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Badania dynamiki wéd filtracyjnych w zaporze czolowe;j

zbiornika Siemianowka

Abstract

Research of filtration waters dynamics in
main dam of reservoir Siemianéwka. Research
of filtration waters dynamics in main dam of reser-
voir Siemianéwka are carried out since start of
piling it up since 1990. Measurements of water
levels in 32 piezometers located in 8 cross - section
of dam and upper and lower water levels take place
within the scape of research. Results of measure-
ments make ground for detail analysis of water
levels changes in dam body and for estimation of
influence of piling up on filtration condition too.
The analysis consisted in investigation of the cour-
se of water levels changes and values of yearly
medium, maximum and minimum levels in 1990-
—-1994. In the summary confirmed that filtration
waters regime in dam body is correct and water
fluctuations in measurement section are connected
with changes of lower water levels to a consider-
able degree.

Key words: water reservoir, dam, dynamic of fil-
tration waters

Wstep

Budowe zbiornika Siemianéwka na
rzece Narwi wraz z obiektami towarzy-
szacymi zakoriczono w 1991 r. Kontrolo-
wane pigtrzenie wody na zaporze czoto-
wej rozpoczeto w pierwszych miesiacach

1990 r., prowadzac réwnoczesnie syste-
matyczne obserwacje pozioméw wody w
piezometrycznych przekrojach pomiaro-
wych w korpusie 1 przyczétkach zapory.

W ciagu calego okresu realizacji
zbiornika shizby inwestorskie 1 wyko-
nawcze wspoétpracowaty Scisle z nadzo-
rem naukowym sprawowanym przez pra-
cownikéw Katedry Technologii i Organi-
zacji Prac Wodnych 1 Melioracyjnych
SGGW. Nadzér ten obejmuje réwniez
okres rozruchu 1 pierwszych lat eksplo-
atacji podstawowych obiektéw zbiorni-
ka. W ramach tych prac prowadzone sa
m.in. badania dynamiki wdéd filtracyj-
nych. Niniejszy referat relacjonuje wyni-
ki tych badan prowadzonych w zaporze
czolowej w latach 1990-1994.

Ogolna charakterystyka
i zadania zbiornika

Zbiomik zostal wybudowany w doli-
nie rzeki Narwi w km 367,38 biegu rze-
ki, gdzie w rejonie wsi Luka 1 Rybaki
zlokalizowano zaporg czotowa. Przy ma-
ksymalnym pigtrzeniu 145,00 m n.p.m.
zbiornik ma dhugos$¢ 11 km, a szerokosc

*SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
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od 0,8 do 4,5 km. Powierzchnia zalewu
wynosi 32,55 km2, pojemnos$¢ catkowita
79,5 mln m”, a pojemnos$¢ uzyteczna 62
min m°>. Srednia glebokos¢ zbiornika ok.
2,5 m.

Podstawowym zadaniem inwestycji
bylo zmagazynowanie wody w celu za-
pewnienia 45 min m~ wody rocznie do
nawodnien tgk w dolinie rzek Narwi i
Suprasli, w tym kompleksu Bagna Wizna
oraz 17 mln m™ dla zaspokojenia perspe-
ktywicznych potrzeb gospodarki komu-
nalnej 1 przemyshu aglomeracji biatostoc-
kiej. Ponadto zbiornik pozwalatl na zwie-
kszenie przeplywé6w nizéwkowych w
ww. rzekach w celu poprawy ich stanu
sanitarnego, aktywizacje gospodarcza te-
rendw wokol zbiornika, stworzenie wa-
runkéw dla rozwoju oSrodkéw wypo-
czynkowych 1 sportéw wodnych oraz
umozliwienie prowadzenia gospodarki
rybackiej. Natomiast nie przewidywano
mozliwoSci wykorzystania zbiornika do
celéw ochrony przeciwpowodziowe;j.

Pierwotne zalozenia gospodarcze
zbiornika zdezaktualizowaty sie, gtéwnie
ze wzgledu na zmiane warunkéw 1 zato-
zen spoleczno-gospodarczych w kraju 1
regionie. Obecnie jego funkcja sprowa-
dza si¢ do zasilania woda terenéw Na-
rwianskiego Parku Krajobrazowego w
okresie niskich stanéw wody w rz. Narwi,
zwigkszenia w niej przeptyw6w nizow-
kowych, prowadzenia gospodarki rybac-
kiej w zbiorniku. Stworzyt on réwniez
warunki do aktywizacji gospodarczej te-
renéw wokoél zbiornika; rozwoju rekre-
acjl w regionie; zmniejszenia zagrozenia
powodziowego w dolinie Narwi; wyko-
rzystania pig¢trzenia wody do celéw ener-
getycznych.

Konstrukcja i parametry
zapory czolowej

Zapora czotowa jest zapora ziemna
dhugosci 810 m, szerokosci korony 9,0 m
1 nachyleniu skarp 1:2,75. Na koronie za-
pory wybudowano droge asfaltowa szero-
kosci 6,0 m. Maksymalna wysoko$¢ za-
pory wynosi 9,0 m (pigtrzenie 7,0 m). W
odlegtosci ok. 300 m od lewego przyczot-
ka w korpusie zapory zlokalizowano trzy-
przestowy (3x6 m) jaz zelbetowy z za-
mknig¢ciami klapowymi, z progiem (wy-
sokosci 6 m) 1 trzema spustami dennymi
(kazdy Srednicy 1,0 m).

Uszczelnienie korpusu zapory stano-
wig: pionowa przestona ilowa grubosci
1,0 m 1 glgbokosci od 6,0 do 20,0 m (1,0
m ponizej stropu glin zwalowych) zain-
stalowana przed zapora po stronie pig-
trzenia, poziomy fartuch glinowy dtugo-
Sc1 15,0 m, plyty zelbetowe z betonu
wodoszczelnego na skarpie odwodne;.

Skarpa od strony ladu umocniona jest
siatka z masy plastycznej, zahumusowa-
naiobsiana mieszanka traw. Stopa skarpy
odpowietrznej zabezpieczona jest drena-
zem z perforowanych rur kamionkowych
w obsypce zwirowej. Odplywy z drenazu
przejmuje réw przyzaporowy umocniony
azurowymi plytami Zelbetowymi na
widkninie filtracyjne;.

Zakres pomiardow i interpretacji
wynikow

W korpusie zapory 1 na jej obrzezach
zainstalowano facznie 32 piezometry roz-
mieszczone w o§miu przekrojach pomia-
rowych (rys. 1). Piezometry oznaczone
numerami 1 i1 2 zlokalizowane sa na kra-
wedziach korony zapory od strony wody
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gornej i dolnej, piezometry nr 3 — w skar-
pie odpowietrznej zapory, piezometry nr
4 za$ po zewngtrznej stronie rowu przy-
Zaporowego.

Systematyczne pomiary ci$niefi pie-
zometrycznych prowadzone sa od marca
1990 r. Wczesniej (od stycznia 1989 r.)
notowano jedynie poziomy wody w
zbiorniku powyzej budowli upustowe;]
(woda géma) oraz w rzece ponizej pie-
trzenia (woda dolna). Notowania pozio-
méw wody w piezometrach prowadzone
byly poczatkowo codziennie, nastepnie w
zaleznoS$ci od intensywnoS$ci wahan w od-
stepach 1-3-dniowych, a od 1993 r. regu-
larnie co 3 dni. Dane z pomiaréw wyko-
nywanych przez stuzby eksploatacyjne sa
sukcesywnie analizowane i opracowywa-
ne w sprawozdaniach okresowych w ra-
mach nadzoru naukowego. Specjalne
programy komputerowe umozliwiaja
gromadzenie i przetwarzanie danych oraz
szczegblowa ich analizg. W ramach bada-
nia dynamiki wéd filtracyjnych w korpu-
sie zapory czotowej dokonano analitycz-
nego 1 graficznego zestawienia stanéw
wody. w gémym i dolnym stanowisku
zbiornika oraz stanéw wody w 32 piezo-
metrach zanotowanych w okresie minio-
nego pieciolecia. Dodatkowo dokonano
zestawienia 1 analizy stanéw charaktery-
stycznych: minimalnych, maksymalnych
i Srednich rocznych. Podjeto prébe usta-
lenia ksztattu i potozenia krzywych de-
presji w wybranych przekrojach zapory i
poréwnania ich z krzywymi prognozowa-
nymi na etapie projektu zapory. Ponadto
wykonano sprawdzajace obliczenia staty-
styczne zaleznoS$ci pozioméw wody w
piezometrach od stanéw wody gérnej i
dolne;.

Poziomy wody w zbiorniku
(WG)

Kontrolowane napelnienie zbiornika
rozpoczeto w 1990 r., podnoszac wode z
poziomu 141,08 m n.p.m. (poczatek sty-
cznia) do poziomu 142,90 m (polowa
marca). Ten maksymalny poziom utrzy-
mywano przez 4,5 miesiaca, aby naste-
pnie obnizy¢ go pod koniec paZzdziernika
do rzednej 142,00 m. W 1991 r. poziomy
wody w zbiorniku uktadaly si¢ w grani-
cach rzgdnych 142,40-143,08 m. W 1992
r. maksymalne pig¢trzenie wzrosto prawie
0 1,0 m do rzgdnej 143,99 m. Dwa naste-
pne lata to kolejne wzrosty, kazdy prawie
o 0,50 m. Projektowany docelowy po-
ziom pigtrzenia zbiornika wynoszacy
145,00 m osiagnigto w pierwszej deka-
dzie marca 1994 r. Poziom ten utrzymy-
wano przez niespelna trzy miesiace. Od
czerwca rozpoczg¢to powolne obnizanie
pietrzenia. W polowie pazdziernika woda
uktadata si¢ jeszcze na rzednej 144,50 m,
a do konca grudnia opadla do poziomu
142,96 m n.p.m. Przebieg pozioméw pig-
trzenia ilustruje wykres WG na rysunku
2. Minimalne, maksymalne i S$rednie
stany roczne w zbiorniku przedstawio-
no na rysunku 3.

Poziomy wody w dolnym
stanowisku zapory (WD)

Stany wody dolnej wynikaja z wielko-
$ci natgzenia przeplywu wody przepusz-
czanej przez budowlg upustowa. Sa wigc
zwiazane zar6wno z warunkami hydro-
logicznymi w goérnej czegsci zlewni rz.
Narwi, jak i z gospodarka wodna na
zbiorniku (napetnianie zbiornika w czasie

74

D. Sokotowska, J. Sokofowski



146!||||l|'—'

1 T l T 1 T ' T T

A o v oo s o ssanmrbe o5 s e S A A BB

140|- - o E

136‘I_L1J_1I111J.111141111u

1990 1991 1992 1993 1994

Rys. 2. Poziomy wody w zbiomiku (WG) i w
dolnym stanowisku zapory (WD)
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Rys. 3. Wykresy charakterystycznych rocznych
pozioméw WG

wezbran wiosennych, zrzuty wody do na-
wodnieni w okresach nizéwkowych, obni-
zanie poziom6éw pietrzenia w okresach
jesiennych). Wplywa ona w pewnym sto-
pniu na rezim hydrologiczny rzeki poni-
zej zapory, zmniejszajac amplitude wa-
hafi ekstremalnych warto$ci stanéw 1
przeptywow.

Cecha charakterystyczna poziomow
wody dolnej jest ich niewielka zmienno$¢
w poszczegSlnych latach omawianego
pieciolecia. Ilustracja tego jest zar6wno
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Rys. 4. Wykresy charakterystycznych rocznych
pozioméw WD

wykres przebiegu stanéw WD (rys. 2), jak
i wykresy rocznych stanéw charaktery-
stycznych przedstawione na rysunku 4.

Poziomy wéd filtracyjnych
W zZaporze

Na rysunkach 5 1 6 przedstawiono
przyktadowe wykresy ci$nien piezome-
trycznych, obrazujace zmiany poziomow
wody w przekrojach pomiarowych nr 2 1
3 w zestawieniu ze stanami wody gornej
i wody dolnej. Analiza ksztaltéw 1 prze-
biegu wykreséw pozioméw wody w po-
szczeg6lnych przekrojach piezometrycz-
nych w korpusie zapory (przekroje nr 2,
3, 4, 4A 1 5) wykazala, ze istotny wplyw
na dynamike wéd filtracyjnych maja po-
ziomy w dolnym stanowisku budowli
upustowej.

Stopieni zaleznoSci zmian wysokosci
ci$nien piezometrycznych od pozioméw
wody w rzece jest rézny w poszczegol-
nych punktach pomiarowych zaleznie od
ich lokalizacji. Najbardziej wyrazne od-
dzialywanie obserwuje si¢ w piezome-
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Rys. 5. Poziomy wody w za-
porze czotowej — przekrdj nr 2
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Rys. 6. Poziomy wody w za-
porze czotowej — przekrj nr 3
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trach zainstalowanych najblizej rzeki (nr
4-314-4). Wykresy przebiegu stanéw wo-
dy w tych punktach sa niemal réwnolegte
do wykresu WD — z niewielkim (jedno-,
dwudniowym) przesunigciem w czasie, 0
czym $wiadcza daty wystapienia wartoSci
ekstremalnych, i niewielkim ich splasz-
czeniem, na co wskazuja mniejsze niz w
rzece amplitudy wahan wody w tych pie-
zometrach (tab.).

W przekrojach bardziej oddalonych
od brzegéw rzeki (nr 2, 4A 1 5) oraz w
piezometrach polozonych w dalszej odle-
glosci od rowu przyzaporowego wrazli-
wo$¢ pozioméw wody na wahania sta-

néw wody dolnej jest nieco mniejsza, ale
charakter zmian (wzrost 1 opadanie cis-
nieni piezometrycznych) jest analogiczny
do zmian pozioméw wody w rzece. Ob-
serwuje si¢ tu réwniez przesuni¢cia w
czasie, zréznicowane w poszczegdlnych
punktach przekrojéw pomiarowych.
Charakterystycznym tego przykladem sa
wyniki badan stanéw ekstremalnych w
1994 r. Maksymalne stany w przekrojach
piezometrycznych wystapily w kilka dni
po szczytowym stanie WD, zaobserwo-
wanym 11.04.94 r. W piezometrach od
strony odpowietrznej (nr 3 1 4) poziomy
maksymalne zanotowano 14.04, zaS w

Tabela. Amplitudy wahari pozioméw wody w korpusie zapory czotowej oraz WG i WD

Nr Nr Roczne amplitudy (m)

PrEl | plezoei 1990 1991 1992 1993 1994
2 1 0,44 0,58 0,59 0,54 0,70
2 2 0,47 0,55 047 0,52 0,57
2 3 0,35 041 0,38 034 0,42
2 4 0,45 0,57 0,53 048 0,61
3 1 0,68 0,80 0,69 1,03 1,08
3 2 0,66 0.76 0,67 0,84 0,94
3 3 0,74 0,85 0,73 0,72 0,97
3 4 1,02 1,27 1,08 0,98 1.26
4 1 0,74 1,19 1,19 1,90 1,53
4 2 0,76 0.82 075 1.48 1,18
4 3 0,72 0,89 0,68 0,83 1,09
4 4 1,00 125 121 0.85 1.24

4A 1 075 1,02 0,65 1,14 1,48
4A 2 0,70 0,99 0,65 0,95 1,30
4A 3 0,68 0,99 0,75 0,83 1.17
4A 4 075 0,98 0,72 0,82 1.13
5 1 0,33 0,88 0,66 077 122
5 2 0,39 0,85 0,52 0,74 0,90
5 3 0,29 045 0,39 0,34 0,61
5 4 0,64 078 072 0,56 0,77
WG 1,92 0,68 1,03 1,62 2.10
WD 1,35 1,48 136 122 1,72
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punktach zlokalizowanych w koronie za-
pory (nr 112) 17.04.94 r. Taka kolejnos¢
wzrostu pozioméw wody w przekrojach
pomiarowych wskazuje na zasilanie kor-
pusu zapory 1 podpi¢trzanie krzywej de-
presji wodami z dolnego stanowiska.

Kolejna charakterystyka filtracji w
korpusie zapory jest wzajemne polozenie
pozioméw wody w punktach pomiaro-
wych poszczeg6lnych przekrojow, wy-
znaczajace ksztalt krzywej filtracyjne;.
We wszystkich (poza zlokalizowanymi w
przyczétkach zapory) przekrojach najwy-
zsze ci$nienia wystgpuja w piezometrach
nr 1, najnizsze w piezometrach nr 3. Naj-
wieksze réznice pozioméw wody mig-
dzy piezometrami nr 1-3 wystepuja w
przekrojunr4, a najmniejsze w przekro-
ju nr 2. Generalnie bardziej stromo ukta-
daja si¢ krzywe filtracji w przekrojach nr
4 13, bardziej ptasko w przekrojach po-
zostalych.

Roczne amplitudy wahan pozioméw
piezometrycznych (tab.) sa zréZznicowane
w zalezno$ci od lokalizacji przekroju w
zaporze oraz potozenia punktu pomiaro-
wego w przekroju. Im blizej budowli upu-
stowe] 1 im blizej strony odwodnej zapo-
ry, tym wyzsze réznice migdzy ekstre-
malnymi poziomami wody w piezome-
trach. Ponadto amplitudy wzrastaja w ko-
lejnych latach obserwacji, co jest zgodne
ze wzrostem poziomOw pigtrzenia oraz
wzrostem warto$ci wahan stanéw ekstre-
malnych w zbiorniku.

Analiza warto$ci 1 wykreséw rocz-
nych stanéw charakterystycznych (ma-
ksymalnych, §rednich i minimalnych) po-
zwolila na syntetyczna oceng¢ kierunku
zmian pozioméw wody w przekrojach
pomiarowych w obserwowanym okresie.
Przyktadowe wykresy zmian stanéw
Srednich przedstawiono na rysunkach 7
i 8 (w przekrojach nr 2 1 3) oraz na
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Rys. 7. Wykresy stanéw $rednich rocznych w przekroju nr 2 w zaporze czotowe;j
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Rys. 8. Wykresy stanéw $rednich rocznych w przekroju nr 3 w zaporze czotowej

rysunku 9 (w piezometrach nr 1 w prze-
krojach nr 2-5).

Cecha wspélna na wykresach Sred-
nich pozioméw wody w niemal wszy-
stkich piezometrach (wyjatek stanowig
piezometry nr 1 i 2 w przekroju nr 4) jest
wystapienie w 1991 r. — analogicznie jak
na wykresie Srednich stanéw wody dolne;j
— najnizszych wartosci w analizowanym
wieloleciu. W latach nastgpnych do 1994
r. mial miejsce systematyczny ich wzrost.
Taki sam kierunek zmian wykazuja po-
ziomy maksymalne i minimalne. Wig-
ksze wzrosty w kolejnych latach wykazu-
ja poziomy wody w przekrojach zlokali-
zowanych w centralnej (najwyzszej) czg-
§ci zapory, mniejsze za§ w przekrojach
bardziej odlegtych od rzeki. Ponadto w
Srodkowych przekrojach $rednie pozio-
my wéd w poszczeg6lnych piezometrach
sa bardziej zr6znicowane niz w przekro-

jach pozostatych, dajac bardziej strome
krzywe filtracji, co zostato stwierdzone
powyzej przy omawianiu wynikéw anali-
zy wykreséw przebiegu obserwowanych
pozioméw wody.

Uzupelnieniem badan zaleznosci po-
zioméw wody w korpusie zapory od po-
zioméw wody w gérmym i dolnym jej
stanowisku byly wykonane wstepne
(fragmentaryczne) obliczenia statystycz-
ne. Rozszerzenie ich przewiduje si¢ w
nastgpnych opracowaniach sprawozdaw-
czych. Wykonane obliczenia dotyczyty
obserwacji z 1994 r. w przekroju nr 4.
OkreSlone wspétczynniki korelacji po-
twierdzaja istotng zalezno$¢ ciS$nien
piezometrycznych od pozioméw wody
dolnej w punktach nr4 13 (wspélczynniki
0,967 10,865), zanikanie tej zaleznosci w
piezometrach nr 2 1 1 oraz brak bezpo-
Sredniej korelacji z poziomami wody gor-
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Rys. 9. Wykresy stanéw $rednich rocznych w piezometrach nr 1

nej. Nalezy zaznaczyé, ze nie uwzgle-
dniono w obliczeniach przesuniecia ob-
serwacji piezometrycznych w czasie oraz
ze przebieg wahan pozioméw wody w
przekroju nr 4 odbiega nieco charakterem
od dynamiki wéd w innych przekrojach
korpusu zapory.

W kilku przekrojach pomiarowych
(nr 3, 4,4A) dokonano poréwnania po-
tozenia krzywych filtracji wyznaczo-
nych przez maksymalne poziomy ci$niefi
piezometrycznych z okresu pieciolecia,
kt6re mialy miejsce w kwietniu 1994 r., z
krzywymi obliczonymi na etapie proje-
ktowania. W dwéch przypadkach — w
przekroju nr 3 i 4A — krzywe filtracji w
zaporze ukiadaja si¢ ponizej krzywej pro-
gnozowanej w projekcie. W przekroju nr
4, w ktorym obserwowano najwyzsze po-
ziomy wody w piezometrach 1 i 2, rze-

czywista krzywa depresji uktada sie nieco
ponad krzywa teoretyczna. Biorac pod
uwage pewne réznice miedzy przyjetymi
do obliczen a rzeczywistymi poziomami
drenazu, polozenie i ksztalt krzywych
teoretycznych 1 pomierzonych wskazuje
na zbiezno$¢ przewidywanych i faktycz-
nych warunkéw filtracji.

Wyniki obliczen gradientéw hydrauli-
cznych przeprowadzonych dla czterech
przekrojéw piezometrycznych (nr 3, 4,
4A 1 5) wykazaly, ze mieszcza sie one w
przedziale wartoS$ci od 0,043 do 0,088.
Sa one nieco nizsze od gradientéw okre-
Slonych w projekcie (od 0,88 do 0,11)
oraz znacznie nizsze od dopuszczal-
nych — okreS§lanych w literaturze dla bu-
dowli I klasy 1 korpusu z piask6w drob-
nych — 045.
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Podsumowanie

Lata 1990-1994 to okres stopnio-
wego napetniania zbiornika do projekto-
wanej rzg¢dnej maksymalnego pigtrzenia
145,00, ktéry to poziom osiagni¢to w
1994 r. Poziomy wody dolnej byty na ogét
wyréwnane z wyrazna jednak tendencja
wzrostowa. Od 1991 do 1994 r. wzrost
Sredniego stanu rocznego WD wyniost
0,50 m.

Dotychczasowe wyniki badan pozio-
méw wad filtracyjnych w zaporze zbior-
nika Siemianéwka wykazaly, ze zasadni-
czy, niemal bezposredni, wpltyw na ich
dynamike maja poziomy wody w dolnym
stanowisku. Oddziatywanie to jest wig-
ksze w przekrojach potozonych blizej
rzeki (nr 3, 4 1 4A) oraz w piezometrach
zlokalizowanych po stronie odpowietrz-
nej zapory (nr 3 14).

Réwnoczesnie na podstawie badan na
przestrzeni wieloletnich obserwacji moz-
na stwierdzi¢ zauwazalny wplyw pietrze-
nia, czyli stanéw wody gérnej na pozio-
my w zaporze. Swiadcza o tym warto$ci
pozioméw S$rednich rocznych, ktére
wzrastaja w niektérych punktach pomia-
rowych szybciej niz poziomy wody do-
Inej oraz amplitudy wahar wzrastajace w

kolejnych latach analogicznie do rosnga-
cych wartosci amplitudy wody gorne;j.

Analiza polozenia krzywych filtracji
w korpusie zapory pozwolila stwierdzic,
ze krzywe skonstruowane na podstawie
najwyzszych zaobserwowanych dotych-
czas standw w piezometrach zapory czo-
towej sa zblizone do okreslonych w do-
kumentacji projektowej. Obliczone przy
rzeczywistych krzywych filtracji gra-
dienty hydrauliczne nie przekraczaja
wartoSci 0,10, sa wigc parokrotnie nizsze
od warto$ci uznanej dla tej klasy budowli
za dopuszczalna.

Generalnie nalezy stwierdzié, ze wa-
runki filtracji przez zapore przebiegaja
dotychczas prawidlowo, co Swiadczy o
skutecznym dzialaniu urzadzen uszczel-
niajacych 1 odwadniajacych.
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