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Streszczenie

W dolinie rzeki na obszarze Biebrzanskiego Parku Narodowego wybudowano sie¢ kanatow i ro-
wow odwadniajacych, co spowodowalo obnizenie poziomu wody gruntowej. Obserwuje si¢ zatrzy-
manie proceséw torfotworczych i uruchomienie procesu mineralizacji gleb organicznych. Degradacje
tych gleb mozna ograniczy¢ przez przywrocenie wysokiego poziomu wody gruntowej oraz utrzyma-
nie wiosennych zalewow. Celem badan modelowych bylo sprawdzenie wptywu budowli pigtrzacych
wode na poziom lustra wody gruntowej oraz wielko$¢ wiosennych zalewow. Przeanalizowano kilka
wariantow rozwiazan rozniacych si¢ lokalizacja budowli pigtrzacych, ich wielko$cia oraz przepusto-
woscia. Zalozono budowg urzadzen pigtrzacych na kanatach i rowach odwadniajacych oraz w glow-
nym korycie Biebrzy. Stwierdzono, ze pojedyncze, lokalne urzadzenia pigtrzace na kanatach popra-
wiaja wilgotnos$¢ gleby tylko na obszarach w bezposrednim sasiedztwie. Teren oddzialywania jest
znacznie wigkszy w przypadku zespotu takich budowli. Rozwiazanie takie daje oczekiwane efekty
w postaci podwyzszenia poziomu wody gruntowej na duzym obszarze. Istotnym parametrem jest
rowniez przepustowos$é budowli. Im jest ona mniejsza, tym wigksze jest hamowanie odpltywu wody
i wigkszy teren oddziatywania na wody gruntowe. Badania wykazaly, ze zastosowana metoda mode-
lowania moze by¢ stosowana w procesach decyzyjnych dotyczacych zarzadzania woda na obszarze
BPN lub zlewni rzeki.
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imuz.edu.pl



24 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 5 z. 1 (13)

WSTEP

Potozona w potocno-wschodniej Polsce Kotlina Biebrzy jest najwigkszym
kompleksem torfowym w Europie Srodkowej, gdzie nadal zywy jest proces torfo-
tworczy. Znajduja si¢ tu jedne z najlepiej zachowanych torfowisk dolinnych
w stanie zblizonym do naturalnego. W celu ochrony cennych gleb hydrogenicz-
nych oraz porastajacej je roslinnosci i zwiazanej z nia fauny ustanowiono najwigk-
szy w Polsce Park Narodowy.

Na podstawie analizy rzezby terenu oraz zrdznicowania przyrodniczego wy-
rézniono trzy baseny doliny Biebrzy [ZUREK, 1991]. Najbardziej zblizony do natu-
ralnego charakter ma basen dolny, gdzie widoczna jest specyficzna, podtuzna do
rzeki strefowos$¢ zbiorowisk roslinnych oraz utwordéw glebowych [OKRUSZKO,
1991]. Teren ten przecina Biebrza, rzeka nizinna o zachowanym naturalnym rytmie
wiosennych zalewow. Nawet w tak naturalnym krajobrazie jak dolina Biebrzy
obserwuje si¢ niekorzystne zjawiska zwiazane z dziatalnoscia cztowieka. Wybu-
dowanie sieci rowdw i niewielkich kanatéw odprowadzajacych roztopowe i opa-
dowe wody wiosennych zalewow byto przyczyna znacznego obnizenia poziomu
wody gruntowej, co spowodowato osuszenie gleb bagiennych. W takich warun-
kach procesy torfotworcze zostaly zahamowane i zaczat si¢ proces mineralizacji
gleb hydrogenicznych, ktory powoduje ich degradacje. Na przeksztatconych w tor-
fowo-murszowe lub murszowe glebach cenne zbiorowiska roslinne, z duza liczba
okazow rzadkich i chronionych, ustepuja miejsca roslinnosci obszaréw suchych
o mniejszych walorach przyrodniczych. Istotna jest wigc kwestia zatrzymania pro-
cesu murszenia gleb torfowych. Mozna to osiagna¢ przez utrzymanie odpowied-
niego uwilgotnienia tych gleb, z czym zwiazane jest podwyzszenie obecnego po-
ziomu wody gruntowej za pomoca urzadzen pigtrzacych wodg na kanatach i ro-
wach i hamujacych jej odplyw. Przed podjeciem takich dziatan nalezy oceni¢ ich
skutki. Umozliwi to wlasciwe planowanie lokalizacji urzadzen pigtrzacych oraz ich
konstrukc;ji.

Celem tej pracy jest ocena wptywu budowy urzadzen pigtrzacych na matych
kanatach oraz w korycie Biebrzy na poziom wody gruntowej, powierzchniowe;j
oraz wielko$¢ wiosennego zalewu. Podjgto probe oceny wielkosci, typu i lokaliza-
cji urzadzen pigtrzacych pod katem ich przydatnosci do renaturyzacji osuszonych
gleb torfowych w basenie dolnej Biebrzy. Zatozono, ze wprowadzenie matych
urzadzen pigtrzacych na kanatach odwadniajacych, przez podwyzszenie poziomu
wody gruntowej, znacznie poprawi wilgotnos¢ gleby. Przeanalizowanie r6znych
wariantow rozwiazan bylo mozliwe dzigki zastosowaniu programu numerycznego
SIMGRO, symulujacego zjawisko filtracji regionalnej i umozliwiajacego oblicze-
nia modelowe dla obszaru dolnej Biebrzy [DIK, VAN DER BOLT, 1998].



J. Bielecka: Wplyw stopni pietrzqcych na stosunki wodne w dolinie dolnej Biebrzy ... 25

CHARAKTERYSTYKA DOLINY DOLNEJ BIEBRZY

Badania dotyczyly dolnego basenu Biebrzy, terenu o wielkosci 126 tys. ha.
Modelowany obszar obejmuje doling rzeki oraz przylegte wysoczyzny. Granica
terenu byla prowadzona gtownie wzdtuz wododzialow, tylko na dwoch odcinkach
granice modelu nie pokrywaly si¢ z granicami zlewni (rys. 1). Odcigto czgs¢ zlew-
ni Wissy oraz poprowadzono granice prostopadle do Biebrzy, rozgraniczajac basen
dolny od srodkowego. W obydwu przypadkach uwzgledniono jednak doptywy
podziemne na granicy modelowanego terenu.
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Rys. 1. Mapa topograficzna modelowanego terenu (Przechody, Osowiec, Czachy, Burzyn, Strekowa
Goéra — wodowskazy)
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Fig. 1. Topographic map of the study area (Przechody, Osowiec, Czachy, Burzyn, Strgkowa Gora —
gauge stations)

Basen dolny jest zasilany wodami podziemnymi — naptywajacymi z wysoczyzn
wzdtuz wschodniej i zachodniej krawedzi, wodami aluwialnymi — doptywajacymi
z basenu $rodkowej Biebrzy oraz wodami powierzchniowymi Biebrzy [ZUREK,
1991]. Pierwszy, decydujacy poziom wodonosny jest polozony w utworach czwar-
torzedowych. Ponizej, w starszych utworach, znajduje si¢ kilka pozioméw wodo-
nos$nych, ktorych nie uwzgledniono w badaniach modelowych ze wzgledu na mi-
nimalne znaczenie w bilansie wodnym regionu i zasobach eksploatacyjnych.
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Pierwszy poziom wodonos$ny jest prawie catkowicie izolowany od glgbiej wysteg-
pujacych pozioméw czwartorzedowych, ktére nie wywieraja na niego wplywu
[MIODUSZEWSKI, KOWALEWSKI, 2002]. Cechuje go duza zmienno$¢ glebokosci
zalegania zwierciadta wody. Na wysoczyznach uktada si¢ ono na glgbokosci od
kilku do kilkunastu metrow, natomiast w dolinach — wystepuje tuz pod powierzch-
nig terenu [PAINOWSKA, POZNIAK, 1991].

Utwory geologiczne przypowierzchniowe pochodza gtéwnie z holocenu. Re-
prezentowane sa przez: mady, muilki, piaski, namuty ilaste lub piaszczyste oraz
torf. Wigkszo$¢ obszaru doliny pokrywa warstwa torfu réznego pochodzenia. Naj-
wigksza stwierdzona miazszos¢ pokrywy torfowej sigga do 6,7 m [PAINOWSKA,
POZNIAK, 1991]. Gleby mulowe i mulowo-namutowe wyksztalcity si¢ w najbliz-
szym sasiedztwie rzeki na skutek jej dziatalnosci akumulujaco-erozyjnej. Otaczaja-
ce wysoczyzny morenowe sa zbudowane gtownie z piaskéOw oraz utwordéw glinia-
stych, spotka¢ mozna réwniez ily, zwiry oraz pyly.

Doling przecina rzeka Biebrza z doptywami prawobrzeznymi Klimaszewnica
1 Wissa oraz lewobrzeznym — Koso6dka. Oprocz naturalnych ciekoéw dolina zostata
poprzecinana kanatami odwadniajacymi o ré6znych wymiarach (najwigksze z nich
znajduja si¢ na terenie Bagna Lawki) oraz mniejszymi rowami.

Obszar doliny jest porosnigty przez taki turzycowe i turzycowo-mszyste oraz
faki zmiennowilgotne, uzytkowane jak pastwiska lub Iaki ko$ne. Na tereny te
wkraczaja zaro$la brzozowo-wierzbowe, czego wynikiem jest mozaika terenow tak
z zakrzaczeniami. Na terenie doliny wystepuja rowniez lasy liSciaste klasy Alnetea
glutinosae. W bezposrednim sasiedztwie rzeki tereny pokryte utworami mutowymi
sq porosnigte przez zbiorowiska szuwaru trzcinowego lub wysokich turzyc. Tereny
wysoczyzny natomiast sa wykorzystywane gtownie jako uzytki rolne. Wystepuje tu
rowniez las iglasty — sosnowy.

METODY BADAN
OPIS PROGRAMU NUMERYCZNEGO SIMGRO

Program SIMGRO zostatl opracowany w celu modelowania zjawiska filtracji
regionalnej. Symuluje on przeptyw wod gruntowych w strefie nasyconej i nienasy-
conej (aeracji) oraz przeplyw wod powierzchniowych [DIK, VAN DER BOLT,
1998]. W programie uwzglgdniono rodzaj zagospodarowania terenu, ktory wptywa
na wielko$¢ takich czynnikow jak: sptyw powierzchniowy, infiltracja i parowanie,
od ktorych zalezy bezposrednio potozenie zwierciadta wod gruntowych.

Modelowanie stanu i przeptywu wod powierzchniowych odbywa si¢ na pozio-
mie subregionu, ktéry jest wydzielonym z modelowanej powierzchni obszarem,
charakteryzujacym si¢ prawie jednorodnymi warunkami hydrologicznymi. Mode-
lowany jest jako zbiornik o okreslonej objgtosci, wyposazony w umowna budowle
pigtrzaca na odptywie.
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Strefa nienasycona jest modelowana jako zespot dwdch zbiornikow, w ktorych
zatozono przeptyw pionowy. Gorny zbiornik symuluje strefe korzeniowa, dolny —
podglebie, czyli warstwa gleby miedzy strefa korzeniowa a zwierciadtem wod
gruntowych. Woda w zbiorniku strefy korzeniowej jest magazynowana do osia-
gnigcia stanu wilgotnosci rownowagi (polowej pojemnosci wodnej). Po przekro-
czeniu tego stanu nadmiar wody infiltruje do podglebia. Jesli za$ wilgotnos¢
w strefie korzeniowej jest mniejsza od wilgotnosci réwnowagi, model symuluje
proces podsiaku kapilarnego z warstw nizszych. W modelu zatozono oddziatywa-
nie na strefe korzeniowa nastgpujacych proces6w: na gérnej granicy — opadu i ewa-
potranspiracji, na dolnej granicy — infiltracji lub podsigku kapilarnego. W modelo-
waniu podglebia uwzgledniono doplyw lub odptyw wody z glebiej potozonej war-
stwy wodonosnej i systemu wod powierzchniowych.

Strefa nasycona jest dzielona na okreslong liczbg¢ warstw przepuszczalnych
i nieprzepuszczalnych utozonych naprzemiennie. Przeplyw wod gruntowych jest
rozpatrywany jako quasi-tréjwymiarowy, czyli zakladany jest poziomy przeptyw
wody w warstwach wodonosnych i pionowy w stabo przepuszczalnych. Kazda
warstwa hydrologiczna jest charakteryzowana za pomoca wspoétczynnika filtracji,
oporu pionowego i miazszosci.

W celu rozwiazania rownania opisujacego chwilowy przeptyw wody w strefie
nasyconej jest stosowana metoda elementow skonczonych [QUERNER, 1993]. Ob-
szar jest dzielony na skonczona liczbg elementow trdjkatnych, ktore sa potaczone
ze soba punktami we¢ztowymi znajdujacymi si¢ na ich wierzchotkach. Warto$ci
przeptywu i wysoko$ci piezometryczne sa obliczane dla kazdego wezla. Ze wzgle-
du na inng szybko$¢ reakcji na zmiany zatozono r6zny krok czasowy dla wod grun-
towych — 1 doba i dla wod powierzchniowych — 0,01 doby.

Migdzy strefa nasycona a nienasycona nastgpuje pionowy przeptyw wody. In-
terakcje migdzy wodami gruntowymi a powierzchniowymi sa opisywane
z uwzglednieniem oporéw hydraulicznych [ERNST, 1978].

SCHEMATYZACJA DANYCH WEJSCIOWYCH

Modelowany obszar podzielono na 569 subregionow do modelowania proce-
sow zachodzacych w wodach powierzchniowych oraz strefie nienasyconej oraz na
7 854 wezly shuzace do symulacji procesdOw zachodzacych w strefie nasycone;.
Potozenie w terenie kazdego wezta okreslaja wspotrzedne geograficzne X1 7, jego
wysokos$¢ nad poziomem morza okresla wspotrzedna Z.

W modelu uwzgledniono wystepowanie jedynie dwu warstw geologicznych
o réznej migzszosci — powierzchniowej i podscietajacej warstwy wodonosne;.

Warstwe gorna stanowia utwory: torfowe, mutowe, pylaste, gliniaste oraz
piaszczyste. Na obszarze doliny Biebrzy znajduja si¢ gleby torfowe w mozaice
z itami, glinami lekkimi, pytami i piaskiem. W pasie wzdhuz rzeki sa zlokalizowa-
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ne muly oraz utwory mulowo-torfowe. Przyjgto, Zze na wysoczyznie wystepuja
gldwnie utwory piaszczyste. Miazszo$¢ warstwy pierwszej wynosi od 0,1 m dla
utwordw piaszczystych do 2,5 m dla torfow. Przewodno$¢ hydrauliczna wynosi
0,002-1,0 m-d".

Pod warstwa pierwsza wystgpuje warstwa wodonos$na, ktora rozciaga si¢ pod
doling cieku oraz wysoczyzng. Stanowiq ja utwory piaszczyste o migzszos¢ od 20
do 50 m i przewodnosci hydraulicznej od 5,143 do 10 m-d™".

Dla calego modelowanego obszaru przyjeto rzeczywiste uzytkowanie terenu.
W dolinie rzeki gleby torfowe sa uzytkowane jako taki. Obszary, ktére sa wytaczo-
ne z uzytkowania takowego zajmuje las lisciasty. Powierzchni¢ wzdhuz rzeki pora-
sta szuwar trzcinowy. Na obszarze wysoczyzny wystepuje mozaika uzytkéw rol-
nych oraz lasu iglastego, tylko na niewielkich obszarach — las liSciasty lub tereny
zabudowane.

Miazszo$¢ strefy korzeniowej w modelu zalezy od charakterystyk glebowych
oraz roslinno$ci i jest wyznaczana automatycznie. W wigkszosci wezldw wynosi
od 0,25 do 0,69 m. Obszary o ptytszej strefie korzeniowej to gtdwnie faki porasta-
jace gleby torfowe. Glgbsza strefa korzeniowa wystepuje na obszarach lesnych
porastajacych gleby piaszczyste. W trzech obszarach wegztowych strefa korzeniowa
ma giebokos¢ 1,10 m. Sa to obszary, gdzie wystgpuje zbiorowisko lasu lisciastego
porastajace glebg itowa.

Sie¢ hydrograficzna podzielono na system ciekow gléwnych (rys. 1) oraz ro-
wow odwadniajacych 2. i 3. rzedu [DIK, VAN DER BOLT, 1998].

Do systemu ciekow glownych zaliczono Biebrze oraz inne rzeki i wigksze ka-
naly. Cieki te modelowano jako obiekty liniowe i przypisano im nast¢pujace cha-
rakterystyki: glebokos¢ koryt, szerokos¢ koryt w dnie i przy powierzchni terenu
oraz nachylenie skarp. Przyjeto tez krzywa natezenia przeplywu dla koryta Biebrzy
(rys. 2).

Do systemu rowow odwadniajacych 2. i 3. rzedu zaklasyfikowano mniejsze
rowy, starorzecza oraz mate boczne koryta Biebrzy, ktére modelowano jako sie¢
odwadniajaca o przyjetej gestosci w m-ha ', Scharakteryzowano je nastepujacymi
warto$ciami: glebokoscia koryt, szerokoscia w dnie, oporem hydraulicznym, odle-
gloscia migdzy poszczegdlnymi rowami.

W modelu uwzgledniono opad (mm) i temperatur¢ powietrza (°C). Dane mete-
orologiczne pochodzity ze stacji meteorologicznej IMGW polozonej na terenie
Zaktadu Dos$wiadczalnego IMUZ Biebrza z szesciu lat — od 01.01.1990 do
31.12.1995.

Oproécz danych meteorologicznych w modelu uwzgledniono ewapotranspiracje
potencjalna (mm). Wartosci ewapotranspiracji zaczerpnigto z badan SLESICKIEJ,
QUERNERA i MIODUSZEWSKIEGO [2002]. Byly one obliczane dla warunkéw rze-
czywistych na terenie ZDMUZ Biebrza. Ewapotranspiracjg¢ potencjalng obliczono
dla kazdego rodzaju pokrycia roslinnego jako iloczyn wspolczynnika roslinnego,
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Rys. 2. Krzywa natgzenia przepltywu w korycie Biebrzy

Fig. 2. Rating curves for bed of the Biebrza River

okreslanego dla kazdej uprawy, oraz ewapotranspiracji wskaznikowej [LABEDZKI,
SZAIDA, SZUNIEWICZ, 1996].

Jako warunki brzegowe dla wod powierzchniowych przyjeto przeptywy w Ka-
nale Rudzkim oraz w rzekach Biebrza, Wissa i Narew na granicach modelowanego
obszaru (rys. 1). Przyjeto dane z wodowskazdéw umieszczonych w bliskim sasiedz-
twie tych miejsc. Dla Biebrzy sa to obserwacje z Osowca, dla Kanatu Rudzkiego —
z Przechodow, dla Narwi — ze Strgkowej Gory. Dla rzeki Wissa nie dysponowano
danymi dotyczacymi natgzenia przeptywu na granicy modelowanego obszaru. Do-
stgpne dane pochodza z wodowskazu Czachy, ktéry znajduje si¢ w ujSciowym
odcinku Wissy. Podczas weryfikacji modelu oszacowano, ze natgzenie przeptywu
Wissy na granicy modelowanego obszaru wynosito 30% przeptywu zanotowanego
na wodowskazie Czachy.

Warunki brzegowe dla wod gruntowych okreslono na obszarach wyznaczonych
(rys. 1) na podstawie map hydroizohips tego terenu, a takze wcze$niejszych badan
modelowych. Zatozono, ze doptyw wdd podziemnych spoza obszaru modelowania
w kazdym wezle wynosi 100 m’-d ™' na zachodnim oraz 551 m’-d™' na péiocno-
-wschodnim brzegu terenu [SLESICKA, QUERNER, MIODUSZEWSKI, 2002]. W po-
zost3a}ych weztach brzegowych zalozony dopltyw wod podziemnych wynosit
0m’d".

Jako warunki poczatkowe wyznaczono poziomy lustra wody w kazdym wezle.
Glebokos¢ zalegania wody gruntowej wynosita, w zaleznosci od rodzaju gleby
1 szaty ro$linnej, od 0,84 do 1,83 m pod powierzchnia terenu.
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WERYFIKACJA MODELU

Weryfikacja polegata na wykonaniu obliczen dla obecnego stanu sieci hydro-
graficznej oraz zagospodarowania i porownaniu ich wynikéw z pomiarami tereno-
wymi. Ten wariant przyjeto jako wariant odniesienia (wariant 0). Obliczenia wy-
konano dla sze$ciu lat — od 01.01.1990 do 31.12.1995.

Do weryfikacji modelu wykorzystano pomiary poziomu wody gruntowej w kil-
ku piezometrach potozonych w przekroju geologicznym Gugny (rys. 1) z okresu
01.01.1994-31.12.1995. Roznice migdzy warto$ciami pomierzonymi a obliczony-
mi mieszcza si¢ w granicach 0,1-0,4 m w okresie zimy i wiosny (rys. 3). Wigksze
roéznice obserwuje si¢ latem i jesienia, kiedy warto$ci obliczone sa znacznie mniej-
sze niz pomierzone. Gtowne trendy uktadu wod gruntowych w okresie wzigtym do
weryfikacji sg jednak zblizone, co $wiadczy o tym, ze obliczenia modelowane sa
miarodajne.
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wartosci obliczone, calculated ® wartosci pomierzone, measurements

Rys. 3. Poziom wody gruntowej — wartosci obliczone w we¢zle 4741 oraz warto$ci pomierzone
w piezometrze 9

Fig. 3. Groundwater level — calculated at nodal point 4741 and measured in piezometer 9

Zweryfikowano rowniez obliczenia nat¢zenia przeptywu na wysokosci profilu
wodowskazowego Burzyn (rys. 4). Weryfikacje wykonano dla okresu od 01.01.
1990 do 31.10.1993. Stwierdzono, ze wystepuje korelacja przeptywow obliczonych
wg modelu i przeptywow rzeczywistych. Najwigksze roéznice obserwuje si¢ w cza-
sie wystgpowania standw wysokich (dochodza one do 20 m’-s™'). Wartoéci obli-
czone sa dla calego rozpatrywanego okresu wigksze niz pomierzone.
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Data Date

wartosci pomierzone, measured

wartos$ci obliczone, calculated

Rys. 4. Natgzenie przeplywu w przekroju wodowskazowym Burzyn: pomierzone i obliczone

Fig. 4. Discharge in the Burzyn gauge: measured and calculated

Poréwnanie warto$ci obliczonych i pomierzonych dato zadowalajace efekty.
Obliczone stany wod gruntowych i wartosci przeplywow sa skorelowane z prze-
biegiem wartosci pomierzonych. Aby uzyskac takie efekty, w procesie kalibracji
modelu dostosowano krzywa natezenia przeplywu dla Biebrzy (rys. 2) tak, aby

warto$ci uzyskane z modelu dla przeptywu w Burzynie oraz poziomy wody grun-
towej byly jak najbardziej zblizone do wartosci pomierzonych.

OPIS WARIANTOW

W celu zbadania wptywu zmian w sposobie gospodarki wodnej na wody grun-
towe ipowierzchniowe przyjgto kilka wariantow obliczeniowych. Symulowano
wplyw réznych typow budowli pigtrzacych na rowach odwadniajacych na terenie
doliny oraz w korycie Biebrzy na wody gruntowe, powierzchniowe i wiosenne
zalewy. Warianty obliczeniowe roznity si¢ liczba, typem budowli oraz ich roz-
mieszczeniem w terenie.

Wariant 0. Przedstawia obecna sytuacje hydrologiczna. Przyjeto w nim rze-
czywiste warunki geologiczne i hydrologiczne. Stuzyt do weryfikacji modelu oraz
do obserwacji zmian, ktore spowodowaloby wprowadzenie kolejnych wariantow.

Wariant 1. Przewidziano w nim budowg po jednym progu pigtrzacym o prze-
lewie stalym na wysokosci 0,2 m ponizej powierzchni terenu na czterech kanatach
odwadniajacych na terenie Bagna Lawki. Ten wariant umozliwia zbadanie oddzia-
lywania pojedynczych urzadzen melioracyjnych na sytuacje hydrologiczna terenu.
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Wariant II. ZatoZzono gesta zabudowe progowa wszystkich kanatéw i matych
rowow na terenie Bagna Lawki. Symulowano dzialanie czterech budowli w tych
samych miejscach co w wariancie 1 oraz nastgpnych 59 progdéw. Sa to progi pig-
trzace, ktorych przelew staly znajduje sig¢ na wysokosci 0,2 m ponizej powierzchni
terenu. Wariant ten symuluje rodzaj gospodarki wodnej polegajacej na utrzymaniu
wody powierzchniowej na statym poziomie 0,2 m ponizej powierzchni terenu na
wszystkich kanatach na obszarze Bagna Lawki. Celem symulacji jest ocena wply-
wu wielu matych progdéw pigtrzacych na wody gruntowe i powierzchniowe. Jest
w pewnym stopniu odzwierciedleniem sytuacji sprzed budowy sieci rowdéw od-
wadniajacych.

Wariant II1. Przewidziano w nim budowe¢ dwoch progoéw pigtrzacych o wyso-
kosci 0,5 m ponizej powierzchni terenu w korycie Biebrzy. Przyjgto, ze krzywa
przeptywu dla tych budowli jest identyczna z krzywa dla koryta Biebrzy (rys. 2).
Celem tych obliczen jest ocena oddziatywania pigtrzen na wigkszej rzece.

Wariant IV. Zatozono, podobnie jak w wariancie 111, budowe¢ dwoch urzadzen
pigtrzacych o wysokosci 0,5 m ponizej powierzchni terenu w gtownym korycie
Biebrzy. Budowle ulokowano w tych samych miejscach, co w wariancie 111, jednak
zmieniono ich przepustowos¢ (rys. 5). Przyjgto, ze budowle te zwezaja koryto rzeki
i znacznie hamujg odptyw. Celem tego wariantu jest zbadanie zaleznosci migdzy
typem i konstrukcja budowli, a poziomem wody gruntowej w jej sasiedztwie i po-
ziomem wod powierzchniowych.

Warianty III i IV sa to warianty hipotetyczne i obecnie niezalecane z punktu
widzenia potrzeb ekologicznych.

0 T T T 1
0 50 100 150 200
q, m3s™

Rys. 5. Krzywa natgzenia przeptywu dla budowli pigtrzacej w wariancie IV

Fig. 5. Rating curves for bed of weirs in scenario IV
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DYSKUSJA WYNIKOW OBLICZEN

Wyniki poszczegélnych wariantdw obliczeniowych poréwnano z wynikami
wariantu odniesienia (tab. 1). Do analizy wybrano nastgpujace wartos$ci:

— Podwyzszenie poziomu wody gruntowej w bezposrednim sasiedztwie budowli
Ah, ktore okreslono jako roznice Srednich z najnizszych letnich pozioméw
zwierciadta wody gruntowej w okresie 1990-1995 miedzy danym wariantem
a wariantem 0. Wartosci obliczono w weztach potozonych najblizej budowli pig-
trzacej 1 cieku. W przypadku wariantow 1 i II byt to wezet 6 093 oddalony
0153 m od jednej z budowli pigtrzacych zalozonych w obu wariantach.
W przypadku wariantow III i IV wybrano wezet 7 188 polozony w odleglosci
440 m od jednej z budowli pigtrzacych przyjetych w obu wariantach i 60 m od
koryta Biebrzy.

— Zasigg oddzialywania danego wariantu na poziom wody gruntowej AFypiywx-0)
czyli powierzchnig, na ktérej odnotowano zmiany poziomu wody gruntowej
wigksze niz 10 cm w poroéwnaniu z wariantem odniesienia. Wyznaczano je jako
roznicg srednich stanow wody gruntowej w okresie symulacji migdzy danym
wariantem a wariantem 0.

— Zasigg zalewu wiosennego Fieww), czyli powierzchnig, na ktorej w dniu
6.04.1994 r. w danym wariancie wystapit zalew. Wybierajac dat¢ kierowano si¢
wielko$cig rocznej sumy opadow. W pierwszej kolejnosci odrzucono rok 1990,
jako pierwszy przyjety do obliczen, w ktorym wszystkie obliczenia sa obcigzone
wigkszym btedem wynikajacym z zatozenia warunkow poczatkowych. Z pozo-
statego okresu wybrano rok o najwigkszej sumie opadow. Byt to rok 1994 o su-
mie opadow 622 mm. W roku tym wybrano dzien o najwigkszej ilosci opaddéw —
6 kwietnia 25,3 mm. Prezentowana warto$¢ powierzchni zalewu jest wigc naj-
wigksza z wystgpujacych w latach 1991-1995.

— Zmiang powierzchni zalewu w danym wariancie AF uew(: - 0), €Zyli r6Znicg mig-
dzy powierzchnia zalewu w tym wariancie a wielkoscia zalewu w wariancie 0
w dniu 6.04.1994.

— Zasigg wplywu danego wariantu na tereny BPN, czyli cze$¢ (%) powierzchni
BPN w obrgbie basenu dolnego, na ktorej zanotowano wptyw jego wprowadze-
nia na poziomy wody gruntowej (AFgpnwptyw(x)) lub na wielkos¢ wiosennego za-
lewu (AF BPNzalew(x))-

Obszar BPN na terenie basenu dolnego wynosi 24 914 ha. Granica parku jest
zblizona do granicy doliny. Wyznaczone warto$ci mozemy wigc odnie$¢ do doliny
cieku. Jest to istotne z punktu widzenia celu symulowanych zabiegdéw, ktorym jest
podniesienie poziomu wody gruntowej na terenie doliny. Otrzymane wartos$ci
umozliwia wigc oszacowanie terenu wplywu w stosunku do catej powierzchni
wymagajacej czynnej ochrony.
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Wariant 1. Budowa czterech progdw powoduje stosunkowo mate zmiany wa-
runkéw wodnych (tab. 1, rys. 6). Zmiany sa niewielkie i tylko w nieznacznej odle-
glosci od progdéw pigtrzacych. Poziom wody gruntowej w bezposrednim sasiedz-
twie budowli (obliczenia w wezle 6 093) jest wyzszy niz w wariancie 0 maksymal-
nie 0 0,26 m. Podwyzszenie poziomu wod gruntowych w stosunku do wariantu 0
zanotowano w okresie od czerwca do listopada (rys. 7). W innym czasie poziom
wody w tym wariancie jest identyczny jak w wariancie 0. Zasigg oddziatywania
tego wariantu na poziom wod gruntowych wynosi 112 ha, jest to stosunkowo nie-
wiele. Wariant ten nie wptywa znaczaco na obszar wiosennych zalewéw — w dniu
06.04.1994 r. teren zalewowy zmniejsza si¢ w poroéwnaniu z wariantem odniesienia
0 32 ha. Jego wprowadzenie miatoby réwniez niewielki wptyw na poziom wod
gruntowych w dolinie.

Biebrza

/

'J"""‘-q
| we zet, nodal point 6093

Bagno tawki

Biebrza
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I podwyiszenie poziomu wody gruntowej w wariancie |

rise of groundwater level variant |

[] podwyiszenie poziomu wody gruntowej w wariancie Il
rise of groundwater level variant I

—togi pietrzace w wariancie |, weirs variant |

Rys. 6. Zasigg podwyzszenia $redniego poziomu wody gruntowej w wariantach I i II w poréwnaniu
z wariantem 0

Fig. 6. Range of the average groundwater level rising in scenario I and II in comparison
with scenario 0
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Wariant II. Budowa wielu matych progow pigtrzacych na kanatach w dolinie
Biebrzy powoduje podniesienie poziomu wody gruntowej na znacznym obszarze
oraz lokalne wystapienia wod na powierzchnig terenu (tab. 1, rys. 6). Poziom wody
gruntowej w wezle 6 093 podnosi si¢ maksymalnie o 0,29 m w poréwnaniu z wa-
riantem 0. Oddziatywanie to ogranicza si¢ do miesigcy letnich i jesiennych (rys. 7),
czyli okresu letniego, w ktorym jest on najnizszy, co jest istotne dla poprawienia
wilgotnosci gleb torfowych oraz porastajacej je roslinno$ci. Zmiany poziomu wody
gruntowej wystapily na obszarze 8 368 ha, pokrywajac wigkszos¢ Bagna Lawka.
Obserwuje si¢ duzo wicksze oddziatywanie wariantu II w poréwnaniu z wariantem
I, w ktorym wprowadzono tylko cztery progi pigtrzace. Budowa wielu matych
progow pigtrzacych oddziatuje w znaczacy sposob nie tylko na wody gruntowe, ale
rowniez na powierzchniowe. Powierzchnia wiosennych zalewow (z 6.04 1994 r.)
w wariancie z duza liczba matych budowli wynosita 11 408 ha i jest wigksza od
wariantu odniesienia o 3 232 ha. Na terenie Bagna Lawki w tym wariancie wystg-
powat zalew, ktorego nie bylo w wariantach 0 i I. Rowniez wplyw na teren BPN
jest znaczny — powoduje on podwyzszenie poziomu wody gruntowej na okoto 34%
powierzchni BPN oraz wystgpowanie wiosennego zalewu na 45% jego powierzchni.

Wariant II1. Budowa dwdch progéw pigtrzacych w korycie Biebrzy powoduje
podwyzszenie poziomu wody gruntowej w bliskim sasiedztwie budowli o maksy-
malnie 0,78 m (tab. 1, rys. 8). Podwyzszenie zwierciadta wody gruntowej wystapi-
lo na obszarze 2 624 ha. Teren wiosennych zalewow obliczony dla 06.04.1994
roku wynosi 9 536 ha i jest wigkszy o 1 360 ha w poréwnaniu z wariantem 0. Wa-
riant ten powoduje podwyzszenie poziomu wody gruntowej na 10,5% powierzchni
doliny. Powierzchnia BPN, ktora zostaje pod wptywem wiosennego zalewu zwigk-
sza si¢ o kilka procent w poréwnaniu z wariantem 0.

Wariant IV. Budowa w korycie Biebrzy dwodch urzadzen pigtrzacych
0 zmniegjszonej przepustowosci powoduje podwyzszenie poziomu wody gruntowe;j
w bliskim sasiedztwie budowli o 1,01 m (tab. 1). Zasigg oddziatywania na wody
gruntowe tego wariantu wynosi 9 232 ha. Jest to obszar najwigkszy ze wszystkich
wariantow (rys. 8). Zasigg oddziatywania jest znacznie wigkszy niz w wariancie 111
(2624 ha) i II (8 368 ha). W wariancie tym jednak poziom wody gruntowej za
budowlami pigtrzacymi na znacznym obszarze uktada si¢ ponad poziomem terenu,
tworzac dwa zbiorniki wodne. Zbiorniki te si¢gaja do wezta 6 093, gdzie niemalze
przez caly rok woda gruntowa jest ponad powierzchnia terenu (rys. 7). Wezel ten
jest oddalony o 135 m od koryta Biebrzy i o 5,6 km od budowli. Zasigg oddzialy-
wania wariantu IV wzdluz koryta rzeki wynosi 13,5 km latem. Dla poréwnania
w wariancie III jest to 10 km. Wielko§¢ wiosennych zalewow w tym przypadku
wynosi 12 592 ha i zwigksza si¢ 0 4 416 ha w porownaniu z wariantem 0. Wpro-
wadzenie tego wariantu wywotatoby wigksze zmiany na wigkszym terenie niz
wprowadzenie wariantu III. Oddziatywanie tego wariantu na teren BPN rowniez
jest znaczne. Podwyzszenie poziomu wody gruntowej wystgpuje na 37,1% po-
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Fig. 8. Range of the average groundwater level rising in scenario III and IV
in comparison with scenario 0

wierzchni doliny. W tym wypadku, podobnie jak w wariancie II, zalew wiosenny
wystapi na polowie powierzchni BPN.

WNIOSKI

Oddziatywanie na poziom wody gruntowej pojedynczych, niewielkich przeta-
mowan na kanatach ma zasigg lokalny i jest widoczne tylko w bezposrednim sa-
siedztwie budowli. Pojedyncze przetamowania powoduja lokalna poprawe warun-
kow wilgotnosciowych gleby. Ich oddziatywanie ogranicza si¢ do terenu w odle-
gtosci 100-200 m od kanatu.
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Budowa duzej liczby matych przetamowan wywiera duzy wplyw na poziom
wody gruntowej na terenie doliny, a co za tym idzie, w znaczacy sposéb poprawia
wilgotno$¢ tego terenu, szczegoélnie w miesiacach letnich, kiedy poziom wody
gruntowe;j jest niski i niewystarczajacy do utrzymania duzej wilgotnosci gleb hy-
drogenicznych i zapewnienia odpowiedniej ilosci wody tatwo dostepnej dla pora-
stajacej je ro§linnosci.

Duze znaczenie dla poziomu wody gruntowej i powierzchniowej ma nie tylko
wprowadzenie budowli pigtrzacej, ale rowniez jej typ (Swiatlo, przepustowosc).

Oddzialywanie na poziom wody gruntowej i powierzchniowej urzadzen pig-
trzacych w korycie Biebrzy jest znaczne, zapewnienie jednak wlasciwej wilgotno-
sci glebom torfowym. Poziom wody gruntowej w tym wypadku jest za wysoki. Za
urzadzeniami pigtrzacymi woda utrzymuje si¢ powyzej powierzchni terenu przez
caty rok na duzym obszarze, tworzac zbiorniki wodne.

Z punktu widzenia potrzeb renaturyzacji terenu dolnej Biebrzy najlepszym roz-
wiazaniem wydaje si¢ wprowadzenie wielu malych budowli pigtrzacych na kana-
fach odwadniajacych. Rozwiazanie to jednak moze powodowac lokalne podtopie-
nie pewnych obszaréw. Wskazuje to potrzebe wykonania odpowiedniej prognozy
wplywu budowli na wody gruntowe przed ich realizacja.

Badania modelowe zlewni rzecznych wykonane w programie numerycznym
SIMGRO moga by¢ wykorzystywane do planowania zabiegéw ochrony dla obsza-
ru zlewni lub Parku Narodowego.
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Justyna BIELECKA

MODELLING THE INFLUENCE OF WEIRS ON HYDROLOGICAL SYSTEM
OF THE LOWER BIEBRZA RIVER VALLEY

Key words: controlling discharge, groundwater table depth, hydrological modelling, lower Biebrza
valley, water management

Summary

Hydraulic network of the Biebrza River valley within the Biebrza National Park was modified in
the past. Canals and drainage ditches were constructed. This alteration led to lowering of the ground-
water table which restrained peat-forming processes and enabled mineralization of hydrogenic soils.
In order to inhibit the degradation of peat soils it is necessary to rise groundwater level and to main-
tain spring inundations. The modelling study focused on estimating the influence of weirs on
groundwater level and on the extent of spring floods. Some scenarios, which set up weirs of different
localization, dimensions and capacity, were simulated. Weirs were assumed to be built in canals,
draining ditches and the bed of the Biebrza River. The study showed, that some local weirs situated in
canals improved soil moisture only in the close neighbourhood while the effect of a group of weirs
was noticed on a larger area. The latter case showed expected effect of rising groundwater level.
Capacity of weirs was also an important feature for rising groundwater level in neighbouring area.
The effect on groundwater level increased with the capacity of weirs. To sum up, the modelling
method used in the study might be helpful in decision making and water management in the BNP and
the river catchment.
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Tabela 1. Wyniki obliczen wariantowych

Table 1. Results of simulation scenarios

Wariant N AF, wplyw(x—0) F zalew(x) AF, zalew(x—0) F BPNwplyw(x) F BPNwplyw(x)zalew
S . AF; influence(x—0) F inundation(x) AF; inundation(x—0) F BPNinfluence(x) F BPNinfluence(x)inundation
cenario
m ha %

0 0 0 8176 0 0,0 32,8
1 0,26 112 8 144 =32 0,5 32,7
1I 0,29 8368 11408 3232 33,6 45,8
I 0,78 2624 9536 1360 10,5 38,3
v 1,01 9232 12 592 4416 37,1 50,5

Objasnienie: Ah — podwyzszenie poziomu wody gruntowej w bezposrednim sasiedztwie budowli, AFyiyw-0) — zasieg oddziatywania danego wariantu na poziom wody
gruntowej, Feww — Zasieg zalewu wiosennego, Fepnwplyww) — Powierzchnia wptywu danego wariantu na tereny BPN — wody gruntowe, Fpnwplyw(xzalew — POWierzchnia

wplywu danego wariantu na tereny BPN — zalewy.

Explanations: Ak — rising groundwater level in close neighbourhood of the weir, AFiyw-0) — range of the impact of a given variant on ground water level, Fiaewx)— extent
of spring floods, Fpnwplyw(x) — an area of the BNP affected by a given variant — ground waters, Fpnwptyw(xzalew — an area of the BNP affected by a given variant — floods.
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Warianty Variants:

Rys. 7. Poziom wody gruntowej w wezle 6093

Fig. 7. Groundwater level in nodal point 6093
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