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Elektrownia Szczytowo-Pompowa Porgbka-Zar
Badania geofizyczne dla oceny warunkow posadowienia
oraz pomiary geodezyjne w eksploatacyjnej ocenie stanu technicznego
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Abstract The article presents an outline of the Pum-
ped Storage Power Plant (PSPP) Porabka-Zar construc-
tion and the geological structure of the area of its loca-
tion as well as the results of comprehensive geophysical,
seismic and geoelectric research used to identify the
conditions of its foundation. Different methodologies,
techniques of geophysical research as well as the mea-

surement equipment used 55 years ago were presented. The methodology and technique as well as the results of currently performed
periodic control tests of the deformation of the main basin and the embankments of the upper reservoir, performed using the laser scan-

ning method to assess its technical condition, were also presented.
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Pomyst budowy elektrowni szczytowo-pompowej zro-
dzit sig juz przed Il wojna §wiatowa, w czasie budowy
zapory Porgbka na Sole. Nawiazano przy tym do idei
przedstawionej przez prof. Gabriela Narutowicza, ktory
jednak nie wskazal dokladnej lokalizacji obiektu. Miata
to by¢ elektrownia o mocy 200 MW. Po wojnie pomyst
podjal Kazimierz Dachowski, ktory w 1952 r. w szerszej
koncepcji Elektrownie Wodne Pompowe; Zydowo, Porgbka-
-Zar, Wioctawek, Eapino wysunat m.in. propozycja budo-
wy Elektrowni Szczytowo-Pompowej Porgbka-Zar (ESP
Porgbka-Zar). W opracowanym przez Energoprojekt War-
szawa studium lokalizacyjnym za najkorzystniejszy z roz-
wazanych wariantow uznano lokalizacj¢ elektrowni w ko-
morze podziemnej w masywie gory Zar, a zbiornika gornego
na jej szczycie (Bienkiewicz, Bilinski, 1999).

W latach 1964-1968 opracowano zatozenia technicz-
no-ekonomiczne, na podstawie ktorych w czerwcu 1968 r.
zostata podjeta uchwala rzadowa o budowie elektrowni
szczytowo-pompowej o nazwie Porgbka-Zar. W tym sa-
mym roku rozpoczg¢to rowniez badania geofizyczne i geo-
logiczne warunkow jej posadowienia. W ramach projektu
wstgpnego opracowano pigé wariantow rézniacych si¢ usy-
tuowaniem komory elektrowni i przebiegu sztolni dopro-
wadzajacych wodg. Ostateczny uktad technologiczny elek-
trowni ustalono w 1971 r. w nawigzaniu do do$wiadczen
1 pomiaréw przy drazeniu w masywie sztolni zwiadowczej.
Schemat konstrukcji ESR Porqbka-Zar przedstawiono na
rycinie 1.

W 1969 r. rozpoczgto prace gornicze, drazenie sztolni
zwiadowczej (5) w kierunku komory elektrowni i chodnika
poprzecznego do derywacji (9), z ktorego, od dotu, rozpo-
czgto drazenie sztolni cisnieniowych (2). Poprzecznie do
sztolni zwiadowczej wydrazono réwniez dwa chodniki
wezgltowiowe, potnocno-wschodni i potudniowo-zachod-
ni, w rejonie poétnocno-wschodniej i potudniowo-zachod-
niej $ciany projektowanej komory elektrowni, od ktorych
rozpoczgto jej drazenie.

Komora elektrowni (1), wydrazona w piaskowcowo-
-tupkowym masywie fliszowym, ma dtugos¢ 125 m, wyso-
kos$¢ 40 m 1 szeroko$¢ 27 m. Ostateczng obudowe komory
stanowi zbrojony beton o grubosci ok. 1-3 m. Komora jest
podzielona na trzy poziomy: gorny — elektryczny z nastaw-
nia i rozdzielnia mocy, srodkowy — montazowy, i dolny
z czterema hydrozespotami odwracalnymi i transformato-
rami blokowymi.

Dwie sztolnie ciSnieniowe, o nachyleniu 36° i dtugo$ci
872 m kazda, zostaly opancerzone od wewnatrz ptaszczem
stalowym o grubosci od 16 mm w goérnej do 52 mm w dol-
nej czesci. Srednica sztolni zmniejsza si¢ od 4,33 m przy
wlotach do 3,30 m przy wylotach do komory. Odlegtosé¢
migdzy sztolniami zmienia si¢ od 20 m przy wlotach do
50 m przy wylotach do komory elektrowni.

Za komorg elektrowni jest usytuowana sztolnia od-
ptywowa (3) i komora uderzen (6). Wychodzace z komory
sztolnie turbinowe tacza si¢ w sztolni¢ odptywowa o $red-
nicy 6 m i dtugosci 500 m. Za zbiegiem sztolni turbino-
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Rye. 1. Schemat konstrukcji elektrowni szczytowo-pompowej Porqbka-Zar (Lanocha, 1993). 1 — komora elektrowni;
2 — sztolnie ci$nieniowe; 3 — sztolnia odplywowa; 4 — sztolnia komunikacyjna; 5 — sztolnia zwiadowcza i kablowa;
6 —komora uderzen i szyb odpowietrzajacy; 7 — szyb wentylacyjny; 8 — tunel wentylacyjny; 9 — przecinka do sztolni cis-

nieniowych; 10 — przecinka do sztolni odptywowe;j

Fig. 1. Construction diagram of the Porgbka-Zar pumped storage power plant (Lanocha, 1993). 1 — electro-station
cavern; 2 —upper pressure tunnels; 3 — outlet tunnel; 4 — service tunnel; 5 — investigation drift and cable duct; 6 — water
hammer chamber and deaeration shaft; 7 — ventilation shaft; 8 — ventilation tunnel; 9 — cross-cut to the upper pressure

tunnels; 10 — cross-cut to the outlet tunnel

wych, na poczatku sztolni odplywowej, jest usytuowana
komora uderzen potaczona z powierzchnig terenu. Jej za-
daniem jest thumienie uderzen wody w czasie odstawiania
hydrozespotow, szczegdlnie awaryjnego. Komora w ksztat-
cie walca o §rednicy 14 m i wysokosci 38 m jest poltaczona
z derywacja odprowadzajaca szybem o srednicy 4,5 m. Od
stropu komorg uderzen taczy z powierzchnia terenu szyb
zakonczony budynkiem nadszybia. Komora ma obudowg
zelbetowa o grubo$ci 1 m.

Zbiornik gérny ma ksztatt zblizony do elipsy, ktorej
osie maja dlugosci 250 1 650 m. Pojemnos¢ zbiornika wy-
nosi 2,3 mln m’, w tym pojemnoéé uzytkowa to 2,0 mln m’.
Przy glebokos¢ zbiornika 22 m, poziom wody w czasie jed-
nego petnego cyklu pracy zmienia si¢ w zakresie 20 m, od
739,0 do 759,0 m n.p.m. Powierzchnia zbiornika w koronie
wynosi 14 ha, a jego rzgdna 761 m n.p.m. Maksymalna
wysoko$¢ obwatowan ziemnych dochodzi do 5060 m, a
ich szerokos$¢ w koronie do 5 m. Pierwotnie projektowano
wykonanie betonowych $cian zbiornika gérnego. Stwier-
dzona badaniami geofizycznymi i potwierdzona wierce-
niami strefa brekcji tektonicznej w rejonie poludniowej
$ciany zbiornika spowodowata zmiang konstrukcji na na-
Syp ziemny.

Zbiornik dolny stanowi Jezioro Migdzybrodzkie. Sztol-
nia odptywowa jest zakonczona dolnym ujeciem z podwoj-
nymi wlotami z zamknigciami roboczymi i zastawkami
remontowymi. Przy ujgciu zlokalizowano tzw. nieckg wy-
padowa. Stanowi ja betonowe zaglgbienie majace chronié¢
dno zbiornika przed erozja.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Masyw skalny, w obrebie ktorego jest usytuowana ESP
Porgbka-Zar, jest potozony na obszarze Beskidu Matego
(Nescieruk, Wojcik, 1997). Masyw jest zbudowany z fli-
szowych warstw godulskich serii Kg3 i Kg4 ptaszczowiny
$laskiej. Warstwy serii Kg3, wyksztatcone jako pakiety
hupkowo-piaskowcowe, o zawartosci piaskowcoOw w prze-

dziale 40-55% i upadzie 8—10° na SE, charakteryzuja si¢
przecigtnym stopniem zaangazowania tektonicznego. War-
stwy te wystepuja w rejonie lokalizacji komory elektrowni,
sztolni odptywowej, komunikacyjnej i zwiadowczej (kab-
lowej) oraz dolnych odcinkéw sztolni ci$nieniowych.

Lezace na nich warstwy serii Kg4, stanowiace podtoze
zbiornika gornego, sa wyksztalcone w formie pakietow
piaskowcowych i piaskowcowo-tupkowych o zawartosci
piaskowcow w przedziale 50-90%. Miazszos$¢ warstw pia-
skowcOw w tym rejonie wynosi 15-223 cm, a przewar-
stwien tupkowych 1-5 cm. Warstwy zapadaja na potudnie
pod katem kilku do kilkunastu stopni i charakteryzuja sie
wysokim stopniem zaangazowania tektonicznego. Masyw
jest pocigty systemem uskokdéw o niewielkim zrzucie (0,5—
0,9 m) i rozciagtosci W—E, zblizonej do osi zbiornika,
zapadajacych pod katem 60-70° na poéinoc. W rejonie
potudniowej $ciany zbiornika stwierdzono rozlegta strefe
brekcji tektonicznej o szerokosci kilkudziesigciu metrow
i przebiegu W-E.

Miazszo$¢ czwartorzedowej zwietrzeliny ztozonej z glin
i rumoszéw skalnych, zalegajacej na skalnym podtozu,
wynosi od kilku do powyzej 10 m wzdhuz trasy derywacji
i ok. 10 m na szczycie gory Zar. Jedynie w rejonie wspo-
mnianej strefy brekcji tektonicznej miazszo$¢ zwietrzeliny
dochodzi do 28 m.

BADANIA GEOFIZYCZNE

ESP Porgbka-Zar byta pierwszym obiektem hydro-
technicznym, dla ktérego juz na etapie Zatozen Technicz-
no-Ekonomicznych (ZTE), réwnolegle z badaniami geolo-
gicznymi, wykonano kompleksowe badania geofizyczne.
Do wykonywania takich badan Przedsigbiorstwo Badan
Geofizycznych powotato specjalistyczna jednostke — Zes-
pot Geofizyki Inzynierskiej — wykonujaca kompleksowe,
specjalistyczne badania geofizyczne metodami sejsmiczna
i geoelektryczna, dla okreslenia warunkoéw posadowienia
obiektoéw inzynierskich (Dziewanskiiin., 1983). Na obiek-
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Rye. 2. Lokalizacja powierzchniowych badan geofizycznych
Fig. 2. Location of surface geophysical investigations

cie Porgbka-Zar pomiary sejsmiczne wykonano 24-kana-
towaq aparaturg sejsmiczng SS-24P produkcji ZSRR. Apa-
raturg z zapisem analogowym na papierze $wiattoczutym
dostosowano do badan inzynierskich poprzez zwigkszenie
gestosei linii czasowania do 2 ms i predkosci przesuwu
papieru do 1,5 m/s. Zwigkszono rowniez zakres rejestro-
wanych czgstotliwosci, dobudowujac pasmo filtracji 100—
270 Hz. Aparatura ze wzgledu na wagg i rozmiary oraz
koniecznosci dysponowania w terenie podreczna ciemnig
fotograficzna, do wywotywania sejsmogramow, musiala
by¢ zabudowana na $redniej wielkoSci samochodzie cig-
zarowym. Fale sejsmiczne wzbudzano udarowo, mtotem
r¢cznym o cigzarze 10 kg, a rejestrowano geofonami pro-
dukcji PPG typu: GF-9V o polaryzacji pionowej (pomiary
powierzchniowe fal podtuznych) i GF-9H o polaryzacji po-
ziomej (pomiary powierzchniowe fal poprzecznych i po-
miary fal podluznych i poprzecznych w ociosach wyrobisk).

Pomiary geoelektryczne wykonano polowym kompen-
satorem elektronowym PKE-3 produkcji PPG, z reczna
kompensacja potencjatu polaryzacji elektrod pomiarowych.
Pomiary napigcia w obwodzie pomiarowym i natgzenia
0 obwodzie zasilajacym byty wykonywane oddzielnie. Za-
silanie stanowity suche baterie o napigciu od kilkudziesig-
ciu do kilkuset woltéw 1 nat¢zeniu kilku amperéw. Uzie-
mieniem obwodu pomiarowego byty elektrody miedziane,
a obwodu zasilajacego elektrody stalowe.

Wykonanie wiarygodnych pomiaréw terenowych za-
rowno sejsmicznych, jak i elektrooporowych, opisanym
sprzgtem pomiarowym, wymagalo od operatoréw duzych
umiej¢tnosei i do§wiadczenia.

BADANIA POWIERZCHNIOWE

W pierwszym etapie badan, w latach 1968—1969 wyko-
nano powierzchniowe badania sejsmiczne i geoelektryczne
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(Trojan, 1971). W 1968 r. przeprowadzono pomiary wzdtuz
trasy derywacji i na terenie zbiornika gornego, projektowa-
nego na szczycie gory Zar. W 1969 r. wykonano pomiary
uzupelniajace dla udoktadnienia potozenia strefy tekto-
nicznej stwierdzonej badaniami z 1968 r. na potudniowym
zboczu goéry Zar oraz na trasie derywacji — w rejonie osu-
wiska zlokalizowanego na zachodnim jej zboczu — w celu
okreslenia jego geometrii. Lokalizacj¢ badan powierzch-
niowych na trasie derywacji, osuwiska i zbiornika gornego
przedstawiono na rycinie 2.

Pomiary sejsmiczne wzdtuz trasy derywacji wykonano
metoda ciagtego profilowania refrakcyjnego z podwojnym
pokryciem, rozstawami pomiarowymi o dlugosci 66 m,
wzdhuz trzech odcinkéw pomiarowych o dtugosci 330-
360 m. Zastosowana metodyka pomiarowa umozliwiata
okreslenie glgbokosci i przebiegu stropu skalnego podioza
oraz okreslenie predkosci fal sejsmicznych podtuznych Vp
w jego obregbie, do glgbokosci kilkunastu metréw. Pred-
ko$¢ sejsmicznych fal refrakcyjnych, okreslona w stropie
litego skalnego podtoza wzdtuz trasy derywacji, wynosita
2300-3400 m/s, a miazszos¢ czwartorzedowego nadktadu
5-9 m. Jedynie w rejonie osuwiska, w srodkowej czgsci tej
trasy, miazszo$¢ nadktadu (koluwiow) przekraczata 10 m.
Stopien zaangazowania tektonicznego skalnego podioza
na trasie derywacji mozna okresli¢ na podstawie predkosci
fal sejsmicznych jako przecigtny do duzego.

Pomiary geoelektryczne wzdtuz tych samych linii po-
miarowych wykonano metoda dwupoziomowego profilowa-
nia elektrooporowego rozstawami o dtugosci linii prado-
wych AB =10mi AB = 30 m. Pomiary krotszym rozstawem
dotycza przypowierzchniowej warstwy glin z rumoszem
skalnym, o miazszos$ci do ok. 2-3 m, a rozstawem glgbszym
stropu zwietrzatego 1 spgkanego fliszu do glgbokosci ok.
6—7 m. Oporno$¢ elektryczna glin z rumoszem zawierata
si¢ w przedziale 90-200 Qm, a spgkanego i1 zwietrzatego



Przeglad Geologiczny, vol. 72, nr 12/2, 2024

fliszu wynosita 60—-120 Qm. Wyzej wymienione wartstwy
stanowia koluwia osuwiskowe, ich oporno$¢ jest wyzsza
1 wynosi odpowiednio: 200600 Qm i 80-200 Qm. Zsuw
materiatu skalnego powoduje wzrost porowatosci i odwod-
nienie, czego efektem jest stwierdzony wzrost opornosci.
W rejonie osuwiska, w celu okreslenia jego geometrii,
wykonano pomiary uzupelniajace, sejsmiczne i geoelek-
tryczne, wzdtuz trzech linii pomiarowych, dwoch rowno-
legtych do osi zsuwu i jednej poprzecznej. Poziomy zasigg
osuwiska okreslono na podstawie zwigkszonej opornosci
koluwiow w stosunku do nienaruszonego nadktadu, a po-
wierzchnig poslizgu identyfikowano z horyzontem refrak-
cyjnym wyznaczajacym granic¢ nadktadu (koluwiow) ze
skalnym podlozem, co zostalo potwierdzone szybikiem.
Opisane badania (Bestynski, Trojan, 1975) byly pierwszym,
na terenie Karpat fliszowych, wykorzystaniem pomiarow
sejsmicznych i geoelektrycznych do okreslenia geometrii
osuwiska. Rezultaty badan sejsmicznych i geoelektrycz-
nych na profilu w osi osuwiska przedstawiono na rycinie 3.
Pomiary sejsmiczne na terenie zbiornika gérnego wy-
konano metodyka identyczna z zastosowanag na trasie dery-
wacji. W pierwszym etapie badan pomiary przeprowadzono

wzdhuz czterech linii pomiarowych, jednej o dtugosci 660 m,
wzdtuz dtuzszej osi projektowanego zbiornika, i trzech
poprzecznych o dlugosci 200-300 m. Podtoze skalne cha-
rakteryzuje si¢ predkosciami fal podtuznych Vp w zakresie
1600-3200 m/s i zalega od glebokosci ok. 6 do—10 m p.p.t.
Bardzo niskie predkosci fal, Vp = 1600 m/s, stwierdzone
w potudniowej czgéci zbocza wskazuja na bardzo silne
zaburzenia tektoniczne skalnego podloza — brekcejg tekto-
niczna. Poniewaz rejon ten stanowi podtoze potudniowej
$ciany zbiornika gérnego, to zrobiono takze badania uzu-
petniajace, w celu doktadnego okreslenia przebiegu wspo-
mnianej strefy niskich predkosci fal. Wykonano 29 profili
poprzecznych do podtuznej osi zbiornika, ktorymi okontu-
rowano jej przebieg, oraz dodatkowy profil sejsmiczny
wzdluz tej strefy, rozstawami pomiarowymi o dlugosci
110 m, zapewniajacymi zasieg glebokosciowy pomiardw
do kilkudziesigciu metroéw. Okreslono w ten sposob grani-
ce refrakcyjna o predkosciach fal Vp =2400-2800 m/s,
przebiegajaca na glgbokosci 25-30 m. Rezultaty pomiarow
na terenie zbiornika gornego z potozeniem wspomniane;j
strefy niskich predkosci fal Vp przedstawiono narycinie 4.
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Ryec. 3. Rezultaty badan w rejonie osuwiska: geoelektrycznych (A),

sejsmicznych (B) (Bestynski, Trojan, 1975)

Fig. 3. Results of research in the landslide area: geoelectric (A), seismic (B) (Bestynski, Trojan, 1975)
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Ryec. 4. Rezultaty badan w rejonie zbiornika gornego
Fig. 4. Results of research in the area of the upper reservoir

Efektem tych badan byla zmiana konstrukcji $cian
zbiornika, planowanych w jednym z wariantéw jako pio-
nowe $ciany zelbetowe, na rzecz obwatowan ziemnych.
Pomimo tego w trakcie wznoszenia obwatowania potudnio-
wego zaobserwowano spgkania §wiadczace o utracie sta-
tecznos$ci podloza, co spowodowato konieczno$¢ wymiany
300 000 m’ materiatu skalnego podtoza na materiat pobra-
ny z pobliskiego kamieniotomu.

BADANIA W WYROBISKACH PODZIEMNYCH

Badania geofizyczne w wyrobiskach podziemnych wy-
konywano od 1969 do 1974 r., w miar¢ postepu ich dra-
zenia (Bestynski, 1973, 1975). Pomiary rozpoczgto w 1969 1.
od sztolni zwiadowczej i chodnika poprzecznego do dery-
wacji. Pomiary w sztolni zwiadowczej, o dtugosci 600 m,
wykonano metoda profilowania refrakcyjnego z podwoj-
nym pokryciem rozstawem o dtugosci 44 m, a w chodniku
poprzecznym do derywacji, o dtugosci 100 m, rozstawem
o dtugosci 33 m. Obudowe tych wyrobisk stanowily stalo-
we tuki podatne (obudowa LP) rozmieszczone co ok. 1 mb.,
a przestrzen migdzy tukami byta podparta zelbetowymi
bloczkami opartymi na tukach £ P obudowy. Profile pomia-
rowe byly usytuowane w spagu wyrobisk, wzdtuz ociosu.
Predkos$¢ fal sejsmicznych Vp w sztolni zwiadowczej, do
ok. 550 m, wynosita od 3100 do 3500 m/s, a od 550 do 600 m
zmnigejszata si¢ do 3000 m/s. W chodniku poprzecznym do
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derywacji, na calej jego dtugosci, predkosé fal wynosita
Vp = 2500 m/s. Spadek predkosci wskazuje na zwigkszony
stopien zaangazowania tektonicznego.

W 1970 r. ze sztolni zwiadowczej na ok. 4701 500 m od
jej wlotu wydrazono dwa poprzeczne chodniki o dlugosci
po ok. 120 m, tzw. chodniki wezglowiowe pdinocno-
wschodni i potudniowo-zachodni. Chodniki te w miejscu
ponocno-wschodniej i potudniowo-zachodniej $ciany ko-
mory elektrowni pogtebiono do poziomu jej projektowane-
go spagu, a od dotu, wzdhiz ich zewngtrznych $cian, wyko-
nano zelbetowa obudowg ostateczng komory. Wstepna obu-
dowg chodnikow wezgltowiowych 1 wszystkich kolejnych
wyrobisk stanowily kotwy podtrzymujace siatke stalowa
oraz strop i ociosy, ktére pokryto betonem natryskowym
(torkretem). Pomiary geofizyczne w chodnikach wezgto-
wiowych réwniez wykonano metoda sejsmicznego profi-
lowania refrakcyjnego, ale profile pomiarowe byty usytu-
owane w ociosach wyrobisk. Do rejestracji fal podtuznych
byto wigc konieczne zastosowanie geofonow GF-7H o po-
laryzacji poziomej, poniewaz uktad pomiarowy zostat obro-
cony 0 90° w stosunku do pionu, kierunku dziatania silty
grawitacji. Geofony mocowano w wykonanych w ociosie
otworach pod katem ok. 45° do pionu. W rezultacie takich
pomiaréw byta mozliwa rownoczesna rejestracja fal podtuz-
nych Vp i poprzecznych Vs. Mozliwe bylo wige okreslenie
na ich podstawie wartos$ci dynamicznej modutu sprezysto-
sci Younga (Ed), a takze wyznaczenie miazszosci przy-
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ociosowej strefy spekan wywotanej robotami gérniczymi.
Informacja ta byta pomocna do oceny czy kotwy sa zamoco-
wane w litej skale. Predkosci fal sejsmicznych podtuznych
w chodnikach wezgltowiowych zawieraty si¢ w przedziale
Vp =2900-4100 m/s, poprzecznych — Vs = 1600-2000 m/s,
a dynamiczne warto$ci modutu Younga — Ed = 17-28 GPa.
Miazszo$¢ przyociosowej strefy spgkan wokot wyrobisk
wynosita ok. 1,5-3,5 m. W celu okres$lenia jej miazszosci
wykonano rowniez w kilku punktach, w otworach wywier-
conych w ociosach, migdzyotworowe przeswietlania sej-
smoakustyczne metoda CH (cross hole). Okreslana tymi
pomiarami migzszo$¢ przyociosowej strefy spekan byta ge-
neralnie zgodna z uzyskiwana pomiarami refrakcyjnymi.
W latach 1971-1974 pomiary wykonywano w kolejno
drazonych wyrobiskach: sztolni komunikacyjnej, przecin-
ce od sztolni komunikacyjnej do komory elektrowni, sztol-
ni odptywowej i w dolnym, ok. 100-metrowym, odcinku
sztolni ci$nieniowych. W wyrobiskach tych predkosci fal
sejsmicznych podtuznych wynosity Vp = 2800—4100 m/s,
fal poprzecznych — Vs = 1600-2100 m/s, a dynamicznych
modutow sprezystosci Younga — Ed = 15-30 GPa. Miaz-
szos$¢ przyociosowej strefy spekan zawierala si¢ w prze-

dziale 1,0-3,5 m. W wyrobiskach podziemnych elektrowni
byly réwniez wykonywane statyczne, wielkoskalowe, po-
miary modutdw sprezystosci Younga (Es). Na podstawie
tych pomiaréw na pigciu stanowiskach okreslono przelicz-
nik Ed/Es, zawiera si¢ on w przedziale 3,5-4,8.

W wybranych wyrobiskach podziemnych wykonywa-
no rowniez pomiary metoda prze§wictlania sejsmicznego.
Wykonano je w rejonach, gdzie byto mozliwe, ze wzgledu
na wzajemna lokalizacj¢ wyrobisk, pokrycie obj¢tej pomia-
rami przestrzeni wystarczajaco gesta siatka promieni sej-
smicznych (odcinkow taczacych punkty wzbudzania 1 od-
bioru fal). Pomiary opracowano metoda $rednich arytme-
tycznych. Powierzchni¢ pomiarowa dzielono na kwadraty,
tak by kazdy z nich przecinato kilka do kilkunastu promie-
ni sejsmicznych, dla kazdego promienia okreslano pred-
ko$¢ fali na podstawie pomiaréw, a kazdemu z kwadratow
przyporzadkowano predkos$¢ bedaca srednig arytmetyczna
predkosci dla wszystkich przecinajacych go promieni. Tak
otrzymane warto$ci umozliwialty odwzorowanie rozktadu
predkosci fal na badanej powierzchni. Przy rejestrowanych
zakresach zroznicowania predkosci fal metoda dawata
zadowalajace rezultaty. W czasie wykonywania tych badan
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Rye. 5. Rezultaty badan sejsmicznych w rejonie komory elektrowni
Fig. 5. Results of seismic surveys in the area of the power plant chamber
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Ryec. 6. Komora elektrowni
Fig. 6. Power plant chamber

Ryec. 7. Sztolnia cisnieniowa
Fig. 7. Pressure tunnel

nie byl jeszcze dostgpny w Polsce i na §wiecie zarbwno
sprzet komputerowy, jak i specjalistyczne oprogramowa-
nie umozliwiajace doktadniejsze odwzorowanie rozktadu
predkosci fal metoda tomografii sejsmicznej. Przyktad re-
zultatow uzyskanych wymieniong metoda w rejonie chod-
nikow wezglowiowych przedstawiono na rycinie 5.

Badania w wyrobiskach podziemnych byly pomocne
w bezpiecznym drazeniu i utrzymaniu podziemnych obiek-
tow elektrowni. Okreslaty przestrzenne zréznicowanie mo-
dutow sprezystosci masywu wokol wyrobisk oraz miaz-
szosci przyociosowej strefy spekan wokoél wyrobisk co
byto pomocne w dobraniu optymalnej techniki kotwienia

Na rycinie 6 przedstawiono fotografie komory elek-
trowni w obudowie ostatecznej, w czasie usuwania filara
migdzy $cianami komory, a na rycinie 7 fotografi¢ konco-
wego odcinka sztolni ci$nieniowej, przed jej wlotem do
komory elektrowni.
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SKANING LASEROWY

Skaning laserowy (LiDAR — Light Detection and Ran-
ging) jest teledetekcyjna metoda pomiaru powierzchni te-
renu polegajaca na emisji wiazki lasera w kierunku badane;j
powierzchni, a nastgpnie rejestracji powracajacego, od-
bitego sygnatu do odbiornika. W zaleznosci od czasu, kie-
runku i intensywno$ci powracajacego sygnatu okreslane
sa parametry przestrzenne (XYZ) danego punktu na po-
wierzchni terenu. W konsekwencji powstaje tréjwymiaro-
wa ,,chmura punktow”, ktora jest cyfrowa reprezentacja
zmierzonego obszaru. Po wstgpnej klasyfikacji, czyli przy-
pisaniu kazdemu ze zmierzonych punktow definicji obiek-
tu/obszaru, ktory reprezentuje w rzeczywistosci, wybierane
sa pomiary reprezentujace wytacznie grunt. Ze wzgledu na
doktadno$¢ oraz szybko$¢ wykonania pomiarow LiDAR
jest niezastapiong metoda badania niedostgpnych i roz-
legtych obszarow (Ryfa i in., 2018). Do wykonania pomia-
row skaningiem laserowym ESP Porgbka-Zar w latach
2018-2022 uzyto roznych platform pomiarowych — od
bezzatogowych platform UAYV, przez skaning naziemny, az
po skaning lotniczy z wysokiego putapu (ALS). Wybor
platformy pomiarowej determinuje ggstos¢ rejestrowanej
chmury punktéw (tab. 1). Zastosowanie odmiennych plat-
form pomiarowych miato na celu przetestowanie i w kon-
sekwencji wybor najodpowiedniejszego sposobu skanowa-
nia, ktory pozwoli uzyska¢ dostatecznie gesty i doktadny
pomiar w jak najkrétszym czasie. Najlepsze rezultaty (ggste
pokrycie pomiarem skarp i dna zbiornika, najdoktadniejsze
wpasowanie chmur punktow oraz najmniejsza réznica mig-
dzy pomiarem a punktami kontrolnymi (reperowymi) wyka-
zata metoda skaningu naziemnego (Ryfa i in., 2018). Nie-
mniej jednak jest to metoda najbardziej czasochtonna. Z tego
wzgledu do dalszych pomiarow teledetekcyjnych zbiorni-
ka Porabka-Zar, w zaleznos$ci od czasu, w ktérym pomiary
moga zosta¢ wykonane, rekomenduje si¢ skaning naziem-
ny lub skaning lotniczy, ktorego doktadnos¢ jest zaledwie
nieznacznie gorsza niz w przypadku skaningu naziemnego,
a sam pomiar jest mniej czasochtonny. Skaning laserowy,
pomimo ze mniej doktadny od punktowych pomiaréw niwe-
lacyjnych, umozliwia powierzchniowe okreslenie topografii
pozornie ciaglego terenu lub obiektu, pomocne dla wiary-
godnej oceny jego stanu technicznego.

Pierwsze pomiary LiDAR obszaru zbiornika oraz skarp
wykonano w 2018 r. Kolejne badania byty przeprowadzane
w odstepach rocznych az do 2022 r. Dalsze pomiary zanie-
chano w 2023 r. ze wzgledu na planowany w kolejnym
roku remont generalny obiektu. Kazda z kampanii pomia-
rowych odbyta si¢ w trakcie oproznienia zbiornika, co wy-
musza konieczno$¢ przeprowadzenia badan w okresie nie
dtuzszym niz 2—-3 dni. Dodatkowo w 2018 r. wykonano ska-
ning obiektu w warunkach napetnienia zbiornika (tab. 1).

Na podstawie pozyskanych danych LiDAR kazdorazo-
wo przygotowywano Numeryczny Model Terenu (NMT)
o rozdzielczo$ci 0,1 m. NMT jest reprezentacja ciaglej
powierzchni terenu okreslonej na postawie interpolacji
chmury punktow. W nastgpujacych po sobie latach, ba-
zujac na aktualnym NMT oraz NMT z roku poprzedniego,
tworzono wysokosciowy model réznicowy. Dodatkowo
w roku 2019 oraz 2020 na podstawie NMT wyliczono objg-
to$ci osaddéw na dnie zbiornika oraz okre§lono krzywe
pojemnosci i powierzchni zbiornika (tab. 1).
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Tab. 1. Zestawienie parametrow oraz opracowan obiektu Porgbka-Zar przygotowanych na podstawie skaningu laserowego
Table 1. Summary of the parameters and products prepared based on laser scanning of Porqbka-Zar

Rok Warunki wypelnienia Srednia gestodé Chzm ury Wykonane opracowania
wykonania Loy Platforma pomiarowa punktéow (p/m”)
. zbiornika . . przestrzenne
pomiaru R ir filli diti Measurement platform Average point cloud density Completed ial anal
Year of survey eservoir filling conditions (pts/m’) ompleted spatial analyses
1. zbiornik oprézniony 2 NMT . .
reservoir drained bezzatogowy statek 1) 216,70 DTM - Digital Terrain Model
2018 2 sbiomik peln powietrzny (UAV) 2) 123’ 57 e model roznicowy
reservoir furl)l Y unmanned aerial vehicle > differential terrain model
(Multi-temporal DTM analysis)
o NMT
DTM — Digital Terrain Model
e model réznicowy
zbiornik oprézniony skaning naziemny differ ential terrain model
2019 reservoir drained terrestrial scanning 378,39 (Multi-temp orle DTM analysis)
o krzywe powierzchni
i pojemnosci zbiornika
surface area and storage capacity
curves of the reservoir
o NMT
DTM — Digital Terrain Model
- o . . e model réznicowy
g | Rlombkopiony | skaninglenicny (ALY o vy el
(Multi-temporal DTM analysis)
® objetos¢ osadow na dnie
sediment volume at the bottom
o NMT
2021 zbiornik oprozniony skaning lotniczy (ALS) 197.58 DTM — Digital Terrain Model
reservoir drained Airborne Laser Scanning ’ e model roznicowy
differential terrain model (DTM)
o NMT
2022 zbiornik oprézniony skaning naziemny 308 DTM — Digital Terrain Model
reservoir drained terrestrial scanning e model roznicowy
Differential terrain model (DTM)

Model réznicowy
(Difference model)

I Obnizenie (Reduction)

Brak zmian (No ch
0 3060 120 180 240([m] E v\::pi;?:zl::ic{a {%gﬁfﬁ}ngesl

Ryec. 8. Przyktadowa mapa réznicowa przemieszczen pionowych okreslona metoda skaningu laserowego przedstawiona na tle mapy
zacienienia terenu (w skali szaro$ci)
Fig. 8. An example differential settlement map determined by laser scanning set on the background of terrain shade map (grayscale)
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Modele réznicowe sa wynikiem poréwnan topografii
(NMT) z dwoch okresow pomiarowych i ukazuja zmiany
w plaszczyznie Z (obnizenia oraz wypigtrzenia) badanego
obszaru, jednak nie wskazuja w sposob bezposredni prze-
mieszczen w kierunkach X 1 Y (Zelaya Wziatek 1 in.,
2018).

Analizowane na przestrzeni lat 2018-2022 modele r6z-
nicowe obiektu ESP Porgbka-Zar umozliwily ciagte, po-
wierzchniowe $ledzenie zmian wysokosciowych zlokali-
zowanych zar6wno w czgsci czaszy, jak i skarp zbiornika.
Przyktadowy model réznicowy zbiornika ESP Porqbka-
-Zar zaprezentowano rycinie 8.

Jak juz wspomniano warunki posadowienia zbiornika
goérnego elektrowni sg bardzo niekorzystne. Zbiornik jest
posadowiony na zuskokowanym, szczelinowatym podtozu,
przez ktére od wschodu, od Gory Kiczery, infiltruja wody
podziemne. Warstwy fliszowe na poludniowym zboczu sa
zaburzone tektonicznie i zapadaja zgodnie z jego nachyle-
niem, co moze grozi¢ utrata statecznosci zbocza i obwa-
lowania. Dodatkowo podtoze jest poddawane cyklicznym,
co kilka godzin, obciazaniem i odciazaniem masa prze-
pompowywanej wody rze¢du 2 tys. t. Stan techniczny zbior-
nika wymaga wigc ciagtego monitoringu, w szczegdlnosci
pomiaréw odksztatcen obwatowan i ich otoczenia. Na pod-
stawie ostatniego, przed generalnym remontem planowa-
nym w 2024 r., przegladu stanu technicznego stwierdzono,
ze stan techniczny konstrukcji hydrotechnicznych zbiorni-
ka jest dostateczny, niezagrazajacy bezpieczenstwu.

PODSUMOWANIE

Przedstawione rezultaty wykazaty duza efektywnosc
badan geofizycznych metodami sejsmiczna i elektroopo-
rowa w przestrzennym rozpoznaniu warunkow posadowie-
nia obiektow inzynierskich oraz skaningu laserowego
w ocenie ich stanu technicznego.

W przypadku ESP Porgbka-Zar umozliwity:

1 okonturowanie i okreslenie przebiegu powierzchni
poslizgu osuwiska na trasie derywacji, danych nie-
zbednych do wykonania prognozy obliczeniowej
statecznos$ci terenu w rejonie lokalizacji budynku
nadszybia komory uderzen;

1 zlokalizowanie i okonturowanie strefy zaburzen tek-
tonicznych na poludniowym zboczu gory Zar, w re-
jonie posadowienia poludniowej $ciany zbiornika
gornego, co spowodowato konieczno$¢ zmiany kon-
strukcji obwatowan;
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(1 okreslenie warto$ci i zréznicowania parametrow spre-
zystosci (Ed) gorotworu wokot wyrobisk podziem-
nych elektrowni oraz okre§lenie miazszosci strefy
wokot wyrobisk odprezonej i ostabionej robotami
gorniczymi.

Pomiary metoda skaningu laserowego w przypadku
zbiornika gornego ESP Porqbka-Zar umozliwily ciagly
powierzchniowy monitoring przemieszczen skarp i dna
zbiornika, ktérego potudniowe obwatowanie jest posado-
wione na strefie uskokowe;j.

Dzigkujemy Recenzentom za po§wigcony czas i cenne uwa-
gi, ktore przyczynity sig do ulepszenia naszego artykutu. Ich wni-
kliwe komentarze i sugestie pozwolity nam dopracowaé tres$é
oraz metodologi¢ badawcza. Doceniamy rzetelna oceng i kon-
struktywna krytyke, ktore miaty istotny wplyw na koncowy
ksztalt publikacji.

LITERATURA

BIENKIEWICZ E., BILINSKI W. 1999 — Elektrownia Wodna Porabka-
-Zar pracuje juz 20 lat. Gosp. Wod., 9.

BESTYNSKI Z. 1973 — Dokumentacja badan sejsmicznych w wyrobi-
skach podziemnych Elektrowni Porabka-Zar. E-735, Arch. PBG
BESTYNSKI Z. 1975 — Dokumentacja badan sejsmicznych w wyrobi-
skach podziemnych Elektrowni Porabka-Zar. Arch. PBG, nr inw.
14295/2023, kat S-1223.

BESTYNSKI Z., TROJAN J. 1975 — Metody geofizyczne w badaniach
statecznos$ci zboczy skalnych ,,Badanie i prognozowanie osuwisk na zbo-
czach zbiornikoéw zodnych we fliszu karpackim”. Mat. Bad. IMGW, Ser.
Spec., 4: 155-170.

DZIEWANSKI J., KOMAROW 1.S., MOLOKOW L., REUTER F. 1983
— Badania geologiczne masywow skalnych w budownictwie wodnym.
WG, Warszawa.

LANOCHAR. 1993 — Construction of the “Porabka-Zar” Pumped-Stora-
ge Powar Plant, “Underground Structures in Complex Geological Condi-
tions”. Proceedings of Seminar Polish Committee of ICOLD, Sub-
committee of Rock Fundations, Swinna Porgba, 23 September 1993.
IMGW, Warszawa.

NESCIERUK P., WOICIK A. 1997 — Szczegétowa Mapa Geologiczna
Polskiwskali 1 : 50 000, ark. Bielsko-Biata. Pafstw. Inst. Geol., Krakdw.
RYFA T., ZELAYA WZIATEK D., BAKULA K. 2018 — Monitoring
watow przeciwpowodziowych przy uzyciu lotniczego skaningu lasero-
wego.[W:] Winter J., Wita A., Popielski P., Sieinski E. (red.), Budowle
pigtrzace eksploatacji i monitoring. Warszawa: 127-138.

TROJAN J. 1971 — Zbiorcza dokumentacja kompleksowych badan geo-
fizyczno-inzynierskich w latach 1968-1970 na temacie Porabka-Zar.
E-603, Arch. PBG.

ZELAYA WZIATEK D, SIEINSKI E., BAKULA B, SALACH A.,
KUCZYNSKI Z., WEINTRIT B. 2018 — Identification of the levees
failure vulnerability based on multi-sources monitoring. 27. Kongres
Wielkich Zapor, Wieden: 736-749.

Praca wptyngta do redakeji 24.06.2024 r.
Akceptowano do druku 18.11.2024 .





