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Streszczenie

W celu prawidtowej pracy i bezpieczenstwa eksploatacji budowli pietrzacych do-
konuje sie statlego monitoringu, ktérego celem jest rejestracja oraz prognozowa-
nie zmian, jakie zachodza w podtozu i konstrukcji budowli, a takze ocena ich stanu
technicznego. Monitoring jest to najczeSciej ciagty i dtugoterminowy zorganizowany
sposob obserwacji obiektu lub procesu. Monitorowanie obiektu okresla wiec syste-
matyczne obserwacje, pomiary i badania, stuzgce do oceny jego stanu technicznego
oraz bezpieczenstwa. Celem pracy byto przedstawienie oraz przeanalizowanie dy-
namiki zmian stanu wéd w pomiarach piezometrycznych, uzyskanych dla zapory
Dobczyce w latach 2017-2019. Przed przystgpieniem do analizy danych piezome-
trycznych wykorzystano test statystyczny Grubbsa, dzieki ktéremu mozliwe byto zi-
dentyfikowanie oraz odrzucenie obserwacji odstajacych. Pomiary wykonywane byty
prawie zawsze 2 razy w miesigcu, co w okresie objetym analizg dato 71 wynikow
pomiarowych dla pojedynczego piezometru.

Stowa kluczowe: zapory, monitoring, bezpieczenstwo budowli hydrotechnicznych
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1. Wprowadzenie

Od poczatku XX w. prowadzono wiele badan statystycznych dotyczacych ka-
tastrofi awarii zapér, ktérych celem byto poszerzenie wiedzy oraz stworze-
nie lepszych gwarancji bezpieczenstwa tych niewatpliwie potrzebnych dla
spoteczenstw budowli. Zgodnie z definicjg ustalong w 1986 . przez Miedzy-
narodowg Komisje Wielkich Zapor (ICOLD), katastrofa zapory to ,zawale-
nie sie lub przemieszczenie czesci zapory lub jej podtoza, w wyniku ktérego
budowla nie moze pietrzy¢ wody. Na og6t wigze sie to ze znacznie zwiekszo-
nym odptywem stwarzajgcym zagrozenie dla zycia ludzi i mienia w dolinie
rzeki ponizej zapory”. Ze wszystkich zap6r wybudowanych przed 1950 r.
zniszczeniu ulegto 2,2%, natomiast sposrod zapér wzniesionych po 1950 r.
- mniej niz 0,5%. Aktualne statystyki pokazujg, ze okoto 70% katastrof za-
por wodnych nastepuje w okresie pierwszych 10 lat ich eksploatacji [1].
W Swiatowym Rejestrze Zapér, prowadzonym przez ICOLD, Polska z 69
wielkimi zaporami plasuje sie na 16 miejscu wsrdod 35 krajow europejskich,
pod wzgledem liczby posiadanych wielkich zapor. Sposrod 3462 budowli
stale pietrzacych wode(w tym 306 zapo6r, 343 zbiornikow wodnych, 2262
jazow, 130 Sluz zeglugowych oraz 421 elektrowni wodnych) poddanych
kontroli przez Gtéwny Urzad Nadzoru Budowlanego w 2012 r., w przy-
padku 41,08% okres eksploatacji przekracza 50 lat [2]. Wiekszo$¢ zbudo-
wanych w Polsce zapor to konstrukcje ziemne, ktérych wiek jest r6wniez
wiekszy niz 50 lat. Obiekty te zbudowano w okresie, gdy geotechnika nie
byta jeszcze tak dobrze rozwinieta jak w chwili obecnej. W projektowa-
nych zabezpieczeniach przeciwfiltracyjnych nie uwzgledniano doswiad-
czenia eksploatacyjnego, gdyz w czasie ich budowy jeszcze go nie posia-
dano. Wraz z czasem eksploatacji wzrasta podatno$¢ wodnych budowli
pietrzacych na uszkodzenia, stwarzajace zagrozenie dla zycia lub zdrowia
ludzi, bezpieczenstwa mienia i Srodowiska. Dotyczy to okoto 30% polskich
budowli pietrzacych wode, pracujacych ponad 50 lat. Tak dtugi okres eks-
ploatacji skutkuje zwiekszong liczbg uszkodzen i wzrostem prawdopodo-
bienstwa wystgpienia awarii.

Zapewnienie bezpieczenstwa eksploatacji budowli pietrzacych wymaga
statych pomiaréw kontrolnych [3]. Monitoring budowli hydrotechnicznej
polega na zorganizowanym sposobie obserwacji obiektu i zachodzacych na
nim procesow, zwykle ciggtym lub dtugoterminowym. S3 to zazwyczaj syste-
matyczne obserwacje, pomiary i badania tych obiektéw, ktére stuza do oce-
ny ich stanu technicznego i bezpieczenstwa.

Obecnie w Polsce zadania oraz obowigzki dotyczace zapewniania bezpie-
czenstwa funkcjonowania budowli pietrzacych w ramach prowadzenia nad-
zoru techniczno-budowlanego, jak rowniez zasady wtasciwego uzytkowania
tych budowli regulujg dwa aktyprawne:
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e Ustawa Prawo budowlane z dnia 7 lipca 1994 r. (Dz.U. 1994, nr 89,

poz. 414 z pézn. zm.),

e Ustawa Prawo wodne z dnia 20 lipca 2017 r. (Dz.U. 2017, poz. 1576

Z p6Zn. zm.).

Katastrofalna fala wezbraniowa, ktdra jest z reguty nastepstwem nagtej
awarii wysokiej zapory, dokonuje ogromnych zniszczen, spowodowanych
gtownie znaczng predkoscig wody oraz gtebokoscig zalewu. Konsekwencja-
mi katastrof zapor jest narazenie zdrowia i zycia ludzi oraz starty material-
ne [4-6]. MiedzynarodowaKomisja Wielkich Zapoér szacuje, Ze na kazde 100
zapor w ciggu 100 lat dwie ulegaja katastrofie [7]. Dlatego tak wazna jest
kontrola oraz monitoring pietrzacych budowli hydrotechnicznych, z wyko-
rzystaniem systemow ostrzegawczo-alarmowych. O powodzeniu monito-
ringu mozemy moéwi¢ wtedy, gdy dostarczy on odpowiedniego typu danych,
w odpowiedniej iloSci i we wtasciwym czasie. Dane te muszg mie¢ akcep-
towalng doktadnos¢ oraz forme, ktora pozwoli na ich dalszg interpretacje
i przetwarzanie. Do podstawowych form monitoringu zap6r zaliczane sa
m.in. pomiary piezometryczne, ktére umozliwiajg pomiar stanu wody w pie-
zometrze otwartym lub pomiar ci$nienia wody w piezometrze zamknietym.
Dzieki tym pomiarom mozliwa jest kontrola filtracji przez budowle pietrza-
€3, a tym samym ocena zachowania sie konstrukcji [8].

W aktualnie obowigzujacych normach [9-11] wystepuje pojecie wyniku
watpliwego, ktéry definiowany jest jako odr6zniajacy sie od pozostatych ob-
serwacji w stopniu przewyzszajacym roznice, ktérych mozna sie spodzie-
wac¢ w danej metodzie pomiarowej. Wynik watpliwy, lub inaczej btad gruby
(pomytka), jest pewng odmiang btedu przypadkowego, w kontekscie jego
losowego pojawiania sie. Ma on miejsce wowczas, gdy jeden lub kilka wy-
nikéw pomiaru odbiega w sposdb znaczacy od pozostatych. Mozna wtedy
przypuszczaé, ze pewne zdarzenie o charakterze losowym wptyneto na
nieprawidtowos$¢ wyniku eksperymentu. Przed przystgpieniem do anali-
zy danych piezometrycznych nalezy zidentyfikowac i odrzuci¢ obserwacje
odstajace [12]. Postepowanie z wynikami pomiaréw uznanymi za watpliwe
jest jednym z najbardziej ktopotliwych probleméw, na ktére mozna natrafic
podczas wykonywania jakiejkolwiek analizy danych. Wyniki takie sg skut-
kiem jednorazowego wptywu waznej, zaklocajacej przyczyny, ktéra dziata
w sposéb przejsciowy i tylko przy niektérych pomiarach. Pojedynczy wy-
nik pomiarowy obarczony takim rodzajem btedu jest najczesciej wielko$cia
skrajng (minimalng lub maksymalng) rosngco uporzadkowanego zbioru
wynikow [13]. W przypadku serii pomiarowej, ktéra obejmuje wyniki po-
miaréw dokonywanych w warunkach powtarzalnos$ci, btad taki jest tatwy
do wykrycia oraz identyfikacji. W przypadku okresowych pomiaréw pozio-
mu zwierciadta wody w piezometrze otwartym lub ciSnienia wody w piezo-
metrze zamknietym, obserwacje sg rejestrowane jednorazowo dla kazdego
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z piezometrow. Nie posiadamy wiec prébki zawierajacej po kilka wynikow
tej samej obserwacji dla tego samego piezometru, a dysponujemy jedynie
pomiarami niezaleznymi. W zwigzku z tym ewentualne zaktécenia w prze-
biegu zmian poziomu wody w piezometrach mozemy zauwazy¢, poréwnujac
je z obrazem pochodzacym z poprzednich okreséw pomiarowych. Jezeli po-
miar oraz obliczenia wykonywane sg przez jednego obserwatora, ktory kon-
troluje i ma na uwadze warunki wykonania pomiaru, jak rowniez ewentual-
nie wystepujace zaktdcenia, mozliwe jest odrzucenie odstajgcej obserwacji.
W przypadku pomiaréw piezometrycznych pozadane oraz celowe bytoby
ich powtodrzenie. Z reguty jednak osoba, ktéra wykonuje obliczenia i anali-
zy, otrzymuje jedynie same wyniki pomiaréw, bez dodatkowych informacji
dotyczacych ich przebiegu. W takiej sytuacji konieczne jest zastosowanie
pewnych testéw statystycznych, dzieki ktorym mozliwe bedzie przyjecie lub
odrzucenie pomiaru watpliwego na przyjetym poziomie istotnosci [14].

2. Materialy i metody

Zapora Dobczyce jest usytuowana w 60,1 km rzeki Raby, w gminie Dobczy-
ce, w wojewddztwie matopolskim. Do eksploatacji zostata oddana w 1986 r.
Na prawym brzegu ponizej zapory znajduje sie elektrownia, oddana do eks-
ploatacji w 1993 r. Podstawowe funkcje zbiornika to zaopatrzenie w wode
miasta Krakowa, redukcja fali powodziowej oraz retencja dla cel6w energe-
tycznych. Gtéwne parametry zbiornika przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry Zbiornika Dobczyckiego

Parametr Wartos¢

Pojemnos$¢ catkowita (przy Max PP) 141,74 mln m3
Pojemnos¢ uzytkowa (NPP - 269,90) 113,70 mln m3
Pojemnos¢ uzytkowa(NPP - 269,30) 107,87 mln m3
Pojemnos$¢ martwa (przy Min PP) 22,56 mIn m?
Rezerwa powodziowa (NPP - 269,90) 28,04 mIn m?
Rezerwa powodziowa (NPP - 269,30) 33,87 mln m?
Stany wody:

Max PP 272,60 m n.p.m.

NPP 269,90 (269,30) m n.p.m.

Min PP 256,70 m n.p.m.

Zapora ziemna zostata wykonana z materiatow miejscowych (piaski, zwi-
ry, otoczaki), z ekranem asflatobetonowym na skarpie odwodnej, opartym u
podndza na zelbetowej galerii kontrolno-zastrzykowej (rys. 1).

Podstawowe dane techniczne zapory Dobczyce ukazano w tab. 2.
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Rys. 1. Zapora ziemna z ekranem asfaltobetonowym oraz przestong cementacyjng
- Dobczyce na rzece Rabie: 1 - korpus statyczny, 2 — ekran asfaltobetonowy, 3 — warstwa
filtracyjna, 4 — galeria kontrolno-zastrzykowa, 5 — uszczelnienie gliniaste, 6 — przestona
cementacyjna, 7 — korona zapory z drogg roboczg, 8 — drenaz, 9 — row odwodnieniowy

Tabela 2. Podstawowe parametry zapory Dobczyce

Parametr Wartos$¢
Dtugos¢ catkowita w koronie 617,0 m
Wysoko$¢ maksymalna 30,6 m
Szerokos$¢ korony 8,5m
Nachylenie skarpy odwodne;j 1:2,5
Nachylenie skarpy odpowietrznej 1:2,25
Kubatura nasypu 355000 m?

Blok przelewowo-spustowy sktada sie z siedmiu sekcji betonowych,
laczacych zapore ziemng z prawym przyczotkiem (Gorg Zamkowg). Pod-
stawowe dane techniczne bloku przelewowo-spustowego przedstawiono
w tab. 3.

Tabela 3. Podstawowe parametry bloku przelewowo-spustowego zapory Dobczyce

Parametr Wartos¢
Wysokos¢ bloku (sekcje przelewowe) 41,0 m
Dtugos¢ taczna 7 sekcji 107,9 m
Swiatto przelewéw w sekcjach B1, B2, B3 3x16,0m
Swiatto spustéw dennych 4x(3,2x4,5)m
Wydatek urzadzen upustowych przy Max PP 2250 m3/s

Elektrownia przeptywowa jest wyposazona w dwie turbiny Kaplana
o pionowych osiach. Woda jest doprowadzana sztolnig wydrazong w masy-
wie GOry Zamkowej z ujecia wiezowego, zlokalizowanego w zbiorniku. Pod-
stawowe parametry elektrowni ukazano w tab. 4.
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Tabela 4. Podstawowe parametry elektrowni przeptywowe;j,
zlokalizowanej przy zaporze w Dobczycach

Parametr Warto$¢
Moc instalowana 2,5 MW
Przetyk min/max 1,25/15,6 m3/s
Spad min/max 14,8/30,7 m
Srednia roczna produkcja energii 9,6 GWh

Zapora wyposazona jest w 30 piezometrow otwartych. Z uwagi na nie-
petne ciggi pomiarowe do analizy nie wzieto pod uwage 9 piezometrow
(oznaczonych symbolami PO1, PO2, PO2a, PO6, PO8, PO18, PO22, PO23
oraz PO24). Dla zapory Dobczyce analizie poddano pomiary zmian zwier-
ciadta wody w piezometrach otwartych, obejmujace okres 3 lat (od 2017
do 2019 r.). Dla dwudziestu jeden piezometrow otwartych przebadano po
71 pomiaréw piezometrycznych, co sumarycznie dato liczbe 1491 obser-
wacji. Dane piezometryczne zostaty udostepnione przez Panstwowe Go-
spodarstwo Wodne Wody Polskie - Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej
w Krakowie.

W niniejszej pracy wykorzystano statystyczny test Grubbsa na poziomie
istotnosci a = 0,05, ktéry stuzy do identyfikacji oraz odrzucania obserwacji
odstajacych [15]. Przed wykonaniem tego testu zbiér wynikdw eksperymen-
talnych nalezy uszeregowac w cigg niemalejacy. Btedem grubym moze by¢
obarczona najwieksza (x,.,.) lub najmniejsza (x,,,) wartos¢ wyniku w ana-
lizowanej probce. Test ten jednorazowo daje mozliwos¢ wykrycia tylko jednej
wartosci odstajacej, dlatego nalezy go powtarza¢ do momentu, gdy w zbio-
rze danych nie zaobserwuje sie kolejnych wartosci odstajagcych od pozosta-
tych wynikdw [16]. Dla testu Grubbsa wartos$¢ statystyki testowej wyraza sie
wzorem:

Gp — i=1,..., ] (1)

gdzie X, s - oznaczajg odpowiednio wartos¢ Srednig oraz odchylenie standar-
dowe z badanej serii pomiaréw.

Wartos$¢ krytyczng dwustronnego testu Grubbsa dla zadanego poziomu
istotno$ci @ mozna odczytac z tablic lub wyliczy¢ zgodnie ze wzorem:

Gkr \/ﬁ (2)

Jak wynika ze wzoru 2, warto$¢ krytyczna dwustronnego testu Grubb-
sa dla poziomu istotnos$ci a obliczana jest na podstawie wartos$ci krytycznej
rozktadu t-Studenta dla poziomu istotnosci «/(2n) i liczby stopni swobody
réwnej n - 2, gdzie oznacza liczbe pomiaréw w serii.

_(n-1) tla/Gnin-2)
n =2+ tlyy@mymn-2)
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3. Uzyskane wyniki

Za pomoca statystycznego testu Grubbsa z danych pomiarowych usunieto
lacznie 16 obserwacji odstajacych. W dalszym etapie wykonano wykresy
czasowego przebiegu stanu wody w analizowanym okresie w badanych pie-
zometrach otwartych. Umozliwito to wykreSlenie linii trendu dla kazdego
Z piezometrow oraz wyznaczenie rownan dla tych linii. Rownania linii tren-
du daty z kolei poglad na zachowanie sie ci$nienia piezometrycznego w kaz-
dym z analizowanych piezometrow.

Narysunku 2 przedstawiono przyktadowy wykres zmian poziomoéw wody
w piezometrze PO16 wraz z linig trendu, przed dokonaniem identyfikacji
oraz usunieciem obserwacji odstajgcych. Wstepny wizualny oglad pomiarow
piezometrycznych, sugeruje mozliwos¢ wystepowania btedow grubych w la-
tach 2017-2019 w piezometrze PO16. Przeprowadzony test Grubbsa wyka-
zatl istnienie dwoch takich wynikoéw. Na rysunku 3 ukazano wykres zmian
poziomow wody w tym samym piezometrze wraz z linig trendu po usunieciu
btedéw grubych. W tabeli 5 zestawiono uzyskane linie trendu dla badanych
piezometréw otwartych zapory w Dobczycach.

Tabela 5. Zestawienie linii trendu dla piezometréw otwartych zapory Dobczyce

Oznaczenie piezometru Réwnanie linii trendu Charakter trendu
P03 y=-0,0026x+3719 malejacy
P04 y=-0,0012x + 302,07 malejacy
PO5 y=-0,0011x + 296,51 malejacy
PO7 y=-0,0017x + 328,43 malejacy
P09 y=-4E - 05x + 244,09 malejacy

PO10 y=-3E-05x+ 243,22 malejacy
PO11 y=-6FE-05x+ 244,84 malejacy
PO12 y=-1E - 05x + 243,09 malejacy
PO13 y=-2E - 05x+ 243,49 malejacy
PO14 y=-5E-05x+ 244,82 malejacy
PO15 y=-6F-05x+ 244,53 malejacy
PO16 y=-2E-05x+ 242,83 malejacy
PO17 y=-3E-05x+ 243,19 malejacy
PO19 y=-2E-06x+ 241,34 malejacy
P0O20 y=-2E-05x+ 242,18 malejacy
P0O21 y=-5E-05x+ 243,43 malejgcy
P0O25 y=2E-05x+ 240,46 rosnacy
P0O26 y=8E-05x+ 238,33 rosnacy
P0O27 y=0,0002x +232,5 rosngcy
P0O28 y=3E-05x+ 242,54 rosngcy
P0O29 y=0,0003x +230,3 rosngcy
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Rys. 2. Zmiana poziomu wody w piezometrze otwartym PO16 wraz z linig trendu dla zapory
w Dobczycach przed dokonaniem identyfikacji oraz usunieciem obserwacji odstajgcych
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Rys. 3. Zmiana poziomu wody w piezometrze otwartym PO16 wraz z linig trendu dla zapory
w Dobczycach po usunieciu obserwacji odstajgcych

Jak wynika z rys. 3, charakter linii trendu po usunieciu dwéch punktéw
odstajacych zmienit sie z rosngcego na malejacy. Stad nasuwa sie wniosek,
ze wymagane jest usuniecie ze zbioru danych takich obserwacji, ktére moga
miec¢ znaczny wptyw na jej wynik i by¢ powodem fatszywej oceny lub inter-
pretacji analizowanego zjawiska.
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4. Podsumowanie i wnioski

Z perspektywy bezpieczenstwa obiektu hydrotechnicznego najkorzystniej-
sza sytuacja zachodzi wéwczas, gdy poziomy wody w piezometrach oscyluja
wokot statej wartosci. Zjawisko takie swiadczy o ustabilizowanych proce-
sach filtracji w korpusie oraz podtozu zapory. Trend wzrastajacy (wzglednie
malejacy) moze wskazywac na przemieszczanie sie drobnych czgstek w kor-
pusie lub podtozu budowli, co z uptywem czasu moze skutkowac lokalnymi
przekroczeniami dopuszczalnych gradientéw filtracyjnych, a wiec prowa-
dzi¢ do sytuacji stanowigcej zagrozenie dla bezpieczenstwa funkcjonowania
zapory. Dzieki systematycznym pomiarom mozna skutecznie zapobiegac
ewentualnej katastrofie, poprzez uruchamianie systeméw ostrzegawczych
lub alarmowych, jak réwniez zaplanowa¢ modernizacje obiektu z odpo-
wiednim wyprzedzeniem. Podczas wykonywania pomiaréw cisnienia wody
w piezometrze zamknietym lub poziomu zwierciadta wody w piezometrze
otwartym, mogg pojawic sie réznego rodzaju czynniki, ktére sg przyczyna
zaburzenia tych pomiaré6w. Moga one przyjmowac charakter systematyczny;,
przypadkowy, jak réwniez oczywistej pomylki. Zrédtem obserwacji odsta-
jacych, ktére moga pojawic sie podczas wykonywania pomiaréw piezome-
trycznych, moze by¢ wiele czynnikéw. Do najwazniejszych przyczyn powsta-
wania btedéw tego rodzaju zaliczy¢ mozna:

e pomyiki podczas wykonywania odczytu lub zapisu wskazan sprze-

tu pomiarowego - btedy popetniane najczeSciej przez obserwatora
(np. przypadkowa zamiana kolejnosci dwu sgsiednich liczb (tzw.
czeski btad) lub niepoprawna numeracja punktéw),

e wykorzystanie sprzetu pomiarowego w niewtasciwy sposéb,

e uszkodzenia instrumentu pomiarowego,

e specyfika pomiaru, ktéra zwigzana jest z doborem odpowiedniej

metody;,

e zmiana warunkéw pomiarowych (np. niesprzyjajace warunki pogo-

dowe lub oblodzenie),

e niewtasciwy sposéb pobrania danych pomiarowych, ich przecho-

wywania w bazach danych,

e mechaniczne uszkodzenia punktéw pomiarowych,

e wprowadzenie danych pomiarowych do bazy danych w nieodpo-

wiedni sposéb.

Dla zapory Dobczyce w latach 2017-2019 w piezometrach otwartych
P09, PO11, PO14, PO16, PO17 oraz P019 i PO20 wykazano 16 obserwa-
cji ostajacych, co stanowi 1,07% wszystkich wynikdw poddanych analizie.
Wsréd 21 badanych piezometréw otwartych zapory Dobczyce w 16 piezo-
metrach (76%) widoczny jest trend malejgcy, co w konsekwencji prowadzic¢
bedzie do spadku gradientéw filtracyjnych. Dla pieciu badanych piezome-
tréow (PO25, PO25, PO27, PO28 oraz PO29) trend wykazywat tendencje
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wzrostowa. Przyczyny notowanego wzrostu ci$nienia filtracyjnego w tych
piezometrach wymagaja dalszego wyjasnienia i konieczna jest dalsza obser-
wacja ich ci$nienia wody oraz ewentualnie wykonanie badan modelowych
w celu wyjasnienia tego zjawiska, gdyz piezometry te znajduja sie w bliskim
sgsiedztwie przelewu powierzchniowego.
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