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Wprowadzenie

Stan ekosystemow fluwiogenicznych
uzalezniony jest gtownie od warunkow
zasilania ich wodami wezbraniowymi.
Mozliwo$¢ wystgpowania na tych tere-
nach okreslonego typu ro$linnosci ba-
giennej zwiazana jest z wystgpowaniem
na danym obszarze corocznych wezbran
o okreslonym czasie trwania i glteboko-
$ci. Istnieje zatem silny zwiazek migdzy
skupiskami ro$linnosci a warunkami
hydrologicznymi sprzyjajacymi ich roz-
wojowi. Najwazniejsze charakterystyki
warunkujace wzrost i rozwoj roslinnosci
(Oswit 1991, Hooijer 1996, Zalewski i in.
1997) to przede wszystkim powierzchnia
zalewu, $rednia glebokos$¢ zalewu i czg-

stotliwo$ci wystgpowania oraz dtugos$ci
trwania zalewéw. Modele hydrodyna-
miczne w potaczeniu z technikami GIS
(Swiatek i Chormanski 2007, Swiatek
i in. 2008) pozwalaja na uzyskiwanie
niezbgdnych danych do wyznaczania
powyzszych charakterystyk hydrolo-
gicznych. Sa takze narzgdziem pozwa-
lajacym poprawnie oceni¢ wplyw roz-
nego sposobu zagospodarowania doliny
rzecznej na hydrauliczne warunki prze-
pltywu. Moga by¢ stosowane w procesie
wspomagania decyzji projektowych, in-
westycyjnych i operacyjnych w zakresie
ochrony przeciwpowodziowej oraz ocen
oddzialywania na srodowisko.

Dolina Biebrzy, a w szczegdlnosci
jej basen dolny jest niezwykle cennym
obiektem przyrodniczym, a wystepujace
tu coroczne zalewy sg istotnym czynni-
kiem ksztattujacym specyficzne warunki
siedliskowe, wptywajace na unikatowy
charakter tego terenu. Model hydrody-
namiczny, umozliwiajacy poprawny opis
przeplywu wéd wezbraniowych w tym
obszarze, moze by¢ wykorzystywany
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jako narzegdzie badawcze dla prowadze-
nia efektywnej polityki ochrony walorow
przyrodniczych na terenie Biebrzanskie-
go Parku Narodowego.

Obszar badan

Dolina Biebrzy potozona jest w pol-
nocno-wschodniej czg$ci Polski. Bada-
nia dotyczyty Basenu Dolnej Biebrzy,
ktory zajmuje potudniowa cz¢$¢ doliny,
od miejscowosci Osowiec po ujscie do
Narwi. Dlugo$¢ poludniowego basenu
wynosi 30 km, a szeroko$¢ waha si¢ od
12 do 15 km. Najwigksza powierzchnig
na tym terenie zajmuje taras zalewowy,
ktory obejmuje plaskie, rozlegte torfowi-
ska oraz nieznacznie sfalowana mutowa
strefe przykorytowa o szerokosci do 1-2
km (Zurek 1991). Koryto rzeki na tym
odcinku ma krety przebieg, tworzy licz-
ne meandry, boczne odnogi i starorzecza,
przez ktére woda przeptywa podczas
wezbran. Szeroko$¢ koryta waha si¢ od
okoto 20 do 35 m. Koryto jest wyraznie
wyodrgbnione, a w poludniowej czesci,
w rejonie ujscia do Narwi, mocno wcigte
w dno doliny (Okruszko i in. 2003). Naj-
wazniejsze doptywy Biebrzy w dolnym
odcinku to prawobrzezna Klimaszewni-
ca i Wissa oraz lewobrzezna Kosodka.
Dolina Dolnej Biebrzy ma charaktery-
styczny strefowy uktad zbiorowisk ro-
slinnych, ktory w petlni odzwierciedla
warunki wodne panujace na analizowa-
nym terenie. Zgodnie z wczesniejszym
rozpoznaniem O$wit (1968, 1973) wy-
r6znia pigc stref roslinnych: zbiorowiska
szuwarowe Phragmition, zbiorowiska
szuwarow  turzycowych  Magnocari-
cion, zbiorowiska turzycowo-mszyste
Scheuzchzerio caricetea fuscae, zakrze-

wienia wierzb i brzozy oraz zbiorowiska
lasow olchowych i brzozowo-olchowych
Alnetea glutinosae.

Model hydrodynamiczny UNET
dla Basenu Dolnej Biebrzy

W obliczeniach symulacyjnych wy-
korzystano model UNET (One-Dimen-
sional Unsteady Flow Through a Full
Network of Open Channels — Barkau
1982), wbudowany w pakiet oblicze-
niowy programu HEC-RAS. Program
UNET realizuje numeryczne rozwigza-
nie matematycznego modelu przeptywu
wody w korytach otwartych, bazujac na
uktadzie rownan Saint-Venanta (HEC
2000). Dla Basenu Dolnej Biebrzy opra-
cowano model przeplywu wod rzecz-
nych na odcinku BD1 — Burzyn (rys. 1).
Obszar przeptywu opisany jest przez 47
przekrojow obejmujacych koryto rzeki
i teren zalewowy (rys. 3).

Gorny warunek brzegowy zdefinio-
wano w postaci hydrogramu przeptywow
w przekroju BD1, ktory stanowila suma
przeptywow dla wodowskazu w Osow-
cu na rzece Biebrza i dla wodowskazu
Przechody na Kanale Rudzkim. Dolny
warunek brzegowy opisano za pomo-
ca krzywej przeptywu dla wodowskazu
w Burzynie (przekroj BD17). Zasilanie
ze strony gtownego doptywu Wissa opi-
sano jako punktowy doplyw boczny zlo-
kalizowany w przekroju BD11, wyko-
rzystujac dane dla wodowskazu Czachy.

Dostepne dane hydrologiczne z wo-
dowskazoéw: Osowiec, Przechody, Cza-
chy oraz Burzyn, wykazuja, ze w okresie
corocznych zalewow wiosennych od-
ptyw z badanego obszaru (wodowskaz
Burzyn) jest znacznie wigkszy niz suma
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gauge (Kanal Rudzki) GORNY WARUNEK
BRZEGOWY
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przeptywow w Osowcu CONDITION
(Biebrza)
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BURZYN BD17

DOLNY WARUNEK BRZEGOWY
DOWNSTREAM BOUNDARY CONDITION

RYSUNEK 1. Schemat topologiczny przyjety w modelu UNET
FIGURE 1. Topological model representation (UNET)

doptywéw z wodowskazéw Osowiec,
Przechody i Czachy, co wskazuje na sil-
ne zasilanie ze zlewni roznicowej (Mi-
rostaw-Swiatek i in. 2007) — rysunek 2.
W opracowanym modelu hydrodyna-
micznym, ze wzgledu na stabe rozpo-
znanie zasilania pochodzacego ze strony
wod gruntowych i roztopowych, dopltyw
ze zlewni r6znicowej opisano za pomoca
nast¢pujacego Uproszczonego wzoru:

Qlateral (t) = Qout (t) - Qin (t) - QWissa (t)

gdzie:
Orureral() — przepl?rw ze zlewni réznico-
wej w czasie ¢ [m s,
0,.(t) — przeptyw w Burzynie w czasie
t[m’s],
0,(t) — przeptyw w przekroju BDI1
w czasie ¢ [m’s ],
Oyissa(t) — przeptyw w Czachach w cza-
sie t [m’s ']

W taki sposob opisany doplyw ze
zlewni rdznicowej roztozono réwno-
miernie wzdtuz rzeki.
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RYSUNEK 2. Hydrogramy doptywu i odptywu (Q) dla Biebrzy Dolnej w okresie 01.03.1999 —

17.06.1999

FIGURE 2. The comparison inflow with outflow for Biebrza River lower basin in time period 01.03.1999

—17.06.1999

Ksztalt koryta i terenow zalewowych
opisano za pomoca 47 przekrojow na
odcinku od BD1 do Burzyna. Analizo-
wany odcinek rzeki Biebrzy ma dtugosé
41,5 km. Kanal Rudzki uchodzi do rzeki
Biebrzy okoto 8 km powyzej przekroju
otwierajacego BD1, natomiast na okoto
14,5 kilometrze uchodzi prawy doptyw
— Wissa.

Ksztalt koryta Biebrzy uzyskano
w wyniku sondowania rzeki w ramach
prac badawczych wykonanych w Kate-
drze Inzynierii Wodnej i Rekultywacji
Srodowiska SGGW. Topografi¢ terenéw
zalewowych okreslono na podstawie ana-
lizy istniejacego Numerycznego Modelu
Terenu (Swiatek i Chormanski 2007) —
rysunek 3. NMT opracowano przy uzy-
ciu programu ArcGIS, wykorzystujac
procedurg interpolacyjna TOPO, bazuja-
ca na algorytmie ANUDEM (Hutchinson

1996). Model przedstawia ksztalt doliny
W postaci mapy rastrowej o rozdzielczo-
$ci 25 m. Gltoéwnym zrodtem danych do
stworzenia NMT byly zdigitalizowane
warstwice z mapy topograficznej w ska-
li 1:25 000 oraz wysokosciowe punkty
pomierzone na transektach prostopa-
dtych do rzeki za pomoca techniki GPS.
Opracowany model wysokos$ciowy te-
renu charakteryzuje si¢ btgdem $rednim
kwadratowym o warto$ci nieprzekracza-
jacej 0,35 m (Chormanski 2003).

Identyfikacja i weryfikacja modelu

Glownym zadaniem modelu jest od-
twarzanie przeplywu wezbran w Basenie
Dolnym Biebrzy. Prawidtowo opraco-
wany model powinien takze odwzoro-
wywac przeptywy nieprzekraczajace
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—— ]
RYSUNEK 3. Model wysokosciowy terenu Basenu Dolnej Biebrzy oraz lokalizacja przekrojow obli-
czeniowych
FIGURE 3. Digital Elevation Model of the Lower Biebrza Basin with location of the cross — sections
used for development of the DEM and hydraulic model

wody brzegowej. W tym celu model hy-
drodynamiczny zostat zidentyfikowany
i zweryfikowany dla stanu ustalonego
i nieustalonego.

Wspotczynniki oporéw przeptywu na
terenie doliny opisano za pomoca wspot-
czynnika Manninga. Wartos$ci wspotczyn-
nika Manninga w korycie wyznaczono
dla kazdego przekroju w wyniku ekspery-
mentéw numerycznych, kalibrujac model

u, prekice/
Cross sections

DEM

[m n.p.m.]

B oo 40- 9025
B 5525 - 10050
B 100.50- 101.75
B 101.75- 108.00
I 103.00- 104.25
[ 104.25- 105.50
[ 105.50 - 108.75
[ 10875- 10800
[] 108.00- 10925
[ 109.25- 11050
B 11050 - 111.75
B 11175 - 113.00
Bl 112.00- 11500
B 115.00- 12000
I 120.00- 125.00
B 125.00- 12000
I 1z0.00- 13500
I 35.00- 140.00
Bl 140.00- 15000
B s0.00- 170.00

zgodnie z potozeniem zwierciadla wody
we wrzesniu 2007 roku. Warto$¢ wspot-
czynnika Manninga wahata si¢ w korycie
0d 0,025 do 0,040.

Na terenach zalewowych wspotczyn-
niki szorstkosci oszacowano wedhug
tablic Chowa (1959), uwzgledniajac
przestrzenne zréznicowanie roslinnosci
w przekrojach obliczeniowych, okreslo-
ne na podstawie mapy roslinnosci spo-
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rzadzonej przez Matuszkiewicz i1 innych
(2000) — rysunek 4.

Stan ustalony analizowano na pod-
stawie danych pomiarowych dotycza-
cych potozenia zwierciadta wody w ko-

rycie z wrzesnia 2007 roku. Przeplyw

M

w przekroju BD1 wynosit 21,09 m’s ™,
a doptyw boczny z Wissy rowny byt 1,70
m’s . Blad $redni kwadratowy dla sta-
nu ustalonego wynosit 0,03 m (rys. 5).
Najwigksza roéznice migdzy stanem po-
mierzonym a obliczonym stwierdzono

Legenda / Legend

rzeki / rivers
tzyoowiska n=0,070
sedze meadows n=0.070

Lerzewy n=0,100
willow shrubs n=0.100
Lasy n=1,500
forestsn=1.300
pastwiska n=0,033
pastuges n=0.033

polz vprawne n=0,035
comfields n=0.033

srrwary mannowe n=0,030
Giycerietum maximae n=0.030

TERN/

]
o

srwwary mozgowe n=0,030
FPhalaridetum anmdinaceas n=_0.030

smrwady trecinowe n=0 070
Fheazmitetum communis n=0.070
4T tzyeowidka i hki n=0,020
moszic of grass and sedge meadows
n=0.080

lati n=0,033

meadows n=0.033

woda ./ water

RYSUNEK 4. Przestrzenny rozktad wspotczynnika Manninga (n) w Basenie Dolnej Biebrzy
FIGURE 4. Spatial hydraulic roughness described by Manning’s coefficient (n value) in the Lower

Biebrza Basin
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RYSUNEK 5. Pomierzone i obliczone potozenie zwierciadta wody na odcinku Osowiec — Burzyn (stan

ustalony, 2007)

FIGURE 5. Observed and calculated water stage profile from Osowiec to Burzyn gauge (steady state,

2007)

w przypadku przekroju BD13, wynosita
ona 0,07 m, co w stosunku do maksymal-
nej glebokosci w danym przekroju sta-
nowi btad réwny okoto 3%. Wykonanie
obliczen dla stanu ustalonego miato
na celu identyfikacje wspotczynnika
Manninga w przekrojach obliczenio-
wych koryta glownego rzeki. Wyzna-
czone wspotczynniki szorstkosci zostaty
nastgpnie wykorzystane do weryfikacji
modelu dla stanu nieustalonego obej-
mujacego okres od 12.09.2005 roku
do 31.10.2005 roku. Dla tego okresu dys-
ponowano pomiarami ciagglymi wykona-
nymi za pomoca automatycznych reje-
strator6w potozenia zwierciadta wody
w korycie rzeki. Czujniki zostaly zloka-
lizowane w pigciu miejscach wzdtuz rze-
ki. Pomiar potozenia zwierciadta wody
prowadzony byl w odstgpie czasowym
rownym 6 godzin. Maksymalny blad
$redni kwadratowy (BSK) wynosit w tym
przypadku 0,14 m (tab. 1), co stanowi 5%
glebokosci rzeki.

TABELA 1. Wartosci btgdéw obliczone dla poto-
zenia rzgdnej zwierciadta wody — divery

TABLE 1. Variation of the mean square error
(RMSE) for water stage — divers

. BSK
Nazwa divera
Divers’ name Mean square error
(RMSE) [m]
D1 Pale 0,06
D2 Klimaszewnica 0,05
D3 Okrasin 0,10
D4 Kosodka 0,04
D5 Chyliny 0,14

Opracowany model zidentyfikowa-
no dla wezbrania wiosennego, w okresie
od 1.03.1999 roku do 17.06.1999 roku
(rys. 2), opierajac si¢ na danych pomia-
rowych dotyczacych stanéw wody oraz
przeplywow wody. Poniewaz wezbra-
nie to charakteryzuje si¢ duza warto$cia
przeptywu maksymalnego (217 m’ss ™),
wigc wybrano je do identyfikacji mo-
delu. W procesie identyfikacji modelu
okreslano rozmiar stref aktywnych na
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terenie zalewowym, ktore biora udziat
w przeplywie wody.

Wyniki obliczen dla wezbrania
z 1999 roku porownano ze stanem zaob-
serwowanym dla wodowskazu Burzyn.
Btad $redni kwadratowy dla przeptywu
w przekroju BD17 wynosit 8,25 m’s”'
(rys. 6). W przypadku najwigkszej war-
tosci przeplywu rownej 217 m’s ™, kto-
ra wystapita 14.03.1999 roku, roznica
migdzy pomierzong warto$ciag a mode-
lem wynosi 7,85 m3-sfl, co stanowi 3,6%
odnotowanego przeptywu. Blad $redni
kwadratowy w odniesieniu do potozenia
zwierciadta wody wynosit 0,04 m (rys.
7). Przy najwigkszym odnotowanym sta-
nie w dniu 14.03.1999 roku, wynosza-
cym 102,36 m n.p.m., réznica migdzy
modelem a stanem obserwowanym wy-
nosi 0,01 m.

Opracowany model zweryfikowano
dla wezbrania z 1992 roku (rys. 8), kto-
re byto zdecydowanie mniejsze od wez-

brania w 1999 roku. W tym przypadku
uzyskano takze zadowalajace rezultaty
w przekroju BD17 w odniesieniu do ob-
serwacji wodowskazowych w Burzynie.
Btad sredni kwadratowy wynosit dla
przeptywu 1,64 m>s ', a dla potozenia
zwierciadta wody 0,12 m (rys. 9).

Whioski

Uzyskane wyniki symulacji przepty-
wu wezbran w Basenie Dolnym Biebrzy
pokazuja, ze opracowany model hydro-
dynamiczny za pomoca modelu UNET
umozliwia analiz¢ dynamiki przeptywu
fal wezbraniowych w tym rejonie. Uzy-
skane bledy w zakresie zgodnoS$ci prze-
ptywow i polozenia zwierciadta wody dla
wodowskazu Burzyn, pomimo ze cha-
rakteryzuja si¢ malymi warto$ciami, nie-
przekraczajacymi wartosci kilku metrow
szesciennych na sekunde i kilkunastu
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RYSUNEK 6. Pomierzone i obliczone przeptywy dla wodowskazu Burzyn (01.03.1999 — 17.06.1999)
FIGURE 6. Observed and calculated flow at Burzyn gauge (01.03.1999 — 17.06.1999)
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RYSUNEK 7. Pomierzone i obliczone potozenie zwierciadla wody dla wodowskazu Burzyn (01.03.1999
—17.06.1999)
FIGURE 7. Observed and calculated water stage at Burzyn gauge (01.03.1999 — 17.06.1999)
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RYSUNEK 8. Pomierzone i obliczone przeptywy dla wodowskazu Burzyn (01.03.1992 — 17.06.1992)
FIGURE 8. Observed and calculated flow at Burzyn gauge (01.03.1992 — 17.06.1992)
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RYSUNEK 9. Pomierzone i obliczone potozenie zwierciadta wody dla wodowskazu Burzyn (01.03.1992

~ 17.06.1992)

FIGURE 9. Observed and calculated water stage at Burzyn gauge (01.03.1992 — 17.06.1992)

centymetrow, nie gwarantuja poprawno-
$ci modelu dla pozostatego obszaru do-
liny. Niestety brak obserwacji przebiegu
wezbran na terenach zalewowych unie-
mozliwia tego typu weryfikacje. Dlatego
tez nalezatoby prowadzi¢ automatyczny
monitoring potozenia zwierciadta wody
w korycie rzeki oraz na terenach zalewo-
wych. Tego typu dane pozwolityby na
petna weryfikacj¢ opracowanego mode-
lu hydrodynamicznego.

Istotne przy analizie wezbran jest
okreslenie ich zasiggu. W tym celu
wyniki z jednowymiarowego modelu
hydrodynamicznego powinny by¢ za
pomoca technik GIS i numerycznego
modelu terenu reprezentowane w po-
staci map obszarow zalanych. Takie po-
dejscie moze by¢ szczegdlnie przydatne
przy okresleniu wptywu projektowanych

i wdrazanych dziatan ochronnych na te-
renie Biebrzanskiego Parku Narodowe-
go na dynamike wezbran.
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Summary

Hydrodynamic model of a flood wave
propagation in the Lower Biebrza Basin.
The aim of this work is calibration ofa 1D nu-
merical model of river flow within the Lower
Biebrza Basin. To simulate the flow in the
Biebrza valley, a one-dimensional unsteady
open — channel flow model UNET, which is a
component of computer software HEC-RAS,
was applied. The geometry of the river chan-
nel and floodplain are described by cross
sections in the number of 47. The river cross
sections were measured by manual sounding
for the main channel part and topography of
the floodplain was calculated from the Dig-
ital Elevation Model. Plant’s map was used
to define spatial hydraulic roughness, which
was described by Manning’s coefficient
(n value) using Chow’s tables, in the flood-
plain, and n values for the river channel were
selected during calibration process of model.
The hydrodynamic model was calibrated
for measured and historical date for flood in
1992 and 1999.
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