Badania znacznikowe na stopniu wodnym Pila-Koszyce
Tracer studies at the Pita-Koszyce hydroelectric power station
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Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy zwiazane ze zjawiskami filtracyjnymi na stopniu wodnym Pita-Koszyce oraz
przeprowadzone jesienia 2016 r. badania znacznikowe, ktorych celem bylo zweryfikowanie kierunkéw filtracji pod jazem i w
zaporze lewobrzeznej. W wyniku przeprowadzonych badan mozliwe bylo racjonalne zaplanowanie koniecznych prac remontowych.

Summary. The paper presents problems related to seepage phenomena at the Pita-Koszyce hydroelectric power station and the tracer
tests conducted in the autumn of 2016, aimed at verifying the directions of seepage under the weir and in the left bank dam. As a
result of the research, it was possible to rationalize the necessary maintenance work.

Wstep

Stopien wodny Pita-Koszyce (Rys. 1.) potozony jest w dolnym biegu rzeki Gwdy, w km 25+800,
powyzej jej ujscia do Noteci. Rok budowy — 1936. Budowle hydrotechniczne stopnia wodnego Koszyce
zalicza si¢ do IV klasy waznosci.

Rys. 1. Lokalizacja stopnia wodnego Pita-Koszyce (zrodto: oogle Earth maj 2017 r.)
Fig. 1. Location of the barrage Pita-Koszyce (source: Google Earth — may 2017)

Korpus zapory ziemnej wykonany jest z piasku uszczelnionego rdzeniem itowo-glinowym.
Maksymalna wysoko$¢ zapory sigga 7 m, szeroko$¢ w koronie jest zmienna i wynosi od 5 do 10 m, skarpa
odwodna nachylona w stosunku 1:3, a odpowietrzna — 1:3 1 1:4.

Lewobrzezna czg$¢ zapory ziemnej przecina dobudowana na poczatku lat 90. XX w. przeptawka dla
ryb, typu komorowego, o $wietle 2,5 m i konstrukcji dokowe;j.

Mozliwo$¢ jalowego zrzutu wody przez stopien zapewnia jaz ruchomy (Rys. 2.) o trzech przgstach
zamykanych zasuwami plaskimi (w tym jedna dwudzielna), lacznym $wietle 24 m i przepustowosci 297 m’/s.
Ponizej zamknig¢ znajduje si¢ niecka wypadowa zakonczona zgbami Rehbocka konstrukceji betonowej. Poszur
jazu umocniony plytami betonowymi i brukiem.

Elektrownia wodna (Rys. 2.) wyposazona jest w 2 turbiny typu Kaplana o pionowej osi obrotu,
przetyku instalowanym turbin 2 x 24,57 m’/s = 49,14 m’/s, ktore pracuja na spadzie instalowanym 3,55 m.
Moc instalowana 1140 kW.

Gtowne problemy techniczne zwiazane z eksploatacja stopnia dotycza nadmiernej filtracji w podtozu
pod jazem, ktora jak mozna sadzi¢, byla przyczyna powstania kawern pod ptyta wypadowa. Z dostepnych
materiatéw archiwalnych wynika, ze w 1996 r. podtoze pod plyta wypadowa i poszurem wzmacniane byto
metoda iniekcji cementowej. Rownoczesnie odtworzono wowczas otwory odciazajace w plycie jazu, ktorych
zadaniem byto redukowanie ci$nienia hydrodynamicznego pod ptyta. Ze wzgledu na wystgpowanie zelaza w
wodzie ujmowanej otworami, siatki filtracyjne tych otworow ulegly w dos$¢ krotkim czasie kolmatacji, co
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sprawito, ze w 2000 r. wykonano w ich miejsce nowe otwory o konstrukcji umozliwiajacej okresowa
wymiang siatek.

Rys. 2. Elektrownia wodna i jaz w widoku od strony dolnego stanowiska
Fig. 2. Hydropower and weir — downstream view

Proces wytracania si¢ zelaza na filtrach sprawia, ze otwory te zachowuja sprawnos¢ do 2 tygodni. Podczas
wymiany siatek filtracyjnych otwor pozostaje niezabezpieczony i dochodzi wowczas do wynoszenia piasku
spod ptyty. W przeprowadzonych w 2007 r. badaniach georadarowych [Geopartner 2007] stwierdzono
wystepowanie anomalii zaréwno w plycie, jak i w podtozu pod ptyta jazu.

Z dotychczasowych ekspertyz [Bolt, Duszynski 2007], [Buczkowski, Graf, Kostrzewski 2013]
dotyczacych mozliwych przyczyn zjawiska i sposobdw przeciwdziatania, wynika, ze problemy te wynikaé
moga ze zbyt krotkiej drogi filtracji pod jazem na kierunku woda gérna — woda dolna. Analizy
piezometryczne wykonywane w ramach ocen stanu technicznego [Szudek, Sterpejkowicz, 2016] wskazuja
natomiast, ze mozliwe jest wystepowanie strumienia wody gruntowej z lewego zbocza doliny Gwdy. Celem
przeprowadzonych badan znacznikowych byta weryfikacja tych hipotez.

Przyjeta metodyka i zakres badan

Dla zweryfikowania przestawionych powyzej hipotez wykonano badania znacznikowe w dwoch
wariantach. W pierwszym wariancie uwalniano rézne dawki trasera w zbiorniku gérnym, a nast¢pnie
sprawdzano, czy traser pojawi si¢ w otworach odciazajacych w ptycie jazu od strony wody dolnej (Rys. 3).
Natomiast w drugim wariancie sprawdzono mozliwo$¢ filtracji z kierunku zapory lewobrzeznej. W tym celu
wykonano 3 odwierty (O-1 + O-3 wg Rys. 3.) o glebokosciach od 12 do 15 m (do warstwy wodono$nych
zwirdw), a nastepnie uwalniano okre§lone dawki trasera w poszczegdlnych otworach/piezometrach,
sprawdzajac pojawienie si¢ znacznika w otworach odciazajacych na plycie jazu. Na zakonczenie
przeprowadzono badania w otworach piezometrycznych w zaporze i w ptycie jazu przy obnizonym poziomie
wody w zbiorniku.

Badania znacznikowe sa jednym z podstawowych narzedzi badan w hydrogeologii. Stosuje si¢ je
zardbwno w okreSlaniu genezy wdd, ich wieku, proceséw mieszania si¢ wod o roznej genezie, a takze w
badaniach kierunku filtracji. W przypadku badania kierunkow filtracji jedna ze stosowanych metod jest
metoda kolorymetryczna fluoroscencyjna. Pomiar st¢zenia znacznika w tej metodzie zwiazany jest z
wlasciwosciami spektralnymi substancji uzytej jako barwnika. Sposréd wielu substancji fluorescencyjnych
dostgpnych obecnie na rynku, tylko kilka spelnia warunki, aby mozna bylo je stosowa¢ w $rodowisku
wodnym. Jedna z nich jest rodamina WT (Water Tracing). Charakteryzuje si¢ ona stabymi wlasciwosciami
adsorpcyjnymi, silnymi whasciwosciami fluorescencyjnymi, wysoka dyfuzyjnoscia, stabilno$cia chemiczng i
fagodnym charakterem pod wzgledem wpltywu na srodowisko wodne. Ponadto charakterystyki widmowe
rodaminy WT sa zupehie rozne od tych, ktore mozna spotka¢ w srodowisku wodnym. Dzigki temu moze by¢
wykrywalna nawet w znikomych ilo$ciach.
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Rys. 3. Plan sytuacyjny rozmieszczenia otwordw odciazajacych i piezometrow.
Fig. 3. Site plan for the location of pressure reducing outlets and piezometers.

Badania znacznikowe przeprowadzono z wykorzystaniem jako trasera 20% rodaminy WT. Do
detekeji jej stezenia zastosowano dwie sondy zanurzeniowe Cyclops-7 firmy Turner Designs (Rys. 4). Sa to
sondy, ktore w sposob ciagly pozwalaja mierzy¢ stgzenie rodaminy WT w srodowisku wodnym, a minimalne
wykrywane stezenie wynosi 0,01 ppb (1 ppb = 1 ug/dm’) przy zakresie (zaleznie od zastosowanego tacznika)
0 — 1000 ppb (0 — 1 mg/dm”), zrodto $wiatta — zielony LED. Analogowy sygnatl napieciowy, po przetworzeniu
w przetworniku analogowo-cyfrowym, rejestrowany byt na komputerze w postaci cyfrowej z zadana
czestotliwoscia.

Rys. 4. Sonda zanurzeniowa Cyclops-7.
Fig. 4. The immersion probe Cyclops-7.

Badania znacznikowe
Badania znacznikowe przeprowadzono w dwoch seriach. W pierwszej serii badanie przeprowadzono

pod katem sprawdzenia filtracji wod z czaszy zbiornika gérnego w kierunku otwordéw odciazajacych. W tym
celu przeprowadzono 4 proby rozprowadzenia znacznika na dnie zbiornika (przy pomocy ptetwonurka).
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Lokalizacje rozprowadzenia znacznika obejmowaly miejsca wystgpowania anomalii w plycie ponuru i
podiozu, stwierdzonych w badaniach georadarowych [Geopartner 2007] oraz uszkodzen ptyty stwierdzonych
w przegladach podwodnych obiektu [Szudek, Sterpejkowicz 2016]. Uwalniane jednorazowo dawki trasera
zawieraly si¢ w przedziale od 0,5 dm’ do 2,0 dm’ 20% roztworu rodaminy WT. Podczas rozprowadzana
trasera turbiny elektrowni byly wytaczone i nie pracowaly przez okoto 1,5 h. Pomiar wykonywano za pomoca
2 sond Cyclops-7 umieszczonych w otworach odciazajacych przy elektrowni (nr 5) i lewym przyczotku jazu
(nr 11 2). Pomiar stezenia rodaminy i rejestracja w sposob ciagly (co 1 s) prowadzone byty przez 12 dni od
pierwszego uwolnienia trasera, jednak w zadnej z przeprowadzonych serii badan nie stwierdzono obecnosci
trasera w otworach odciazajacych w ptycie jazu.

e

Rys. 5. Przygotowanie dwoch dawek trasera w dniu 12.10.2016r.
Fig. 5. Preparation of two doses of the tracer on 12.10.2016.

Celem drugiej serii pomiaréw znacznikowych bylto sprawdzenie filtracji z kierunku lewego zbocza.
Wykonano w tym celu 3 otwory badawcze o gigbokosciach od 12 do 15 m siggajace do warstwy wodono$nej.
Lokalizacje tych otwordéw pokazano na Rys. 3.

Rys. 6. Dawkowanie rodaminy WT do otworu badawczego.
Fig. 6. The dosage of Rhodamine WT into the research hole.
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Podczas wykonywania otwordw okazalo sig, ze ponizej gruntéw piaszczystych (piaski drobne,
srednie) 1 lokalnie spoistych, zalega warstwa zwirowa. Pierwszego wprowadzenia znacznika dokonano w dniu
20.10.2016 r. w otworze O-3 zlokalizowanym 21 m od lewego przyczétka jazu. Dawka trasera wyniosta
1 dn’. Jedna z sond o zakresie pomiarowym 100 ppb — 5 V zamontowano w otworze odcigzajacym nr 1 w
swietle lewego przesta jazu, w odlegtosci okoto 2 m od przyczotka. Druga z sond o zakresie pomiarowym 10
ppb — 5 V uzywana byla jako przenosna do chwilowych pomiaréw kontrolnych stgzenia rodaminy w
otworach 1 piezometrach na zaporze lewobrzeznej. Po dwodch dobach od wprowadzenia rodaminy nie
stwierdzono obecnosci trasera w miejscach pomiaru. Z tego wzgledu, nie przerywajac rejestracji, 22.10.2016
r. wprowadzono kolejna dawke rodaminy (1 dm’) do otworu O-1 polozonego w odlegloéci okoto 5 m od
lewego przyczolka jazu (Rys. 6.).
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Rys. 7. Rozktad stgzenia rodaminy w czasie w filtrze przy lewym przyczotku — odczyt sondy Chl
(zakres do 100 ppb — 5V)

Fig. 7. Distribution of rhodamine concentration in time in filter near left abutment — Ch1 probe reading
(Range up to 100 ppb — 5V)
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Rys. 8. Powigkszony fragment rozktadu st¢zenia rodaminy z widocznymi dwoma maksimami — odczyt sondy Chl
(zakres do 100 ppb — 5V)

Fig. 8. An enlarged fragment of the rhodamine concentration distribution graph showing two maxima — Ch1 probe reading
(Range up to 100 ppb — 5V)
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W dniu 23 pazdziernika ok. godz. 6 zarejestrowano czolo fali trasera doptywajacego do otworu odciazajacego
przy lewym przyczotku (Rys. 7 i 8), ktora ciagnela si¢ az do zakonczenia pomiaréw w dniu 31 pazdziernika.
Maksymalne, zarejestrowane stgzenia bylo na poziomie 82 ppb (0,082 mg RWT/dm’). Szczegdtowa analiza
sygnatu z sondy Chl od 24 do 27 pazdziernika wykazala, ze zarejestrowano wyrazne dwa maksima st¢zenia
rodaminy. Pierwsze z nich pojawito si¢ 25 pazdziernika ok. 15%, natomiast drugie ok. 4 godziny pdzniej.
Wskazuje to, ze najprawdopodobniej doszto do potaczenia dwoch dawek trasera (wprowadzonej do otwordow
badawczych 20 pazdziernika oraz 22 pazdziernika). Z przebiegu krzywej wynika, ze jako pierwsza dotarla
dawka wprowadzona do dalszego otworu wzgledem przyczotka jazu (na skutek dluzszej drogi filtracji
widoczny jest wigkszy wptyw dyspersji hydrodynamicznej). Drugie ekstremum jest wyzsze, a przebieg
krzywej stezenia bardziej stromy, co wskazuje na krotsza droge filtracji, czyli na dawke wprowadzona w
blizszym otworze badawczym. Jednocze$nie prowadzono wyrywkowe pomiary w miegjscu wycieku w
Sciance szczelnej na brzegu lewym, w miejscu uj$cia drenazu oraz w piezometrach i otworach w zaporze
lewobrzezne;.

Badania piezometryczne

Podczas badan znacznikowych przeprowadzono rowniez seri¢ pomiaréw potozenia zwierciadla
wody w sieci piezometrycznej znajdujacej si¢ na zaporze lewobrzeznej. W calym okresie wykonywania
badan warunki atmosferyczne byly bardzo wyréwnane, tzn. temperatura nie przekraczata +10 °C, opady (o
ile wystegpowatly) byly przelotne i stabe, wobec czego mozna przyjaé, ze ich wplyw na zmiany potozenia
wody gruntowej jest pomijalny.

Na Rys. 8. przedstawiono rze¢dne zwierciadta wody w dniu 20.10.2016 r. w sieci obserwacyjnej na
zaporze lewobrzeznej wraz z oznaczeniem gradientow pomigdzy poszczegdlnymi piezometrami. Wytaczono
przy tym piezometr P10, ze wzgledu na to, ze wg dokumentacji z okresu jego wykonania zafiltrowany zostat
w glinie. Analiza wartosci gradientow i ich kierunkow pozwala stwierdzi¢, ze najwigksze gradienty
wystepuja w kierunku prostopadtym do przyczoétka jazu, z odchyleniem w kierunku dolnego stanowiska.

AN
Rys. 9. Potozenie zwierciadta wody na zaporze lewobrzeznej w dniu 20.10.2016 r. Gradienty hydrauliczne pomigdzy piezometrami.

Fig. 9. Location of the ground water level at the left-bank dam on October 20, 2016. Hydraulic gradients between piezometers.
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Wystepuja rowniez gradienty w kierunku przeciwnym do klasycznej filtracji przez zaporg ze
stanowiska gornego do dolnego, tj. gradienty z odchyleniem w kierunku WG — por. gradienty P13-P12, P8-
P11, P9-O-3. Nalezy sadzi¢, ze spowodowane jest to naptywem strumienia filtracji z lewego zbocza doliny
Gwdy. Nie mozna jednocze$nie wykluczy¢ zasilania tego strumienia wodami z czaszy zbiornika. Jednak, jak
wykazaty badania znacznikowe, ewentualne zasilanie nie odbywa si¢ w strefie ponuru jazu.

W wyniku obserwacji prowadzonych 1 raz dziennie w dniach 20.10. do 31.10.2016 r. (facznie 12
serii pomiarowych) zauwazono systematyczny wzrost cisSnien w wigkszo$ci piezometrow na zaporze
lewobrzeznej. Przyczyna tego zjawiska, jak wykazano ponizej, jest postgpujaca kolmatacja filtrow w
otworach odciazajacych w plycie jazu, ktore zostaly wymienione dzien przed rozpoczgciem tej czeSci badan,
tj. 19.10. Najwigkszy wzrost ci§nien wystapit w otworach O-1 i O-2 — tu przyrosty polozenia zwierciadta
wody wyniosty odpowiednio 43 i 45 cm. W otworze O-3 przyrost ten wyniost 25 cm, co wynika z dalszej
odleglosci tego otworu w stosunku do otwordéw odciazajacych. Wptyw kolmatacji widoczny byt rowniez w
piezometrach P7, P8, P10, P12 i P13. Obserwacje potozenia zwierciadta wody byly podstawa do obliczenia
wspotczynnikow korelacji pomigdzy czasem, jaki uptynat od wymiany siatek w otworach odciazajacych, a
zmiang (wzrostem) potozenia zwierciadta wody. Wspotczynniki korelacji oraz przyrosty potozenia
zwierciadta wody w okresie 20.10 + 31.10.2016 r. zestawiono w Tabl. 1.

Tabl. 1. Wspotczynniki korelacji pomigdzy czasem od wymiany filtrow a zmiana potozenia poziomu wody w piezometrach
Table. 1. Correlation coefficients between the time between installation of new filters and the change of water level in the
piezometers

P7 P8 P9 P10 WG WD P11 P12 P13 0O-1 0-2 0-3
.. brak
Wsp. korelacji 0,98 1,00 -0,21 1,00 - - . 0,94 0,99 1,00 1,00 1,00
wyniku

Przyrost zw.w.
[m] w okresie 0,21 0,15 0,00 0,15 -0,01 -0,07 0,00 0,21 0,18 0,43 0,45 0,25
20.10.-31.10.

Wyniki obliczen wskazuja na silne (Sciste) uzaleznienie wzrostu ci$nien od sprawnosci otworéw
odciazajacych.
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Rys. 10. Schemat do obliczen gradientu pionowego pod plyta jazu (skala jest zachowana). O-2 — otwor badawczy przy lewym
przyczotku jazu; 1, 3 — otwory odciazajace w plycie jazu

Fig. 10. Scheme for calculating a vertical gradient under weir’s stilling basin (scale is preserved). O-2 - test hole at the left abutment
of the weir; 1, 3 — pressure reducing outlets in the weir’s stilling basin
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Wykonane otwory obserwacyjne O-1 + O-3 pokazaly, ze na glebokosci ok. 12 m ppt (ponizej
rzednej ~50,0 m npm) zalegaja wodonos$ne zwiry. CiSnienie w tej warstwie, w gtdownej mierze, determinuje
polozenie zwierciadta wody na zaporze lewobrzeznej, a woda ujmowana otworami odciazajacymi, jak
wykazaty badania znacznikowe oraz badania piezometryczne, pochodzi wlasnie z tej warstwy. Istnieje zatem
pionowy gradient filtracyjny, ktérego warto$¢ pod plyta jazu w przyblizeniu oszacowa¢ mozna nastepujaco
(schemat do obliczen pokazano na Rys. 10.): ci$nienie w stropie zwirow w otworze O-2 (zaktadajac, ze to
samo cisnienie jest pod ptyta jazu) wynosi 58,26 m npm; rz¢dna kolnierza otworow odciazajacych: 56,61 m
npm; stad Ah=1,65 m; miazszo$¢ piaskow Srednich i drobnych pomigdzy stropem zwiru a spodem plyty jazu
wynosi okoto Al=3,2 m, stad gradient pionowy i, = 1,65 / 3,2 = 0,52. Przyjmujac, jako gradient krytyczny
odwrotno$¢ wspotczynnika C w metodzie Bligha dla piasku srednioziarnistego (C=13), otrzymano i, = 1/C
=1/13=0,077.

Ze wzgledu na relacje gradientéw i, > iy, oraz kierunek ,,ku gorze” istnieje mozliwos¢ wynoszenia
podtoza spod plyty jazu przez otwory odciazajace (zwlaszcza podczas wymiany siatek), jak réwniez przez
spekania ptyty. Nalezy przypuszczaé, ze w miar¢ przesuwania si¢ w kierunku szykan i dalej w dot rzeki,
nierowno$c¢ ta ulega ztagodzeniu ze wzgledu na malejaca réznice ci$nien (drenujaca rola koryta rzeki) oraz
wzrost migzszo$ci podtoza (wzrost o grubo$¢ piyty ~2 m). Zaznaczy¢ nalezy, ze sa to jedynie
przypuszczenia, gdyz brak jest doktadnego rozpoznania geotechnicznego w rejonie rzeki/przyczotka ponizej
plyty wypadowej jazu.

Badania piezometryczne przy obnizonym poziomie wody w zbiorniku

Badania te przeprowadzono w 2 seriach — w listopadzie i grudniu 2016 r. Podczas pomiarow
przeprowadzonych w listopadzie wykonano 21 serii pomiarowych, natomiast w grudniu — 19, dostosowujac
ich czestotliwo$¢ do zachodzacych zmian. Obserwacje prowadzono w sieci piezometrycznej na zaporze
lewobrzeznej oraz w 2 otworach odciazajacych. Do pomiaru ci$nienia przystosowano otwory odciazajace nr
2 1 5, polozone przy progu jazu w $wietle lewego (przy przyczotku) i prawego (przy elektrowni) przesta.
Pozostate otwory odciazajace w okresie wykonywania pomiarow byly zakotkowane. Poziom zwierciadla
wody w zbiorniku obnizono na okres 24 1 72 godzin do minimalnego PP okreslonego w pozwoleniu wodno-
prawnym, tj. 0 40 cm.

W grupie piezometrow polozonych na zaporze lewobrzeznej zaobserwowano przede wszystkim
zalezno$¢ od potozenia poziomu wody na dolnym stanowisku stopnia. Poczatkowo wystapily wzrosty
polozenia zwierciadta wody w sieci piezometréw, co zwiazane bylto ze wzrostem poziomu wody dolnej w
zwiazku ze zwigkszonym zrzutem wody ze zbiornika. Po ponownym ustabilizowaniu si¢ poziomu wody
dolnej polozenie zwierciadla wody w piezometrach rowniez uleglo stabilizacji. Przyktadowe zmiany
polozenia zwierciadta wody pomiedzy poczatkiem obnizania poziomu zbiornika, a poczatkiem jego
napelniania w pierwszej 24 godzinnej serii badan oraz wspotczynniki korelacji ze zmiana poziomu WG i
WD we wskazanym okresie pokazano w Tabl. 2.

Tabl. 2. Poziomy wody w piezometrach na zaporze lewobrzeznej i wspotczynniki korelacji.
Table. 2. Water levels in piezometers at the left bank and correlation coefficients.

P7 P8 P9 P10 WG | WD P11 P12 P13 0-1 0-2 0-3
Pomiar

2016.11.21 58,59 | 58,62 | 5893 | 5927 | 60,70 | 56,58 | 58,12 | 57,89 | 58,51 | 58,83 | 58,80 | 59,02
2.10:00
Pomiar

2016.11.22 58,60 | 58,59 | 5893 | 5929 | 6030 | 56,58 | 58,15 | 57,92 | 58,51 | 58,85 | 58,81 | 59,01
2.10:00

Roznica [cm] +1 -3 0 +2 -40 0 +3 +3 0 +2 +1 -1

wsp.k\;)/rélaqlz 20,36 0,19 0,13 -0,90 - 0,37 -0,86 -0,56 -0,05 -0,17 -0,11 0,16

WSp'k\%laCJ‘Z 0,41 0,76 | 0,67 | 027 | 037 . 028 | 042 | 078 | 072 | 08I 0,86

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji nie stwierdzono zalezno$ci z obnizeniem poziomu
wody w zbiorniku. Stwierdzono natomiast uzaleznienie od poziomu wody na dolnym stanowisku (podobnie
jak w grupie piezometrow zapory lewobrzeznej). Wspolczynniki korelacji cisnien pod ptyta wypadowa jazu
z poziomem wody dolnej wyniosty 0,99.
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Whioski koncowe

Przeprowadzone badania znacznikowe i analiza piezometryczna wykonana w warunkach przecigtnych

oraz przy obnizonym poziomie zbiornika, sklaniaja do przyje¢cia nastgpujacych wnioskow:

1.

Badania znacznikowe z zastosowaniem 20% roztworu rodaminy WT wykazaty przydatnos¢ w
okresleniu kierunku filtracji w rejonie jazu. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze zastosowany traser
nie powoduje negatywnych skutkéw w Srodowisku wodnym. Badania tego typu moga byé zatem
pomocne w ocenie procesow filtracyjnych i podejmowaniu decyzji zwiazanych z pracami
remontowymi na stopniach wodnych.
Przeprowadzone na stopniu wodnym Pita-Koszyce badania wykazaty, ze z zakladanych dwodch
potencjalnych kierunkow filtracji: od strony zbiornika gornego oraz od strony zapory lewobrzeznej,
najprawdopodobniej filtracja nastepuje z kierunku zapory lewobrzeznej, a jej zrodtem sa wody z
warstwy wodonos$nej, znajdujacej si¢ na gigbokosci 12+15 m. Mozna sadzi¢, ze ciSnienie w tej warstwie
w zasadniczy sposob wplywa na potozenie zwierciadta wody w zaporze lewobrzeznej i pod jazem.
Analiza wartosci gradientéw 1 ich kierunkoéw pozwala stwierdzié, ze najwigksze gradienty wystepuja w
kierunku prostopadtym do przyczotka jazu, z odchyleniem w kierunku dolnego stanowiska. Nalezy
sadzi¢, ze spowodowane jest to naptywem strumienia filtracji z lewego zbocza doliny Gwdy.
Wyniki obliczen wskazuja na silne ($ciste) uzaleznienie wzrostu ci$nien w zaporze lewobrzeznej od
sprawnosci otworoOw odciazajacych. Postgpujaca kolmatacja otwordw powoduje stopniowy wzrost
ci$nienia w zaporze lewobrzeznej. Otwory drenazowe w plycie jazu, stanowiac ujscie dla wod
gruntowych, powoduja redukcje ciSnienia na lewym zboczu. Po wyciagnigciu kotkéw i zatozeniu
nowych siatek filtracyjnych, ci$nienie po lewej stronie jazu obnizyto si¢ o 59 cm. Efekt w tym
przypadku jest niemal natychmiastowy, co wynika z dobrej przewodnosci zwiréw, jak rowniez moze
swiadczy¢ o istnieniu wyksztalconych drog uprzywilejowanej filtracji.

Przeprowadzone badania przy obnizonym poziomie zbiornika nie wykazaly wyraznego wplywu

zbiornika na potozenie zwierciadla wody w rejonie zapory lewobrzeznej. Nie wykryto rowniez takiego

zwiazku w odniesieniu do ci$nien pod ptyta jazu. W przypadku uszkodzonego ponuru (skrocenia drogi
filtracji) lub ewentualnego przebicia hydraulicznego, obnizenie ci$nienia pod ptyta musiatoby by¢
widoczne, jako efekt obnizenia poziomu wody w zbiorniku.

Wyrazny wptyw na potozenie zwierciadta wody w zaporze lewobrzeznej i ci$nien w podtozu pod ptyta

ma poziom wody na dolnym stanowisku. Woda dolna stanowi lokalng bazg drenazu dla wodonosnej

warstwy zwirdw, ktoérych obecnos¢ stwierdzono podczas wykonywania otworow O-1 + O-3. Stad
wahania jej pozioméw przekladaja si¢ na wahania poziomu wody w warstwie wodonosnej i lewym
zboczu doliny.

Potozenie zwierciadla wody na zaporze lewobrzeznej w gtownej mierze wynika z ciSnienia wody w

warstwie zwirowej. Wptyw filtracji przyczotkowej nie zostat w wykonanych badaniach potwierdzony.

Brak reakcji ciSnienia w warstwie zwirowej na obnizenie poziomu wody w zbiorniku, stanowi

przestanke do tego, aby sadzi¢, iz jest to woda gruntowa, wystepujaca w sposob naturalny i filtrujaca w

kierunku koryta rzeki.

Istnieja rowniez inne, posrednie przestanki wskazujace na dominujaca rolg strumienia filtracji ze zbocza

i brak/ograniczony kontakt ze zbiornikiem:

a. Filtry otwordw odciazajacych kolmatuja si¢ zelazem, ktorego zawarto$¢ charakterystyczna jest dla
naturalnych wod gruntowych a nie wod powierzchniowych pochodzacych ze zbiornika;

b. Najszybciej kolmatujg si¢ otwory odciazajace lezace przy lewym przyczotku; otwor potozony przy
budynku elektrowni zachowuje sprawno$¢ najdiuze;j;

c. Wykonana w ramach wczesniejszych prac remontowych iniekcja doszczelniajaca rdzen zapory
lewobrzeznej (jesien 2015 r.) nie przyniosta zauwazalnych efektéw w ci$nieniach
piezometrycznych na zaporze lewobrzeznej;

d. Podczas wykonywania drenazu na zaporze lewobrzeznej (wiosna 2016 r.) stwierdzono naplyw
wody i1 konieczno$¢ uruchomienia iglofiltrow przy ciagu drenazowym znajdujacym sig¢ po lewej
stronie przeplawki; wykonujac drenaz pomigdzy przeptawka a przyczoélkiem jazu, z powodu
minimalnego naptywu wody, nie zaszta konieczno$¢ uzycia odwodnienia tymczasowego, a
wystepujacy naplyw wody odbywat si¢ przez dno wykopu i z lewej strony. Nie wystapil naptyw
wody od strony osi zapory, co wskazuje na szczelno$¢ rdzenia.
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania znacznikowe, poszerzone o badania piezometryczne oraz badania przy
obnizonym poziomie zbiornika wskazuja, ze gtowny strumien filtracji pochodzi z lewego zbocza doliny
Gwdy. Mozna sadzi¢, ze zasilanie odbywa si¢ przede wszystkim w warstwie zwirowej, ktorej obecno$¢
stwierdzono na glgbokosci 12+15 m p.p.t. Filtracja w podtozu jazu na kierunku woda gérna — woda dolna,
cho¢ z pewnoscia istnieje, to nie ma ona jednak decydujacego wplywu na procesy filtracyjne dolnego
stanowiska.
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