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Wprowadzenie

Stan ekosystemów fl uwiogenicznych 
uzależniony jest głównie od warunków 
zasilania ich wodami wezbraniowymi. 
Możliwość występowania na tych tere-
nach określonego typu roślinności ba-
giennej związana jest z występowaniem 
na danym obszarze corocznych wezbrań 
o określonym czasie trwania i głęboko-
ści. Istnieje zatem silny związek między 
skupiskami roślinności a warunkami 
hydrologicznymi sprzyjającymi ich roz-
wojowi. Najważniejsze charakterystyki 
warunkujące wzrost i rozwój roślinności 
(Oświt 1991, Hooijer 1996, Zalewski i in. 
1997) to przede wszystkim powierzchnia 
zalewu, średnia głębokość zalewu i czę-

stotliwości występowania oraz długości 
trwania zalewów. Modele hydrodyna-
miczne w połączeniu z technikami GIS 
(Świątek i Chormański 2007, Świątek 
i in. 2008) pozwalają na uzyskiwanie 
niezbędnych danych do wyznaczania 
powyższych charakterystyk hydrolo-
gicznych. Są także narzędziem pozwa-
lającym poprawnie ocenić wpływ róż-
nego sposobu zagospodarowania doliny 
rzecznej na hydrauliczne warunki prze-
pływu. Mogą być stosowane w procesie 
wspomagania decyzji projektowych, in-
westycyjnych i operacyjnych w zakresie 
ochrony przeciwpowodziowej oraz ocen 
oddziaływania na środowisko. 

Dolina Biebrzy, a w szczególności 
jej basen dolny jest niezwykle cennym 
obiektem przyrodniczym, a występujące 
tu coroczne zalewy są istotnym czynni-
kiem kształtującym specyfi czne warunki 
siedliskowe, wpływające na unikatowy 
charakter tego terenu. Model hydrody-
namiczny, umożliwiający poprawny opis 
przepływu wód wezbraniowych w tym 
obszarze, może być wykorzystywany 
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jako narzędzie badawcze dla prowadze-
nia efektywnej polityki ochrony walorów 
przyrodniczych na terenie Biebrzańskie-
go Parku Narodowego.

Obszar badań

Dolina Biebrzy położona jest w pół-
nocno-wschodniej części Polski. Bada-
nia dotyczyły Basenu Dolnej Biebrzy, 
który zajmuje południową część doliny, 
od miejscowości Osowiec po ujście do 
Narwi. Długość południowego basenu 
wynosi 30 km, a szerokość waha się od 
12 do 15 km. Największą powierzchnię 
na tym terenie zajmuje taras zalewowy, 
który obejmuje płaskie, rozległe torfowi-
ska oraz nieznacznie sfalowaną mułową 
strefę przykorytową o szerokości do 1–2 
km (Żurek 1991). Koryto rzeki na tym 
odcinku ma kręty przebieg, tworzy licz-
ne meandry, boczne odnogi i starorzecza, 
przez które woda przepływa podczas 
wezbrań. Szerokość koryta waha się od 
około 20 do 35 m. Koryto jest wyraźnie 
wyodrębnione, a w południowej części, 
w rejonie ujścia do Narwi, mocno wcięte 
w dno doliny (Okruszko i in. 2003). Naj-
ważniejsze dopływy Biebrzy w dolnym 
odcinku to prawobrzeżna Klimaszewni-
ca i Wissa oraz lewobrzeżna Kosódka. 
Dolina Dolnej Biebrzy ma charaktery-
styczny strefowy układ zbiorowisk ro-
ślinnych, który w pełni odzwierciedla 
warunki wodne panujące na analizowa-
nym terenie. Zgodnie z wcześniejszym 
rozpoznaniem Oświt (1968, 1973) wy-
różnia pięć stref roślinnych: zbiorowiska 
szuwarowe Phragmition, zbiorowiska 
szuwarów turzycowych Magnocari-
cion, zbiorowiska turzycowo-mszyste 
Scheuzchzerio caricetea fuscae, zakrze-

wienia wierzb i brzozy oraz zbiorowiska 
lasów 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 rozwiąza-
nie matematycznego modelu przepływu 
wody w korytach otwartych, bazując na 
układzie równań Saint-Venanta (HEC 
2000). Dla Basenu Dolnej Biebrzy opra-
cowano model przepływu wód rzecz-
nych na odcinku BD1 – Burzyn (rys. 1). 
Obszar przepływu opisany jest przez 47 
przekrojów obejmujących koryto rzeki 
i teren zalewowy (rys. 3).

Górny warunek brzegowy zdefi nio-
wano w postaci hydrogramu przepływów 
w przekroju BD1, który stanowiła suma 
przepływów dla wodowskazu w Osow-
cu na rzece Biebrza i dla wodowskazu 
Przechody na Kanale Rudzkim. Dolny 
warunek brzegowy opisano za pomo-
cą krzywej przepływu dla wodowskazu 
w Burzynie (przekrój BD17). Zasilanie 
ze strony głównego dopływu Wissa opi-
sano jako punktowy dopływ boczny zlo-
kalizowany w przekroju BD11, wyko-
rzystując dane dla wodowskazu Czachy.

Dostępne dane hydrologiczne z wo-
dowskazów: Osowiec, Przechody, Cza-
chy oraz Burzyn, wykazują, że w okresie 
corocznych zalewów wiosennych od-
pływ z badanego obszaru (wodowskaz 
Burzyn) jest znacznie większy niż suma 
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dopływów z wodowskazów Osowiec, 
Przechody i Czachy, co wskazuje na sil-
ne zasilanie ze zlewni różnicowej (Mi-
rosław-Świątek i in. 2007) – rysunek 2. 
W opracowanym modelu hydrodyna-
micznym, ze względu na słabe rozpo-
znanie zasilania pochodzącego ze strony 
wód gruntowych i roztopowych, dopływ 
ze zlewni różnicowej opisano za pomocą 
następującego uproszczonego wzoru:

( ) ( ) ( ) ( )lateral out in WissaQ t Q t Q t Q t

gdzie:
Qlateral(t) – przepływ ze zlewni różnico-
wej w czasie t [m3·s–1],
Qout(t) – przepływ w Burzynie w czasie 
t [m3·s–1],
Qin(t) – przepływ w przekroju BD1 
w czasie t [m3·s–1],
QWissa(t) – przepływ w Czachach w cza-
sie t [m3·s–1].

W taki sposób opisany dopływ ze 
zlewni różnicowej rozłożono równo-
miernie wzdłuż rzeki.

DOLNY WARUNEK BRZEGOWY 
DOWNSTREAM BOUNDARY CONDITION 

GÓRNY WARUNEK 
BRZEGOWY

UPSTREAM BOUNDARY 
CONDITION

PRZEKROJE 
POPRZECZNE 

CROSS SECTIONS

B
I
E
B
R
Z
AQC

QOQP

OSOWIEC BD1

BURZYN BD17

QP – hydrogram 
przep ywów w Przechodach 

(Kana  Rudzki) 
discharge at Przechody 
gauge (Kanal Rudzki) 

QO – hydrogram 
przep ywów w Osowcu 

(Biebrza) 
discharge at Osowiec 

gauge (Biebrza)

QC – hydrogram 
przep ywów w Czachach 

(Wissa)
discharge at Czachy gauge 

(Wissa)

RYSUNEK 1. Schemat topologiczny przyjęty w modelu UNET
FIGURE 1. Topological model representation (UNET)
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Kształt koryta i terenów zalewowych 
opisano za pomocą 47 przekrojów na 
odcinku od BD1 do Burzyna. Analizo-
wany odcinek rzeki Biebrzy ma długość 
41,5 km. Kanał Rudzki uchodzi do rzeki 
Biebrzy około 8 km powyżej przekroju 
otwierającego BD1, natomiast na około 
14,5 kilometrze uchodzi prawy dopływ 
– Wissa.

Kształt koryta Biebrzy uzyskano 
w wyniku sondowania rzeki w ramach 
prac badawczych wykonanych w Kate-
drze Inżynierii Wodnej i Rekultywacji 
Środowiska SGGW. Topografi ę terenów 
zalewowych określono na podstawie ana-
lizy istniejącego Numerycznego Modelu 
Terenu (Świątek i Chormański 2007) – 
rysunek 3. NMT opracowano przy uży-
ciu programu ArcGIS, wykorzystując 
procedurę interpolacyjną TOPO, bazują-
cą na algorytmie ANUDEM (Hutchinson 

1996). Model przedstawia kształt doliny 
w postaci mapy rastrowej o rozdzielczo-
ści 25 m. Głównym źródłem danych do 
stworzenia NMT były zdigitalizowane 
warstwice z mapy topografi cznej w ska-
li 1 : 25 000 oraz wysokościowe punkty 
pomierzone na transektach prostopa-
dłych do rzeki za pomocą techniki GPS. 
Opracowany model wysokościowy te-
renu charakteryzuje się błędem średnim 
kwadratowym o wartości nieprzekracza-
jącej 0,35 m (Chormański 2003).

Identyfi kacja i weryfi kacja modelu

Głównym zadaniem modelu jest od-
twarzanie przepływu wezbrań w Basenie 
Dolnym Biebrzy. Prawidłowo opraco-
wany model powinien także odwzoro-
wywać przepływy nieprzekraczające 
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RYSUNEK 2. Hydrogramy dopływu i odpływu (Q) dla Biebrzy Dolnej w okresie 01.03.1999 – 
17.06.1999 
FIGURE 2. The comparison infl ow with outfl ow for Biebrza River lower basin in time period 01.03.1999 
– 17.06.1999 
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wody brzegowej. W tym celu model hy-
drodynamiczny został zidentyfi kowany 
i zweryfi kowany dla stanu ustalonego 
i nieustalonego.

Współczynniki oporów przepływu na 
terenie doliny opisano za pomocą współ-
czynnika Manninga. Wartości współczyn-
nika Manninga w korycie wyznaczono 
dla każdego przekroju w wyniku ekspery-
mentów numerycznych, kalibrując model 

zgodnie z położeniem zwierciadła wody 
we wrześniu 2007 roku. Wartość współ-
czynnika Manninga wahała się w korycie 
od 0,025 do 0,040.

Na terenach zalewowych współczyn-
niki szorstkości oszacowano według 
tablic Chowa (1959), uwzględniając 
przestrzenne zróżnicowanie roślinności 
w przekrojach obliczeniowych, określo-
ne na podstawie mapy roślinności spo-

RYSUNEK 3. Model wysokościowy terenu Basenu Dolnej Biebrzy oraz lokalizacja przekrojów 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
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rządzonej przez Matuszkiewicz i innych 
(2000) – rysunek 4.

Stan ustalony analizowano na pod-
stawie danych pomiarowych dotyczą-
cych położenia zwierciadła wody w ko-
rycie z września 2007 roku. Przepływ 

w przekroju BD1 wynosił 21,09 m3·s–1, 
a dopływ boczny z Wissy równy był 1,70 
m3·s–1. Błąd średni kwadratowy dla sta-
nu ustalonego wynosił 0,03 m (rys. 5). 
Największą różnicę między stanem po-
mierzonym a obliczonym stwierdzono 

RYSUNEK 4. Przestrzenny rozkład współczynnika Manninga (n) w Basenie Dolnej Biebrzy
FIGURE 4. Spatial hydraulic roughness described by Manning’s coeffi cient (n value) in the Lower 
Biebrza Basin
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w przypadku przekroju BD13, wynosiła 
ona 0,07 m, co w stosunku do maksymal-
nej głębokości w danym przekroju sta-
nowi błąd równy około 3%. Wykonanie 
obliczeń dla stanu ustalonego miało 
na celu identyfi kację współczynnika 
Manninga w przekrojach obliczenio-
wych koryta głównego rzeki. Wyzna-
czone współczynniki szorstkości zostały 
następnie wykorzystane do weryfi kacji 
modelu dla stanu nieustalonego obej-
mującego okres od 12.09.2005 roku 
do 31.10.2005 roku. Dla tego okresu dys-
ponowano pomiarami ciągłymi wykona-
nymi za pomocą automatycznych reje-
stratorów położenia zwierciadła wody 
w korycie rzeki. Czujniki zostały zloka-
lizowane w pięciu miejscach wzdłuż rze-
ki. Pomiar położenia zwierciadła wody 
prowadzony był w odstępie czasowym 
równym 6 godzin. Maksymalny błąd 
średni kwadratowy (BSK) wynosił w tym 
przypadku 0,14 m (tab. 1), co stanowi 5% 
głębokości rzeki. 

Opracowany model zidentyfi kowa-
no dla wezbrania wiosennego, w okresie 
od 1.03.1999 roku do 17.06.1999 roku 
(rys. 2), opierając się na danych pomia-
rowych dotyczących stanów wody oraz 
przepływów wody. Ponieważ wezbra-
nie to charakteryzuje się dużą wartością 
przepływu maksymalnego (217 m3·s–1), 
więc wybrano je do identyfi kacji mo-
delu. W procesie identyfi kacji modelu 
określano rozmiar stref aktywnych na 

RYSUNEK 5. Pomierzone i obliczone położenie zwierciadła wody na odcinku Osowiec – Burzyn (stan 
ustalony, 2007) 
FIGURE 5. Observed and calculated water stage profi le from Osowiec to Burzyn gauge (steady state, 
2007) 

TABELA 1. Wartości błędów obliczone dla poło-
żenia rzędnej zwierciadła wody – divery
TABLE 1. Variation of the mean square error 
(RMSE) for water stage – divers

Nazwa divera
Divers’ name

BSK
Mean square error 

(RMSE) [m]
D1 Pale 0,06
D2 Klimaszewnica 0,05
D3 Okrasin 0,10
D4 Kosódka 0,04
D5 Chyliny 0,14
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terenie zalewowym, które biorą udział 
w przepływie wody.

Wyniki obliczeń dla wezbrania 
z 1999 roku porównano ze stanem zaob-
serwowanym dla wodowskazu Burzyn. 
Błąd średni kwadratowy dla przepływu 
w przekroju BD17 wynosił 8,25 m3·s–1 

(rys. 6). W przypadku największej war-
tości przepływu równej 217 m3·s–1, któ-
ra wystąpiła 14.03.1999 roku, różnica 
między pomierzoną wartością a mode-
lem wynosi 7,85 m3·s–1, co stanowi 3,6% 
odnotowanego przepływu. Błąd średni 
kwadratowy w odniesieniu do położenia 
zwierciadła wody wynosił 0,04 m (rys. 
7). Przy największym odnotowanym sta-
nie w dniu 14.03.1999 roku, wynoszą-
cym 102,36 m n.p.m., różnica między 
modelem a stanem obserwowanym wy-
nosi 0,01 m.

Opracowany model zweryfi kowano 
dla wezbrania z 1992 roku (rys. 8), któ-
re było zdecydowanie mniejsze od wez-

brania w 1999 roku. W tym przypadku 
uzyskano także zadowalające rezultaty 
w przekroju BD17 w odniesieniu do ob-
serwacji wodowskazowych w Burzynie. 
Błąd średni kwadratowy wynosił dla 
przepływu 1,64 m3·s–1, a dla położenia 
zwierciadła wody 0,12 m (rys. 9).

Wnioski

Uzyskane wyniki symulacji przepły-
wu wezbrań w Basenie Dolnym Biebrzy 
pokazują, że opracowany model hydro-
dynamiczny za pomocą modelu UNET 
umożliwia analizę dynamiki przepływu 
fal wezbraniowych w tym rejonie. Uzy-
skane błędy w zakresie zgodności prze-
pływów i położenia zwierciadła wody dla 
wodowskazu Burzyn, pomimo że cha-
rakteryzują się małymi wartościami, nie-
przekraczającymi wartości kilku metrów 
sześciennych na sekundę i kilkunastu 
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RYSUNEK 6. Pomierzone i obliczone przepływy dla wodowskazu Burzyn (01.03.1999 – 17.06.1999)  
FIGURE 6. Observed and calculated fl ow at Burzyn gauge (01.03.1999 – 17.06.1999)
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Data / Date

RYSUNEK 7. Pomierzone i obliczone położenie zwierciadła 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) 

Data / Date
RYSUNEK 8. Pomierzone i obliczone przepływy dla wodowskazu Burzyn (01.03.1992 – 17.06.1992) 
FIGURE 8. Observed and calculated fl ow at Burzyn gauge (01.03.1992 – 17.06.1992) 
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centymetrów, nie gwarantują poprawno-
ści modelu dla pozostałego obszaru do-
liny. Niestety brak obserwacji przebiegu 
wezbrań na terenach zalewowych unie-
możliwia tego typu weryfi kację. Dlatego 
też należałoby prowadzić automatyczny 
monitoring położenia zwierciadła wody 
w korycie rzeki oraz na terenach zalewo-
wych. Tego typu dane pozwoliłyby na 
pełną weryfi kację opracowanego mode-
lu hydrodynamicznego.

Istotne przy analizie wezbrań jest 
określenie ich zasięgu. W tym celu 
wyniki z jednowymiarowego modelu 
hydrodynamicznego powinny być za 
pomocą technik GIS i numerycznego 
modelu terenu reprezentowane w po-
staci map obszarów zalanych. Takie po-
dejście może być szczególnie przydatne 
przy określeniu wpływu projektowanych 

i wdrażanych działań ochronnych na te-
renie Biebrzańskiego Parku Narodowe-
go na dynamikę wezbrań.
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FIGURE 9. Observed and calculated water stage at Burzyn gauge (01.03.1992 – 17.06.1992)
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Summary

Hydrodynamic model of a fl ood wave 
propagation in the Lower Biebrza Basin. 
The aim of this work is calibration of a 1D nu-
merical model of river fl ow within the Lower 
Biebrza Basin. To simulate the fl ow in the 
Biebrza valley, a one-dimensional unsteady 
open – channel fl ow model UNET, which is a 
component of computer software HEC-RAS, 
was applied. The geometry of the river chan-
nel and fl oodplain 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 fl oodplain was calculated from the Dig-
ital Elevation Model. Plant’s map was used 
to defi ne spatial hydraulic roughness, which 
was described by Manning’s coeffi cient 
(n value) using Chow’s tables, in the fl ood-
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 fl ood in 
1992 and 1999.
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