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Projekt

MONSUL

1. Wstep

To juz pdtmetek naszego projektu. Z tej okazji publikujemy drugi numer biuletynu,
w ktorym opisujemy pierwsze rezultaty z realizacji projektu MONSUL. Opowiemy miedzy
innymi o tym jak zsynchronizowaliSmy i efektywnie wykorzystaliémy trzy platformy
badawcze, ktdére monitorujg stan wdd oraz parametry biologiczne i fizykochemiczne
Zalewu Sulejowskiego. Chcemy takze przedstawi¢ w jaki sposob duza ilo$¢ szczegdtowych
danych zebranych w warunkach terenowych i w czasie rzeczywistym - stuzy nam do
tworzenia dokfadnych map zalewu. Pokazemy, jak wykorzystaliSmy w pracach projektowych
zaawanasowane narzedzia i modele cyfrowe (ArcGIS i GEMSS). Na koniec kilka stéw o tym,
jak przez miniony okres komunikowaliSmy sie z  zainteresowanymi organizacjami
i Srodowiskami, organizujac regionalne seminaria oraz prezentujac rezultaty projektu
MONSUL na Konferencji SDEWES 2015 w Dubrowniku.

Zyczymy mitej lektury, za$ po wiecej informacji zapraszamy na strone projektu:
www.monsul.wipos.p.lodz.pl

Zespot realizujacy projekt MONSUL
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2. Monitoring badawczy jakosci wody w Zbiorniku Sulejowskim

Wiosng 2015 r. rozpoczeto realizacje jednego z najwazniejszych celéw projektu MONSUL
- badania jakosci wody w Zbiorniku Sulejowskim. Program tych badan monitoringowych
jest realizowany w oparciu o trzy, wzajemnie powigzane platformy badawcze:

« system pomiarowy skfadajacy sie z dwdch i N el 1
sond, zamontowanych na bojach oo v e
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Sondy zamontowane na bojach wykonuja,
ciagty, automatyczny pomiar nastepujacych meleg:;g;cm
parametrow badanej wody: temperatura, e
pH, stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie,
konduktywnos¢, stezenie chlorofilu, stezenie
alg i stezenie jonu amonowego. Sondy sg
zanurzone na gteboko$¢ 1,5-2,5 m. pod
powierzchnig wody. Boja nr 1, dostarczona
przez WIPOS Pt dodatkowo wyposazona jest
w czujnik meteorologiczny mierzacy
temperature i wilgotnos¢ powietrza, predkos¢
i kierunek wiatru, cisnienie atmosferyczne
oraz nastonecznienie (foto nr 2).

Sonda dostarczona przez Norweski
Instytut Badan Wody (NIVA, Oslo) zostata
umieszczona w poblizu miejscowosci Zarzecin,
w centralnej czesci Zbiomika Sulejowskiego
(foto nr 3).




Dane uzyskane z sond pomiarowych sg przekazywane na odpowiednie serwery
i publikowane na stronie internetowej projektu MONSUL (www.monsul.wipos.p.lodz.pl).
Zapraszamy wszystkich chetnych i zainteresowanych do odwiedzenia naszej strony
internetowej i $ledzenia na biezaco wynikow pomiaréw, ktore pozwalajg oceni¢ wybrane
parametry jakosci wody w Zbiorniku Sulejowskim w czasie rzeczywistym.

Ruchomy system pomiarowy monitoringu sktada sie z sondy pomiarowej EXO2 i modutu
GPS pozwalajacego na okreslenie pozycji sondy w chwili pomiaru (foto nr 4). System ten
jest zamontowany na fodzi motorowej, dzieki ktérej mozna przeplynaé jezioro wg
wyznaczonej trasy pomiarowej w czasie ok. 8 godzin i zmierzy¢ takie parametry jakosci
wody jak: temperatura wody, pH, stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie, konduktywnos¢,
stezenie chlorofilu, stezenie alg i jonu amonowego.
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Sonda, holowana obok fodzi, jest zanurzona na gteboko$¢ ok. 1,5 m. pod powierzchniq,
wody, a t6dz z zamontowang sondq porusza sie z predkoscig ok. 6 — 7 km/h. Predkos¢ ta
zostata tak dobrana, aby zminimalizowac
bledy wynikajace z bezwladnosc  czujnikow
pomiarowych. Dane pomiarowe uzyskane
z przeptywu sg gromadzone w pamied podrecznej
datalogger'a, skad sa przesylane na komputer
PC.

Stosujac ten system pomiarowy uzyskuje
sie informacje o stanie jakosci wody w dniu
pomiaréw, w 650 - 700 punktach
- Zlokalizowanych na obszarze catego jeziora.
Pomiary byly wykonywane co 2 tygodnie,
poczawszy od maja i bedg kontynuowane do
konca pazdziemika 2015 r. Przykladowg trase
przeptywu todzi wraz z sonda_ i wyniki pomiarow
temperatury wody w Zbiorniku Sulejowskim
w dniu 3 sierpnia 2015 r. przedstawia rys. 1.
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Trzeci z ww. systemdw pomiarowych polega na analizie prébek wody pobranych
z Zalewu Sulejowskiego. W trakcie przejazdu todzig po zalewie pobieranych jest ok.
30 probek wody z wybranych punktdéw na q e

zalewie. Pobor prébek wody odbywat sie co
2 tygodnie. W prdobkach wody pobranych
z zalewu oznaczano nastepujace parametry:
Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu - ChZT
(w zakresie stezedl 15 - 150 mg O,/dm’),
Biologiczne Zapotrzebowanie Tlenu - BZT,
(0,2 - 12 mg 0O,/dm’, Ogdlny Wegiel
Organiczny OWO (2 - 65 mg C/dm?®), azot
azotanowy (0,01 - 0,5 mg N-NO,/dm’),
fosforany (0,02 - 2,5 mg PO,”/dm?).

Zastosowana w projekcie metodyka
oznaczania ww. parametrow probek wody
jest zgodna ze standardami stosowanymi
w badaniach monitoringowych jakosci wod
powierzchniowych.

Parametry jakosd wody sa mierzone za
pomocg metod spektrofotometrycznych, przy
uzyciu testdw dostarczonych przez firme
Hach-Lange. ChZT oznacza sie metodq
dwuchromianowa, w obecnoéci siarczanu
srebra jako katalizatora. Oznaczenie to jest
zgodne z normg ISO 6060-1989. Oznaczenie
BZT, polega na oznaczeniu w badanej probce
stezenia rozpuszczonego tlenu w dniu pobrania
probki i po 5 dniach inkubowania probki
w statej temp. 20°C. Powyzsze oznaczenie BZT,
jest zgodne z nomg EN 1899-1. OWO
w badanych probkach oznacza sie poprzez
mineralizagje zwigzkdw organicznych w temp.
100°C przez 2 godz. W tych warunkach
nastepuje  utlenienie  zwigzkéw  organicznych
do CO,, ktérego ilos¢ jest oznaczana
fotometrycznie.  Oznaczenie TOC jest zgodne
z normg, DIN 38409-H3. Azot azotanowy N-NO,
oznacza sie za pomocg kwasu sulfanilowego
i chromotropowego. Barwny produkt reakdi
analitycznych oznacza sie spektrofotometrycznie.

Z kolei fosforany PO,” oznacza sie wykorzystujac reakqe tych jonéw z molibdenianem potasowym
w $rodowisku kwasnym. Oznaczenie jest zgodne z norma PN-EN ISO 6878-2006.
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Kazde z oznaczen wykonywanych
w ramach omawianych badan wykonuje sie
dwukrotnie, a koncowe wartoéci stezen sg
wartosciq $rednig, wyliczong z dwodch
réwnolegtych pomiaréw. W ramach
przeprowadzonych badan, zwigzanych
z realizacjq projektu, oznaczono stezenia
OWO, N-NO, , PO,*, ChZT, BZT, w ponad 200
probkach wody pobranych z Zalewu
Sulejowskiego w okresie kwiecien - wrzesien
2015 r. Na rys. 2 przedstawiono przykfadowe
| wyniki pomiaréw stezenia jonéw fosforanowych
(w mg PO’/dm’) w dniu 10.06.2015 r,
w réznych czesciach Zalewu Sulejowskiego.

Podsumowuijac, nalezy podkresli¢c kompleksowosc¢
i szeroki zakres badan monitoringowych
realizowanych w ramach programu MONSUL. Rezultaty badan uzyskane w trakcie realizacji
trzech, uzupetniajacych sie programdéw monitoringu, pozwalajg na kompleksowg ocene
stanu ekologicznego wadd zbiornika Sulejowskiego. Pozwalajg takze Sledzi¢ szybkos$¢ zmian
tych parametrow w czasie i w przestrzeni. Uzyskane wyniki pomiaréw monitoringowych
postuza takze do opracowania i weryfikacji modelu matematycznego Zbiornika
Sulejowskiego, dzieki ktéremu bedzie mozna modelowac jego stan ekologiczny.

3. Dane z poktadu wprost do cyfrowej mapy zalewu

Rozwoj geograficznych systemow informacji przestrzennej GIS spowodowat, ze tworzenie
map ukazujacych rozktad przestrzenny danego parametru jakosciowego w S$rodowisku
geograficznym stat sie prostszy szybszy i fatwiejszy do interpretacji. Wykonywane w ten
sposob mapy stuzg celom naukowym oraz popularno-naukowym i informacyjnym.
W ramach projektu Monsul odbyto sie 12 catodniowych rejséw todzig motorowg. W trakcie
rejsu zanurzona w wodzie sonda zbierata dane parametry wody, dzieki zainstalowanemu
GPSowi dane te przybieraty charakter przestrzenny. Surowe dane byty obrabiane
i dostosowane do postaci baz danych systemu GIS. Po wczytaniu przez program ArcGIS
firmy ESRI dane te nabieraty charakteru przestrzennego i mozliwa byla prezentacja
kazdego pomiaru jako punktu pomiarowego umieszczonego w przestrzeni jeziora. Po
wyswietleniu ich na tle przygotowanych wczesniej podktadéw cyfrowych map Zalewu
Sulejowskiego otrzymywaliSmy obraz wszystkich punktéw pomiarowych. Przypisujac
kazdemu z nich dang pomiarowg otrzymalismy rozktad parametrow wody w $ladzie
ptyniecia tédki (rys. 3). Z kazdego przejazdu otrzymywaliSmy 6 map o charakterze
punktowym co przy 12 przejazdach pozwolito wykona¢ 72 mapy ukazujace rozktad
przestrzenny danego parametru w dniu pomiaru.
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Rys. 3 Przykladowa mapa pokazujaca pokazujace lokalizacje kazdego z pomiaréw wykonanych
w dniach 22.07.2015 i 2.09.2015 wraz z przypisanymi im warto$ciami Chlorofilu (ug/l).

Nastepnie w celu lepszej wizualizacji tych parametréw w jeziorze dokonali$my interpolacji
wartosci punktowych za pomocg oprogramowania Surfer oraz ArcGIS z rozszerzeniem
Spatial Analyst. Dzieki tym zabiegom otrzymaliSmy mapy rozktadu poszczegdinych
parametrow wody w Zalewie Sulejowskim. (Rys. 4)

Rys. 4 Mapy rozktadu parametru NH,” (mg/I) dniach 28.05 oraz 10.06

Przedstawienie rozmieszczenia przestrzennego parametréow wody w Zalewie Sulejowskim
w poszczegolnych dniach pomiarowych pozwoli na identyfikacje miejsc doptywu oraz
kumulacji zwigzkédw majacych wpltyw na stan ekologiczny zbiornika. Ze wzgledéw
interpretacyjnych podjeto decyzje o wykonaniu dodatkowo wszystkich map w skali
ujednoliconej dla kazdego pomiaru. Tak skonstruowane mapy pozwolg na przesledzenie
zmian poszczegdlnych parametréw wody w catym okresie badawczym.




4. 0d modelu matematycznego do modelowej gospodarki wodnej

Zastosowanie modelowania matematycznego do rozwigzywania problemoéw jakosci wody
stanowi potezne wsparcie w zarzadzaniu zasobami wodnymi. Jako narzedzie prognostyczne
modele matematyczne pozwalajg na ocene skutkéw zmian stanu ekologicznego badanego
zbiornika wodnego. Jako narzedzie diagnostyczne, umozliwiaja opis bardzo ztozonych,
rzeczywistych warunkéw w analizowanym ekosystemie.

Wykorzystywany w projekcie  MONSUL program GEMSS to zintegrowany model
skladajacy sie z trojwymiarowego modutu hydrodynamicznego i modutu transportu
zanieczyszczen wbudowany w system informacji geograficznej i system danych
$rodowiskowych. Model jest dostepny publicznie, i byt uzywany do badan jakosci wody
na catym swiecie (http://www.erm-smg.com). GEMSS powstat w potowie lat "80-tych
jako platforma dostarczajaca informacji o rozktadzie pdl predkosci i rozktadzie stezen
zwigzkow biogennych. Rodzina modeli GEMSS obejmuje moduty: analizy termalnej waod,
jakosci wody, transportu osaddw, Sledzenia rozprzestrzeniania sie czastek, wycieku oleju,
substancji chemicznych oraz toksyn. Jako$¢ srédlgdowych wod powierzchniowych i morskich
moze by¢ doktadnie obliczona przez model tylko z kompleksowym 3-D modelem
hydrodynamiczym i wspétpracujgcym z nim modelem transportu zanieczyszczen.

Pierwszym krokiem do przeprowadzenia
wiasciwych symulacji jakosci wody byto
zbudowanie tréjwymiarowej geometrii
17-kilometrowego Zalewu Sulejowskiego
(rys. 5). Do tego celu wykorzystano modut
hydrodynamiczny modelu GEMSS - HDM,
natomiast do analiz jakosci wody
zastosowano model WASP.

Rys. 5 Trojwymiarowa siatka obliczeniowa
wygenerowana w programie GEMSS.

Kalibracje modelu GEMSS przeprowadzono na podstawie danych z 2007 roku. Wyniki
potwierdzajgq ustalone zatozenia i dobrze odwzorowujq stan rzeczywisty. Przyktad
kalibracji dla dwdch parametréow: temperatury wody oraz stezenia azotandw w wodach
Zalewu Sulejowskiego przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6 Wyniki Kalibracji wykonanej dla danych z roku 2007.

Na podstawie wynikow kalibracji przeprowadzono wtasciwe symulacje stanu ekologicznego
wad Zalewu Sulejowskiego. Niezbedne dane wejsciowe do modelu, determinujace przebieg
eutrofizacji to: a) temperatura wody, predkosc i kierunek wiatru, temperatura punktu rosy),
b) dane hydrauliczne (wspdtczynnik Manninga), dane meteorologiczne, c) warunki
poczatkowe i brzegowe, d) szeregi czasowe naptywu parametrow jakosciowych
e) wspdtczynniki reaeracji. Wszystkie dane zostaty wprowadzone jako wartosci dzienne.

W obecnym modelu zatozono, ze zbiornik jest obcigzony poprzez punktowe zrodta
zanieczyszczen pochodzace gtéwnie z komunalnych oczyszczalni Sciekéw zlokalizowanych
w poblizu Zbiornika Sulejowskiego. Zmiennos$¢ naptywajacych substancji odzywczych,
wyrazona byta w kg/dzien i obejmowata srednie wartosci obcigzen tadunkiem biogennym
w kolejnych miesigcach.

Rysunek 7 przedstawia wstepne wyniki symulacji przeprowadzone na danych z roku 2015.
Rysunek 7 a) przedstawia rozkfad temperatur w maju w zbiorniku w zakresie miedzy 19°C
w poblizu wlotu do zbiornika (wptyw cieplejszej wody wchodzacej do zalewu wraz
z doptywami) i 14°C w jeziornej (gtebszej) czesci zalewu. Rysunek 7 b) przedstawia rozktad
stezen zwigzkdw azotowych. Wyzsze wartosci (0,27 mg NO3/dm®) obserwuje sie w strefie




przejéciowej (pomiedzy czescig rzeczng i jeziorng) w maju. Jest to przyczyng lokalizacji
osiedli ludzkich w tej czesci jeziora. Ponadto, stezenia zwigzkéw azotu sg kilkukrotnie
nizsze w okresie wegetacji niz wczesng wiosng i pézna jesienig. Moze to by¢ zwigzane
z mniejszym doptywem rozpuszczonych substancji ze zlewni, zwiekszonym pobieraniem
zwigzkdw azotu przez rozwijajacy sie fitoplankton lub zwiekszong intensyfikacjg procesu
denitryfikacji. Zwigzki azotu wystepujagce w zbiorniku sg gtdwnie pochodzenia
allochtonicznego (wnoszone s z wodami rzek, zwtaszcza w okresie zwigkszonego
naptywu).

Rys. 7 Rozktad a) temperatur i b) azotandéw (NO,) wzdtuz zbiornika, w maju 2015 r.
Wyniki symulacji s komplementarne z pomiarami bezposrednimi jakosci wody i mogq,
by¢ stosowane do wspomagania decyzji dotyczacych prognoz jakosci wody, zwtaszcza
w odniesieniu do przebiegu eutrofizacji. Mogq takze utatwi¢ podejmowanie decyzji
dotyczacych zmian w gospodarce wodnej zbiornika w zaleznosci od zmieniajacej sie
presji antropogenicznej.

5. Prezentacja metodyki i zakresu badan - spotkanie w Swolszewicach

W dniu 24 czerwca 2015 r.,, w hotelu ,Kruk” w Swolszewicach Matych koto Tomaszowa
Mazowieckiego zespdt projektu Monsul omawiat zagadnienie zwigzane z prezentacjg
metodyki i zakresu badan nad stanem wod Zalewu Sulejowskiego. Goszczacy na
seminarium przedstawiciele wtadz wszystkich gmin potozonych nad brzegami zbiornika,
przedstawiciele organizacji pozarzadowych, administracji $rodowiskowej, Klubow
Zeglarskich i Wioélarskich, Polskiego Zwiazku Wedkarskiego, Zespotu Parkéw
Krajobrazowych, oraz wszyscy zainteresowani mogli zapoznac¢ sie z pierwszymi wynikami
badan i sposobem ich prezentacji.
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Zespot w licznych prezentacjach opisywat wyzwania jakie wody zbiornika stawiajg przed
naukowcami. Opowiadano m.in. o doktadnosci pomiaréw, sposobie ich gromadzenia
i interpretowania, tworzonych za pomoca nowoczesnych narzedzi informatycznych
- zestawieniach i mapach, ale takze koniecznosci ulepszen i modyfikacji systemoéw
pomiarowych. Przedstawiono takze dalsze plany dotyczace realizacji projektu i sposoby
rozpowszechniania wynikow badan.

MONSUL

Po spotkaniu na stronie projektu opublikowano materiaty i prezentacje, a takze udostepniono
linki do stron: www.hydrowskaz.pl oraz www.aquamonitor.no/monsul, na ktérych mozna
szczegodtowo i efektywnie $ledzi¢ stan wdd zbiornika i jego doktadne parametry jakosciowe.

6. Rezultaty projektu MONSUL na Konferencji SDEWES 2015 w Dubrowniku

W dniach 26.09.2015 - 2.10.2015 r. dr inz. Mirostaw Imbierowicz zaprezentowat rezultaty
projektu MONSUL, na odbywajacej sie w Dubrowniku (Chorwacja) X Konferencji pn.
»,Sustainable Development of Energy, Water and Environment Systems (SDEWES 2015)".
W konferencji tej uczestniczyto ponad 500 delegatéw z 50 krajow, ktorzy reprezentowali
osrodki naukowe zajmujace sie szeroko rozumiang ochrong $rodowiska. Konferencje
SDEWES, organizowane corocznie od ponad 10 lat majq charakter interdyscyplinarny,
tzn. dotyczg bardzo szerokiego spektrum zagadnien, ktdre sg pozornie bardzo odlegte
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od siebie, ale kiedy traktowac je kompleksowo,
pozwalajq dostrzec i znalezé rozwigzania
wielu palacych probleméw wspotczesnego
Swiata, takich jak np. deficyt wody pitnej,
niedostatek zywnosci, marnotrawstwo energii,
globalne zmiany klimatyczne i in.

Na konferencji SDEWES 2015, w imieniu
grupy wspoétautorow i catego zespotu
badawczego projektu MONSUL,
dr inz. M. Imbierowicz zaprezentowat referat
pt. ,Analysis of factors affecting the ecological
status of the Sulejow Reservoir based on
continuous monitoring and an integrated 3D
model of the artificial lake”. W trakcie swojego
wystapienia przedstawit on gldwne cele
projektu oraz sposoby i metody ich realizacji.
Oméwit takze pierwsze rezultaty badan, czyli
wyniki pomiaréw stanu jakosci wody uzyskane
w ramach programu badan monitoringowych
oraz rezultaty pierwszych symulacji
komputerowych statusu ekologicznego
Zbiornika Sulejowskiego.

W podsumowaniu wystapienia i w trakcie
dyskusji dr inz. M. Imbierowicz podkreslit,
ze ostateczne rezultaty projektu beda znane
dopiero za ]akls czas, lecz juz dzisiaj mozna

stwierdzi¢, ze opracowany w ramach projektu MONSUL model matematyczny Zalewu
Sulejowskiego stanie sie cennym narzedziem do dalszych prac badawczych oraz moze
zostac¢ wykorzystany do efektywnego i zrdwnowazonego zarzadzania zasobami wodnymi

tego zbiornika.
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