Zastosowanie modelowania matematycznego
w analizie warunkow przeplywu wody
w Korycie rzecznym
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'Bieb{zar’lskie Bagna w granicach Basenu Dolnego Biebrzy

ostatniej dekadzie coraz

powszechniej w bada-

niach naukowych wyko-

rzystuje si¢ metody sy-
mulacji komputerowych, dotyczy to
zwlaszcza badan nad jakoscia $rodowi-
ska wodnego. W ocenie wod ptynacych
bardzo popularnym narzedziem stato si¢
modelowanie, w ktorym na bazie mate-
matycznego odwzorowania geometrii
oraz warunkéw hydraulicznych koryta
rzecznego symuluje si¢ procesy fizycz-
no-chemiczne i biologiczne, wptywaja-
ce na stgzenia zwiazkow chemicznych
obecnych w wodzie. Przy ocenie jako$ci
fizyczno-chemicznej rzeki rozklad stezen
zanieczyszczen, okre§lony za pomoca
modelu matematycznego, stanowi istot-
ne i zazwyczaj bardzo obszerne uzupel-
nienie bezposrednich pomiaréow tereno-
wych. Ma to szczeg6lne znaczenie albo
w przypadku dlugich odcinkéw cieku
albo w sytuacji, gdy bezposrednie pomia-
ry terenowe zostaty ograniczone do kilku
stanowisk, np. ze wzgledow finansowych
lub logistycznych.

Matematyczny model rzeki moze mie¢
roéznorodne zastosowanie praktyczne i raz
skalibrowany, a nastgpnie zweryfikowany,
staje si¢ wartosciowym narzedziem anali-
tycznym. Sprawdzony w dziataniu model
stanowi naukowa podstawe do przedsig-
wzigcia konkretnych dziatan, ktorych
celem moze by¢ zard6wno utrzymanie ist-
niejacego stanu srodowiska wodnego, jak
tez i jego poprawa w zadanym horyzoncie
czasowym, w zalezno$ci od zmieniajacej

si¢ presji cztowieka na srodowisko natu-
ralne. Najprostsze i najczgséciej stosowane
w analizie zmian jako$ci wod rzecznych
sa modele jednowymiarowe, w ktorych
zaklada sig, Ze istotne zmiany wartosci
parametréw decydujacych o jako$ci wody
zachodza jedynie wzdtuz profilu podtuz-
nego cieku.

Modelowanie w dolinie Biebrzy

Do niedawna, gdy planowano analiz¢
jakosciowa konkretnego cieku, tworzono
dla niego odrebny model matematyczny, co
byto pracochtonne oraz kosztowne. Obec-
nie zaprzestano juz takiej praktyki i w mo-
delowaniu jakosci wod plynacych wyko-
rzystuje sig istniejace programy (moduty),
ktore w zaleznosci od potrzeb i specyfiki
danego cieku poddaje si¢ niezbednym mo-
dyfikacjom. Juz pod koniec lat 90. XX w.
szacowano, ze na $wiecie funkcjonowato
co najmniej kilka tysiecy modeli jakosci
wod powierzchniowych powstatych na ba-
zie ogdlnodostegpnych Iub komercyjnych
modutéw podstawowych. Obecnie liczba
ta jest wiclokrotnie wyzsza i stale wzrasta.
Jako przyktad matematycznego modelowa-
nia przeptywu wody w korycie rzecznym
moze poshuzy¢ jednowymiarowy model ni-
zinnej rzeki Biebrzy, ktory zostat skonstru-
owany na bazie programu Qual2k. Program
ten zostal opracowany przez amerykanska
Agencje Ochrony Srodowiska US EPA.

Jednowymiarowy model obejmowat
50-kilometrowy odcinek Biebrzy Dolnej,
rozciagajacy si¢ od Osowca az po ujscie
do Narwi. Hydraulicznie rzecz ujmujac za-

stosowanie modelu zostato ograniczone do
symulacji krotkich przedziatow czasowych
trwajacych 1-2 doby, w ktérych zatozono,
ze przeptyw wody w poszczegodlnych prze-
krojach cieku i w ujsciowych odcinkach
jego doptywéw punktowych, byly state.
Program Qual2k zostal uzyty do stworze-
nia serii trzech symulacji stanu ustalonego,
ktére razem stanowity substytut modelu
dynamicznego opisujacego zachowanie
rzeki w dtuzszym horyzoncie czasowym.
Model przeptywu wody w korycie po-
wstat jako baza do pdzniejszej konstrukeji
dwoch modeli jakosciowych, opisujacych
przemiany biochemiczne i fizyczne sub-
stancji chemicznych transportowanych
w wodzie i zgromadzonych w osadach
dennych Biebrzy.

Dane niezbg¢dne do skonstruowania
i kalibracji modelu hydraulicznego Bie-
brzy zostaty zgromadzone w trakcie trzech
kampanii pomiarowych: 26-28 lipcai21-
24 wrze$nia 2007 r. oraz 19-22 lipca 2008 1.,
na terenie Basenu Dolnego Biebrzan-
skiego Parku Narodowego. W badaniach
terenowych wykonano pomiary hydro-
metryczne 1 geodezyjne. Pomiary hy-
drometryczne polegaty na wykonaniu 15
przekrojow poprzecznych Biebrzy Dolnej
oraz po jednym przekroju poprzecznym
w ujSciowych odcinkach jej doptywdow
punktowych (Kanat Rudzki, Klimaszew-
nica, Wissa i Kosodka), celem zdefinio-
wania geometrii koryt rzecznych. Ponadto
obejmowaly pomiary predkosci przepty-
wu wody w przekrojach, umozliwiajace
obliczenie wielkosci przeptywu. Pomia-

12014 (I



ry geodezyjne, wykonane w trybie RTK
DGPS, pozwolily na precyzyjny odczyt
wspotrzednych wysokos$ciowych zwier-
ciadta wody oraz wspoélrzednych geogra-
ficznych poszczegdlnych przekrojow po-
przecznych. Badania terenowe wykonano
z wykorzystaniem elektromagnetycznego
czujnika przeptywu wody C2000 Nautilus,
zestawu GPS Topcon Legacy oraz sond do
pomiaru glgbokosci.

Konstrukcja modelu

Biebrza Dolna zostata przedstawiona
w modelu przeptywu wody jako ciag 14
odcinkow o rdznej dlugosci, wahajacej si¢
od 2,3 do 8 km, zawartych migdzy badaw-
czymi przekrojami poprzecznymi koryta.
Numeracja odcinkdéw odbyta si¢ zgodnie
z naturalnym biegiem rzeki w taki sposob,
ze odcinek nr 1 rozpoczynal si¢ w pierw-
szym przekroju pomiarowym, a odcinek
nr 14 konczyl w ostatnim. Naturalne
koryto Biebrzy cechowato si¢ duza nie-
regularnoscig ksztaltow i dlatego zostato
uproszczone do koryta trapezoidalnego,
z zachowaniem zmierzonych w terenie
(lub obliczonych) wymiaréow geome-
trycznych, takich jak: szeroko$¢ koryta,
szeroko$¢ dna, nachylenie skarp czy tez
pole powierzchni przekroju poprzecznego
oraz parametrow hydraulicznych (obwod
zwilzony, promien hydrauliczny, natgzenie
przeptywu, $rednia predkos¢ przeptywu,
napehienie koryta i wspotczynnik szorst-
kos$ci dna). W opracowanym w ten sposob
modelu hydraulicznym Biebrza zostata
przedstawiona jako ciek glowny, natomiast
Kanat Rudzki, Klimaszewnica, Kosodka
i Wissa, jako punktowe doptywy wody do
cieku gléwnego.

Obszarowe doptywy oraz obszarowe
odptywy wody z rzeki zostaly zdefiniowa-
ne jako przeplywy zachodzace w kierunku
prostopadtym migdzy korytem rzecznym,
a jego otoczeniem, na wybranym odcinku
okreslonym przez podanie kilometra biegu
rzeki poczatku i konica doptywu lub odpty-
wu. Analiza przeptywu wody w rzekach
jest bardzo ztozona ze wzgledu na natu-
ralna zmiennos¢ przekrojow poprzecznych
koryta i spadku dna na dtugosci cieku oraz
dodatkowo ze wzgledu na zmienno$¢ na-
tezenia przeptywu w korycie, zarowno na
dtugosci, jak rowniez w czasie. Wiele za-
gadnien inzynierskich rozwiazuje si¢ przy
zatozeniu niezmiennosci ksztattu i spadku
dna koryta oraz nat¢zenia przeptywu wody
w czasie. Takie zalozenia pozwalajqg zdefi-
niowac przeptyw wody w korycie jako jed-
nostajny i ustalony, charakteryzujacy si¢
statg glebokoscia przeptywu, jednakowym
rozktadem predkosci w przekrojach po-
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Rzeka Biebrza w okolicach wsi Jasionowo

przecznych oraz rownolegloscia linii dna
koryta i linii zwierciadta wody, co oznacza,
ze spadek dna (S,) jest rtowny co do warto-
$ci spadkowi zwierciadta wody (i).
Dlatego tez, dla uproszczenia niezwy-
kle skomplikowanych i zmieniajacych sig
warunkow naturalnych w korycie Biebrzy
Dolnej przyjeto, ze poszczegodlne odcinki
rzeki maja state parametry hydrauliczne
oraz geometryczne, zdefiniowane w prze-
kroju zamykajacym dany odcinek. Kon-
strukcja modelu przeptywu wody w Bie-
brzy rozpoczela si¢ od wyznaczenia, na
podstawie danych uzyskanych z pomiarow
terenowych, geometrii oraz parametrow
hydraulicznych poszczegdlnych przekro-
jow poprzecznych, co umozliwito zdefi-
niowanie warunkow przeptywu we wszyst-
kich odcinkach rzeki. Obliczone lub zmie-
rzone bezposrednio w terenie parametry

Podmokly ols na Bagnie Lawki

hydrauliczne koryta Biebrzy, tj. przeptyw
(Q), predkos¢ srednia (v, ), wspotezynnik
szorstkos$ci dna (n), napetienie koryta (h)
oraz spadek podhuzny zwierciadta wody,
a takze jego wymiary geometryczne, tj.
pole powierzchni przekroju (A), szeroko$¢
przekroju (B), szeroko$¢ dna (D), nachy-
lenie skarp (s, s,) na poszczegolnych od-
cinkach zostaty ostatecznie wprowadzone
do programu Qual2k, tworzac dla kazdej
z trzech kampanii pomiarowych odrebna
symulacje przeptywu wody. Kolejnym eta-
pem bylo skalibrowanie modelu, wykorzy-
stujac do tego celu obliczenia numeryczne
programu.

Kalibracja i weryfikacja modelu
Kalibracja modelu przeptywu wody

w Biebrzy polegata na dostosowaniu defi-

niujacych go parametréw obliczeniowych,




Rzeka Wissa wsrod zabudowan wsi Karwowo

np. s, s,, ndo warto$ci parametrow uzyska-
nych w wyniku bezposrednich pomiarow
terenowych (A, B, v iin.). Odbywalo sig
to metoda kolejnych przyblizen, w ktorych
warto$¢ analizowanych parametrow byta
szacowana w sposob posredni w oparciu
o procedurg numerycznego przyblizania
wynikow symulacji. Do kalibracji modelu
wykorzystano dane pochodzace z kampa-
nii pomiarowych przeprowadzonych w lip-
cu oraz wrzesniu 2007 r., natomiast dane
z pomiaréw wykonanych w lipcu 2008 r.
zostaly wykorzystane do weryfikacji skali-
browanego modelu. Obliczenia numerycz-
ne wykonywane byly za pomoca metody
tamanej Eulera, umozliwiajacej przybli-
zone catkowanie rownan rézniczkowych
zwyczajnych.

Krok obliczeniowy zdefiniowany zo-
stal jako najkrétszy czas potrzebny na
przemieszczenie si¢ pojedynczej czastki
wody na odcinku o dtugosci 100 m, biorac
pod uwage najwyzsza predkos¢ przeptywu
wody zmierzona w danej kampanii pomia-
rowej. Krok ten wyniost: 3,5 minuty (lipiec
2007), 3,3 minuty (wrzesien 2007) oraz
3,6 minuty (lipiec 2008). Skalibrowany

Kanal Rudzki powyzej ujscia do Biebrzy

model przeptywu wody umozliwit obli-
czenie czasu, jaki pojedyncza czasteczka
wody potrzebowata na przemieszczenie
si¢ migdzy poczatkiem i koncem dowol-
nego elementu obliczeniowego modelu.
Co ciekawe, bez wzgledu na stan wody
w korycie Biebrzy Dolnej uzyskany za
pomoca symulacji czas transportu mas
wody od poczatku modelu (Osowiec) az
do jego konca (ujscie do Narwi) byt do
siebie zblizony i wynosit: 32,5 h (lipiec
2007), 31,9 h (wrzesien 2007) oraz 34,3 h
(lipiec 2008).

Podsumowanie efektow symulacji

Wyniki badan potwierdzity duza
przydatnos¢ programu Qual2k do symu-
lacji jednowymiarowego przepltywu wody
w korycie rzecznym. Uzyskane efekty sy-
mulacji komputerowych mozna podsumo-
wac w nastgpujacy sposob:

Sposérdd czterech doplywdéw Biebrzy
Dolnej tylko Kanat Rudzki oraz Wissa
miaty znaczacy wpltyw na zwigkszenie
przeptywu wody w jej korycie. Dotyczyto
to zwlaszcza Kanatu Rudzkiego, ktorego
przeptyw wynosit od 22 do 60% przeptywu

Biebrzy na wysokosci jego ujscia (w przy-
padku Wissy byto to od 6 do 8%). Oznacza
to, ze tylko te dwa cieki moga w sposob
istotny oddziatywac na jakos$¢ ekologiczna
Biebrzy, w zaleznosci od dobowego ta-
dunku zanieczyszczen transportowanych
ich korytami.

Zaobserwowano znaczne roznice
w warto$ciach natg¢zenia przepltywu wody
w korycie Biebrzy (rysunek). Wystepo-
waly one na poszczegdlnych odcinkach
rzeki w trakcie tych samych symulacji
przeptywu, przy czym im notowano wyz-
sze stany wody w rzece, tym roznice te
byly wigksze. Zjawisko jest dowodem na
znaczng wymiang (przeptyw obszarowy)
wody pomigdzy korytem rzecznym, a ota-
czajacymi go torfowiskami (mokradtami).
Oznacza to, ze wraz z podnoszeniem si¢
zwierciadta wody w Biebrzy wzrasta

Potok Klimaszewnica w poblizu wsi o tej
samej nazwie

znaczenie odwadnianych torfowisk jako
potencjalnego zrédta obszarowych oddzia-
tywan na chemizm rzeki.
Dwukierunkowy przeptyw obszaro-
wy wody migdzy korytem Biebrzy Dol-
nej a torfowiskami odbywat si¢ na dwa
sposoby:
e przez grawitacyjny sptyw powierzch-
niowy, polegajacy na przelewaniu si¢
nadmiaru wody poza krawedz brzegow
rzeki (dominujacy przy wysokich stanach
w korycie),
e przez infiltracj¢ ptytkich wod grunto-
wych (dominujacy przy niskich stanach).
Catkowita ilos¢ wody wplywajacej
do Basenu Dolnego, liczona jako suma
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Rozklad natezenia przeplywu wody w korycie Biebrzy Dolnej

w poszczegolnych symulacjach modelu

przeptywu w Biebrzy na wysokosci wo-
dowskazu Osowiec, oraz przeplywow
w ujsciowych odcinkach jej doptywdow
punktowych (Kanat Rudzki, Klimaszew-
nica, Kosodka, Wissa) byta we wszystkich
trzech symulacjach (lipiec i wrzesien 2007,
wrzesien 2008) wigksza od ilosci wody
wyptywajacej z basenu, liczonej jako prze-
ptyw w Biebrzy w poblizu jej uj$cia do Na-
rwi. Okazato si¢ zatem, ze Biebrza Dolna
w ostatecznym rozrachunku zawsze po-
zostawia na torfowiskach czgs$¢ transpor-
towanej przez siebie wody, bez wzgledu
na porg roku oraz warunki hydrologiczne
(,,suchy” lub ,,mokry” rok).

Im notowano wyzsze stany wody
w Biebrzy Dolnej na wysokosci wodo-
wskazu Osowiec (a co za tym idzie wigk-
sze przeptywy), tym wigksza ilo§¢ wody
zostawata pdzniej wchionigta obszarowo
przez mokradta, np. przy przeptywie rzg-
du 20-21 m3s! warto$¢ ta wynosita ok.
30-35% przeptywu. Powyzej 20-21 m3-s™!
ilo§¢ pozostawianej na torfowiskach wody
gwaltownie wzrastata, nawet przy niewiel-
kim przyroscie Q.

Najwyzsza $rednia predkosé przeptywu
wody w Biebrzy Dolnej zaobserwowano
w ujsciowym jej odcinku, co potwierdza
odwadniajace dziatanie Narwi, a takze po-

nizej ujscia Kanatu Rudzkiego. Ponadto
doptyw ten znacznie podnosit w korycie
Biebrzy wartos¢ objetosciowej dyspersji
podtuznej. Oznacza to, ze Kanat Rudzki
bardzo korzystnie wplywa na mieszanie
si¢ wod Biebrzy, co sprzyja lepszemu na-
tlenieniu jej wod oraz rozcienczeniu stezen
transportowanych zanieczyszczen.
Badania terenowe wykazaty, ze Biebrza
Dolna jest rzeka o bardzo zmiennej geome-
trii oraz hydraulice koryta. Zmiennos¢ ta
widoczna byta nie tylko na catej dtugosci
koryta, ale rdbwniez w czasie, a wigc mozna
tutaj mowic o zmiennos$ci czasoprzestrzen-
nej. Na odcinku o dtugosci blisko 50 km,
w zaleznosci od pory roku (lato, jesien)
oraz jego charakteru (,,mokry”, ,,suchy”),
szerokos¢ koryta rzecznego wahata sig od
21 do 37 m, szeroko$¢ dna od 6 do 33 m,
srednia glgbokos¢ przeptywu od 0,9 do
4,3 m, natomiast $redni wspolczynnik
szorstkosci dna od 0,022 do 0,052 s'm™'".
Silnie meandrujace koryto Biebrzy Dol-
nej charakteryzowato si¢ bardzo wysokim
wspotczynnikiem kretosci. .
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