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Streszczenie. W artykule przedstawiono wykorzystanie modelu HSTP do analizy pomiaréw piezo-
metrycznych z zapory Koztowa Goéra. Model HSTP jest modelem statystycznym, umozliwiajacym
okreslanie wptywu kilku, gltownych czynnikdéw na zmienno$¢ wartosci analizowanych pomiaréw, ale
w szczegbOlnosci pozwalajacym wyznaczaé trendy zmian nieodwracalnych w ciaggu pomiardw.
Pozwala to identyfikowa¢ oraz okresla¢ dynamike szeregu zjawisk mogacych stanowic istotne zagro-
zenie dla bezpieczenstwa zapory, takich jak na przyktad erozja wewnetrzna lub kolmatacja. Model
ten jest w wielu krajach jednym z podstawowych, a nawet obligatoryjnych, narzedzi w ocenach stanu
zapOr betonowych oraz ziemnych, stosowanym juz od kilkudziesigciu lat. Aplikacja modelu HSTP
do analizy zmiennosci ci$nien piezometrycznych wykazata iz w badanym okresie czasu w zaporze
Koztowa Goéra i jej podtozu nie zachodza zmiany charakteryzujace si¢ duza dynamika wynikajace

z rozwoju procesow filtracyjno-erozyjnych.
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1. Wprowadzenie

Zjawiska reologiczne zachodzace w korpusie lub podtozu zapory, np. erozja
wewnetrzna, starzenie si¢ budowli, kolmatacja moga stanowic istotne zagrozenie
dla bezpieczenstwa obiektu pietrzacego zwtaszcza w przypadku ich dynamicz-
nego rozwoju. Dlatego tez wymagaja identyfikacji oraz rozpoznania dynamiki
w celu okreslenia stanu obiektu oraz stopnia ewentualnego jego zagrozenia, jak
rowniez, w kolejnym kroku, podjecia ewentualnych §rodkéw zaradczych.

Jedng z metod shuzaca temu jest analiza pomiarow z systemow technicz-
nej kontroli zap6r modelami statystycznymi, ktore umozliwiajg zidentyfikowanie
wplywow pochodzacych od zjawisk odwracalnych i wydzielenie trendéw nieod-
wracalnych. Metody te od kilkudziesi¢ciu lat sa podstawowymi metodami analizy
danych pomiarowych z zapor w wielu krajach, na przyktad we Francji, gdzie ich
zastosowanie jest obowigzkiem prawnym [Lapta$ i in. 2006]. W Polsce metody
te maja udokumentowang histori¢ aplikacji [Dobosz 1980; Opyrchat 1998] ale sa
stosowane sporadycznie.

Opisana w artykule statystyczna metoda analizy danych pomiarowych
zostata opracowana pod koniec lat 60. przez francuska firm¢ EDF pod nazwa
modelu HST (Hydrostatic, Season, Time). Na poczatku lat 80. rozbudowano ja
o czton P (Precipitation) uwzgledniajacy rowniez wptyw opadow atmosferycz-
nych. Powstato narzedzie, model HSTP, bardzo przydatne w ocenach stanu zapor
ziemnych.

Model ten zostat zastosowany do analizy siedmioletniego okresu pomiarow
poziomu zwierciadetl piezometrycznych na zaporze Koztowa Goéra. Najwazniej-
sze elementy 1 wnioski z tej analizy przedstawiono w niniejszym artykule.

2. Model statystyczny HSTP
2.1. Podstawowe zalozenia modelu

Na zmiany zachodzgce w korpusie zapory i jej podlozu ma wpltyw wiele
czynnikow zaré6wno wewngtrznych, jak i zewnetrznych. Dla rozpoznania tych
zjawisk, ich przebiegu oraz wzajemnego powigzania nalezy wyodrebni¢ najwaz-
niejsze z nich oraz dokonac ich analizy. W modelu HSTP uwzglgdniono nastgpu-
jace czynniki:

—  wplyw pietrzenia H,

—  wplyw sezonowosci rocznej S,

—  wplyw zmian nieodwracalnych 7,
—  wplyw opadu atmosferycznego P.
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Uwzgledniajac je, ogdlne rownanie modelu jest nastepujace:

Y =Y, +H,+S,+T,+P; v, =Y, +¢, (1

gdzie wartosci Y, sa modelowane wzgledem warto$ci pomiaréw y, z bledem ¢,
a Y, jest wartoscia stata.

Kompletny model HSTP zawiera maksymalnie 18 parametréw (w zalezno-
$ci od analizowanego przypadku ich ilo§¢ moze by¢ redukowana), ktorych war-
tosci sa obliczane metoda wielokrotnej regresji liniowej, celem jak najlepszego
dopasowania modelu z pomierzonymi danymi poprzez zastosowanie metody
najmniejszych kwadratow i1 poszukiwanie najwickszej warto$ci wspolczynnika
determinacji R*. Wiarygodno$¢ analizy badana jest za pomocg kryterium Fichera-
Snedecora, ktore weryfikuje czy ilos¢ danych pomiarowych jest odpowiednio
liczna w stosunku do ilo$ci zmiennych. W metodzie HSTP zazwyczaj przyjmuje
si¢ poziom ufnosci 5%, dla ktorego wspotczynnik determinacji R* powinien mie¢
warto$¢ wigksza niz 0,45 [Bonelli i in. 2005; Laptas 1 in. 2006].

Przy aplikacji modelu HSTP nalezy pami¢taé, ze jest to relatywnie prosty
model liniowy. W przypadku zmian ci$nienia charakteryzujacych si¢ przebie-
giem opisywanym histereza w funkcji stanéw zbiornika, zwigzanych na przyktad
z obecnoscia powietrza w ,,nasyconym” osrodku gruntowym, w niektorych przy-
padkach moze nie by¢ on wystarczajacy do poprawnego odwzorowania danych
pomiarowych [Bonelli, Radzicki 2008, 2011].

2.2. Opis czlonow modelu HSTP

Kazdy z wystepujacych w rownaniu (1) cztonéw (wptywow) jest opisany
charakterystyczng dla niego funkcja, ktore szerzej przedstawiono ponize;j.
—  Wplyw pigtrzenia H opisuje funkcja wielomianowa 4. stopnia dla zreduko-
wanej rz¢dnej (z) poziomu pigtrzenia Z() w analizowanym czasie ¢.

Z(t )-Z
H, =az, +a22n2 +c13zn3 Jra42n4 z, :7( ‘(‘)_) )

gdzie: Zio sa wartoscia srednig i odchyleniem standardowym dla wartosci
poziomow pigtrzenia w analizowanym okresie czasu.

Wptyw H mozna wyrazi¢ jako warto$¢ zmiany poziomu zwierciadta piezo-
metrycznego w centymetrach w stosunku do 1 metra zmiany poziomu pig-
trzenia wody w zbiorniku.
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2.3.

Wplyw sezonowosci. W okresleniu wplywu sezonowosci na wyniki pomia-
row odgrywa role wiele czynnikéw, z ktdrych najwazniejszymi sg sezono-
wa zmiennos$¢ poziomu zwierciadta wody w zbiorniku oraz temperatury.
Wplyw sezonowosci S jest opisany przez sume dwoch funkcji sinusoidal-
nych o okresach odpowiednio jednego roku i szeSciu miesiecy, ktore tworza
dwa pierwsze cztony rozwiniecia szeregu Fouriera.

S, = b, sin(wt, )+ b, cos(at, )+ by sin*(wt, )+ b, sin(wt, )cos(at, );0 =27 /365 3)

Wplyw trwatych zmian. W przypadku trwatych zmian w potozeniu poziomu
piezometrycznego zwierciadta wod, moga one nastapi¢ przede wszystkim
w zwigzku ze starzeniem si¢ budowli, erozjag wewnetrzng, kolmatacja lub
inng przyczyna powodujaca zmian¢ parametrow osrodka gruntowego, wpty-
wajaca na ulatwienie lub zablokowanie przeptywu wody. Wplyw zmian
nieodwracalnych 7 jest reprezentowany przez sumg liniowych sktadnikow,
w funkcji czasu zredukowanego 7(¢) w okresie od ¢, do t, nastgpujaco:

t—t,
t,—t “)

Y

T

T(t)=cr+ce’ +ce” gdzie 7(t) =

W analizie ci$nien piezometrycznych wptyw czasu jest wyrazany jako do-
datnia lub ujemna trwata zmiana poziomu piezometrycznego w centyme-
trach w analizowanym okresie. Szczegdlnie istotne jest zwrocenie uwagi na
wyktadniczy wzrost wartosci trwatej zmienno$ci poziomu piezometryczne-
g0 W czasie.

Wptyw opadow. Wplyw opaddéw atmosferycznych jest modelowany przy
pomocy zmiennych p,(¢), ktore sg srednig opadu z siedmiu dni liczong dla
kolejnych poprzednich k tygodni. W wigkszo$ci przypadkow najistotniejszy
dla modelowania jest czton ostatniego tygodnia pomiarow.

P(1) = d\p (1) + dopa(1) + dsps(1) + dupa(£) + dspse(t) + deps(2) (5

Przyklad zamodelowania pojedynczej serii danych piezome-
trycznych

Narys. 1 przedstawiono przyktad odwzorowania modelem HSTP pomiarow

piezometrycznych pomierzonych w piezometrze 6C zapory czotowej Koztowa
Gora w okresie 01.06.2006 — 21.06.2013. Wspotczynnik determinacji wynidst
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89,65%, a warto$¢ parametru Fichera-Snedecora — 125,29. Na rys. 2 znajduja si¢
wykresy obrazujace odwzorowanie przez model (linia ciggta) kazdego z modelo-
wanych wptywow w stosunku do rzeczywistych pomiardw (punkty).

274,90
274,80

—6C
274,70 =Y model

274,60

274,50 Y\ A N
274,40
274,30 |

274,20 \v‘ v \YJ
274,10

274,00
2006 2007 2008 2010 2011 2013

03-24 08-06 12-18 05-02 09-14 01-26
czas

Rys. 1. Dopasowanie funkcji obliczonej za pomocg modelu do rzeczywistego poziomu

rzedne zwierciadta wody [m n.p.m.]

wody w piezometrze 6C
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Rys. 2. Odwzorowanie przez model HSTP wplywow odwracalnych oraz trwatego trendu
dla pomiaréw zrealizowanych w piezometrze 6C

3. Analiza wynikéw pomiaréw piezometrycznych zapory Kozlowa
Gora
3.1. Krotka charakterystyka zapory

Zbiornik Koztowa Goéra zostat wybudowany w 28,0 km rzeki Brynicy
w latach 1935-1938 z przeznaczeniem magazynowania wody dla celow obron-
nych (zatopienia doliny ponizej zapory). Obecnie gldwnym zadaniem zbiornika
jest zaopatrzenie w wode Gornoslaskiego Okregu Przemystowego.
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Zapora czotowa typu ziemnego klasy Il przegradza doling Brynicy na
dtugosci 1300 m. Wysoko$¢ zapory w najwyzszy miejscu wynosi 8§ m, nor-
malny poziom pietrzenia — 278,08 m n.p.m., maksymalny poziom pigtrzenia —
278,99 mn.p.m. Nasyp zapory czotowej o nachyleniu skarp 1:2,5 wykonany zo-
statzmaterialu miejscowego. Sato przede wszystkim okruchy skalne piaskowca
iwapienia oraz piasek i piasek pylasty. Element szczelny zapory stanowi pochy-
ty ekran itowy o grubosci 70 cmu podstawy i 18 cm u gory, siegajacy do rzednej
279,19 m n.p.m. Ekran przykryty jest warstwa gruntu (zwiru) o grubosci
1,60 m, oraz potozonym na niej brukiem kamiennym o grubosci 30-35 cm osa-
dzonym na zaprawie cementowej. W podtoze zapory na dtugosci okoto 600 m
whbita zostala drewniana $cianka szczelna potaczona z ekranem itowym, ktora
prawdopodobnie nie zostata dogiebiona. Typowy przekroj poprzeczny przez
zapor¢ pokazano na rys. 3.

Zabezpieczenie korony od strony wody gornej stanowi zelbetowy parapet
petiacy funkcje falochronu. Po koronie zapory przebiega droga o nawierzchni
asfaltowej. Skarpa odpowietrzna obsiana trawg rozdzielona jest taweczkg szero-
kosci 4,0 m. Drenaz rurowy w obsypcie filtru odwrotnego, poprowadzony wzdhuz
taweczki, ma za zadanie przechwytywa¢ wode przefiltrowujaca przez korpus.
Powddz w 2010 r. uszkodzita odcinek skarpy rowu drenazowego prawej czesci
zapory w rejonie przekrojow piezometrycznych 6-6 1 7-7. Stato si¢ to na skutek
intensywnego naporu wody, przy braku dostatecznych zabezpieczen przeciw fil-
tracyjnych. W ramach prac naprawczych w 2012 r. przebudowano réw na dtugo-
$ci ok. 200 m, jak rowniez poprowadzono wzdhuz rowu dodatkowy rurociag dre-
nazowy ze studzienkami osadzonymi réwnolegle do starego rurociaggu, z ktorym
zapewniona jest wspotpraca nowego.

e
e PRZEKROJ POPRZECZNY ZAPORY CZOLOWEY
1100

P6

e o

P6f  P6b P6-a
< il

Rys. 3. Rozmieszczenie przekrojow piezometrycznych w zaporze, rozmieszczenie po-
szczegblnych piezometréw w przekrojach piezometrycznych

296



3.2. Przygotowanie danych pomiarowych do analizy

Analizie modelem HSTP poddano dane piezometryczne z okresu od
01.06.2006 — 21.06.2013. W tym czasie prowadzone byly codzienne pomiary
opadu atmosferycznego. Natomiast odczyt poziomu zwierciadta wody w zbiorni-
ku wykonywany byt zazwyczaj co 10 dni, a w okresie wezbran byt zageszczany
do jednego dnia lub godzin.

W latach 2006-2007 rozpigto$¢ stanow wody zmieniata si¢ od rz¢dnej 278,41
m n.p.m. (roztopy wiosenne) do poziomu 277,00 m n.p.m., ktéry miat miejsce na
poczatku 2007 r. W latach 2008-2010 poziom pigtrzenia utrzymywat si¢ na ogot
ponizej rzednej roboczego poziomu pigtrzenia, taki stan trwat do potowy maja
2010 r. Wowczas, w czasie wezbrania, poziom wody w zbiorniku osiggnat rz¢dng
278,68 m n.p.m. (byto to najwyzsze spictrzenie powodziowe, jakie zanotowano
w historii prowadzonych obserwacji na zbiorniku). W latach 2011-2013 poziom
wody w zbiorniku utrzymywano z reguly ponizej poziomu roboczego z uwagi na
uszkodzenia z 2010 r. W okresie od maja 2012 r. do konca pierwszego kwarta-
tu 2013 r. poziom utrzymywany byl, z niewielkimi odchyleniami, blisko rz¢dnej
277,10 m n.p.m. [OTKZ 2013].

Na zaporze zainstalowanych jest 8 przekrojow piezometrycznych, w ktorych
do 2014 r. wykonywano recznie pomiary zwierciadet piezometrycznych, §rednio
co dwa tygodnie z zageszczeniem w trakcie wezbran. Lokalizacje przekrojow pie-
zometrycznych na zaporze przedstawia rys. 3. Od 2014 r. w przekrojach piezome-
trycznych 1, 6 oraz 7 zainstalowano dodatkowo automatyczne czujniki cisnienia.

W kazdym przekroju pomiarowym zamontowanych jest od 5 do 8 piezome-
trow otwartych. Piezometry oznaczone literami E i D znajduja si¢ na koronie za-
pory, C — w polowie skarpy odpowietrznej ponad taweczka, F — na styku skarpy
odpowietrznej i faweczki. Piezometry B zlokalizowane sg na krancu odpowietrz-
nym taweczki, a piezometry A za rowem opaskowym. Podczas eksploatacji
zapory niektore piezometry zostaly zakolmatowane. W takim przypadku w ich
bezposrednim sgsiedztwie zabijany byt nowy piezometr. Usytuowanie piezome-
trow w przekroju zapory pokazane jest na rys. 3.

W analizowanym okresie zebranych zostalo ponad 15000 danych pomia-
rowych, ktore przed aplikacja modelu HSTP poddano wstepnej obrdbee
w celu korekty grubych bledéw pomiarowych. Wylaczono z analizy ciaggi danych
z piezometrow, ktore w analizowanym okresie nie dostarczyly odpowiedniej ilo-
$ci danych pomiarowych (P7F, P6E, P4D, P1A, POF). Zawieraly one przerwy
pomiarowe, wystarczajaco duze lub liczne, ktore nie zapewniaty odpowiedniej
wiarygodnosci analizy statystycznej. W koncowym efekcie do modelowania wy-
korzystano 13350 danych.

297



3.3. Rezultaty analizy modelem HSTP pomiaréw piezometrycznych
zapory czolowej

Analizie modelem HSTP poddano dane piezometryczne z okresu 01.06.2006
— 21.06.2013. W dalszych analizach pominigto wyniki uzyskane dla piezome-
trow: P7A, P3F, P3A, P2A i POA, ze wzgledu na otrzymane dla nich za niskie
warto$ci wspotczynnika determinacji R?, od 25 do 45% (tab. 1), w stosunku do
zatozonego progu istotnosci. Niskie wartosci tego wspotczynnika wskazuja na
inne istotne przyczyny zmienno$ci zwierciadet piezometrycznych niz te zatozone
w modelu HSTP. Piezometry POA 1 P2A, P3A polozone sg na przedpolu zapory,
po drugiej stronie rowu opaskowego w stosunku do zapory. Reaguja one w istotny
Sposob na zmiany poziomu wody gruntowej na zawalu [OTKZ 2013]. Dodatko-
wo, w piezometrze P3A wysokos¢ ci$nienia zalezy od intensywnosci pracy pom-
py odprowadzajacej wodg z rowow drenazowych do koryta odptywowego [OTKZ
2013]. Natomiast piezometr P3F wskazuje najnizszy poziom ci$nienia w calym
przekroju P3. By¢ moze uktad filtracji wody zostal zaburzony dla tego piezometru
poprzez wykonane w latach 90. zabiegi uszczelniania ekranu itowego w rejonie
przyczétka zapory [OTKZ 2013]. Wspdtczynnik determinacji R* dla pozostatych
piezometrow wykazat warto$ci w zakresie 50-89% (tab. 1), a wiec z wystarczaja-
cym, zatozonym progiem istotnosci.

Tabela 1. Wspdtczynnik determinacji R* [%)]

Przekroj

Piezometr P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 PO

brak
E 71 danych 70 72 68 50 46 76
brak
D 78 86 73 danych 68 66 61 72
C 85 89 85 82 57 68 68 83
brak brak
F danych 70 74 82 44 64 76 danych
B 81 71 80 59 68 60 64 83
brak

A 45 72 77 53 25 45 danych 37

Wynik modelowania modelem HSTP wptywu pictrzenia wody w zbiorniku
na zmienno$¢ poziomow zwierciadel piezometrycznych miesci si¢ w zakresie od
25 do 33 cm na 1 m zmiany poziomu zwierciadla wody w zbiorniku. Reduk-
cja ci$nienia wywotana dzialaniem przestony wynosi ok. 70%. Jest to warto$¢
srednia obliczona na podstawie siedmioletniego okresu pomiaréw. Krotkotrwate
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wysokie stany wody w trakcie powodzi 2010 r. nie mialy wystarczajacej wagi
by wptynaé w istotny sposdb na warto$¢ srednig. Ale z analizy poziomow wody
zwierciadel piezometrycznych dla okresu wezbrania w 2010 r. wynika, ze w tym
okresie redukcja poziomdéw piezometrycznych jest znacznie mniejsza. Jednakze
moze to by¢ zwigzane z prawdopodobng nieszczelnos$ciag w gornej czgsci ekranu,
wskazywang juz w ocenach stanu technicznego. Krotkotrwaty okres wysokich
stanow na zbiorniku wylacznie w trakcie wezbrania w 2010 roku, w stosunku do
catego analizowanego okresu czasu, powoduje, ze wnioski z aplikacji modelu,
a zwlaszcza wartosci wptywow nieodwracalnych, dotycza przede wszystkim
obszaru podtoza i dolnej cze¢sci korpusu, w ktorych wystepowata filtracja w dtu-
gim okresie czasu, przy nizszych stanach niz 278,00 m n.p.m. Model poprawnie
odwzorowal rowniez maksymalne stany zwierciadet piezometrycznych w trakcie
wezbrania w maju 2010 r.

W tabeli 2 przedstawiono wspotczynniki korelacji poziomu wody w piezo-
metrach w stosunku do poziomu wody w zbiorniku. Wykazuja one istotng korela-
cje od 60 do 91%. Zwraca uwage relatywnie niewielka redukcja wartosci wptywu
zbiornika lub jej brak dla kolejnych piezometréw w przekrojach piezometrycz-
nych oddalonych od zbiornika, co wskazuje na zasilanie tych piezometrow podto-
zem przez warstwe utworow piaszczysto-zwirowych oraz niepogtebienie Scianki
szczelnej w tej warstwie. Dotyczy to rowniez piezometréow znajdujacych si¢ juz
za rowem opaskowym. Wplyw sezonowosci na zmienno$¢ zwierciadel piezome-
trycznych w analizowanym okresie czasu byt niewielki, mniejszy niz 4% dla naj-
wigkszych wartosci jego oddzialywania. Z tego powodu nie zostat on szczegoto-
wo przedstawiony w niniejszym artykule. Czwartym czynnikiem analizowanym

Tabela 2. Warto$¢ korelacji zmiany zw. wody w piezometrze w centymetrach na 1 metr
zmiany poziomu wody w zbiorniku

 Prekg P6 | P5 P4 P3 P2 | P PO
Piezometr
brak
E 74 86 79 77 68 63 81
danych
D 82 0 | e | e 76 79 | 76 79
danych
C 89 86 84 89 69 79 80 86
brak brak
F danych 82 84 9N 61 77 76 danych
B 89 86 82 59 75 76 77 86
A wy’;qczgny 82 80 63 wy’;angny 56 brak wy’chz?ny
z analizy z analizy danych | zanalizy
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za pomocg modelu HSTP jest wptyw opadow atmosferycznych. Na podstawie
wynikéw modelowania stwierdzono, ze wody opadowe w okoto 10% oddziatu-
ja na zachowanie si¢ zwierciadla wody w piezometrach P2A, P4A, PSA, P6A
zlokalizowanych poza rowem opaskowym. Natomiast w przypadku piezometréw
w korpusie zapory wptyw opadow atmosferycznych jest znikomy, mniejszy od 2%.
Z tego powodu omdwienie tego zagadnienia zostalo pominiete w tym artykule.

W konsekwencji obliczenia i odjgcia warto$ci odwracalnej zmiennos$ci
w pomiarach poziomu zwierciadet piezometrycznych uzyskano wptyw trwalych,
reologicznych zmian w o$rodku gruntowym na trwatg zmiang¢ w potozeniu zwier-
ciadet piezometrycznych, w centymetrach na rok, w analizowanym okresie 7 lat
eksploatacji zapory. Zadne z trenddéw tych zmian nie majg charakteru
wyktadniczego, a ich catkowite warto$ci przedstawia tab. 3. We wszystkich prze-
krojach, z wylaczeniem przekroju P6, wartosci te sa dodatnie. Najistotniejsze
trwate wzrosty poziomu zwierciadta wody zachodza w piezometrach grupy E zlo-
kalizowanych na koronie zapory zwlaszcza — P1E oraz P2E, gdzie przekraczaja
3 cm/rok. Swiadczy¢ to moze miedzy innymi o stopniowym rozluznianiu sig
gruntu w strefie okna filtracyjnego pomiedzy niedoglebiona $cianka szczelng
a szczelng warstwa w podtozu, niepostepujacym na razie w kierunku stopy odpo-
wietrznej. Wraz ze zwigkszaniem si¢ odlegloéci potozenia piezometréow od zbior-
nika wielko$ci trwatych wzrostow maleja. Natomiast przekroj piezometryczny P6
wykazuje, dla piezometréw zlokalizowanych w korpusie, trwate obnizanie si¢
poziomu piezometrycznego o niewielkich warto$ciach, narastajgce w kierunku
stopy odpowietrznej. Moze to oznacza¢ powstawanie uprzywilejowanej drogi
filtracji na calej dtugosci tego przekroju, powigzanej z powolnym rozwojem pro-

Tabela 3. Trwala $rednia zmiana poziomu zw wody w piezometrze w [cm/rok] w analizo-

wanym okresie

 Preekioj gy P6 | P5 | P4 P3 P2 | Pt PO
Piezometr
E 24 brak | 418 | 150 | 2.1 36 | 366 | 211
danych
brak
D 1,28 0,38 1,3 2,09 1,59 1,84 2,39
danych
C 0,7 0,36 0,75 1,01 2,04 2,04 1,09 1,55
brak brak
F danych 0,63 1,54 1 1,09 1,56 1,03 danych
B 0,66 -1,08 0,83 1,17 1,61 1,32 0,93 0,88
A Wy’chzgny 072 043 1,85 wy’;qczgny 211 brak Wy’chzgny
z analizy z analizy danych | zanalizy
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cesow erozyjnych w gruncie. W 2010 r. obserwowane byly w tym przekroju
znaczne wydatki drenazu oraz awaria skarpy rowu w trakcie wezbrania.

4. Podsumowanie

Analiza proceséw filtracyjno-erozyjnych metoda HSTP wykazala, ze
w analizowanym, siedmioletnim okresie, w zaporze Kozlowa Gora nie zaszly
istotne zmiany wynikajace z rozwoju procesow filtracyjno-erozyjnych — zarowno
w korpusie zapory, jak 1 w podtozu. Niemniej, procesy te nie s3 marginalne i wy-
magajg dalszej obserwacji.

Wykorzystanie modelu HSPT do analizy danych pozyskanych z systeméw
technicznej kontroli zapor stanowi jedno z wiarygodnych narzedzi pozwalajacych
na relatywnie szybka i efektywna oceng procesow zachodzacych we wnetrzu
zapory. Model HSTP nie pozwala na ilo§ciowe okreslanie procesow filtracyjnych
i/lub erozyjnych, ale daje istotne informacje o trendach zmian i ich dynamice.
Zastosowanie réznorodnych narzedzi w tym modelu pozwala na wiarygodniejsze
definiowanie i potwierdzanie hipotez o stanie zapory i procesach zachodzacych
w jej korpusie i podtozu.
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