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OPORNOSC FILTRACYJNA KORYT RZECZNYCH
W SWIETLE BADAN TERENOWYCH I MODELOWYCH ZLEWNI KRZNY

W 1985 r. zespot prof. dr hab. Stefana Krajewskiego
wykonal prace pt. ,,Prognozy ksztaltowania si¢ zasobow
eksploatacyjnych wod podziemnych w rejonie Biatej Pod-
laskiej, Migdzyrzeca i Terespola oraz hydrogeologiczne
podstawy zaopatrzenia tych miast w wodg”.

Glownym celem przeprowadzonych badan bylo:

— ocena naturalnych zasobow wod podziemnych zlewni
Krzny,

— wyznaczenie najkorzystniejszej z hydrogeologicznego
punktu widzenia lokalizacji ujg¢ woéd podziemnych dla
potrzeb Bialej Podlaskiej, Migdzyrzeca i Terespola,

— prognoza zmian rezimu hydrogeologicznego w rejonach
spodziewanej wzmozonej eksploatacji,

— ocena zasobow eksploatacyjnych,

— optymalizacja wykorzystania wod podziemnych, rozu-
miejac przez nig takie rozmieszczenie natezenia eks-
ploatacji, by wyeliminowa¢ lub ograniczy¢ ewentualne
wspOldzialanie nowych uje¢ z juz istniejacymi, a takze
by ograniczy¢ do koniecznego minimum zakres nie-
pozadanych zmian w $rodowisku.

Tak postawione zadanie wymagalo przeprowadzenia
badan modelowych w celu odwzorowania naturalnych
warunkow hydrogeologicznych zlewni, a nastgpnie wy-
konanie prognoz zmian rezimu przez nalozenie w wyzna-
czonych obszarach okres§lonej wielkosci eksploatacji. Do
obliczenn uzyto bloku programowego SWW2 z biblioteki
,,Hydrylib”, opracowanego w Instytucie Hydrogeologii
i Geologii Inzynierskiej Uniwersytetu Warszawskiego przez
zesp6t pod kierunkiem doc. dr hab. Jacka Szymanki.

Jednym z czynnikéw, niezbednym do prawidtowego
okreslenia naturalnych warunkéw hydrogeologicznych, a
zwlaszcza prognoz zmian rezimu hydrogeologicznego w
trakcie wzmozonej eksploatacji w dolinach rzecznych
jest wielko§¢ oporoéw hydraulicznych koryta rzecznego.
Z taka sytuacja spotykamy si¢ w rejonie Styrzynca, gdzie
planowana jest budowa duzego ujecia wod podziemnych
dla potrzeb Bialej Podlaskiej. Maksymalne zapotrzebo-
wanie na wodg z tego ujgcia wyniesie 3000 m3/h, tj. 72 000
m?/d. Ta niebagatelna ilos¢ wody w tych warunkach hydro-
geologicznych spowoduje zmiane rezimu rzeki Krzny na
pewnym odcinku z drenujacej na infiltrujaca.

Zasymulowanie oddziatywania rzeki na warstwe wodo-
no$na umozliwia w programie SWW2 warunek III rodzaju,
w ktorym wielkos¢ oporu filtracyjnego wyznacza si¢ ze
WZOru:
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gdzie:
F — powierzchnia czynna rzeki

UKD 556.51(438.142:282.2)

X? — powierzchnia bloku obliczeniowego

k' — wspolczynnik filtracji pionowej utworéow kolma-
tujacych koryto rzeki

m’ — miazszos¢ utwordw kolmatujacych koryto rzeki

Wielkos¢ te okreSlono przyjmujac dla rejonu Styrzyrca
k=1-10°m/s i m"=1m

Na prostolinijnym odcinku rzeki we wspomnianym
rejonie otrzymano wartosci réwne 1,73 - 1073d~!

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Dolina Krzny w okolicy Styrzynca ma szerokosc¢
ok. 500 m i jest obszarem podmoktym, pocigtym licznymi
rowami melioracyjnymi i starorzeczami. Wypelniaja ja
od powierzchni utwory organiczne, gléwnie torfy, namuty
1 gytie 0 miazszosci 0,5—-5,0 m (1), pod ktérymi zalegaja
piaski $rednio- i1 drobnoziarniste, stanowiace pierwszy
poziom wodonosny. Nizej znajduje si¢ poziom piaszczys-
tych glin zwatowych z licznymi oknami hydrogeologiczny-
mi. Oddziela on wody pierwszego poziomu wodonosnego,
ktérego zwierciadto ma charakter swobodny, od poziomu
podglinowego. Miazszo§¢ podglinowego poziomu w re-
jonie Styrzynca wynosi ok. 50 m. Warunki hydrogeologiczne
sa zmienne ze wzgledu na roézna granulacje piaskow,
ogolnie jednak mozna stwierdzi¢, ze sa dobre (2). Zwier-
ciadlo tego poziomu jest napigte i stabilizuje sig ok. 2 m
ponizej zwierciadta swobodnego na wysoczyznie i ok. 2 m
powyzej w rejonie doliny (2). Stan taki mozna ttumaczy¢
wyzej zalegajacymi strefami zasilania w obrebie wysoczyzny.

Pierwszy poziom zasilany jest wodami opadowymi,
a nastgpnie przez pakiet utwordw stabo przepuszczalnych
zasila on poziom podglinowy. Drenujacy charakter calej
doliny Krzny powoduje przeplyw wod podziemnych w
kierunku rzeki.

METODYKA I WYNIKI BADAN TERENOWYCH

W dolinie Krzny w okolicach Styrzynca na odcinku
ok. 4 km przeprowadzono badania terenowe majace na
celu okreslenie wielkosci oporéw hydraulicznych rzeki.
Przeprowadzono je dwiema metodami:

— metoda infiltrometryczna
— metoda wzajemnych relacji stanow wod podziemnych

i powierzchniowych.

Metoda infiltrometryczna polega na okresleniu wspot-
czynnika filtracji pionowej osadow kolmatujacych dno
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rzeki. Pomiaréw dokonano za pomocg rury winidurowej
o $rednicy 10 cm i dlugosci 154 cm wbijanej w dno rzeki
na gleb. ok. 20 cm. (Wielkos¢ 20 cm podyktowana’ jest
pominigciem zjawiska uderzenia hydraulicznego — 4). Na-
stepnie zalewano rur¢ woda do okreslonego poziomu i mie-
rzono czas opadania wody (ryc. 2). Wykonano siedem
pomiaré6w w korycie rzeki, ktorych lokalizacja przed-
stawiona jest na ryc. 1. Ze wzglgdu na wysokie stany
i duza miazszo$¢ osadow kolmatujacych dno rzeki, wszyst-
kie pomiary wykonano przy jej brzegu. Uzyskane z badan
wyniki poddano interpretacji metoda Kaminskiego opartej
na wzorze:

(2]

[U o
k' = 2,37 lg Ho—s
gdzie:

k' — wspotczynnik filtracji pionowej osadéw kolma-

tujacych dno rzeki
|, — glebokos¢ infiltrometru pod dnem rzeki
t — czas
H, — poczatkowa wysoko$¢ napelnienia infiltrometru
s — wielko$¢ obnizenia zwierciadta wody w infiltro-
metrze dla odpowiednich okreséw czasu At.

Z do$wiadczen wynika, ze metoda ta daje dobre rezulta-
ty, a dodatkowo jest szybka i wygodna w zastosowaniu (3).
Po interpretacji uzyskano wartosci wspoiczynnika filtracji
pionowej, ktore mieszcza si¢ w granicach od 1,43 -107°¢
do 5,1-107% m/s. Dla poszczegélnych punktéw uzyskano
nastepujace wyniki:

1) 3,15-107° m/s; 2) 3,3-107° m/s; 3) 5,1 - 107° m/s;
4) 1,43-107° m/s; 5) 3,3-107¢ m/s; 6) 4,46 -107° m/s;
7) 2,9-107° m/s.

Miazszo$¢ osadow kolmatujacych w poszczegdlnych
punktach wynosi od 0,4 do 0,6 m. Jak juz wspomniano
pomiary wykonywane byly przy brzegu, a zatem otrzymane
wartoéci sa mniejsze od $redniej dla calego przekroju
koryta. Przy dalszych obliczeniach przyjmowano migz-
sz0$¢ osaddw kolmatujacych rowna 1 m. Z przedstawionych
wynikow widaé, ze zalozenia przyjete do obliczania war-
toSci Ty, byly nieco zanizone. Jednak biorac pod uwage
zageszczenie linii pradu w bezposrednim sasiedztwie rzeki,
ktérego to czynnika nie uwzglednia wzoér na Ty, (3),
mozna te wartoSci uzna¢ za zblizone do rzeczywistych.

Okreslono rowniez wielko§¢ oporéw korytowych metoda
wzajemnych relacji stanéw wod podziemnych i powierzch-
niowych. Badania te przeprowadzono w punktach 1, 2, 3
odpowiadajacych punktom pomiaréw infiltrometrycznych.
Wykonano je wkrecajac piezometry w utwory organiczne
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Ryc. 1. Szkic lokalizacji punktow pomiarowych

Fig. 1. Location sketch of measurement sites
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i filtrujac nizej zalegajaca warstwe wodonosna. Wzajemne
relacje wysokosci stanow okreslono niwelujac glebokosé
zalegania zwierciadla woéd podziemnych i powierzchnio-
wych.

Nalezy zaznaczy¢, ze metoda ta stuzy do okre$lania
wielkosci AL jako ekwiwalentu opordéw hydraulicznych,
wywolanych warstwa kolmatujaca dno rzeki w schemacie
ruchu ustalonego. W trakcie pomiaréw wystepowaly wy-
sokie stany i nie mozna z calg pewnoscig stwierdzi¢ wy-
stgpowania warunkow ustalonych. W naturalnych warun-
kach prawie nigdy nie wystgpuje ruch ustalony, gdyz
zawsze istnieja jakie$ wahania stanow. Dlatego tez mozna
ewentualne bledy wiaczy¢ do blgdow metody. Dodatkowo
dlugi czas stabilizowania si¢ zwierciadla wody w piezo-
metrach moze by¢ rowniez przyczyna bledow.

Do interpretacji wynikéw postuzono si¢ zaleznoscia:

AL Hl_Hr
= m‘(xz X)) =X, [3]
gdzie:

H,, H,, H, — kolejne rzgdne zwierciadla wody w rzece

i piezometrach 1 i 2.
x — odlegloé¢ piezometrow od rzeki

Otrzymano nastgpujace wartosci:

1) AL = 27,65 m; 2) AL = 36,2 m; 3) AL = 13,5 m.

Wielko$¢ AL obrazuje opory filtracyjne koryta rzecz-
nego oraz opory wywolane zageszczeniem linii pradu w
bezposrednim sgsiedztwie rzeki. Rozdzielenie tych dwoch
sktadnikéw jest trudne i wymaga specjalnych badan.
Majac okreslone opory koryta rzecznego dwiema metodami
mozna pordéwnac ze soba te wielkoSci.

D=—r-o [4]

D — opor hydrauliczny warstwy

pozostale objasnienia jak dla wzoru [2].

Przyjmujac, ze opoér koryta w tym samym miejscu
rzeki powinien by¢ taki sam — bez wzgledu na metode,
jaka go okreslamy — mozna okresli¢ przyblizona warto$é

Ryc. 2. Schemat wykonania pomiaréw infiltrometrycznych. Objas-
nienia jak do wzoru [2)

Fig. 2. Scheme of filtrometric measurements
Explanations as for the scheme [2]



parametrow filtracji warstwy wodonosnej. Op6r hydraulicz-
ny rzeki w punkcie 1 okres$lony na podstawie pomiarow
infiltrometrycznych wynosi D = 3,6 d. Opdr warstwy
wodonosnej jako ekwiwalent oporow korytowych mozna
okreslic za pomoca zaleznosci:

B AL 5]
=T
k,, — wspoOlczynnik filtracji warstwy wodonosnej
Z tego:
AL
ke, =
D

Dla punktu pierwszego k, = 7,5 m/d. Wartos¢ ta
jest zawyzona, poniewaz AL obrazuje wszystkie czynniki,

ktore sktadaja si¢ na opory koryta rzecznego. Wartosci -

wspotczynnika filtracji dla pozostalych punktéw wynosza:
2) k,, = 10,34 m/d; 3) k, = 6,0 m/d.

Przy okres$laniu objetosci wody drenowanej przez rzeke,
poza wartoscia Tgp, bardzo duzy wplyw na tg wielko$¢
ma takze wysoko$¢ zwierciadta wody gbérnego warunku
brzegowego. Wysokos§¢ ta, a w zasadzie roznica miedzy
zwierciadtem wody w rzece i w warstwie wodonosnej,
determinuje wielkos¢ spadku hydraulicznego.

Majac okre$lona warto$¢ AL mozemy obliczy¢ te rozni-
ce cisnien z zaleznosci:

AH = iAL 6]

i — spadek hydrauliczny w warstwie wodono$ne;.
AH, = 0,100 m, AH, = 0,105 m, AH, = 0,106 m.

Tak okreSlone wielkosci stuza do prawidiowego za-
symulowania oddzialywania rzeki na modelu matema-
tycznym. Trzeba sobie jednak zdawaé sprawe z faktu,
ze sa to pomiary punktowe, a modelujemy z reguly pewien
obszar. Dlatego tez obliczone wielkosci powinny ulegaé
zmianie w trakcie tarowania modelu. Otrzymanie prawi-
dtowych wartosci gwarantuje zgodno$¢ obliczonych prze-
plywoéw z wielkoscia zasilania podziemnego rzeki. Porow-
nanie tych dwoch wielkosci jest bardzo wazne, gdyz wery-
fikuje czgéciowo prawidlowo§é wykonania modelu.

Podsumowujac, przy konstrukcji modelu uzyto za-
wyzonych parametrow, ktore w czasie tarowania modelu
zblizyty si¢ do rzeczywistych wartosci. Pewne istniejace
réznice usprawiedliwia takze skala wykonanego modelu.
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SUMMARY

The paper presents a confrontation of fieldwork results,
showing hydraulic resistance of the Krzna bottom de-
posits, with the parameters that define a resistivity of a
fluvial channel and were received by taring a mathematic
model of the catchment. During fieldworks the filtro-
metric method and the one of relative relation of under-
ground and surface waters were applied.

A possible use of fieldwork results was analyzed for
a preliminary evaluation of channel resistance. necessary
for a correct construction of mathematical models of
hydrogeologic regions.

PE3KOME

B craTbe npoBeseHO cpaBHeHWEe pe3ynbTaTOB none-
BbIX MCCNEAOBaHWHA, KOTOPLIX LENbIO ABMAETCA onpeje-
NeHue BeNUYUHbI TUAPABIIUYECKUX COMPOTUBNEHUI AOH-
HbIX oTnoxeHui pekn KwHbl, U napaMeTpoB, XxapakTe-
pM3YIOLUNX COMPOTUBNEHUE PEYHOrO PYcna, Mony4eHHbIX
nyTeM TapupoBaHWA MaTeMaTu4eckoi Moaenu Bogocbopa.
M3 uncna nonesbiX METOAOB MPUMEHANUCH: WHPUALTpPO-
METPUYECKUI METOA W METOA PENATUBHOIO COOTHOLLEHUS
yPOBHE NOA3EMHbIX W NMOBEPXHOCTHbIX BOA. [MpoBeaeH

aHanu3 BO3MOXHOCTU WMCNONb3OBAaHUA pe3ynbTaToOB norne-
BbIX WMCCNEAOBaHWW ANA NpeABapUTENbHOW OLEHKU Be-
NUYKUHBI CONPOTUBMEHUN PEYHbIX pycen, HeobXoanMMbIX
ANA NPaBUNbHOIO CKOHCTPYUPOBAHUA MaTEMaTUYECKOW MO-
A€nU TMAPOreonoruYeckoro panoHa.





