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Dlaczego woda jest tak waznym przedmiotem
badan?

IAN GUYMER: Woda jest niezbedna do zycia! Wigk-
sz0$¢ ludzi kojarzy problemy $rodowiska wodnego
z sytuacja, kiedy wody jest za duzo, czyli z powodzia,
albo za malo - z suszg. Oba te stany niosa wielkie
zagrozenie dla zycia i bezpieczenstwa ludzii dlatego
sg bardzo nagtasniane. Wiadomosci telewizyjne re-
gularnie pokazuja obrazy wyschnietej, nieurodzajnej
ziemi czy tez terenéw kompletnie zalanych wskutek
powodzi. Bez watpienia ochrona przed takimi kata-
strofami nalezy do zadan inzynieréw budownictwa
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wodnego, czesto we wspolpracy z hydrologami. Jed-
nak oprécz wyzwan dotyczacych ilosci wody istnieje
wiele, czesto niezauwazanych probleméw zwiaza-
nych z zanieczyszczeniami, ktdre majg wplyw na jej
jakos¢.

Skazenie spowodowane obecnoscig zanieczyszczen
w wodzie staje si¢ coraz istotniejszym problemem
ochrony $rodowiska naturalnego i zapewnienia zréw-
nowazonego zaopatrzenia w czysta wode. Zanieczysz-
czenia moga by¢ roznego rodzaju, od podwyzszonego
poziomu substancji odzywczych pochodzacych z na-
wozow, przez zwigzki chemiczne wykorzystywane
w pestycydach, herbicydach i produktach farmaceu-
tycznych, do rozpuszczonych metali cigzkich i mikro-
czasteczek plastiku. Moja dziedzina badan zajmuje si¢
opracowywaniem metod pozwalajacych inzynierom
i menedzerom ochrony $rodowiska na udoskonalanie
prognoz dotyczacych kierunku przemieszczania sie
zanieczyszczen, czasu dotarcia do punktow zlokali-
zowanych w dole rzeki i pozostawania tam, a takze
ich stezenia.

Jaki jest gtowny przedmiot pana badan?
Moje badania majg przede wszystkim charakter eks-
perymentalny i odbywaja si¢ w laboratorium albo
w terenie. Mozna powiedzie¢, ze stanowia rozszerzo-
ng wersje gry w misie-patysie. Gra zostata opisana
po raz pierwszy w ksigzce Chatka Puchatka autorstwa
Alana Aleksandra Milne’a, wydanej w 1928 roku. Jest
bardzo prosta i mozna w nig gra¢ na kazdym moscie,
pod ktorym plynie woda. Kazdy gracz wrzuca patyk
do wody po tej stronie, po ktorej woda wptywa pod
most; wygrywa ten, ktérego patyk jako pierwszy po-
jawi sie po drugiej stronie mostu. Zeby w nig graé, nie
potrzeba wielkich umiejetnosci, tylko duzo szczescial
Samo obserwowanie patyka da nam pojecie o kie-
runku, w ktorym sie przemieszcza. Jezeli zarejestru-
jemy czas, w ktorym patyk przebywa odleglos¢ pod
mostem, poznamy jego predkos¢. Jezeli sformuluje-
my wiele zalozen i wiele uproszczen, bedziemy mo-
gli przewidzie¢, kiedy cos, co znajduje si¢ w wodzie
i ptynie z pradem, pojawi si¢ w okreslonym miejscu,
np. w przypadku wycieku chemikaliéw do rzeki.
Bedzie to jednak szacunek obarczony duzym mar-
ginesem btedu, dlatego powinnismy wymysli¢ cos
lepszego.

Jakie metody moga ulepszy¢ te pomiary?

Chociaz znajomos¢ kierunku i przebiegu rzeki jest
przydatna, to trzeba mie¢ $wiadomo$¢, ze niecata wo-
da plynie z takg samg predkoscig. Dlatego wyzwanie
we wspomnianej grze polega na tym, zeby wrzuci¢
patyk w miejscu, gdzie woda plynie najszybciej. Jezeli
do wody wrzucimy jednoczesnie wiecej patykow, po-
jawig sie po drugiej stronie mostu w niejednakowym
czasie. Pokazuje to, w jaki sposob poszczegélne cza-
steczki rozpraszajq si¢ podczas przemieszczania w dot
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rzeki - kazda pokonuje te trase inng droga i z inng
predkoscia. To rozproszenie, zwane w bardziej spe-
gjalistycznym jezyku dyspersja, moje badania starajg
sie wyrazi¢ w postaci liczbowej.

W tym celu zamiast wrzucania mndstwa patykow
uzywamy cieklego znacznika o pewnych unikatowych
wlasciwos$ciach, ktore umozliwiajg tatwy pomiar je-
go stezenia. Najczesciej uzywamy rodaminy WT, ja-
skrawoczerwonego barwnika fluorescencyjnego, ktory
jest nieszkodliwy dla $rodowiska i dobrze widoczny
w miejscu jego wprowadzenia. Kiedy znacznik prze-
mieszcza si¢ w dot rzeki, rejestrujemy jego stezenie
w interesujacych nas punktach. Z chwilg, kiedy ste-
zenie zmniejszy sie 1000 000 razy, znacznik stanie si¢
niewidoczny golym okiem. Tymczasem fluorometry
- przyrzady stosowane przez nas podczas badan te-
renowych - potrafia zmierzy¢ stezenia tak mikrosko-
pijne jak 1 czasteczka barwnika w 1000 000 000 000
(bilionie) czgsteczek wody! Jest to znacznie ponizej
zdolnosci widzenia oka.

Czy moégtby pan dac przyktad, jak to dziata

w praktyce?

Stosujac to podejscie, we wspolpracy z Instytutem
Geofizyki PAN przeprowadzono wielkoskalowy eks-
peryment na odcinku gornej Narwi, miedzy zalewem
Siemianéwka i Narwianskim Parkiem Narodowym.
Celem tego eksperymentu byto zbadanie transportu
niebieskozielonych glonéw wypltywajacych ze zbior-
nika. Zakres eksperymentu objat odcinek rzeki o dtu-
gosci 90 km. Do rzeki wlano jednocze$nie z dwoch
pojemnikow 24 litry barwnika rodaminy WT. Po-
miary przeprowadzono w kilku miejscach zlokali-
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zowanych wzdtuz rzeki. Pierwsze czastki barwnika
dotarty do granicy parku narodowego po mniej wiecej
65 godzinach. Najwyzsze stezenie, wynoszace okoto
300 czasteczek na miliard, znacznik osiagnat po 75
godzinach. W tym miejscu stezenie znacznika dawa-
fo sie zmierzy¢ jeszcze po 130 godzinach od wprowa-
dzenia barwnika! Pomiary wykazaly $rednig predko$¢
na poziomie okoto 0,3 m/s, lecz by¢ moze jeszcze bar-
dziej zaskakujace bylo to, ze réznica w czasie miedzy
najwolniejszymi i najszybszymi czgsteczkami znacz-
nika, ktore dotarly do parku narodowego, czyli roz-
proszenie, wyniosto okoto 65 godzin! To tylko jeden
przyktad pokazujacy, jak wazne jest lepsze poznanie
czasu transportu i sposobu mieszania si¢ substancji
w zbiornikach wodnych.

Jakie sa praktyczne zastosowania takich
eksperymentow?

Niestety, w Europie i na catym $wiecie zdarza si¢ wiele
wypadkow, kiedy do rzeki dostajg si¢ nieoczyszczo-
ne substancje skazajace. Na zajeciach ze studentami,
ktore prowadze na Uniwersytecie w Sheffield, jako
przyklad podaje katastrofe przemystowa, do ktorej
doszto w Chinach w 2005 roku i ktora zagrozita za-
opatrzeniu w wode Harbinu, miasta liczacego 3,8 mln
mieszkancoéw. Wskutek wybuchu instalacji przemy-
stowej do rzeki Sungari, 380 km od miasta, dostalo sie
100 ton benzenu. Dziesie¢ dni pdzniej odcieto pobor
wody pitnej dla miasta, poniewaz stezenie benzenu
ponadstukrotnie przekroczyto krajowe normy bezpie-
czenstwa. Dlugos¢ plamy benzenu w rzece wynosita
okoto 80 km i spowodowala zaprzestanie dostaw wody
na pie¢ dni, podczas ktorych plama przechodzita przez
miasto. Zaopatrzenie w wode w Harbinie zostalo przy-
wroécone, lecz rzeka Sungari uchodzi do Amuru, ktory
plynie na terenie Rosji. Pokazuje to potencjalne mie-
dzynarodowe skutki katastrof i zalezno$¢ czlowieka
od bezpiecznego zrodla czystej wody.

Co jeszcze mozna zrobi¢, by chroni¢ wode przed
skazeniem?

0d 1990 roku prowadze program badawczy, umoz-
liwiajgcy pomiar dyspersji wzdluznej wystepujacej
w roznych miejskich systemach kanalizacji burzowej.
Poczatkowo program badat wplyw studzienek kanali-
zacyjnych (ich $rednicy, zmiany w stopniach, zmiany
kierunku), a takze przelewow burzowych, zbiornikéw
retencyjnych i separatorow dynamicznych. Najpierw
pokazaliSmy ograniczenia tradycyjnego podejscia
do opisywania dyspersji w studzienkach kanaliza-
cyjnych, ktore zaklada losowy rozklad w stosunku
do $redniego czasu przeplywu. Nastepnie nasze ba-
dania dowiodly, ze dwa bezwymiarowe rozktady czasu
przebywania (residence time distributions - RTD) dla
przecigzonych studzienek sg w stanie precyzyjnie opi-
sa¢ calo$ciowy wplyw wielkosci studzienki, wysoko$ci
przecigzenia i zrzutu na mieszanie wzdhuzne.



Jakie ma pan plany na najblizsze lata?

W 2018 roku Rada ds. Badan w Zakresie Nauk
Inzynieryjnych i Fizycznych przy UK Research and
Innovation przyznata mi stypendium Established
Career Fellowship (EP/P012027/1). Dzigki przydzie-
lonym $rodkom moge skoncentrowac si¢ na réznych
aspektach mieszania w odniesieniu do zarzgdzania
jakoscig wody w rzekach, miejskich systemach
kanalizacji burzowej i sieciach wodociggowych,
ktore majg kluczowe znaczenie dla dobrostanu ludzi
i érodowiska. Prognozowanie skutkéw réznych stra-
tegii gospodarowania wymaga znajomosci proceséw
hydrodynamicznych siegajacych w skali przestrzennej
od kilku milimetréw (turbulencje) az do kilkuset ki-
lometrow (zlewnie), a w skali czasowej od milisekund
do tygodni. Prowadzone prace majg udoskonali¢
zdolno$¢ prognostyczng jednowymiarowych (1D) mo-
deli zmiennych w czasie, ktore istotnie umozliwiajg
oszczedne, szybkie, wygodne zastosowania w bardzo
ztozonych sytuacjach wystepujacych w zlewniach
rzek, w sieciach wodociagowych i miejskich systemach
kanalizacji burzowej. W wigkszo$ci systemow wod-
nych standardowe prognozy oparte na modelach 1D
nie sprawdzajg si¢ ze wzgledu na nasze ograniczenia
w zrozumieniu slabych turbulencji i nieumiejetno$¢
odwzorowania ksztaltdw 3D oraz przeptywdw nie-
ustalonych. Do najwazniejszych korzysci plynacych
z badan bedzie mozna zaliczy¢ znaczne ulepszenie od-
wzorowania transportu i mieszania rozpuszczalnych
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zanieczyszczen i mikroskopijnych czasteczek w rze-
kach, sieciach wodociggowych i miejskich systemach
kanalizacji burzowej. Zrozumienie tych procesow jest
niezbedne do prognozowania stezen umozliwiajacego
ocene ryzyka i wptywu na $rodowisko, zwlaszcza
w warunkach dynamicznych, takich jak wycieki
czy $cieki opadowe, powodujace gwalttowne zmiany
W poziomie stezenia.

Kwestia jakosci wody wykracza poza granice miej-
scowosci, krajow, a nawet kontynentow i poteguje wy-
zwania spowodowane przez zmiany klimatu, rosnaca
urbanizacje, malejgce bezpieczenstwo zywnos$ciowe
i coraz wiekszy niedobor wody. Zapotrzebowanie
na wode staje sie coraz bardziej niezrdwnowazone
w stosunku do zasobow. Srodki zmniejszania ryzyka
przewidziane w ramowej dyrektywie wodnej UE dla
priorytetowych substancji zanieczyszczajacych moga
okaza¢ sie kosztowne. W tej sytuacji dostarczenie pre-
cyzyjnych informacji o zachowaniu takich substancji
moze pomoc w opracowaniu optymalnych, elastycz-
nych rozwiazan. Bezpieczenstwo zasobow i ekosyste-
moéw wodnych to jeden z kamieni wegielnych ochrony
srodowiska w Europie i na $wiecie. Jak ujmuja to Cele
Zréwnowazonego Rozwoju ONZ, jest sprawa koniecz-
ng, by ,zapewnic¢ wszystkim ludziom dostep do wody
i warunkow sanitarnych przez zrownowazong gospo-
darke zasobami wodnymi”.
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Mieszanie sie wod
przy zbiegu rzek
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