Zastosowanie modelowania matematycznego
w analizie zmian st¢zen biogenow
w Korycie rzecznym

imo trwajacego juz kilka lat
wdrazania w Polsce zapisow
Ramowej dyrektywy wod-
nej, stan wod powierzchnio-
wych wciaz pozostawia wiele do zyczenia.
Jedna z podstawowych bolaczek naszych
rzek jest zjawisko eutrofizacji, ktore polega
na zwigkszaniu si¢ iloéci biogenow w wo-
dzie, co poczatkowo wywotuje gwaltowny
rozwoj fitoplanktonu, ale w ostatecznym
rozrachunku prowadzi do spadku r6zno-
rodnosci gatunkowej, duzych deficytow
tlenu oraz degradacji ekologicznej wod.
Opublikowana w 2011 r. przez Inspek-
cje Ochrony Srodowiska ocena jakosci
wod ptynacych w Polsce — wykonana na
podstawie danych z ponad 3000 punktow
pomiarowo-kontrolnych — wykazata, ze
eutrofizacja dotyczy 78% rzek i potokow.
Identyczna ocena, wykonana rok wcze-
$niej, mowila o eutrofizacji 62% ciekow
w calym kraju, co oznacza, ze problem nie
tylko nie zniknat, ale wrgez narasta.

W eutrofizacji wod powierzchnio-
wych najwazniejsza rolg odgrywaja dwa
pierwiastki, tj. azot i fosfor. Ich st¢zenia
w ciekach mozna kontrolowa¢ przez moni-
toring wsparty modelowaniem, w ktorym
na bazie matematycznego odwzorowania
geometrii oraz warunkow hydraulicznych
koryta symuluje si¢ procesy fizyczno-
chemiczne i biologiczne, wptywajace na
jakos¢ wod powierzchniowych. W zalez-
nosci od stopnia ztozonosci prowadzonych
symulacji komputerowych, modele jakoSci
wod powierzchniowych mozna podzieli¢
na trzy grupy:
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e modele jednowymiarowe — najprost-
sze 1 najczesciej stosowane w analizie
zmian jako$ci wod plynacych. Zaklada
si¢ w nich, ze istotne zmiany wartosci
parametrow decydujacych o jako$ci wody
zachodza jedynie wzdtuz profilu podtuz-
nego cieku;

e modele dwuwymiarowe — bardziej
zaawansowane niz jednowymiarowe,
w ktorych zaktada sig, Ze istotne zmiany
jakosci wody zachodza nie tylko wzdtuz,
ale rowniez w glab profilu podtuznego
cieku, w zwiazku z czym konieczne jest
prowadzenie analiz na réznych glgboko-
Sciach koryta. Modele dwuwymiarowe
stosowane sa najczesciej] w przypadku
jezior, zbiornikéw zaporowych albo gle-
bokich rzek 1 wymagaja wigkszej ilosci
danych oraz znacznie wigkszego doswiad-
czenia analitycznego uzytkownika;

e modele tréjwymiarowe — najbardziej
zaawansowane modele, w ktorych anali-
zuje si¢ przestrzenny rozktad symulowa-
nych parametrow jakosci wody. Modele
tréjwymiarowe stosowane sa w przypadku
zatok morskich, jezior, zbiornikdéw zapo-
rowych oraz gigbokich rzek i wymagaja
ogromnej ilo$ci danych, a takze duzego
doswiadczenia analitycznego uzytkow-
nika. Tego typu modele stosowane sa naj-
rzadziej ze wzgledu na duza ztozonosé
analizowanej problematyki oraz wysokie
koszty realizacji.

Modelowanie w dolinie Biebrzy
Modelowanie jakosci wod powierzch-
niowych stalo si¢ bardzo popularne na
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swiecie juz w latach 90. XX w., a od kil-
ku lat przezywa swoj renesans w Polsce.
Przyktadem wykorzystania jednowymia-
rowego modelowania w ocenie jakosci fi-
zyczno-chemicznej wod rzecznych moze
by¢ model nizinnej rzeki Biebrzy, ktory
zostal skonstruowany na podstawie amery-
kanskiego programu Qual2k — opracowa-
nego przez amerykanska Agencje Ochrony
Srodowiska U. S. EPA. Model obejmowat
50-kilometrowy odcinek Biebrzy Dolnej,
od miejscowosci Osowiec az po ujscie do
Narwi, potozonej w granicach Biebrzan-
skiego Parku Narodowego. Podbudowg
modelu jako$ciowego stanowity trzy inne
modele: hydrauliczny model przeptywu
wody w korycie rzecznym w stanie ustalo-
nym, model wymiany ciepta migdzy rzeka
ijej otoczeniem oraz model oddziatywania
osadow dennych na jako$¢ wody w rzece.
Zastosowanie modelu jakosci fizyczno-
chemicznej Biebrzy zostalo ograniczone
do symulacji krotkich, kilkugodzinnych
przedziatow czasowych, w ktorych zato-
zono, ze zardbwno przeptyw wody w kory-
cie, jak rowniez warunki meteorologiczne
wplywajace na wymiang ciepta, byly state.
Program Qual2k zostat uzyty do stworze-
nia serii trzech symulacji stanu ustalonego
(po jednej na kazdy dzien pomiarow tere-
nowych), ktore razem stanowity substytut
modelu dynamicznego opisujacego stan
fizyczno-chemiczny rzeki w dluzszym
horyzoncie czasowym.

Dane niezbgdne do skonstruowania
i skalibrowania modelu zostaly zgroma-
dzone 29 lipca i 25 wrzes$nia 2007 r. oraz
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23 lipca 2008 r., w trakcie prac terenowych
prowadzonych w Basenie Dolnym Bie-
brzanskiego Parku Narodowego. Badania
obejmowaty:

e pobdr probek wody z pomiarem tem-
peratury warstwy powierzchniowe;j
Biebrzy (10 punktéw kontrolnych, gle-
bokos¢ poboru 0,5 m) oraz z ujsciowych
odcinkow jej doptywoéw punktowych,
tj. Kanatu Rudzkiego, Klimaszewnicy,
Wissy i Kosodki (po jednym punkcie
kontrolnym),

e okreslenie wspotrzednych geograficz-
nych punktéw pomiarowych,

e oznaczenia w probkach nastgpujacych
parametréw: azot amonowy, amoniak, azot
azotanowy(IIl), azot azotanowy(V), azot
organiczny, azot Kjeldahla, azot ogdlny,
fosfor mineralny, fosforany(V), fosfor
organiczny, fosfor ogolny, chlorofil ,,a”.
Analizy chemiczne wykonano w dniu
poboru probek, w akredytowanym labo-
ratorium Inspekcji Ochrony Srodowiska
w Biatymstoku.

Kanal Kapicki w wiosennej aurze

Konstrukcja, kalibracja
i weryfikacja modelu

Konstrukcja modelu Biebrzy Dolnej
polegata na matematycznym odwzoro-
waniu réznego rodzaju proceséw fizycz-
nych, chemicznych oraz biologicznych,
ktdre zachodzity bezposrednio w korycie
rzecznym lub w jego najblizszym otocze-
niu i przez to wptywaty na jakos¢ fizycz-
no-chemiczng wod powierzchniowych.
W modelu uwzglgdniono m.in.:
a. przebieg procesu fotosyntezy,
b. przemiany biochemiczne azotu, w tym:
e zmiany st¢zen azotu organicznego —
wzrost wraz z obumieraniem fitoplank-
tonu i glonéw bentosowych oraz spadek
stezen na skutek hydrolizy i opadania na
dno czastek,
e zmiany stgzen azotu amonowego —
wzrost na skutek hydrolizy azotu orga-
nicznego, oddychania i wydalania produk-
tow metabolizmu przez fitoplankton oraz
oddychania i wydalania produktéw meta-
bolizmu przez glony bentosowe, natomiast

spadek stezen na skutek nitryfikacji, foto-

syntezy fitoplanktonu oraz fotosyntezy

glonéw bentosowych;

e wystgpowanie nie zdysocjowanego

amoniaku (NH,), ktéry obok jonu NH,*

stanowit druga forme¢ azotu amonowego
obecnego w wodzie — zatozono, ze jego
obecno$¢é ma miejsce powyzej odczynu

wody pH = 8;

e zmiany stgzen azotu azotanowego(V) —

wzrost wraz z przebiegiem procesu nitry-

fikacji, natomiast spadek na skutek deni-
tryfikacji, fotosyntezy fitoplanktonu oraz
fotosyntezy glonéw bentosowych;

e zmiany stgzen azotu ogolnego, azotu

Kjeldahla oraz azotu wewnatrzkomorko-

wego glondéw bentosowych;

c. przemiany biochemiczne fosforu,

w tym:

e zmiany st¢zen fosforu organicznego —
wzrost na skutek obumierania roslin, na-
tomiast spadek wraz z przebiegiem pro-
cesu hydrolizy oraz opadania na dno,

e zmiany st¢zen fosforu mineralnego
— wzrost na skutek hydrolizy fosforu
organicznego, oddychania i wydalania
produktow metabolizmu przez fito-
plankton oraz oddychania i wydalania
produktow metabolizmu przez glony
bentosowe, natomiast spadek stezen
w wyniku przebiegu fotosyntezy fito-
planktonu, fotosyntezy glonow ben-
tosowych oraz sorpcji na czastkach
materii organicznej opadajacej na dno
cieku;

e zmiany st¢zen fosforu ogdlnego i fos-
foru wewnatrzkomorkowego glonow
bentosowych;

d. pzmiany biomasy fitoplanktonu — wzrost

wraz z przebiegiem procesu fotosyntezy

oraz spadek na skutek procesu oddychania,
obumierania komorek i opadania ich na
dno cieku;

e. przemiany stezen detrytusu — wzrost

zawartosci drobnej, martwej materii orga-

nicznej wystepujacej w postaci zawiesiny
wraz z obumieraniem ro$linnos$ci wodnej

(gtownie fitoplanktonu oraz glonéw bento-

sowych), natomiast spadek stezen na skutek

rozpuszczania w wodzie oraz opadania na
dno czastek.

Kalibracja matematycznego modelu
jakosci fizyczno-chemicznej wod Biebrzy
Dolnej polegata na dostosowaniu wielu
parametréw obliczeniowych do rozktadu
(wzdtuz biegu rzeki) stezen parametrow ja-
kosciowych (NO,, NO,, NH,, ng, Porg, PO,
in.), uzyskanych w punktach kontrolnych
na podstawie analiz chemicznych pobra-
nych prébek wody. Do grupy parametréw
obliczeniowych w modelu nalezaty:
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e parametry hydrauliczne koryta rzecz-
nego, wptywajace na zmniejszanie stezen
(rozcienczanie) zanieczyszczen transpor-
towanych w rzece,

o parametry definiujace zjawiska meteoro-
logiczne oraz procesy termodynamiczne,
ktore wplywatly bezposrednio na rozktad
temperatury wody w rzece, a posrednio na
tempo przebiegu reakeji biochemicznych,
o parametry definiujace procesy fizyczne
i biochemiczne zachodzace na granicy
woda — osady denne, np. emisja z osadow
fosforanow(V) lub azotu amonowego,

e wspoélczynniki charakteryzujace prze-
bieg reakcji biochemicznych oraz proce-
sow fizycznych w wodzie, np. tempo nitry-
fikacji azotu amonowego, tempo hydrolizy
azotu 1 fosforu organicznego, tempo roz-
puszczania detrytusu, tempo wzrostu fito-
planktonu i in.,

e parametry fizyczno-chemiczne wod
powierzchniowych i ptytkich wod grun-
towych, ktore obszarowo dopltywaty do
koryta rzecznego z torfowisk (mokradet),
terenow uzytkowanych rolniczo (podmo-
ktych tak) lub terendéw pokrytych wiejska
zabudowa rozproszona.

Dla kazdego odcinka Biebrzy kali-
bracja odbywata si¢ metoda kolejnych
przyblizen, w ktorych warto$¢ parame-
trow obliczeniowych byta szacowana
W sposdb posredni w oparciu o proce-
dur¢ numerycznego przyblizania wyni-
kéw symulacji. W praktyce polegato to
na wielokrotnym sprawdzaniu wynikow
obliczen numerycznych, a nastegpnie pod-
dawaniu korektom wartosci parametrow
obliczeniowych. Do kalibracji modelu
wykorzystano dane pochodzace z pobo-
row probek przeprowadzonych w lipcu
oraz wrzesniu 2007 r., natomiast dane
z lipca 2008 r. zostaly wykorzystane do
weryfikacji wygenerowanych symulacji.
Wartoséci wspotczynnikdéw charakteryzu-
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jacych przebieg reakcji biochemicznych
w wodzie zostaly wstepnie oszacowane na
podstawie dostgpnej literatury fachowe;,
anastgpnie poddane kalibracji. Obliczenia
numeryczne wykonywane byly za pomoca
metody tamanej Eulera, umozliwiajacej
przyblizone catkowanie rownan roznicz-
kowych zwyczajnych.

Podsumowanie efektow symulacji

Wyniki badan potwierdzity duza przy-
datnos$¢ programu Qual2k do symulacji
zmian warto$ci parametréw fizyczno-che-
micznych wody w korycie rzecznym oraz
identyfikacji czynnikow odpowiedzialnych
za spadek jakosci Biebrzy Dolnej poni-
zej wymaganych standardow. Uzyskane
efekty symulacji komputerowych mozna
podsumowac¢ w nastepujacy sposob:

Najpowazniejszym problemem ekolo-
gicznym wystepujacym w Biebrzy Dolne;j
okazato sig zasilanie rzeki nadmiernym ta-

Podmokly ols na Bialym Gradzie

dunkiem azotu (rysunek). Pierwiastek ten
dostawat si¢ do rzeki w postaci organicz-
nej i mineralnej (azotany(I1l), azotany(V),
azot amonowy) i pochodzit z kilku r6znych
zrddel, tj. z doptywdw punktowych oraz
obszarowych. Duza ilo$¢ zwiazkow azo-
tu w wodzie prowadzita m.in. do zuzycia
znacznej czgsci zasobow tlenu w nitryfi-
kacji, co skutkowato wystgpowaniem lo-
kalnych deficytow tlenu.
Najwazniejszym obszarowym zrodtem
azotu w Biebrzy Dolnej byly mokradta
(podmokte torfowiska) sasiadujace z ko-
rytem rzeki niemal na catej jej dtugosci.
Stezenia azotu organicznego w wodzie do-
pltywajacej z torfowisk miaty kilkanascie,
anawet kilkadziesigt mg N-dm? klasyfiku-
jac jako$¢ wody zdecydowanie ponizej 11
klasy. Podobnie st¢zenia mineralnych form
azotu byly wyzsze w doptywach obszaro-
wych niz w Biebrzy. Okazato si¢ rowniez,
ze drugorzedna jest wielkos¢ przeptywow
obszarowych, natomiast najistotniejszy
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Rozklad stezen azotu amonowego w poszczegélnych symulacjach modelu Biebrzy Dolnej

jest poziom nawodnienia torfow. W czasie
cieptych por roku, a zwlaszcza w trakcie
suchego i goracego lata, nastepuje prze-
suszenie wierzchniej warstwy torfow,
z ktérej uwalnia sig azot w roznych posta-
ciach, po czym nawet niewielki przeptyw
obszarowy jest w stanie przetransportowac
do koryta Biebrzy znaczny tadunek tego
pierwiastka z powodu jego wysokich ste-
zen w wodzie.

Intensywne zasilanie Biebrzy azotem
moze prowadzi¢ do wzrostu zyznosci jej
wod oraz niekorzystnych przeobrazen

Réw melioracyjny odwadniajacy
Bagno Lawki

w szacie ro$linnej nadrzecznych mokra-
det. W warunkach Basenu Dolnego na-
lezy spodziewaé sig, ze coraz wigksza
powierzchni¢ beda zajmowaty trzcinowi-
ska zdominowane przez trzcing pospolita
(Phragmites australis), co obserwuje si¢
na terenie Biebrzanskiego oraz Narwian-
skiego Parku Narodowego juz od kilkuna-
stu lat. Wymiernym efektem tego procesu
jest m.in. zwezajace si¢ koryto Biebrzy
oraz Narwi.

Wszystkie analizowane doptywy punk-
towe powodowaly wzrost st¢zen azotu lub
fosforu w Biebrzy Dolnej, a wigc oddzia-
tywaty na jej jako$¢ fizyczno-chemiczna
w sposob niekorzystny. Doptywami o naj-
gorszych parametrach byty Klimaszewni-
ca oraz Kosodka, jednak ze wzgledu na
niewielkie wartosci przeptywu w ujscio-
wych odcinkach tych ciekow ich sita od-
dziatywania byta pomijalna, a wptyw tylko
lokalny. Realne znaczenie miaty natomiast
Kanat Rudzki oraz Wissa, przy czym Ka-
nal Rudzki wywotywal w Biebrzy wzrost
stezen fosforu mineralnego, a Wissa byta
odpowiedzialna za wzrost stgzen azotu
amonowego oraz azotu azotanowego(V).

Pierwiastkiem limitujacym wzrost
biomasy ro$linnosci wodnej w Basenie
Dolnym Biebrzy byt fosfor, poniewaz we
wszystkich analizowanych ciekach stosu-
nek N:P w poszczegdlnych symulacjach
wynosit zazwyczaj co najmniej 10:1.

Przy niskich stanach wod oraz nie-
wielkich przeplywach obszarowych do-
minujaca forma fosforu obecnego w Bie-
brzy Dolnej byt fosfor mineralny, ktorego
gtownym zrodtem byt Kanat Rudzki oraz
osady denne.

We wszystkich symulacjach sumarycz-
ny tadunek fosforu mineralnego, jakim
Biebrza zasilata obszarowo mokradta, byt
zawsze wigkszy niz tadunek otrzymywany

z powrotem z torfowisk. Oznacza to, ze
bez wzgledu na warunki hydrologiczne
Biebrza jest liniowym zrédtem zasilania
mokradet Basenu Dolnego w fosfor mine-
ralny, proporcjonalnie do wielkosci prze-
ptywu wody w korycie rzecznym.
Oprécz naturalnego, obszarowego
zasilania Biebrzy Dolnej biogenami po-
chodzacymi z mokradet na niektorych
odcinkach rzeki udato si¢ zidentyfikowac
antropogeniczne zrodta obszarowe. Pocho-
dzace z nich wody charakteryzowaty si¢
ponadnormatywnymi st¢zeniami mineral-
nych i organicznych form azotu i fosforu,
co klasyfikowato ich jakos¢ fizyczno-che-
miczna zdecydowanie ponizej II klasy.
Problem dotyczyt dwoch odcinkow:

Kepy turzye (Carex sp.) sterczacych ponad
wode to czesty widok na biebrzanskich mo-
kradlach

e od 5,5 do 8,3 km biegu (liczac od ujscia
do Narwi), w ktorym zrédltem bioge-
néw byly zabudowania gospodarskie wsi
Rutkowskie, potozone zaledwie kilkadzie-
siat metrow od rzeki. Swiadczyly o tym
nie tylko wysokie stgzenia biogenow, ale
rowniez zachwiana proporcja N:P, ktora
wskazywatla na zanieczyszczenie Sciekami
bytowymi i/lub pochodzacymi z chowu
zwierzat,

e od 10,5 do 13,4 km, w ktorym zrédlem
biogenow byla najprawdopodobniej wies
Brzostowo zlokalizowana ok. 1 km powy-
zej omawianego odcinka Biebrzy. 4
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Istota ksenobiotyku

ojecie ksenobiotyku wiaze si¢

z nauka, zwana toksykologia.

Jest to dyscyplina naukowa, kto-

rej prekursorem byt zyjacy na
przetomie XV i XVI wieku szwajcarski
lekarz i przyrodnik Phillippus Aureolus
Theophrastus Bombastus von Hohen-
heim znany jako Paracelsus. Nazywany
jest ojcem nowozytnej medycyny. Jego
teorie daty poczatek nauce zwanej jatro-
chemia. Gtéwna jego idea byto twierdze-
nie, ze zasadniczym zadaniem chemii jest
odkrywanie nowych lekoéw. Paracelsus
jako gltowny propagator jatrochemii
wprowadzit do lecznictwa alkohol, sole
arsenu, miedzi, ofowiu i srebra oraz opra-
cowat reguty dawkowania lekow.

Zajmowal si¢ badaniami wielu sub-
stancji chemicznych z mysla o wykorzy-
staniu ich jako leki, ale i w aspekcie ich
wlasciwosci trujacych. Z tego tez wzgle-
du mozna go uznawac za ojca toksyko-
logii. Jest autorem stynnej wypowiedzi:
Omnia sunt venena, nihil est sine vene-
no. Sola dosis facit venenum. — Wszystko
jest trucizna i nic nie jest trucizng. Tyl-
ko dawka czyni, ze dana substancja jest
trucizna. Jest to dormeza, czyli zjawisko
polegajace na tym, ze czynnik, wystepu-
jacy w przyrodzie, w wigkszych dawkach
jest szkodliwy dla organizmu, natomiast
w matych dziata na organizm korzyst-
nie. Formutujac w XVI wieku tezg, ze
dawka, a nie substancja czyni trucizng
(tac. dosis facit venenum), Paracelsus byt
powszechnie niezaakceptowany. Swoje
twierdzenie na temat homerazy udowod-
nit na przyktadzie wptywu matych dawek
promieniowania jonizujacego na zywe
organizmy.

Paracelsus dat podwaliny pod pdz-
niejsze teorie 1 liczne badania z dziedzi-
ny toksykologii. Zmart w ngdzy w 1541,
zyt czterdziesci osiem lat. Jego szczatki
spoczywaja w przedsionku kosciota $w.
Sebastiana w Salzburgu.

Toksykologia jest nauka o truciznach.
Nazwa pochodzi z greckiego toksikon —
trucizna i logos — nauka. Obecnie dzieli
si¢ na toksykologi¢ kliniczna, sadowa,
ekotoksykologie, zajmujaca si¢ mecha-
nizmami toksycznego dziatania r6znych
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substancji obecnych w §rodowisku natu-
ralnym na organizm cztowieka, zwierzat
i roslin.

Pojecie ksenobiotyku

Ksenobiotyk (z greckiego ksenos —
obcy) jest zwiazkiem chemicznym, mo-
gacym wystepowaé w organizmie, ale
nie jest przez niego produkowany ani
tez w normalnych warunkach nie przyj-
muje go z pozywieniem, jako sktadnik
niezbgdny dla jego rozwoju. Jest zatem
substancja chemiczna, nieb¢daca natural-
nym sktadnikiem zywego organizmu, do
ktorego przedostaje sig¢ roznymi drogami
i nie zawsze w sposob kontrolowany.

Biorac pod uwage warunki, w jakich
cztowiek styka si¢ z okreslona substan-
cja, jej stanem skupienia oraz stgzeniem
lub czasem ekspozycji, moze wptywac
na intensywno$¢ potencjalnych zatrué
badz niewtasciwe funkcjonowanie orga-
nizmu. Ksenobiotykiem moga by¢ leki,
rozne substancje uzywane w medycynie,
kosmetyce, moga by¢ dioksyny, meta-
le cigzkie, ktore w najprzerdzniejszych
okolicznosciach przedostaja si¢ do orga-
nizmu.

Wigkszo$¢ ksenobiotykdéw przedosta-
jacych si¢ do organizmu zywego stanowi
zagrozenie chorobotworcze i toksycz-
ne. Natomiast z uwagi na zré6znicowa-
na struktur¢ chemiczna tych substancji
charakteryzuja si¢ one zrdéznicowanym
dziataniem biologicznym w organizmie.
Moga by¢ naturalnego pochodzenia, jak
i antropogenicznego, a ich wystgpowanie
na ziemi si¢ga okresu ewolucyjnego.

Ksenobiotyki do organizmu przedo-
staja si¢ z pokarmem, z wchtanianym po-
wietrzem, woda pitna, w postaci lekéw
i uzywek. Niezaleznie od drogi przedo-
stania sig, w organizmie ulegaja one roz-
norodnym procesom, nazywamym meta-
bolizmem ksenobiotykow. Zaliczamy do
nich: wchianianie (absorpcja), rozmiesz-
czenie (dystrybucja), przemiany bioche-
miczne (biotransformacja), wydalanie.

W metabolizmie ksenobiotykow
biora udziat procesy transportu (wchia-
nianie, dystrybucja, wydalanie), w kto-



