uzyty model mechaniczny,
deterministyczny oparty na numerycznej aproksymacji podstawowych zjawisk zwigzanych z
transportem, przemianami oraz kumulacjg zanieczyszczen. Wyniki szczegétowego przegladu
dostepnych na rynku modutdw programowych umozliwiajgcych modelowanie jakosci wod
powierzchniowych wskazujg, ze najodpowiedniejszym programem do modelowania jakosci
wody w Biebrzy jest modut QUAL2K. Zadecydowata o tym przede wszystkim jego ogdélna
dostepnos¢, réznorodnos¢ analizowanej tematyki (w tym uwzglednienie procesow
zachodzgcych pomiedzy wodg a osadami rzecznymi), funkcjonalnos¢ oraz mozliwosé
prezentacji graficznej wynikdw symulacji komputerowych.
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Rozdziat 5

Zakres i zastosowana metodyka pomiarow oraz wyniki badan
terenowych

W celu realizacji postulatdw badawczych (przedstawionych we wstepie do doktoratu,
a nastepnie rozwinigtych w poprzednich rozdziatach) dokonano niezbednych badan
terenowych obejmujgcych m. in. pomiary hydrometryczne, pomiary geodezyjne oraz pobor
prébek wody do badan jakosciowych, a takze wykonano wizje lokalng w bezposredniej
zlewni Biebrzy Dolnej celem wsparcia analizy danych oraz lepszej adaptacji modelu
matematycznego do warunkéw naturalnych Basenu Dolnego Biebrzy. Badania terenowe
wykonano w ramach trzech kampanii pomiarowych, ktére odbyly sie w okresach: od 26 do
29 lipca 2007 r., od 21 do 25 wrzes$nia 2007 r. oraz od 19 do 23 lipca 2008 r.

5.1 Pomiary hydrometryczne

Pomiary hydrometryczne polegaty na wykonaniu odpowiedniej ilosci przekrojoéw
poprzecznych Biebrzy Dolnej i jej doptywow celem zdefiniowania geometrii ciekow oraz jej
zmian na poszczegolnych odcinkach, a takze obejmowaty pomiar predkosci przeptywu wody
w poszczegdblnych przekrojach umozliwiajgcy obliczenie wielkosci przeptywu. Wszystkie
pomiary hydrometryczne byly prowadzone z todzi motorowej lub pontonu. Zbiorcze wyniki
pomiarow oraz wyniki obliczeh zostaty przedstawione w tabelach 5.4-5.8.

5.1.1 Wybér miejsc na przekroje poprzeczne koryt rzecznych

Przekroje poprzeczne Biebrzy Dolnej zlokalizowano w taki sposob, aby pomiarami
objeta zostata cata rzeka, tzn. odcinek o dtugosci ok. 50 km rozciggajgcy sie od mostu w
miejscowosci Osowiec az po ujscie rzeki do Narwi. Ze wzgledéw czysto technicznych (zbyt
szerokie koryto rzeczne) pierwszy przekroj Biebrzy zlokalizowany zostat ok. 1 km ponizej
mostu w Osowcu, natomiast ostatni przekréj ok. 3 km powyzej ujscia do Narwi. Wybor miejsc
lokalizacji przekrojow poprzecznych koryta oraz odlegtosci pomiedzy poszczegdinymi
przekrojami uwzgledniaty warunki naturalne oraz wynikaly z badan naukowych
prowadzonych na tym terenie kilka lat wczesniej (Okruszko T. et al. 2002).

Aby zachowac ciggtos¢ pomiaréw, a takze umozliwi¢ poréwnanie zmian geometrii
koryta Biebrzy Dolnej w latach 2000-2008 poszczegdlne przekroje poprzeczne zlokalizowano
dokfadnie w tych samych miejscach zachowujgc $redni dystans 3 km pomiedzy
poszczegolnymi przekrojami. Poniewaz w modelu matematycznym doptywy Biebrzy miaty
zosta¢ zaimplementowane jako punktowe zrodta zasilania rzeki w wode wykonano tylko po
jednym przekroju poprzecznym w przyujsciowym odcinku kazdego doptywu.
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5.1.2 Sondowanie glebokosci koryta rzecznego

W celu okreslenia ksztattu koryta rzecznego w kazdym przekroju poprzecznym cieku
wykonano sondowanie gtebokosci dna. SzerokoS¢ przekroju zmierzono za pomocag
cechowanej co 1 m liny stalowej o dtugosci 40 m, kazdorazowo mocowanej na statym lgdzie
i rozcigganej na drugi brzeg cieku w taki sposéb, ze zawsze poczatek liny pomiarowej
znajdowat sie na brzegu lewym. Pomiary gtebokosci dna wykonywane byly cechowang co 10
cm sondg ze stali kwasowej o dtugosci 5 m, sktadajgcg sie z pieciu gwintowanych rur o
dtugosci 1 m kazda. Dolny koniec sondy zakonczony byt niewielkim ,talerzem” oraz
szpikulcem umozliwiajgcym nieznaczne, stabilne zagtebienie sondy w dno zbudowane z
piasku lub w miejscach zarastania koryta — z mutu. Odczyt gtebokosci dna odbywat sie na
poziomie zwierciadta wody z doktadnoscig do 1 cm. Sondowanie dna wykonywane byto
adekwatnie do wielko&ci cieku, tzn. na Biebrzy i Kanale Rudzkim (Etku) pomiar odbywat sie
co 1 m, natomiast na pozostatych ciekach (Klimaszewnica, Kosédka, Wissa) co 0,5 m. W
miejscach charakterystycznych, np. tam gdzie wystepowat gwaltowny spadek dna,
zwiekszano dokfadno$é sondowania Biebrzy i Kanatu Rudzkiego do 0,5 m. Podczas
wykonywania sondowania przekrojow zanotowano istotne informacje o korycie rzeki, tzn.
poziom wody brzegowej, najwyzej potozone punkty brzegu, dtugosc¢ strefy zarastania
rodlinnoscia wodna, rodzaj materiatu zalegajgcego na dnie (piasek, mut) itp. Wyniki
pomiardbw zapisano w specjalnych dziennikach pomiarowych, tzw. raptularzach. Wyniki
sondowania z poszczegolnych kampanii pomiarowych zostaty przedstawione w tabelach 8.1-
8.3, 8.18-8.21 oraz 8.43-8.46 znajdujgcych sie w zalgcznikach do doktoratu, natomiast
przekroje poprzeczne Biebrzy Dolnej i jej doptywow przedstawiono na rysunkach 5.2-5.20.

5.1.3 Pomiary predkosci przeptywu wody w przekrojach poprzecznych

Okreslenie geometrii przekrojéw koryta rzecznego poprzez dokfadne sondowanie
gtebokoséci dna pozwolito m. in. na dobér ilosci oraz odpowiednie rozmieszczenie piondéw
hydrometrycznych (w zaleznosci od szerokosci przekroju oraz uksztattowania dna), w
ktérych nastepnie wykonano pomiary predkosci przeptywu wody. Odpowiednie
rozmieszczenie piondw hydrometrycznych bylo niezbedne, aby zmierzone predkosci
przeptywu wody odzwierciedlaty faktyczny rozktad predkosci w danym przekroju
poprzecznym. Wyboér odpowiedniej ilosci piondw hydrometrycznych oraz ich rozmieszczenie
zostaly zrealizowane zgodnie z instrukcjg nr 88 bylego Panstwowego Instytutu
Hydrologiczno-Meteorologicznego (Ujda 1988), z uwzglednieniem:

= brzegbw cieku, punktéw gwattownego spadku dna,

* miejsc wyraznych zmian predkoséci stwierdzonych wizualnie lub za pomocg przyrzadu
pomiarowego,

= potozenia nurtu rzeki, ktéry zazwyczaj znajduje sie w miejscu 0 najwiekszej
gtebokosci dna.
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Tabela 5.1 Zasady doboru minimalnej ilosci oraz rozmieszczenia pionéw hydrometrycznych w
przekroju poprzecznym koryta rzecznego (Ujda 1988)

Szerokosé rzeki [m] Rozmieszczenie punktéw sondowania, Liczba pionow
nie rzadziej niz [m]: hydrometrycznych

do 2 0,2 nie mniejsza niz 3
3-10 0,5 4-6

11-30 1,0 7-8

31-80 2,0 9-10

81-200 5,0 11-12

ponad 200 10,0 ponad 15

Tabela 5.2 Zasady rozmieszczenia punktow pomiarowych w pionie hydrometrycznym (Ujda 1988)

L. Przeptyw swobodny Zarastanie koryta lub pokrywa lodowa
Glebokosé
h [m] Rozmieszczenie Liczba punktéw || Rozmieszczenie punktow | Liczba punktéow
punktéw pomiarowych pomiarowych pomiarowych pomiarowych
<0,2 0,4h 1 0,5h 1
0,2-0,6 0,2h; 0,4h; 0,8h 3 0,15h; 0,25h; 0,85h 3
dno; 0,2h; 0,4h; 0,8h; dno; 0,2h; 0,4h; 0,6h;
> 0,6 . . 5 . ; ) 6
powierzchnia 0,8h; powierzchnia

Pomiary odbywaty sie przy uzyciu elektromagnetycznego czujnika predkosci
przeptywu wody C2000 Nautilus o nastepujgcych parametrach:
= producent: OTT Messtechnik GmbH, Niemcy (http://www.ott.hnydrometria.pl/),

= zakres pomiarowy: 0-1,5 m-s™,
» doktadno$¢: 1% zakresu pomiarowego (przy zakresie 1,5 m doktadno$¢ wynosi 1,5
cm-s™),
= dokladno$é odczytu: 0,001 m-s™,
» biad zera: +/- 2 mm-'s”,
» interfejs RS232 pozwalajacy na przekazywanie danych bezposrednio do komputera
(nie wykorzystywany w trakcie pomiaréw),
= zasilanie: 10 baterii R14, waga czujnika: 1,8 kg.
W sktad zestawu pomiarowego wchodzity ponadto: urzadzenie odczytowe SENSA
Z300, kabel o dtugosci 5 m oraz zestaw sond o dlugosci 5 m. Do opuszczania czujnika uzyto
specjalnych rur (produkcji OTT) naktadanych wraz z czujnikiem na sonde. Metoda
pomiarowa zakladata wyznaczenie Sredniej predkosci przeptywu wody w ciggu 20 sekund
ciggtego pomiaru. Czas pomiaru wyznaczony zostat subiektywnie, jednak w przypadku
rownomiernego przeptywu oraz duzych predkosci, jakie wystepowaty w badanych
przekrojach byt on wystarczajgcy (przy mniejszych predkosciach mierzy sie przez 30 s lub
dtuzej). Wszystkie wyniki pomiaréw zapisano w specjalnych dziennikach pomiarowych, tzw.
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raptularzach. Wyniki pomiaréw predkosci przeptywu wody z poszczegdinych kampanii
pomiarowych zostaty przedstawione w tabelach 8.4-8.15, 8.22-8.40 oraz 8.47-8.65
znajdujacych sie w zatgcznikach do doktoratu.

5.1.4 Obliczenie wielkos$ci przeplywu wody w przekrojach poprzecznych

W oparciu o wyniki pomiaréw predkoséci przeptywu wody w poszczegolnych punktach
pomiarowych obliczono (na podstawie wzoréw opracowanych przez Instytut Meteorologii i
Gospodarki Wodnej) predkosci srednie wazone dla kazdego pionu hydrometrycznego.
Wyniki obliczen z poszczegoinych kampanii pomiarowych zostaty przedstawione w tabelach
8.4-8.15, 8.22-8.40 oraz 8.47-8.65 znajdujgcych sie w zatgcznikach do doktoratu.

Tabela 5.3 Skrécone wzory IMGW do obliczania predkosci $redniej wazonej w pionach
hydrometrycznych (Ujda 1988)

Glehbokoéé Przeplyw swobodny Przeplyw w warunkac!\ zarastania
[m] lub zlodzenia
<0,2 Ve = Vo,an Vs =Vosn
0,2-0,6 v, = %(\/072,7 + 245 T Vosn) v, = %(vo’ls,, +Vo.sn T Vogsn)
> 0,6 v, = %O(Vd + 2v0)2h + 3v0’4h +3v0,8h +vp) v, = %O(Vd + 2V 5+ 2V 45 + 2V6n T 3Vosn +vp)

W oparciu o wyniki powyzszych obliczeh wyznaczono (metoda rachunkowg Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej) wielkos¢ przeptywu Q oraz $rednig predkos¢ przeptywu
wody vg dla poszczegdinych przekrojéw poprzecznych. Wyznaczenie Q polegato na
zsumowaniu dla catego przekroju przeptywdw czgstkowych odbywajgcych sie pomiedzy
poszczegolnymi pionami hydrometrycznymi, wyznaczonych w ten sposéb, ze kazde pole
powierzchni czgstkowej zostato pomnozone przez $rednig arytmetyczng z predkosci
wazonych wyznaczonych wczeséniej dla dwdch sgsiadujgcych ze sobg pionéw. W tréjkatnych
polach skrajnych przekroju (przy brzegach cieku) predko$¢ Srednig w polu czastkowym
wyznaczono mnozgc predkosS¢ Srednig wazong najblizszego pionu przez wspotczynnik
redukujgcy ® = 0,5 (brzeg naturalny pokryty roslinnoscig wodng). Srednig predko$é
przeptywu wody dla catego przekroju uzyskano poprzez podzielenie przeptywu Q przez pole
powierzchni catego przekroju A. Wyniki obliczeh dla wszystkich przekrojéw poprzecznych
mierzonych w poszczego6lnych kampaniach pomiarowych zostaty przedstawione w tabelach
5.4-5.8.

5.2 Pomiary geodezyjne

Pomiary geodezyjne obejmowaly wyznaczenie wspdtrzednych geograficznych
przekrojow poprzecznych ciekdw, wspotrzednych geograficznych punktéw pomiaru
zwierciadta wody, wspoétrzednych wysokosciowych poziomu zwierciadta wody oraz



-99 -

wspoirzednych geograficznych punktéw poboru prébek wody do analiz chemicznych.
Zbiorcze wyniki pomiardbw geodezyjnych dla wszystkich przekrojbw poprzecznych
mierzonych w poszczegolnych kampaniach pomiarowych zostaty przedstawione w tabelach
5.4-5.8.

5.2.1 Wyznaczenie wspétrzednych geograficznych

Wspobirzedne geograficzne przekrojéw poprzecznych oraz punktéw pomiaru poziomu
zwierciadta wody (diugos¢ i szerokos¢ w stopniach, minutach, sekundach — uktad WGS84)
zostalty wyznaczone przy uzyciu metody dyferencjalnej GPS (z ang. Differential Global
Positioning System). Metoda ta byta juz wykorzystywana w warunkach Biebrzanskiego Parku
Narodowego i okazata sie jedng z najlepszych metod do pomiarow geodezyjnych na
rozlegtych obszarach mokradtowych (Chormanski et al. 2003). W pomiarach wykorzystano
zestaw GPS o nastepujgcych parametrach:

= producent: TOPCON (http://www.topcon.com.pl/),

= typ: Legacy H, 40-kanatowy,

= rdéwnoczesne korzystanie z dwoéch systemow satelitarnych: amerykanskiego GPS
oraz rosyjskiego GLONASS,

* antena: zewnetrzna PGA-1,

* tryb pomiaru: czasu rzeczywistego (RTK),

* modemy zestawu GPS RTK: MDS,

= standardowa doktadno$¢ pomiaru bez trybu RTK: 5-10 m,

= dokfadno$¢ pomiaru w trybie RTK: wspotrzedne ptaskie ok. 10 cm, wspdtrzedne
wysokosciowe 1-3 cm.

Metoda DGPS, w przeciwienstwie do klasycznej metody GPS charakteryzujgcej sie
uzyciem tylko jednego odbiornika, wykorzystuje dwa odbiorniki — pierwszy to tzw. stacja
bazowa (odbiornik nieruchomy), natomiast drugi to odbiornik ruchomy. Metoda ta jest o wiele
doktadniejsza i polega na ciggtym pomiarze wspotrzednych anteny odbiornika ruchomego z
wykorzystaniem poprawek uzyskanych ze stacji bazowej. Poprawki obliczane sg z
wykorzystaniem rachunku rozniczkowego (stad nazwa metody) i pozwalajg na
wyeliminowanie wiekszosci btedéw zwigzanych z pomiarami satelitarnymi (btedy szczgtkowe
refrakcji jonosferycznej i troposferycznej, btedy orbit satelitarnych itp.). W kazdej kampanii
pomiarowej stacja bazowa byta stawiana w punktach o znanych wspoéirzednych (w
zaleznosci od kolejnych dni pomiarowych punkty te byty zlokalizowane: na gérce k. mostu na
Kanale Rudzkim, na wysoczyznie w miejscowosci Okrasin oraz na wysoczyznie w m.
Burzyn), ktére do niej wprowadzono po uruchomieniu urzgdzenia.

Nastepnie stacja bazowa wyznaczata swojg pozycje na podstawie potozenia
sztucznych satelit Ziemi i znajgc wtasne (wtasciwe) wspédtrzedne obliczata btgd wyznaczenia
pozycji. Btad ten byt wysytany drogg radiowg do odbiornika ruchomego, ktéry po
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wyznaczeniu swojej pozycji korygowat jg o otrzymang poprawke. Pomiary potozenia stacji
bazowej odbywaty sie automatycznie w czasie rzeczywistym (tryb RTK, z ang. Real Time
Kinematics), tak wiec poprawki korygujgce pozycje odbiornika ruchomego byty
przekazywane do niego na biezgco. Ze wzgledu na konieczno$¢ korzystania przez obydwa
odbiorniki z tej samej konfiguracji satelit w poszczegoélnych dniach pomiarowych stacja
bazowa byta przenoszona w taki sposdb, aby nie przekraczaé pomiedzy odbiornikami
dystansu 15 km. Stacja bazowa nie zostala dowigzana do sieci geodezyjnej, gdyz do
wyznaczania wspotrzednych geograficznych przekrojow oraz wspétrzednych geograficznych
punktéw pomiaru poziomu zwierciadta wody wystarczajgca byta standardowa doktadnos¢ 5-
10 m. Zbiorcze wyniki wyznaczania wspotrzednych geograficznych dla wszystkich
przekrojow poprzecznych oraz punktéw pomiaru poziomu zwierciadta wody mierzonych w
poszczegoélnych kampaniach pomiarowych zostaty przedstawione w tabelach 5.4-5.8,
natomiast dane ,surowe” znajdujg sie w tabelach 8.16-8.17, 8.41-8.42 oraz 8.66
umieszczonych w zatgcznikach do doktoratu.

Wspobirzedne geograficzne punktéw poboru prébek wody oraz punktéw pomiaru
temperatury wody (dtugo$¢ i szerokos¢ w stopniach, minutach, sekundach — uktad WGS84)
wyznaczono przy wykorzystaniu pojedynczego odbiornika GPS o nastepujgcych
parametrach:

= producent: GARMIN (http://www.garmin.com.pl/),
= model: GPS 60,
= odbiornik: 12 kanatéw rownolegtych, przystosowany do wspotpracy z systemem

WAAS/EGNOS, $ledzi i wykorzystuje do uaktualnienia swojej pozycji do 12 satelitow,
= uaktualnianie pozycji: co 1 s,
= dokfadno$é pomiaru GPS: 5-15 m,
= dokfadnos$é pomiaru DGPS: 3-5 m,
= dokfadnosé¢ pomiaru z WAAS/EGNOS: 3-5 m.
Wyniki wyznaczania wspétrzednych geograficznych punktow poboru prébek wody
oraz punktow pomiaru temperatury wody z poszczegdinych kampanii pomiarowych zostaty
przedstawione w tabeli 5.9.

5.2.2 Pomiary poziomu zwierciadta wody

Pomiary poziomu zwierciadta wody wykonano przy uzyciu tego samego sprzetu
(TOPCON Legacy H) oraz tej samej metody (DGPS), co przy wyznaczeniu wspoétrzednych
geograficznych przekrojéw, z tym ze prowadzono je w trybie RTK, dzieki czemu doktadno$é
wynosita w pionie od 1 do 3 cm (zazwyczaj ok. 1 cm). Przy przeliczaniu uzyskanych danych
wysokosciowych z uktadu WGS84 na uktad Kronsztad 60 (m n.p.m.) uwzgledniono odstepy
geoidy od elipsoidy WGS84. Poniewaz pomiary poziomu zwierciadta wody trwaty kilka dni
uwzgledniono tez poprawke na réznice stanu wody pomiedzy pierwszym dniem pomiarowym
(odczyt zwierciadta wody w miejscowosci Osowiec + pomocniczo odczyt na tamtejszym
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wodowskazie), a kazdym nastepnym. Dodatkowo, w ostatnim dniu pomiarow zostat tez
zmierzony poziom wody w m. Burzyn (oraz pomocniczo odczytano stan tamtejszego
wodowskazu) celem pézniejszego sprawdzenia, czy caty (podtuzny) profil pomiarowy
Biebrzy Dolnej zamkngt sie pomiedzy poszczegolnymi wodowskazami. Stacja bazowa
zostata dowigzana do sieci geodezyjnej, zmierzono wspétrzedne (X, y, z) trzech reperow
znajdujacych sie odpowiednio: k. mostu na Kanale Rudzkim, k. mostu na Biebrzy (m.
Osowiec) oraz przy wodowskazie w m. Burzyn. Zbiorcze wyniki pomiaréw poziomu
zwierciadta wody w poszczegolnych kampaniach pomiarowych zostaly przedstawione w
tabelach 5.4-5.8, profil podtuzny zwierciadta Biebrzy Dolnej zaprezentowano na rys. 5.21,
natomiast dane ,surowe” znajdujg sie w tabelach 8.16-8.17, 8.41-8.42 oraz 8.66
umieszczonych w zatgcznikach do doktoratu.
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Rys. 5.21 Profil podiuzny zwierciadta wody Biebrzy Dolnej w poszczegdlnych kampaniach
pomiarowych w latach 2007-2008

5.2.3 Obliczenie spadkéw zwierciadta wody

Na podstawie wynikéw pomiardéw poziomu zwierciadta wody wyznaczono jego spadki
podtuzne, zarbwno pomiedzy poszczegoinymi przekrojami (i), jak i tez spadki lokalne (iok) W
przekrojach. Spadek podtuzny pomiedzy przekrojami obliczono jako stosunek rdéznicy
pozioméw zwierciadta wody w poszczegblinych przekrojach do odlegtosci pomiedzy nimi
(mierzonej wzdiuz biegu koryta rzecznego), natomiast spadek lokalny w danym przekroju
obliczono jako stosunek roéznicy pozioméw zwierciadta wody pomiedzy dwoma najblizszymi
punktami pomiarowymi znajdujgcymi sie przed oraz za przekrojem do odlegtosci pomiedzy
nimi (mierzonej wzdtuz biegu koryta rzecznego). Odlegtosci pomiedzy poszczegdinymi
punktami pomiarowymi zwierciadta wody obliczono wprowadzajgc wspotrzedne geograficzne
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punktéw do programu ArcView GIS, a nastepnie digitalizujgc Biebrze Dolng. Zbiorcze wyniki
obliczania spadkéw zwierciadta wody dla wszystkich przekrojéow poprzecznych w
poszczegodlnych kampaniach pomiarowych zostaty przedstawione w tabelach 5.4-5.8.

5.3 Pobér prébek woéd powierzchniowych oraz analizy chemiczne

Ostatni dzien kazdej kampanii pomiarowej zostat poswiecony na pobér prébek wody
z Biebrzy oraz jej doptywdw, pomiar temperatury wody, transport prébek do laboratorium
oraz przeprowadzenie w nim analiz chemicznych. Dziatania te miaty na celu okreslenie
parametrow fizyko-chemicznych oraz hydrobiologicznych wod powierzchniowych Basenu
Dolnego Biebrzy oraz ich zmian na poszczeg6lnych odcinkach ciekéw.

5.3.1 Pobor probek oraz pomiary temperatury wod przypowierzchniowych

Prébki wéd przypowierzchniowych zostaty pobrane w 14 miejscach, z czego 10
zlokalizowanych byto na Biebrzy Dolnej (na odcinku od m. Osowiec niemal az po ujscie do
Narwi), natomiast kolejne cztery na doptywach Biebrzy, tzn. po jednym punkcie poboru w
ujsciowym odcinku Kanatu Rudzkiego, Klimaszewnicy, Kosddki oraz Wissy. Prébki wod
powierzchniowych do badan fizyko-chemicznych oraz hydrobiologicznych pobrano zgodnie z
norma PN-ISO 5667-6:2003 do nowych kanistrow o pojemnosci 5 dm?®, z szerokim wlewem,
wykonanych z PEHD oraz posiadajgcych atest PZH HZ/00975/97. Kazda prébka wody
skladata sie z dwdch kanistrow 5L, zawarto$¢ jednego byta przeznaczona do oznaczen
fizyko-chemicznych, natomiast drugiego do oznaczen hydrobiologicznych. Woda zostata
pobrana z gtbwnego nurtu rzeki, z gtebokosci ok. 0,5 m pod powierzchnig zwierciadta wody,
kanister zostat wypetniony az pod sam korek. Temperatura wody byta mierzona zgodnie z
normg PB-PT-01 wyd.2:25.06.2007 (wewnetrzna procedura Inspekcji Ochrony Srodowiska
wprowadzona w miejsce nie zaktualizowanej polskiej normy PN-77 C-04584), dwukrotnie za
pomocg wodoszczelnego termometru elektronicznego o nastepujgcych parametrach:

= producent: Alchem Sp. z 0. o. (http://www.alchem.com.pl/),
= model TH 101,
= dlugosc¢ 125 mm,

= sonda wykonana ze stali nierdzewnej,

= zakres pomiarowy: od -50°C do +200°C,

= doktadno$¢ pomiaru (btgd): £ 1°C,

= precyzja pomiaru (rozdzielczos¢): 0,1°C,

= zakres temperatury otoczenia: od -10°C do +50°C,

= zasilanie: bateria 1,5V typu LR44.

Zbiorcze wyniki pomiarow temperatury w poszczegdlinych punktach pomiarowych

oraz ich lokalizacja zostaty przedstawione w tabelach 5.9-5.11.
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5.3.2 Pobor prébek oraz pomiary temperatury wod przydennych

Prébki wod przydennych zostaty pobrane w 6 miejscach zlokalizowanych na Biebrzy
Dolnej (na odcinku od m. Osowiec niemal az po ujscie do Narwi), zgodnie z normg PN-ISO
5667-6:2003 do nowych kanistréw o pojemnosci 5 dm®, z szerokim wlewem, wykonanych z
PEHD oraz posiadajgcych atest PZH HZ/00975/97. Kazda probka wody skiadata sie z
jednego kanistra 5L i byta przeznaczona tylko do oznaczen fizyko-chemicznych. Woda
zostata pobrana z gtdbwnego nurtu rzeki, przy dnie, za pomocg tzw. czerpaka wody — aparatu
Ruttnera (producent Limnos). Urzgdzenie to sktadato sie z walca (zbudowanego z
przezroczystego tworzywa sztucznego) o diugosci 1 m zamocowanego na stalowej szynie,
po ktérej mogt sie swobodnie przemieszczac. Walec posiadat na obydwu kohcach szczelne
klapki zamykane za pomocg specjalnego mechanizmu spustowego. Pobor probki wody
polegat na opuszczeniu otwartego aparatu na dno rzeki za pomocg cechowanej liny stalowej,
gdzie po zwolnieniu mechanizmu spustowego nastepowato szczelne zamkniecie walca i
unieruchomienie w nim wody o objeto$ci 5 dm®. Po wyciggnieciu wypetnionego wodg aparatu
z rzeki nastepowato przelanie jego zawartosci do kanistra oraz jednoczesny odczyt
temperatury z termometru rteciowego zamocowanego na state we wnetrzu walca. Zbiorcze
wyniki pomiaréw temperatury w poszczegdlnych punktach pomiarowych oraz ich lokalizacja
zostaty przedstawione w tabeli 5.9.

5.3.3 Przechowywanie oraz transport prébek

Natychmiast po pobraniu prébki wody z rzeki kazdy kanister zostat (po doktadnym
zakreceniu) schowany do nieprzepuszczalnego dla promieniowania stonecznego
transportera (przenosnej chtodziarki turystycznej wykonanej z tworzywa sztucznego) o
pojemnosci 24 dm® (po 2 kanistry w transporterze), w ktérym umieszczono kilka wktadow
mrozgcych zapobiegajgcych wzrostowi temperatury prébek w czasie przechowywania
(zgodnie z wytycznymi norm: PN-ISO 5667-6:2003 oraz PN-EN ISO 5667-3:2005). Pojemniki
na proébki szczelnie zamknieto, a po skonczonym poborze caty zestaw 14 transporteréw (w
ostatniej kampanii 17 transporterow) zawieziono samochodem do laboratorium
Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Biatymstoku, gdzie niezwiocznie
przystgpiono do przeprowadzenia analiz chemicznych. Pobér prébek wody trwat $rednio 3-4
godziny, dowé6z do laboratorium od 30 do 60 min.

5.3.4 Analizy chemiczne probek

Analizy chemiczne probek obejmowaty oznaczenie w wodzie nastepujgcych
parametrow:
1) Wskazniki zawartosci substancji biogennych, w tym:
= azot amonowy [mg N-dm™] oraz amoniak [mg NH,-dm™],
= azot azotanowy(lll) [mg N-dm™] oraz azotany(lll) [mg NO,-dm™],
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