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1.2. Harmonogram prac w ramach projektu badawczego.

Lp. Termin realizaciji Koszty
Nazwa zadania badawczego (liczba miesiecy planowane
od terminu poniesione
Zzawarcia umowy) (zh)
1 2 3 4
1 | Zbadanie rozptywu wéd w systemie 15 miesgcy 100 000
Narew, Bug — Zalew Zegrzyski
1.1. Opracowanie siatki poboru prébek wody w system
1.2. Badania terenowe i pomia3{fO i 3D w pobranych
prébkach
2 | Zbadanie rozptywu wod w systemie 15 miesgcy 80 000
Bugo-Narew — Wista
2.2. Opracowanie siatki poboru prébek wody w system
2.3. Badania terenowe i pomias{fO i 3D w pobranych
prébkach
3 | Weryfikacja proponowanych modeli 15 mieskcy 20 000
matematycznych
Opracowanie raportu wykonawczego z
wykonania grantu
Razem 200 000
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2. STRESZCZENIE PROJEKTU

Celem pracy bylo wykorzystanie naturalnie istiggch r@&nic skiadu izotopowego
wéd 0/*°0 i D/H do badania proceséw transportu i towaraggzh im proceséw dyspersji i
mieszania wéd w uktadzie doptyw — odbiornik.

W ramach projektu opracowano i sprawdzono w weah terenowych metodolagi
tacznych bada znacznikowych (BZ) i bada stosunkéw izotopowych wody (BSI) do
wyznaczania dynamiki procesow dyspersji zanieczszc mieszania si wod w ukladach
wodnych takich jak rzeki i przeptywowe zbiorniki dize.

Sktad izotopowy wody jest funkgcjwielu czynnikow klimatycznych, geograficznych
i geologicznych charakterystycznych dla zlewni gamneki. Przeprowadzone pomiary sktadu
izotopowego wod zlewni Bugu, Narwi, BugoNarwi i Wiswykazaly wystpowanie
znacacych r&nic w ich skiladzie izotopowym w szczegd&ob izotopdéw wodoru D/H.
Wystepujace r@nice w skladzie izotopowym (Sl) wykorzystano jakaturalne znaczniki
wody.

Przeprowadzono dwie serie pomiaréw terenowych. s@fii | badano system
hydrologiczny Narew — Bug — Zalew Zegfiaki jako uktad rzeka — zbiornik przeptywowy.

W wybranych przekrojach poprzecznych poréwnano dalwéwiadczalne dotycice
stosunkow izotopowych Sl pobieranych prébek wodywyliczonych wspotczynnikéw
mieszania wod z danymi uzyskanymi w wyniku modelmaaumerycznego rozptywu wody
I zanieczyszcze w badanym akwenie. W pomiarach tych nie uzyskagudy Sanepidu na
przeprowadzenie eksperymentéw znacznikowych nawdalZegrzyiskim. Uzyskano dolar
zgodnd¢ wynikow dawiadczalnych z wynikami oblicaemodelowych.

W serii Il badano system hydrologiczny BugoNareWista (w rejonie Modlina) jako
ukiad doptyw — rzeka gtéwna. W wybranych przekrbjgoprzecznych Wisty porownywano
dane déwiadczalne dotycxe S| pobieranych probek wody i wyliczonychadst
wspotczynnikdw mieszania woéd z danymisdiadczalnymi uzyskanymi w eksperymencie
znacznikowym, w ktorym jako znacznik wody wykorzaysd Rodamia B. Z danych
uzyskanych w badaniach znacznikowych BZ wyznaczespotczynniki dyspersji wzdinej
i poprzecznej wod opisagych zdolngci mieszania giwod w danym akwenie.

Do modelowania uktadu wykorzystano model dwuwyowsy (2D) adwekcyjno —

dyspersyjny opisagy przeptyw wody w wybranym odcinku rzeki Wisty.
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Stwierdzono zgodrid danych déwiadczalnych uzyskanych w badaniach skfadu
izotopowego (Sl) i znacznikowych z danymi uzyskanym wyniku modelowania

numerycznego badanego akwenu.
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3. WPROWADZENIE.

Wody powierzchnioweasw wigkszasci przypadkow gtownym odbiornikiem ciektych
zanieczyszczezrzucanych przez przemyst i aglomeracje miejdRi@vnoczénie wody te g
w Polsce podstawowyrirédtem zaopatrywania ludéa i gospodarki krajowej co powoduje
koniecznd¢ ciaglego monitoringu procesow zachadych w odbiornikach wodnych.

Zanieczyszczenia wprowadzane do uktadu wodnegoostapi ciekiej podlegaj
biodegradacji oraz dyspersji i roziezaniu podczas ich transportu z wodami odbiornika.
Wyrzadzap one okrélone szkody ekologiczne, ktére w skrajnym przypadiog
doprowadzt do zaniku proceséw biologicznych samooczyszczanih

Aktualny stan wiedzy nie jest wystarcagaj do kompleksowego opisu tych zjawisk.
Proponowane modele matematyczne op@Rijte procesy — w postaci uktadéw rowna
rézniczkowych z odpowiednimi warunkami patizowymi i brzegowymi — zawierajszereg
zatazen upraszczagych.

Rozwigzujac numerycznie, w oparciu o istmeg procedury obliczeniowe, odpowiednie
uktady réwna rozniczkowych opisujcych przygty model fizyczny charakteryzagy badany
ukiad, otrzymuje si teoretycznie zalaosci opisupce rozptyw, w tym czasoprzestrzenne
rozkltady zanieczyszcaew rzece lub zbiorniku wodnym. Uzyskiwane dgogbliczer
numerycznych wyniki cgsto wymagaj jednake weryfikacji dédwiadczalne]. Weryfikacja
modelu polega na badaniu w terenie proceséw towarzych transportowi znacznika
(aktywnego lub pasywnego}dncego odpowiednikiem zanieczyszczenia.

Prace badawcze map na celu opis procesOw transportu w naturalnycidaeh
powierzchniowych prowadzono juw latach 60-tych. Powstaly wtedy podwaliny metod
znacznikowych, ktore wykorzystywano do pomiarow rekeerystyk dynamicznych rzek,
rozptywu w jeziorach, procesOw transportu zaniezeye [1]. Szybki rozwdj tych prac
w latach 70-tych i 80-tych, prowadzonych zaréwno madelach laboratoryjnych jak
i w warunkach terenowych z wykorzystaniem znacawi@yomieniotwdérczych, barwnikéw
oraz znacznikow fluorescencyjnych doprowadzit dacaicego rozwoju metod modelowania
matematycznego. Burzliwy rozwoj dziedziny badanacznikowych w hydrologii zostat
ograniczony pod koniec lat 80-tych i praktycznidkowicie zahamowany pod koniec lat
90-tych ze wzgidu na brak zezwoie na wprowadzanie darodowiska znacznikdw

promieniotwdérczych i powane ograniczenia dla znacznikOw innego typu (np.czniki
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fluorescencyjne) wprowadzanych z zejwm do ekosystemu. Hydrologia utracita zatem
podstawowe naerizie (metody znacznikowe) niegine do weryfikacji i rozwoju teorii.

Réwnoczénie z w/w badaniami znacznikowymi rozwijata $irozwija hydrologia
izotopowa zwazana z badaniami obiegu wody w przyrodzie. Procesyuralnego
frakcjonowania (parowanie, kondensacja, absormigaprpcja itp.) powodajréznicowanie
sktadu izotopowego wod co daje aios¢ prowadzenia rinego typu badaw dziedzinie
klimatologii, hydrogeologii, hydrologii i ochrongrodowiska. Dziedziny te rozwijajSi¢
burzliwie od chwili uzyskania znacznego pgst w budowie aparatury i automatyzacji
pomiaréw spektrometrii masowej stosunkow izotopdwyftRMS - Isotope Ratio Mass
Spectrometry).

W pracy przedstawiono mlwos¢ wykorzystania pomiaréw IRMS prébek wody
pobieranych w wybranych punktach lub przekrojactverku wodnego do oceny proceséw
dyspersji i mieszaniasivod pochodzcych z r@nych zlewni.

4. METODYKA BADA N

4.1. Oznaczania stosunkéw izotopowyclO/*°0 i D/H prébek wody.

Czastka wody zbudowana jest z dwu pierwiastkéw, wodotkenu, a kady z tych
pierwiastkOw posiada kilka odmian izotopowych armé masie atomowe.
Wodér posiada dwie stabilne odmiany izotopov: i ?H (deuter) i jeda niestabiln,
promieniotwércz 3H (tryt). Tlen posiada trzy stabilne odmiatp, 'O i 20 oraz kilka
promieniotwdrczych (4), ale o krotkim, sekundowyrasie pottrwania.
Ze wzgkdu na wystpowanie i tatwé¢ ich pomiaru, w badaniach hydrologicznych
wykorzystywane g do pomiaréw izotopy najbardziej rozpowszechniddaérych stzenia g
wyrazone poprzez ich wzajemny stosuneksdiowy [2]. W celu petnej unifikacji i pewnego
zobiektywizowania wynikow, ostatecgnzawart@¢ mierzonego izotopu wyta Sk
wzgledem standardu rzynarodowego - dla tlenu i wodoru w wodzie tyrmdirdem jest
VSMOW (ang. Vienna Standard Mean Ocean Water).

Sktad izotopowy wodoru w prébce wyry jest przez rownanie:
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’H = H/H = "o -1/*1000
Aavow H = Ausuow = [%o]

SMow
gdzie:

Ryr - stosunek izotopu wodofiH do izotopu'H w zmierzonej prébce

Rvsmow - Stosunek izotopu wodoftd do izotopu™H w standardzie VSMOW = 0,0001558

Sktad izotopowy tlenu jest wytany odpowiednio przez:
Beesron SO = gy FOI0 = {L —1}* 1000 (%]
SMOW
gdzie:
Ry - stosunek izotopéw tleriO do tlenu'®0 w zmierzonej prébee
Rvsmow - Stosunek izotopéw tlerO do tlenu*®O w standardzie VSMOW = 0,0020052

Pomiar skladu izotopowego wody oddzielnie dla ulein oddzielnie dla wodoru
odbywa st dwoma ranymi metodami w oparciu o spektrometrimasow stosunkéw
izotopowych (IRMS ang. Isotope Ratio Mass Specttoyhe W chwili obecnej obie te
metody mog by¢ prowadzone w sposéb automatyczny, on-line: nadmipreparatywnych
pofaczonych ze spektrometrem masowym gdzie pobor priiywea s¢ przez probnik
automatyczny, a gaz transportowany jest przez ukdaebrow pneumatycznych sterowanych

przez system komputerowy.
4.1.1. Preparatyka wodoru.

Preparatyk wodoru [3] przeprowadza ¢iw urzdzeniu H/Device (Thermofinnigan,
Niemcy), ktére pajczone jest z spektrometrem masowym.

Probka wody przeznaczona do analizy na skiad inmotgpwodoru pobierana jest przez
strzykawlk w sposob automatyczny i dozowana wscio0,5 ul do reaktora kwarcowego
wypetnionego proszkiem metalicznego chromu o teatpeze ok. 850°C. Przed
wprowadzeniem wody do reaktora w reaktorze panujenpg. Woda w reaktorze podlega

reakcji z goicym, metalicznym chromem:

10
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3H,0 + 2Cr— CrO3 + 3H,
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Rys.1. Preparatyka wodoru z prébki wody przyaiu metalicznego chromu.

Otrzymany w wyniku reakcji wodor transportowangtj@rzez system zaworow do
spektrometru masowego gdzie po wprowadzeniu do jaggdta jondw i zjonizowaniu,
poddawany jest analizie masowej w celu élaeia stosunku izotopow wodoru o masie 2 do
izotopu o0 masie 1. Naprzemiennie z wodorem pocima z badanej probki mierzony jest
wodor standardu roboczego (jako gaz odniesieniananym sktadzie izotopowym. Na
podstawie pomierzonych stosunkéw izotopowych w pedlb w standardzie roboczym,
zostaje wyznaczony ostateczny wynik pomiaru przsdsiny w postaci liczbys®H.

Posiadany zestaw pomiarowy usiwia wykonywanie pomiarow z precyzpk. 0.1 %o.
4.1.2. Preparatyka tlenu.

Pomiar sktadu izotopowego tlenu [4] odbywa wi ditlenku wegla, ktéry doprowadza sido
stanu réwnowagi izotopowej z tlenem w badanej pedlbeody. Procedura preparatyki
przedstawia sinastpujaco. Fiolke szklarm napetnia s mieszanin helu z ditlenkiem wgla

o koncentracji ok. 0.1% CQO zakrca st szczelnie. Przez membkaw korku, za pomag

11
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strzykawki do fiolki wprowadzana jest prébka wodszgznaczonej do pomiaru w $id
0.5 ml. Cala przygotowana partia naczynek przeamaeh do oznaczZeumieszczana jest
w termostatowanej tacy o temp. 30°C na okres pejvy5 godzin (czas wymagany do
ustalenia s rownowagi). Po ustaleniu ¢sréwnowagi, poprzez automatyczny probnik, po
kolei do kadego naczynia, wprowadzana jest iglta dwudeozaopatrzona w dwie kapilary.
Za pomoa jednej kapilary do naczynia wttaczany jest hefrktmiesza s z mieszania
rownowagowd w fiolce, a nasfpnie opuszczaaj poprzez drug kapilak i wedruje do
urzadzenia Gasbench Il (Thermofinnigan, Niemcy), w Ydr transportowany gaz
poddawany jest osuszaniu oraz separacji ditlenkeglav w kapilarnej kolumnie
chromatograficznej (rys.2). Wydzielony pik @@prowadzany jest naginie do zrodia

jonéw spektrometru masowego, gdzie analizowanysjdsid izotopowy tlenu.

suszarka
nafionowa

suszarlia
nafionowa

kolumna i
chromatograficina

hel J’T

I petia = >R
100 milkrolitedw hel PR M_.
EH gar
odmesienia

Autosampler
(96 fiolek)

odpowietrznik

Rys. 2. Schemat oznaczania sktadu izotopowego tlewodzie.

Jako gaz odniesienia stosowany jest ditlenejglav z butli o znanym skfadzie
izotopowym. Dla jednej mierzonej prébki wody pomgktadu izotopowego tlenu w prébce
gazowej odbywa sil0-krotnie. Wyznaczana z pomiarow wattsktadu izotopowego tlenu
w CO, przeliczana jest naginie na sktad izotopowy tlenu w wodzie (mierzonephki)
bedacej w rownowadze izotopowej z mierzonym gazem. €ali dokonuje si w oparciu
0 znajom@&¢ wspotczynnika o rownowagi izotopowej tlenu w obu fazach dla danej
temperatury. Prowadzone imetod, pomiary pozwalaj na oznaczenié'®0 z doktadnécia
do 0.02 %e.

12
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Poréwnujc przebieg oznaczenia sktadu izotopowego wodorm theau w wodzie tzn.
czasochtonn&i przygotowania pojedynczej probki oraz szylkowykonania pomiaru
stwierdzono,ze dla duaej ilosci prob wygodniejszym nagdziem badawczym dalzie skiad
izotopowy wodoru w wodzie. Ostatecznym argumenteotwigrdzajcym trafng¢ tego
wyboru byto to, ze zgodnie z empiryczna formuldla wod pochodych z opadéw
meteorologicznych 8H=8 §'%0 + 10) zmianie wartzi 5'°0 o 1 %o towarzyszy zmiana
wartasci 5°H 0 8 %o, co powodujeze mimo 5 krotnej wikszej doktadnéci pomiaréw tlenu
mamy ostatecznie korzystniejszy stosunek przyrastutaici mierzonej do doktadroi

pomiaru dla oznacaewodoru.
4.2. Metoda znacznikowa badania rozptywu zanieczyszen w rzekach.

Zagadnienie rozptywu zanieczyszaze rzekach jest szczegdlnie istotnym z punktu
widzenia ochronyrodowiska wodnego. W ciekach wodnych mamy do czyaie cagtymi
powolnymi zrzutami wdd powierzchniowych (ni@gch z sobh okreslony tadunek
zanieczyszczenp. nawozOw sztucznych) jak rowaie nagtymi zrzutami zanieczyszaezep.

w rezultacie wypadkow. Znajordd parametréw cieku opisagych czas retencji, zdolgd
dyspersji zanieczyszcadtp. konieczna jest dla prognozowania bezpiéstea ugc wody
oraz innych dziaka zwiazanych z gospodagkwodm danego cieku. W/w sytuacja powoduje,
ze od dhiszego czasu prowadzone teoretyczne i eksperymentalne prace — zaréwno
laboratoryjne jak i polowe — dotygze rozprzestrzeniania esizanieczyszcze gtdwnie

w rzekach. W badaniach tych wykorzystywange nsetody znacznikowe, w tym rowiie
radioznacznikowe.

Z punktu widzenia hydrologii badanej rzeki r@sfjace parametry magwptywat na
intensywné¢ mieszania si wod: natzenie przeptywu, gbokas¢ cieku, nachylenie dna,
ksztalt przekroju poprzecznego, geometria rzeksgpdtwo od prostoliniowsxi przeptywu),
materiat rumowiska dennego (chropowégd in. [5]

Wystepowanie w rzece zakoli, krzywizny przeptywu (sitgsmdkowe) oraz sit Coriolisa
powoduj powstawanie w rzece skomplikowanej makrostruktpprzecznych pdow

cyrkulacyjnych powoduagcych naturalne mieszanie; svod.

Geometria rzek oraz obserwowane w nich waitérednich pedkosci przeptywu wody

powodup, ze w rzekach wyspuje praktycznie turbulentny ruch wody, co powoduje

13
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dodatkowe znaczne mieszanie cieczy.

Wszystkie wiw czynniki powodsj ze kazda rzeka charakteryzujegsina wybranym
odcinku przeptywu, specyficznymi dla niej wa@mi wspotczynnikdw dyspers;i
wzdtuznej, poprzecznej i po ¢ghokasci opisupcymi proces mieszaniagsivdd a tym samym
proces mieszania zanieczyszczezpuszczonych w wodzie.

W IChTJ od wielu lat prowadzono badania znaczné&awzptywu zanieczyszcae
w rzekach w rénych warunkach hydrogeologicznych (rzeki nizinneamdrujce itp.) oraz
dla znaczco r&niacych s¢ natzen przeptywu woéd (Wista, Narew, Wkra) [6-10]. Badania
prowadzono zaréwno z wykorzystaniem znacznikbw peaiotworczych  jak
i fluorescencyjnych (Rodamina — B, Rodamina WCpFdsceina i in.).

Metodologia bada znacznikowych przedstawiona jest w wielu monogefi

w szczegOlnéci dotyczcych inzynierii procesowej np.[11]. Riie aspekty zastosowania tej
metody do badania rozptywu zanieczyszcrerzekach szczegétowo omdwiono w pracach
[12-13]. W niniejszym sprawozdaniu przedstawionestam wybrane elementy metody

znacznikowej, ktére zostaty wykorzystane w realiZaada terenowych.

4.2.1. Wybor znacznika, dozowanie, aparatura pawiar

Praktyka stosowania technik znacznikowych w baatdniproceséw zachogtz/ch
w przeptywie cieczy polega na wprowadzeniu do psze@acego strumienia substancji
zachowugcej sk identycznie ze znakowanfaza, lecz posiadaga okreslona cecle,
wyrozniajaca ja z otoczenia, umdiwiajaca detekcg znacznika czyli rejestragjego stzenia
w funkcji czasu i potgenia. Znacznik nie powinien podléggaorpcji na osadach dennych
I zawiesinach.

W badaniach proces6w zachadgch w naturalnych odbiornikach wodnych
stosowane ssznaczniki promieniotworcze (szczegolnie dla woéetnych, brudnych, z dia
iloscia czastek zawieszonych) i fluorescencyjne. Wybor tyclacamikow podyktowany jest
ich zadowalajca trwatoscia w srodowisku wodnym i wysakczutcscia detekcji.

Wzgledy prawne nie pozwolity na zastosowanie w badaniaamacznikow
promieniotwoérczych (wodny roztwér KBr znakowany icddotopem Br-82).

Zdecydowano s8i na zastosowanie znacznikdéw fluorescencyjnych. Rdaane

wczesniej w IChTJ testy wiasne oraz @aadczenie innych autorow [14] wykazupe straty
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wiasciwosci fluorescencyjnych pod wplywendwiatta oraz straty znacznika w wyniku
adsorpcji na zawiesinach i osadach dennych, w pdigo rodaminy i uraniny jako
znacznikdéw, nie maj praktycznego znaczenia przy estymowaniu procesaeszania
w rzece, gdzie nie jest konieczne spdezenie bilansu masy znacznika.

Uwzgledniapc powysze w badaniach znacznikowych jako znacznika -cieazyto
Rodaminy B.

Znacznikowe badania transportu zanieczyszcxe wodach powierzchniowych
polegaj na dozowaniu znacznika w oklenym punkcie naturalnego odbiornika i rejestraciji
jego stzenia w funkcji czasu i wspoékdnych przestrzennych. Sgéd dwoch maliwych
technik dozowania znacznika do fazy wodnej — metadgtej lub impulsowej — wybrano
metod; impulsows jako prostsz i nie wymagajca znacznych iléci znacznika.

Badania terenowe wymagajejestracji sfzenia znacznika w wielu punktach naturalnego
odbiornika w zwizku z czym w pracach terenowych stosuje sichome stanowiska
pomiarowe instalowane na todziach. Do detekcji zna&®w fluorescencyjnych aywano
fluorymetru Turner Design wyposanego w zestaw filtrbw optycznych i przeptywpw
kuwet: pomiarows. Fluorymetr prowadzi ggly pomiar sgzenia znacznika w wodzie
pompowanej przez kuwgtza pomog pompy zanurzeniowej. Schemat ruchomego

stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys.3.

15



Sprawozdanie koncowe 3T09D 08726

7
Al
3 1 - sonda scyntylacyJna
- 2 - pompa zasta jgca
fluorymetr
4 3 - zestaw rodliometryczny
4 - rejestrator dwukanatowy
5 = fluorymetr przeplywowy
5 el
2
oo @ przekroj A - A

S

Rys.3. Schemat ruchomego stanowiska pomiarowegtetdixcji s¢zenia znacznikow

w rzekach.

Wskazania fluorymetru rejestrowane ®a tdmie rejestratora lub w pagui
komputera. Réwnolegle do zapisow fluorymetru proxeae § z wykorzystaniem systemu
GPS-Garmin (Global Position System) pomiary petoa todzi. Doktadn& lokalizacji todzi
wynosi 5 metréw.
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4.2.2. Technika pomiarowa.

Technika pomiarowa stosowana w pracactwikdczalnych prowadzonych nazajgh
rzekach wynika ze specyfiki transportu zanieczyafzézproceséw mieszania zachadych
migdzy punktem dozowania (zrzutu zanieczysagze punktem ujednorodnieniagStzenia
zanieczyszczew przekroju poprzecznym rzeki. W zgku z tym eksperyment znacznikowy
polega na rejestrowaniu rozktadowezgnia znacznika wzdiuszerokéci rzeki w r@&nych
odlegtaciach od punktu dozowania. Podczas pomiaréw Weirtespotczynnikdw dyspersji
punkt dozowania umieszcza gwykle w nurcie rzeki (zazwyczaj w potli jej srodka).
Pomiary rozktadow sten znacznika po szeroka rzeki wykonywane & w profilach
pomiarowych wyznaczonych przy pomocy dwu lulxeej ptaw w ré@nych odlegtéciach
ponizej punktu dozowania.

Przyjmuje st uktad wspétrzdnych przestrzennych o osiach:
0,X — wspotrzdna dtugdci (wzdtuz rzeki)

0,y — wspotrzdna szeroksxi (wzdtuz profilu pomiarowego)
0,z — wspoOtrzdna gebokasci

oraz wspétrzdna czasowa o,t — czas od chwili dozowania.

Podczas przechodzenia przez dany profil plamyzmka t16d: porusza si po profilu.
Podczas kadego przejcia todzi rejestrowany jest rozkilad ¢stnia znacznika wzdiu
szerokdci rzeki, z jednoczesirejestragy czasu od chwili dozowania i pddenia todzi.
Pomiar na danym profilu trwa do czasu opuszczeroéilp przez znacznik. Procedura ta jest
powtarzana w kalym profilu pomiarowym. W zafmosci od szybkéci przeptywu wody
oraz intensywngci proceséw mieszania udaje¢ sbbmierzy jedm todzia do 5 profili

pomiarowych. Schemat pomiaru przedstawiono na.rys.4

17
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Rys.4. Schemat pomiaru znacznikowego. A — profilarowe, B — kursy todzi

pomiarowe;.
Pomierzone rozktady gtenia znacznika po szerakb rzeki s nastpnie prébkowane
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ze statym krokiendy. Wynikiem pomiaru na okéonym profilu jest macierz (1)

C(M.;tl,l) C(ylyz,t]_,z) C(yL,j,t]_,j) C(M.,Kutl,K)
CiM.t2,1) C(Y2,212,2) - C(Bjit2)) - COkit2K)
................................................................ 1)

Ctn,1) CON2:tN2) - COsENG) - CORK N K)

gdzie:
Cc- stzenie znacznika,
=1, ..N;
j=1,..K;
W macierzy (1) wierszeasdyskretnymi rozkiadami atenia znacznika wzdiuszerokdci
rzeki. Kolumny macierzy sswybranymi punktami rozktadow @tenia znacznika w czasie
w okreslonym punkcie y

Na podstawie elementow macierz (1) wyznaczanewspétczynniki dyspers;ji

wzdtuznej, poprzecznej oraz wzglem czasu.

4.3. Model adwekcyjno-dyspersyjny rozptywu zanieclzczaé w rzece.

W Polsce, od wielu lat, badaniami i modelowaniemzphpwvow wod
powierzchniowych w rénych warunkach hydrologicznych i geograficznychnagj sie
gtéwnie dwa érodki: Instytut Meteorologii i Gospodarki WodnejWarszawie oraz Instytut
Geofizyki PAN. W trakcie realizacji niniejszego gta wspotpracowano z IMGW w zakresie
opisu charakterystyk hydrologicznych i hydrauliczimy badanych obiektow. W latach
wczesniejszych wspoétpracowano z IG-PAN w zakresie tesitiav metodami znacznikowymi
modeli rozptywu wéd w rzekach [7, 10].

Opis stosowanych w badaniach rozptywow zanieczgzw rzekach modeli wraz
z uzasadnieniem stosowanych uproszdzeatazen znale¢ mozna w szeregu monografiach
np. [14-17].

Najogolniej rownanie dyfuzji turbulentnej opigog rozptyw znacznika pasywnego

w rzece dla przypadku trojwymiarowego 3D przedstamvozna w ukladzie wspoteznych
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kartezjaskich w postaci:
a_czi(Dxa_Cj+i Dya_c +i(DZa_Cj— ua_c+va_c+wa_c (2)
ot 0x ox) oy oy ) 0z 0z 0x oy 0z

c- stzenie znacznika,

gdzie:

t - czas,
Dy, Dy, D, — gtdwne skiadowe tensora dyfuzji turbulentnej,

u, v, w — sktadowe wektora qatkosci wody.

W praktyce, w trakcie modelowania matematycznegpplyovu wprowadza si szereg
uproszcze i zatazen. Przyjmuje st [5], ze jelli szeroka¢ rzeki B przekracza ponad
30-krotnie srednh gicbokas¢ T, to promiéd hydrauliczny przekroju rzeki R T,: gdzie
promien hydrauliczny R = F/P (F — pole przekroju czynnegeki, P — obwod zwiany)
a gkbokas¢ srednia T, = F/B.

Ogolne rozwaania dotyczce hydrologii rzek [15] wskazalj ze odlegté¢ od punktu
dozowania k, przekroju, w ktorym wyspuje petne wymieszanie znacznika pebglkasci
rzeki wynosi Lynn = 50 T, tj dla gkbokadsci rzeki ok. 4 m odlegk ta wynosi ok.200 m.

W badaniach znacznikowych pierwszy mierzony prgfdprzeczny rzeki znajduje ¢si
zazwyczaj znacznie dalej od punktu dozowania.

Dla rzek o regularnych przekrojach poprzecznyaduie zmiany gibokaosci mogy
zosta& pominkte, jak réwnie poprzeczne sktadowegatkosci v.

Usrednienie przeptywu po gbokasci rzeki oraz przyjcie v = 0 upraszcza réwnanie (2) do
postaci dwuwymiarowej:
%, 3 _p o, o N
at  ox  ox* Y oy?
Z warunkiem pocgtkowym dla s¢zenia

c(00,1) = TMa(t)

Dla obszaru przeptywu, w ktorym rmma zaniech& wptyw brzegdéw rzeki na rozptyw

zanieczyszcze rozwiazanie rownania (3) dla znacznika pasywnego ma @osta
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2 2
cC=—————exp _(xout) (4)
47, 1,JD,D, 4Dt 4Dt

Analiza réwnania (4) pozwala na wyznaczenie azwdw zachodazcych medzy
wspotczynnikami dyspersji iDi odpowiednimi zmianami czasowymi wariancji rozkia
stezen ;% (wyliczonymi z macierzy pomiaréw éaiadczalnych (1)). Zachodzi zateosé:
%Uiz =2D, (5)
Poréwnanie wyliczonych z baflaznacznikowych i modelowania dyspersji wzadta] Dy
i poprzecznej D znacznika w rzece z danymi uzyskanymi z pomiardesukow
izotopowych prébek wody pobieranych w odpowiedmickekrojach rzeki pozwoli na oogn

komplementarnéci obu stosowanych technik pomiarowych.
5. OPIS UZYSKANYCH WYNIKOW.
Celem projektu byto porownanie kilku stosowanychydbczas technik wyznaczania

dyspersji zanieczyszcaeav rzekach takich jak:

metoda radioznacznikowa;

metoda znacznikoéw fluorescencyjnych;

metoda modelowania przeptywu i numerycznej ocerpotezynnikdéw dyspersiji;

Z proponowaa do zastosowania metodykazujca na okréleniu parametrow mieszania;Si
woOd w oparciu o pomiary zmian stosunkéw izotopowyady w badanym przeptywie.
Metoda ta mee by stosowana w uktadach wodnych, w ktérych w sposéturalny
wystepuja réznice w stosunkach izotopowych waéd.
Dla przeprowadzenia batléerenowych wybrano dwa akweny wodne:

I.  Uktad rzek Narew-Bug i Zalew Zegrki jako przyktad mieszaniaesivod dwoch

dwych rzek w zbiorniku wodnym;
Il. Ukfad rzek BugoNarew-Wista jako przyktad nmiesia s¢ woéd w uktadzie rzeka gtowna

(Wista) doptyw (BugoNarew).
Wstepne badania prowadzone w 2003 r. wykaza#y,r&nice sktadu izotopowego wody
w Narwi i Bugu, w przekrojach lgcych powyej miejsca paiczenia, g wystarczajce do
badania proceséw mieszania ich wod w rejonie Zaléegrzyiskiego i wynosz dla sezonu
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pomiarowego (maj — gaziernik) Aq8D =~ 5,0 + 0,5;A48°0 =~ 0,5 + 0,1. Ze wzgdu na
znacaco lepszy stosunek wakm ASD do bkdu pomiaru (w systemie pomiarowym IRMS —
D/H Isotope Ratio Mass Spectrometry/H-Device) wsda] realizacji projektu badano jedynie
rozktadydD traktupc ten widnie parametr jako znacznik proceséw mieszania [18].

W latach 2004 — 2006 prowadzono systematycznewraniesjcu) pomiary stosunku
izotopowego wodoru w probkach wody pobieranych wbrapych punktach Bugu (most
w Wyszkowie), Narwi (most w Wierzbicy) i Wisly (mbsw Warszawie). Zbiorcze

zestawienie wynikdéw pomiardéw przedstawiono na rys.5

S 0 ©
o X [=] X o
N [S) N g 8 (&) c g 8
S bl c © T T 5§ < S bl N ] T T 5§ <
5 T o € @ N S 5 ° & 5 T o € @ N S 5 2
e . 5§ o g2 % B &2 8 o > N o 5§ o 2 T T o © 0o
s T R &8 8 2 ¥ BB 2 » & 8 . ® 8§ & o Y ® B =2 >
= O I »® 2 a I 0 » 4 = ¥ = O I » =2 o O 0 »n
A
-61 -
-66 -
"% 71

. 7 - W, .

-76 i >

-81 ——Bug —4—Narew —*—Wisha

Rys.5. Zmiany sktadu izotopowego wodoru w rzekaeleM/, Bug, Wista - lata 2004 — 2006

Uzyskane dane potwierdaamazliwos¢ wykorzystania — w ok&onym okresie roku —
parametrwD jako wewrtrznego naturalnego znacznika do badania proces@szania i
wod.
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5.1. Badania uktadu wodnego Narew-Bug-Zalew Zegraski

Badania terenowe akwenu wodnego Narew-Bug-Zalewzggski przeprowadzono
w okresie czerwiec — pdziernik 2004 r. oraz wyrywkowo w lipcu 2005 r. Vdmmach
projektu zespdt badawczy Instytutu Meteorologii ogpodarki Wodnej w Warszawie pod
kierownictwem dr Jerzego Szkutnickiego opracowatarakterystyk hydrologiczra
i hydrauliczra koryta rzecznego w wybranych przekrojach pomiawyNarwi, Bugu
i Zalewu Zegrzyiskiego. Wyniki pomiarow IMGW przedstawiono w Ze¢niku |.

Mape badanego odcinka rzek i Zalewu z zaznaczeniemilippgmiarowych, na
ktorych prowadzono oznaczanie charakterystyk hgdfioknych oraz sktadu izotopowego

pobieranych prébek wody przedstawiono na rys.6.

LEGENDA

profil
pomiarowy

—_——

Rys.6. Map‘a' akwen

pomiarowe.

\

WO

[FAEg)
,:"!f;;‘» 5

dnego Narew-Bug-Zalew Zegizy 1, 2, 3, 4, 5 — profile
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W celu sprawdzenia stalo skiadu izotopowego wody w punktach pomiarowyehNarwi
(most w Wierzbicy) i Bugu (most w Wyszkowie) poboamnv przekroju poprzecznym oraz po
gfebokdsci rzeki po 10 probek z powierzchni wody wzdtprofilu (most)oraz w trzech
profilach pionowych (po gbokasci) zlokalizowanych w osi oraz ¥4 i % szerékiorzek. Dla
probek pobranych zaréwno z Narwi jak i Bugu nieistdzono ranic 6D przekraczajcych
btad pomiarowy tj. 0,5.
W trakcie kadej sesji pomiarowej pobierano probki wody z Buglarwi oraz probki
wody z profili pomiarowych | — V usytuowanych paesakaci Zalewu.
Dla kazdej z probek oznaczano waitd oD; stosunku izotopowego deuteru do wodoru.
Prébki pobierano z odgiem ok. 100 m na ¢gibokasci 1,5 m od powierzchni wody.
Dla kazdego profilu pomiarowego obliczano wspotczynnik esziania wod M z zateosci
X 1
N 2
M =1 iz(l-&j ©)
N-143 C
gdzie:
M — wspotczynnik zmieszania (rowny 1 przy petnymmigszaniu wéd w danym profilu);
i =1,...N numery probek;
Ci = AdDg - ASD;

c- wartci¢ srednia ¢dla danego profilu.

ASDo = |Dg = Dy

Dgi D, oznaczaj stosunki izotopowe deuteru i wodoru odpowiedne Biligu i Narwi.
ASD; = |y = D)|

Wartcs¢ $rednia ¢ dla danej sesji pomiarowej m® by wyznaczona z bilansu wody

w ukfadzie rzecznym z zaleosci:

c= Cg [Qg +Cy [Qy
Q: +Qu @

gdzie:
Cs | Cy Wartdéci ¢ dla Bugu i Narwi w danym eksperymencie,

Qs i Qn nakzenia przeptywu wody w Bugu i Narwi.
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Natezenia przeptywu rzek w trakcie sesji pomiarowychegistawiono w Tablicy 1.

Tablica 1. Naizenie przeptywu (w profilach powgj pokczenia rzek)

Data pomiaru

08.07.2004
07.09.2004
21.10.2004
13.09.2005

Zarejestrowane rozklady stosunkow deuteru do wodaryprofilach pomiarowych dla

kolejnych sesji badawczych przedstawiono na rys.7.
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Odlegto $é od prawego brzegu [m] Odlegto $¢ od prawego brzegu [m]
$ o o o P L L L LS LSS LLLS LSS
KOS T M N S SRS S S S SR S SN RN AN N SN INS
-61,0 | | | | | | | | -57 I I I I I I I I I I I I I I I
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62,5 00
3 63’0 3 1
s -62 _ _
-63,5 —e—Profil 1 —=— Profil 2 63 | —e—Profil 1 —#—Profil 2
] —&— Profil 3 ——Profli 4 i ——Profil 3 —Profii 4
-64,0 Profi5 M Bug -64 1 g Profil5 B Bug
® Narew ® Narew
-64,5 -65
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O 2 D o L oD o LoD o P
IR N i VN N R R O S VS
_57\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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65 1 —— Profil 3 —— Profli 4 -64
) , Profi5 W Bug .65
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Rys.7. Rozktady stosunkéw izotopowych deuteru ddavo w przekrojach pomiarowych dla rzek Narew, Bdglewu
Zegrzyskiego.
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Zbiorcze zestawienie obliczonych wspotczynnikéw esaania woéd w poszczegoélnych sesjach

badawczych oraz profilach pomiarowych przedstawwribablicy 2 oraz na rys.8.

Tablica 2. Zestawienie wspoétczynnikdw zmieszania woposzczegolnych sesjach badawczych
oraz profilach pomiarowych dlakZug i Narew.

Pomiar 08.07.2004 Pomiar 07.09.2004 Pomiar 21.04.20 Pomiar 13.09.2005

Wspoitczynnik mieszania M
Profil | 0,15 0,25 0,54 0,35

Profil Il 0,56 0,27 0,67 0,42
Profil 111 0,79 0,71 0,77 0,56
Profil IV 0,75 0,76 0,90 0,61

Profil V 0,70 0,87 0,94 0,78

0.9

0.8

0.7

0.6 1

Wspotczynnik zmieszania
o
o1

—— (08.07.2004

0.2 / 07.09.2004
e ——21.10.2004
0.1 ——13.09.2005 __|
O T T T T T T T T T

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Profil — odlegtos¢ od punktu dozowania [m]

Rys.8. Zmiany wspotczynnika zmieszania wod Bugaivil w funkcji odlegtdéci od punktu

dozowania znacznika.
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Analiza uzyskanych wynikbw wskazujee procesy mieszania poprzecznego woéd obydwu rzek
zachodz gtéwnie w waskim odcinku Zalewu Zegragkiego na diugai ok. 8 km od miejsca
pofaczenia rzek.

W przekroju (profilu) nr 3 (Biatlobrzegi — Zegrzehserwuje si juz niewielkie r&nice wartdci 6D

w catym przekroju pomiarowym a wspotczynniki wyngesia osigaj wartaci 0,7 -0,8. Wyniki

przeprowadzonych bafdldaerenowych wraz z ich omowieniem przedstawionaacach [18, 19]

5.1.1 Symulacje numeryczne przeptywu wody w Zalexagrzyhskim.

Ze wzgkdu na fakt,ze nie uzyskano zgody na przeprowadzanie ekspergmvent
znacznikowych w Zalewie Zegragkim (z uwagi na uwcie wody pitnej) przeprowadzono
obliczenia struktury przeptywu wody w wybranym fnagncie Zalewu z wykorzystaniem metod
obliczeniowej mechaniki ptynéw — CFD (ComputatioRalid Dynamics).

W oparciu o kody obliczeniowe oprogramowania FLUENIla akwenu wodnego
zawartego meidzy pohczeniem rzek Bugu i Narwi a profilem pomiarowym 2Zirna Zalewie,
przeprowadzono obliczenia przeptywu ptaskiego (dywmvarowego — 2D) dla realnych raén
przeptywu rzek. Rozwizano stosowny ukiad réwfnaNavier'a — Stokesa i réwnaniaagiosci
wykorzystupc standardow procedu¢ k-¢ dla domkngcia uktadu réwna dla przeptywu
turbulentnego. ll& komorek obliczeniowych dla wybranego akwenu wyiao86 415, wymiary
komorek 5,5 — 19,6 mBrzegi akwenu modelowano wykorzystejoprogramowanie Gambit.

Dla uzyskanej struktury przeptywu, wykorzysitijmetodyk Lagrange'a [20] badania trajektorii
oraz czasOw przebywania w danym akwenie bezmasoezstek cieczy, obliczono numeryczne
rozktady czaséw przebywania wod Bugu i Narwi w braaa akwenie wodnym.

Wyznaczone rozktady czaséw przebywania (RCP) ®ddu i Narwi przedstawiono

narys.9.
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Rys.9. Rozkilady czaséw przebywania dla rzeki Naigwg i BugoNarew oraz zestawienie
tabelaryczngedniego czasu przebywania i wariancji bezwymiajomygnaczonej przy

@yciu kodow obliczeniowej mechaniki ptynéw CFD.

Charakter uzyskanych rozktadéw czasow przebywdRi@dD) wody w wybranym
odcinku Zalewu Zegraskiego wskazuje na zhbny do tlokowego ich przeptyw z mat
intensywnd@cia procesOw mieszania (mate wab wariancji bezwymiarowych rozktadu czasow
przebywania).

Przeprowadzono symulacjnumerycza eksperymentu znacznikowego przypisuj
wodom Bugu i Narwi réne temperatury i T,. Wczéniejsze badania [7] pokazatye r&znica
temperatur mege by rowniez z powodzeniem stosowana jako znacznik wgrzny opisujcy

intensywnag¢ procesoéw mieszania. Uzyskany numerycznie rozk&dperatur wody w profilu
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pomiarowym Il przedstawiono na rys.10.
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Rys.10. Numeryczne rozktady temperatur wody w pugfomiarowym I1.
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Obliczony zgodnie z procedurdla danego rozktadu temperatur wspétczynnik znaiesz wod
wynosi M = 0,56. Odpowiedni wspotczynnik zmieszamiad dla danego profilu pomiarowego

wyznaczony na podstawie pomiaru stosunkéw izotopbwyodoru wyniost M = 0,55.
5.2. Badania uktadu wodnego BugoNarew — Wista.

Badania terenowe akwenu wodnego BugoNarew — Wistaprowadzono w okresie
czerwiec — lipiec 2005 r. Mapbadanego odcinka rzek, z zaznaczeniem profili poowych, na
ktérym prowadzono oznaczenia skladu izotopowegoigrabych prébek wody oraz poprzeczne
rozktady s¢zen znacznika przedstawiono na rys.11.

Jprofil 1V e e |
| et B L

/ : i

profil [f]

profil Y.

Rys.11. Mapa akwenu wodnego BugoNarew-Wista, 1J1JIlV — profile pomiarowe
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Natkzenia przeptywow rzek Wisly i BugoNarwi w okresienpiarow oraz szerokai

profiléw pomiarowych krednie g¢bokasci przedstawiono w Tablicy 3.

Tablica 3. Zbiorcze zestawienie danych -¢patie przeptywu, szerokeé profilu i srednia

gibokai¢ - dla rzek Wisty i BugoNarwi.

Wista BugoNarew
Natezenie Szerokdé¢ | Srednia | Natezenie Szeroké¢ | Srednia
przeptywu| Profil profilu | giebokas¢ | przeptywu| Profil profilu | glebokasé¢
[m*/s] [m] [m] [m*/s] [m] [m]

250 4,7 I 250 4,7
210 3,1 I 210 3,1
210 3,1 399 210 3,1
210 3,0 \Y 210 3,1
250 2,7 I 250 2,7
210 3,1 I 210 3,3
210 3,1 210 3,3
210 3,0 1\ 210 3,0

682

o
o
o
N
(o]
e
<
—
Lo
o
o
N
~
Q
™
—

W trakcie pierwszej sesji pomiarowej w czerwcu 2006asipito znacace zwekszenie nagzenia
przeptywu oraz podniesienie poziomu wod, geine z nagtymi obfitymi opadami, w zaku

z czym uzyskane dane pomiarowe nig¢ W peini reprezentowane dla badanego akwenu
(niestabilng¢ warunkéw przeptywu). W drugiej sesji pomiarowej lipcu 2005 r. warunki
pomiaréw byly stabilne.

W trakcie sesji pomiarowej pobierano probki wodyagoNarwi i Wisty (powyej
punktu poiczenia rzek) oraz prébki wody z wyznaczonych pr@idmiarowych usytuowanych po
szerokaci Wisty.

Probki pobierano z odgiem okoto 50 m na gbokasci 0,5 m poniej powierzchni rzeki. Dla
kazdej z prébek oznaczono wastd 6D; stosunku izotopowego deuteru do wodoru. Analogezn
jak w przypadku Zalewu Zegragkiego dla kadego profilu pomiarowego wyznaczono zmiany po
szerokdci rzeki wielkagci ¢ oraz obliczono odpowiednie wspétczynniki zmiesaamwdd.
Zarejestrowane rozktady stosunkéw deuteru do wodopuofilach pomiarowych przedstawiono na

rys.12.
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Rys.12. Rozkitady stosunkéw izotopowych deuteru ddavu w przekrojach pomiarowych dla rzek

BugoNarew-Wista
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Zbiorcze zestawienie obliczonych wspétczynnikow esaania wod w profilach pomiarowych

w kolejnych sesjach badawczych przedstawiono widall oraz na rys 13.

Tablica 4. Zestawienie wspoétczynnikdw zmieszania woposzczegolnych sesjach badawczych

oraz profilach pomiarowych dlakZugoNarew i Wista.

Bugonarew —
Wista

14.06.2005 (Q = 1083 s)

13.07.2005 (Q = 487,3%g)

Profile

Odlegtas¢ od
punktu

dozowania [m]

M

Odlegtas¢ od
punktu
dozowania [m]

M

Profil |

497

673

Profil Il

1515

1920

Profil 11l

2490

3875

Profil IV

3930

8765

o
(e}

o o
o
|

/‘/

o o
w b~ O
!

o

o
N

o
=
|

Wspétczynnik wymieszani:

——14.06.2005 |
—=— 13.07.2005

o

0

1000 2000

3000

4000

5000 6000

7000

8000

Profil — odlegtosé od punktu dozowania [m]

9000

10000

Rys.13. Zmiany wspotczynnika zmieszania wod BugeNakVisty w funkcji odlegtaci od punktu

dozowania znacznika.

Wyniki przeprowadzonych badderenowych przedstawiono w pracach [21, 22].
W warunkach stabilnego przeptywu (® 490 ni/s) umiarkowane wymieszanie wéd —

wspotczynnik zmieszania M = 0,76 — zostajeagsicte w odlegtéci ok. 8 — 9 km od punktu
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dozowania.
W warunkach intensywnego przeptywu wody Q100 ni/s) odlegté¢ dobrego zmieszania wod

zmniejsza s do 4 km.
5.2.1. Badania znacznikowe akwenu wodnego BugoNaréista.

Badania znacznikowe akwenu wodnego BugoNarew-Wistarejonie Modlina
przeprowadzono w lipcu 2005 r. W trakcie pomiarOwezeprowadzono dwa eksperymenty
znacznikowe, w trakcie ktorych znacznik — Rodanmtha dozowana byta kolejno do BugoNarwi
(powyzej ujscia do Wisty) oraz do Wisty, powrgj punktu doptywu BugoNarwi — rys.11. Znaczniki

dozowano impulsowo w gtdwnym nurcie rzek.
5.2.1.1. Pomiar rozptywu wéd BugoNarwi w $éé

Po zadozowaniu znacznika do gtdwnego nurtu BugeNaozpoczynano pomiary
rozktadu czasowo-przestrzennego znacznika w wylstapyofilach pomiarowych I, 11, lll, IV. Ze
wzgledow technicznych zarejestrowano plamy przeptywicznika w przekrojach I, 11l V.

W tablicach 5, 6, 7 przedstawiono zarejestrowaaeienze rozktadu stenia znacznika
w poszczegolnych trawersach todzi pomiarowej w dapyzekroju poprzecznym rzeki.

Dla kazdego przelotu todzi wyznaczono paémie i czas od momentu dozowarsiggdnie stzenia

znacznika y oraz obliczono wariangjrozktadu poprzecznegoesenia znacznikay2 [m?).

W oparciu o wyznaczone rozktady przestrzenngesiie znacznika, okéno ksztalt plamy
przeptywajcego znacznika w danym profilu pomiarowym z zazea@m linii izostzenia. Wyniki

dla profili pomiarowych I, lll, IV przedstawiono rrgs.14.
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Rys.14. Wyznaczony ksztalt plamy przeptywegigo znacznika w danym profilu pomiarowym

z zaznaczeniem linii izes¢nia dla dozowania na BugoNarwi.
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Dla kazdego profilu pomiarowego wyznaczono przelot toaziktérym obserwowano maksymalne
stezenie znacznika dla danej plamy oraz délkoeo odpowiadajca mu wariangt rozktadu
przestrzennego znacznilsa2 I czas od momentu dozowania. Odpowiednie wiartprzedstawiono

w Tablicy 8.

Tablica 8. Wartéci maksymalne ggenia znacznika dla danej plamy oraz élore odpowiadaice

mu wariancje rozktadu przestrz:&ynznacznikay2 i czas od momentu dozowania dla

kadego profilu pomiarowego.

Profil | Profil 1l Profil IV
578 129 55
640,3 846,93 2608,8
2234 7156 14358

Dla kazdego profilu pomiarowego wyznaczono krzywe zmiggchonaksimum sizenia znacznika
w funkcji czasu

Gmax = f(1)
Wyniki przedstawiono na rys.15.
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Rys.15. Krzywe zmienrgi maksimum sizenia znacznika w funkcji czasu dla poszczegdlnych

profili pomiarowych

Dla kazdej z krzywych obliczono wariangjrozktadu czasOw przeptywu znacznika przez dany
profil pomiarowys:? [s7] (po dtugdici rzeki). Obliczone wartai wynosz odpowiednio:
dla fio! - 6 = 97 297 [§]

Il -6 = 347 422 [§

IV -6 = 1918 834 [§
W oparciu 0 wyznaczone dla poszczegoélnych profilrtaéci csyz, o oraz hax obliczono
wspotczynniki dyspersji znacznika dozowanego dodNaywi w badanym odcinku Wisty.
Wartasci wspoétczynnikow dyspersji obliczono z zahesci:
dla dyspersji poprzecznej
5 zidayz :anzyj -oy,

Yo2dt 2 -

I, ] — numery profili pomiarowych

a7
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ti, czasy przdéria maksimum gfzenia znacznika przez i — ty profil.
Uwzgledniajac zalenos¢ miedzy odlegtdcia miedzy profilami a czasem x =-tu, gdzie
u — pedkaos¢ srednia przeptywu wody, otrzymujemy dla dyspersjiljpanej.

1doy _1u®(o; -073) _ -0

D, = _wa
2 dt 2 t, —t, 2 X, —x1

gdzie xi — odlegtéci profili pomiarowych od punktu dozowania.

W Tabeli 9 przedstawiono obliczone wadbwspotczynnikdw dyspersji: wzdinej i poprzecznej

Tabela 9. Obliczone warao wspoétczynnikow dyspersji: wzdiaej i poprzeczne.

Wspotczynniki dyspersiji

Nr. przekroju | Odlegte od | Sredni czas Srednia

o Podhwnej Poprzecznej
‘o E‘L:Ir;litlli " transportu [s] prqdklosc (m?/s] ma/s]

T3 2234 0,70 24.8 0,15

3875 7156 0,70 13,2 0,02

8765 14358 0,77 54,6 0,12

Do profilu pomiarowego | wody BugoNarwi pkyrwaska rozcihgnigta strugy przy
prawym brzegu Wisly. Fakt ten znajduje potwierdeemi rozkladzie stosunkow izotopowych
wodoru przedstawionych na rys.12. (profil I). Nafgu IV plama znacznika osgja brzegi rzeki w
zZwiazku z czym, dalsze stosowanie petgpo modelu rozptywu plamy staje siieuzasadnionym.
Dla badanego akwenu wodnego cedharakterystyczn jest dua zmienné¢ wspoétczynnikdw
dyspersji w funkcji diugéci rzeki. Zjawisko to mge by czesciowo ttumaczone zmiennym

ksztaltem i geomettirzeki na badanym odcinku.
5.2.1.2. Pomiar rozptywu wod Wisty pamej ujscia BugoNarwi.

Po zadozowaniu znacznika do gtdwnego nurtu Wistgeprowadzono pomiary
rozktadu czasoprzestrzennego znacznika w profigahiarowych 1, 11, lll, IV. Plamy przeptywu
znacznika zarejestrowano w przekrojach poprzeczhyehlV (rys.16.)

W Tablicach 10, 11, 12 przedstawiono zarejestravey eksperymencie rozktady
stezenia znacznika w poszczegolnych trawersach todziip@wej w danym profilu pomiarowym.

Analogicznie do eksperymentu poprzedniego wyznaczeartGCi csyiz, Omacs Yimaxs timax, Yimax Cmax.
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Rys.16. Wyznaczony ksztalt plamy przeptywegigo znacznika w danym profilu pomiarowym

Z zaznaczeniem linii izestnia.
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W Tablicy 13 przedstawiono odpowiednie wadialla profili pomiarowych I, 11, IV.

Tablica 13. Wartéci maksymalne gkenie znacznika dla danej plamy oraz gloweo
odpowiadgga mu wariana rozktadu przestrzennego znaczrﬁig%\i czas od momentu

dozowania dlaZdego profilu pomiarowego.

Wyznaczone krzywe zateosci zmienndci skzenia maksymalnego w funkcji czasu dla

poszczegolnych profili przedstawiono na rys.17.

x 107

PROFIL |

F = = = = = =4= = = = = = = = == = = = = = = = |- = = = = = = = 73 - = = - = = - -—

0.8

0.6

E-function

i PROFILII  ~ """~ AR A

02F- : ! S
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Rys.17. Krzywe zmienrgi maksimum stzenia znacznika w funkcji czasu dla poszczegdlnych

profili pomiarowych
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Obliczono wariancje rozktadu czasow przeptywu zndcz przez dany profil pomiarowy.
Dla profilu: | -6 = 104 633 [§
Il -0 = 371947 [§
IV -6 = 663 106 [§]
W oparciu 0 wyznaczone wagto cyz, o’ oraz hax analogicznie do poprzedniego eksperymentu,
obliczono wspétczynniki dyspersji znacznika dozoagmdo Wisty w badanym odcinku rzeki.

Wyniki obliczea przedstawiono w Tablicy 14

Tablica 14. Obliczone warfoi wspotczynnikdw dyspersji: wzdinej i poprzecznej.

Wspdétczynniki dyspersiji

Nr. przekroju | Odlegte od | Sredni czas Srednia

. Podhuzny Poprzeczny
dmg‘liglgili - transportu [s]| predkos¢ [m/s] (m2s] m?/s]

er3 1021 0,41 26,6 0,24

1920 4941 0,7 36,4 0,03

8765 12117 0,77 7,65 0,1

5.2.2. Oszacowanie drogi petnego wymieszania.

Jeda z waznych charakterystyk rzek jest tz. didgadealnego wymieszanianltj.
droga, na ktorej wprowadzony do rzeki znacznik niegujednorodnieniu w przekroju
poprzecznym rzeki. Brak jest dobrze teoretycznigsadnionych wzoréw opisigych wartdci L,

w funkcji parametrow przeptywu. W oparciu o danéwiadczalne opracowano dla rzekzngch
geometrii wzory empiryczne [1] opisige zalenosci L, od podstawowych parametrow
geometrycznych cieku wodnego.

Dla dozowania znacznika w nurcie (w pahlisrodka) dla daych rzek stosowana jest

zaleznosé

gdzie: B — szeroka rzeki, h — gtbokai¢ rzeki.
Dla Wisty w badanym odcinku przeptywu 8200 m oraz k 4. Odpowiednia obliczona wak®
Lmwynosi Ly~ 14 km.

58



Sprawozdanie koncowe 3T09D 08726

6. WNIOSKI

1.

Przy wystpowaniu r@nicy ok. 5 %0 lub wekszej w stosunkach izotopowych deuteru 2H do
wodoru 1H w wodachatzacych s¢ dwoch akwenow wodnych, metoda badania stosunkow
izotopowych mae by z powodzeniem wykorzystywana do oceny intensyenprocesow
mieszania siwod.

Uzyskane metadpomiaru stosunkéw izotopowych odleggo dobrego mieszaniaesiwod
znajdup sie w zgodzie z analogicznymi wielkoami uzyskanymi metedznacznikow lub
numeryczi symulacy eksperymentu znacznikowego.

Uzyskane w eksperymencie polowym oraz oszacowameerycznie lub w oparciu o
zaleznosci empiryczne drogi dobrego mieszania wyrmosdpowiednio k, ~ 8 km dla Zalewu
Zegrzyhskiego oraz |y~ 14 km dla Wisty w rejonie Modlina.

Na podstawie eksperymentéw znacznikowych obtiozavspotczynniki dyspersji wzdinej
oraz poprzecznej w \Be. W badanym akwenie wodnym dla ¢rania przeptywu

Q =~ 487,3 ni/s zmieniaj sic one odpowiednio w przedziatach:

D~ 7,65 ni/s + 54,6 s, D, ~ 0,02 nf/s + 0,24 s w zaleéndici od profilu pomiarowego.
Dane uzyskane w eksperymencie, w ktorym amkc#dozowano impulsowo do wod
BugoNarwi (D ~ 13,2 nf/s + 54,6 /s, D, =~ 0,02 nf/s + 0,15 rMis) wskazuj, ze obserwuje
si¢ niska dyspers} poprzecza zanieczyszczeniesionych z wodami BugoNarwi w wodach
Wisty.

Dla oceny intensywrioi procesOw mieszania esiw0d zachodgzych w danym akwenie
celowym wydaje si korzystanie z komplementarnych metod badawczych stgsunkdéw
izotopowych Sl i znacznikowych lub Sl i numeryczisgmulaciji przeptywu dla wzajemnej
walidacji uzyskiwanych wynikow.

Metoda pomiaru stosunkéw izotopowych wody poawala globalny opis procesow
mieszania & wod w badanym akwenie tj. wspotczynnikbw zmiesaami wybranych
profilach drogi petnego wymieszania itp. Metodania pozwala jednale na okrélenie
mechanizmu zachodeych proceséw. Metoda znacznikowa, z kolei, pozwaabardziej
szczegOtowy opis procesu mieszania tj. wyznaczekalnych wspoétczynnikow dyspers;ji
wzdtuznej i poprzecznej, ksztattu plamy znacznika itginglze metoda ta jest trudniejsza
eksperymentalnie i technicznie. W przypadkach aldmema ktérych zlokalizowane sijecia
wodne dodatkowym kiopotem jest fakt trudoo z uzyskaniem pozwolenia na

przeprowadzenie na nich eksperymentow znacznikowych
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