Sposoby redukcji tadunkéw azotu i fosforu w regionie
nordycko-battyckim w granicach dobrego stanu
ekologicznego https://projects.au.dk/nordbalt-ecosafe
POLICY BRIEF NO. 2

Monitorowanie jakosci wody za pomoca czujnikow
Doswiadczenia z ciekow Europy Polnocnej

Zmiany w uzytkowaniu gruntéw oraz zmiana klimatu wptywaja na zasoby wodne na wiele sposobéw, mogac
skutkowac uzyznieniem (eutrofizacjg) wod powierzchniowych, zwiekszonym tadunkiem osadéw oraz innych
zanieczyszczen (np. metali ciezkich, zanieczyszczen organicznych i innych substancji niebezpiecznych). W zwiagzku z
tym narasta potrzeba monitorowania reakcji jakosci wody zaréwno na presje ze strony cztowieka, jak i na
stosowane przezen dziatania tagodzace. Jednoczes$nie jakos¢ wody, zwtaszcza w ciekach, charakteryzuje sie
gwattownymi zmianami w czasie, co moze oznaczac utrate informacji podczas pobierania prébek wody w
odstepach miesiecznych, dwutygodniowych lub nawet tygodniowych. Rozwigzanie tego problemu moze przynies¢
technologia czujnikéw, ktéra umozliwia czesty monitoring wybranych substancji i przekazywanie danych w czasie
rzeczywistym, przy stosunkowo niskich kosztach. W niniejszym poradniku, skierowanym gtéwnie do zarzadcéw
wod, przedstawiamy przeglad zalet i wyzwan zwigzanych z monitorowaniem jakosci wod za pomocg czujnikéw

i ich r6znorodnym zastosowaniem.

Monitorowanie jakosci wody w celu oceny jej stanu
i trendow jest bardzo istotne ze wzgledu na rosnacy
wptyw dziatalnosci cztowieka na zasoby wodne.
Pogorszenie jakosci wody moze mie¢ wptyw na
funkcjonowanie spoteczenstw, poniewaz jestesmy
zalezni od czystej wody do picia, nawadniania,
przetworstwa przemystowego, rekreacji, a takze
utrzymania zdrowych ekosystemow.

Czujnik monitorujacy jakos¢ wody to urzadzenie,
ktore mozna umiesci¢ w ciekach, jeziorach,
studniach wad gruntowych lub wodach
przybrzeznych w celu badania zestawu parametrow
jakosci w czasie rzeczywistym.

Niniejszy przewodnik skierowany jest do
menedzerdw zajmujacych sie jakoscig wody na
poziomie lokalnym, regionalnym i krajowym.

Zebralismy informacje na temat doswiadczen

z czujnikami od naukowcédw i menedzeréw w krajach
Europy Pétnocnej. PrzeprowadziliSmy wywiady

z interesariuszami i menedzerami na réznych
szczeblach na temat ich doswiadczen na temat
wykorzystania tej technologii. Prezentujemy réwniez,
w jaki sposéb czujniki mogg by¢ zastosowane w
nauce.

Zachecamy do $ledzenia efektéw naszej pracy na
stronie internetowej NORDBALT-ECOSAFE’s web-
page.

Projekt Nordbalt-Ecosafe bada zalety i wady monitorowania jakosci wéd za pomoca czujnikéw w odniesieniu do

tradycyjnego monitorowania polegajacego na poborze prébek wody i wykonywaniu analiz laboratoryjnych, ze

szczeg6lnym uwzglednieniem wymogow monitorowania w celu wdrozenia Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW)

UE. Partnerzy Nordbalt-Ecosafe pochodzg z Danii (lider), Norwegii, Szwecji, Finlandii, totwy i Polski.
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Czujniki moga monitorowaé Moze by¢ substytutem dla

Metnosé Osad, Fosfor
Azotany Inne frakcje azotu
Temperatura

Przewodnos¢

Rozpuszczony wegiel organiczny |Catkowity wegiel organiczny

Tlen rozpuszczony

CcOo2* Gtebokos¢ wody / przeptyw wody

Gtebokosé/cisnienie

pH

Chlorofil-a

Fikocyjanina Chlorofil-a

Rozpuszczone metale Metale ogbétem?

Zalety czujnikéw

Czujniki maja kilka zalet w poréwnaniu ze zwyktym

pobieraniem prébek wody. Najistotniejsza jest

wysoka czestotliwos¢ pomiaru (nawet co 10-30

minut) przy stosunkowo niskich kosztach. Poza tym

czujniki moga:

e dostarczac¢ dane w czasie rzeczywistym w celu
wczesnego wykrywania obecnosci zanieczyszczen,

o wykrywac zdarzenia z wysokimi stezeniami, ktore
W przeciwnym razie zostatyby pominiete,

e informowa¢, czy wysokie stezenie wykryte
w jednej prébce wody utrzymywato sie przez dtugi
czy krotki czas,

e wykrywac trendy, a tym samym ocenia¢ skutki
dziatan fagodzacych oddziatywanie na srodowisko,

e poprawi¢ doktadnos¢ szacowania tadunkow
zanieczyszczen,

e pomodc w doktadniejszej identyfikacji zrodet
zanieczyszczen,

e  byc¢ wykorzystane w systemach wczesnego
ostrzegania (np. za pomocg alarmu na telefon
komarkowy) o stezeniach przekraczajgcych
okreslone progi,

e poprawi¢ nasze zrozumienie wptywu zmian
klimatycznych na stan wadd (np. temperature
wody, metnos¢, zawartosc sktadnikow
odzywczych i poziom eutrofizacji).

Zwtaszcza w ciekach o gwattownych wahaniach stezen

i przeptywu, czujniki mogg dostarczaé doktadniejszych

danych na temat stanu i trendéw, a takze poprawic

nasze zrozumienie proceséw zachodzgcych w zlewni.

Tabela po lewej stronie przedstawia parametry, ktére
czujniki mogg monitorowac (lewa kolumna) lub
zastepowac (prawa kolumna). Wraz z rozwojem
czujnikdw spodziewane jest rozszerzenie palety
parametrow. Jednak niektdre parametry, ktore sq
istotne przy wdrazaniu RDW, nie mogq (przynajmniej na
razie) by¢ monitorowane przez czujniki, m.in. fosfor
0gdlny, azot ogdlny, ortofosforany lub catkowity wegiel
organiczny. Istnieje jednak mozliwosc¢ zastosowania
zamiennikow, ale potrzebne sq dalsze badania nad tym,
jak doktadne bedzie to w réznych typach wod.

Trudnosci zwigzane z czujnikami

Czujniki majg réwniez pewne ograniczenia. Na przyktad:

e mogg monitorowac tylko ograniczong liczbe
parametrow, a zatem czasami zamiast rzeczywistego
parametru mozna monitorowac tylko jego
zamiennik,

e w celu uzyskania krzywej korelacji wysokiej jakosci
niezbedne jest pobranie i przebadanie prébek wody
zebranych przy réznych stezeniach

® moga wigzac sie z dodatkowymi kosztami
konserwacji, takimi jak czyszczenie (lub nawet
wymiana) soczewek,

® moga nie rejestrowac wysokich stezen powyzej
maksymalnego rejestrowanego poziomu,

e mogg by¢ trudne w uzyciu w niektdrych typach wéd,
gdzie korelacja miedzy zapisami czujnika
a parametrami z probek wody jest staba,

e mogq by¢ trudne w obstudze zimg ze wzgledu na
mroz i dryf lodu.

Oprdcz powyzszych trudnosci, brak jest harmonizacji

metod zwigzanych z monitorowaniem za pomoca

czujnikow (patrz strona 4), przez co dane z czujnikow
pochodzgce z réznych programéw monitoringu nie
mogg by¢ tatwo poréwnywane. Nalezy rowniez
podkresli¢, ze czujniki generujg duze ilosci danych,
ktore muszg by¢ kontrolowane pod wzgledem

jakosci i przechowywane w bezpieczny sposdb.

Dane z czujnikdw mogg by¢ przesytane przez rejestrator, a nastepnie do komputera, w celu uzyskania danych

w czasie rzeczywistym. Wymaga to potaczenia mobilnego i Zrédta zasilania, ktérym moze by¢ ogniwo stoneczne

i bateria lub zwykte Zrédto energii elektrycznej. W ten sposéb zainteresowani mogg uzyskac dostep, a nastepnie

miec spoteczna kontrole nad jakoscig wody w pobliskich ciekach i zbiornikach.
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Metnosc
NTU and FNU

31.1.16 1.3.16 1.4.16 1.5.16 1.6.16

100.1.16

1.7.16  318.16

31.8.16

30.9.16 - 31.10.16 - 30.11.16 - 30.12.16 - 30.1.17

Powyzszy wykres ilustruje, Ze metnos¢ mierzona za pomocq probek wody pobieranych co miesiqc (czerwone
kwadraty) moze znaczqco odbiegac od pozioméw mierzonych za pomocq czujnika metnosci (niebieskie kropki i linie).

Dane z rzeki Alna w Oslo. Zrédto: Skarbevik et al. (2017).

Czujniki w badaniach naukowych
Naukowcy od dawna korzystaja z technologii czujnikéw
ze wzgledu na wiele mozliwosci lepszego wgladu w
procesy takie jak mobilizacja, transport i osadzanie
zanieczyszczen. Dane z czujnikdw sg powszechnie
wykorzystywane do:
e poprawy doktadnosci obliczen tadunku zanieczyszczen
w ciekach;
e lepszego zrozumienia proceséw zachodzacych
w zlewni, takich jak erozja, wymywanie, transport
i sedymentacja;
e wspierania badan modelowania zlewni;
e monitorowania wartosci progowych w ciekach.

Opinie interesariuszy na temat czujnikow
W ramach projektu NORDBALT-ECOSAFE
przeprowadzono wywiady z interesariuszami ze
wszystkich szesciu krajéw objetych projektem, w tym
z zarzgdcami wdd na réznych szczeblach (wiecej
informacji w dokumencie WP7).

Zdecydowana wiekszos¢ interesariuszy uznata, ze

doktadne szacunki stezen sktadnikéw odzywczych
majg duze znaczenie dla wdrazania RDW oraz ze
pozadane bytoby czestsze uzyskiwanie danych

z zastosowaniem tej technologii. Prawie wszyscy
interesariusze uwazali, ze dostep do danych

o jakosci/ilosci wody w czasie rzeczywistym bytby
interesujacy dla oséb mieszkajacych w zlewni. Wsréd
przeszkdd stojgcych na drodze do spopularyzowania
czujnikéw najwyzej oceniono koszty inwestycji i czas
wymagany na przeprowadzenie konserwacji.

Czujniki w krajowym monitoringu

W Danii, Finlandii, Polsce i totwie czujniki nie s
jeszcze czescig krajowych programoéw
monitorowania, chociaz w niektdérych krajach
istniejg strategie wprowadzania czujnikéw. Na
przykfad Finlandia opracowata taka strategie

i obecnie 11 rzek w potudniowo-zachodniej czesci
kraju jest monitorowanych za pomocg czujnikéw.
Szwecja stosuje czujniki w regularnych stacjach
monitoringu od 2017 r., a obecnie funkcjonuja one
w siedmiu lokalizacjach (Folster i in., 2019).

W Norwegii monitorowanie za pomoca czujnikéw
jest stosowane w szesciu (z 20) rzek w ramach
krajowego programu monitorowania rzek (Kaste
iin., 2022).

Wywiady z przedstawicielami krajowymi w szesciu
krajach NORDBALT-ECOSAFE wykazaty, ze zarzadcy
wodd sg w duzej mierze swiadomi zaréwno zalet, jak
i wad czujnikéw, ale z zadowoleniem przyjeliby
wiecej informacji na ten temat. Dlatego tez naszym
celem jest zapewnienie, ze wiecej praktycznych
doswiadczen i wiedzy na temat monitorowania wod
za pomoca czujnikdw bedzie dostepnych za
posrednictwem naszej strony internetowej.
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Poréwnanie danych z czujnikow Demonstration sites in Nordbalt-Ecosafe

Dziatania dotyczace czujnikdéw realizowane w projekcie In each of the six countries, Nordbalt-Ecosafe will
NORDBALT-ECOSAFE s3 pod wieloma wzgledami

kontynuacjg wczesniejszej wspotpracy, w ramach ktorej
naukowcy z krajéw poétnocnoeuropejskich poréownywali
dane dotyczgce metnosci z czujnikdw z probkami wody
analizowanymi pod katem stezenia zawiesiny ogdlnej.
Dane zebrano z 31 stacji, obejmujgcych 11 réznych

have demonstration sites where stakeholders can
check the status of the water quality in real time,
through our web page. The service will open by
February 2024, but two streams in Denmark are
already on-line.

programdw monitorowania. Dato to nowe spojrzenie
na temat monitorowania wod za pomocg czujnikow,
ktore podsumowalismy ponizej:

1. Staba harmonizacja metodyki utrudnita poréwnanie
danych z czujnikéw pochodzacych z réznych
programdéw monitorowania. Obejmowato to rdznice
zarowno w sposobie, w jaki rézne marki czujnikow
rejestrowaty metnos¢, jak i réznice w metodach
stosowanych w regularnym programie pobierania
probek wody i analizach laboratoryjnych.

2. Najwyzszg korelacje miedzy metnoscig a stezeniem
zawiesiny ogolnej (SZ0) stwierdzono w ciekach
rolniczych odwadniajacych zlewnie z przewaga gleb
gliniastych, mulistych lub piaszczystych.

3. Nizsze wartosci korelacji miedzy metnoscig a SZO
stwierdzono w ciekach odwadniajgcych zlewnie

zalesione, zatorfione oraz z przewagg gruboziarnistych

typow gleby.

4. Korelacje byty najwyzsze w przypadkach gdy $rednia 2y 7 ey PRI

i maksymalna wartos¢ SZO wynosity powyzej 30 i 200 Mapa stacji, z ktérych dane sq (czerwone kropki) lub
mg/l, a sSrednia i maksymalna metnos¢ powyzej 60 wkrétce bedq (26tte kropki) dostepne online i w czasie
i 200 NTU/FNU. Wystepowaty jednak znaczne rdznice. rzeczywistym.

Wyniki potwierdzajq zalecenie przygotowania

oddzielnej krzywej kalibracyjnej miedzy metnoscig Literatura

Folster et al. 2019. Sensorer for vattenkvalitet i miljoovervakning av

a stezeniem zawiesiny ogdlnej dla kazdego cieku, vattendrag - Hur anvandbara &r de i praktiken? SLU, Vatten och
przynajmniej tak dtugo, jak metody beda sie réznié¢ milj6: Rapport 2019:10.
i dopéki nie bedzie mozna uzyskac’ wiekszej wiedzy Kaste et al. 2022. The Norwegian river monitoring programme 2021 —

j . . X water quality status and trends. NIVA Report 7760.
Z programow monitorowania WykorZyStqucyCh Skarbgvik et al. 2017. Riverine Inputs and Direct Discharges to

podobne metodyki. Norwegian Coastal Waters, 2016. Norw. Environ. Agency Rep.
M862

Skarbgvik et al. 2023. Comparing in situ turbidity sensor measurements
as a proxy for suspended sediments in North-Western

Dania: Brian Kronvang, Sofie van der Veen; Szwecja: Emma European streams, CATENA, 225, https://doi.org/10.1016/

Lannergaard, Jens Folster; Finlandia: Ahti Lepist, j.catena.2023.107006

Pasi Valkema; Polska: Ignacy Kardel; totwa: Ainis Lagzdins.

Autorzy: Norwegia: Eva Skarbgvik; Anastasija Isidorova,

Konsorcjum NORDBALT-ECOSAFE opracuje i zademonstruje innowacyjne metody oraz ustanowi najlepsze praktyki w celu poprawy
obecnego gospodarowania wodami w dorzeczach poprzez osiggniecie nastepujgcych gtéwnych celdw: (i) ustalenie ekologicznie bez-
piecznych granic substancji biogennych w réznych typach jednolitych czesci wdd; (ii) poprawa monitorowania stezen substancji biogen-
nych poprzez poréwnanie korzysci ptyngcych z zastosowania nowatorskich czujnikow o wysokiej czestotliwosci pomiaru z tradycyjnym
monitorowaniem; (iii) ustalenie punktow krytycznych obcigzenia substancjami biogennymi dla pochtaniania i emisji dwutlenku wegla w
jednolitych czesciach wod; iv) ustanowienie zharmonizowanego narzedzia do modelowania dorzeczy w celu doktadnego oszacowania
zrédet, Sciezek i transportu substancji biogennych; v) zademonstrowanie nowatorskich rozwigzan opartych na zasobach przyrody (NBS) i
dziatan tagodzacych (MM) w celu osiggniecia wymaganych pozioméw redukcji tadunkéw substancji biogennych; oraz vi) opracowanie
zaawansowanych rozwigzan wspierajacych regionalne struktury zarzgdzania wodami w celu wdrozenia najbardziej odpowiednich dziatan
zapewniajacych nieprzekraczanie ekologicznie bezpiecznych progéw dla substancji biogennych. https://projects.au.dk/nordbalt-ecosafe
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