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A b s t r a c t. This paper presents the test point tempera-
ture sensors, designed for the ISMOP project. The point
temperature sensors allow for full realization of spatial
measurement by using a distributed measurement based
on MESH type topology. The designed solutions descri-
bed the selection and design of all elements of the sen-
sors. It is also described how to install them at the existing

levee. Applied construction and method of selection of the location of the point temperature sensors allow monitoring of levees in

the quasi-spatial (3D) system, what is an alternative to termomonitoring performed by means of optical fibers.
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Kwestie prawne ochrony przed powodzi¹ reguluje
ustawa Prawo Wodne (Ustawa, 2001), zgodnie z któr¹
obwa³owania rzek s¹ w naszym kraju jedn¹ z form ochrony
terenów przed nimi. Ich zadaniem jest znaczne ogranicze-
nie zasiêgu zalania terenów nadrzecznych przez wody wez-
branej rzeki, a nie jak b³êdnie myœl¹ niektórzy jego
wyeliminowanie. Podobnie jak inne budowle hydrotech-
niczne wa³y przeciwpowodziowe musz¹ spe³niaæ szereg
wymagañ (Rozporz¹dzenie, 2007). Miêdzy innymi powinny
byæ tak zaprojektowane, ¿eby bezpiecznie przepuszcza³y
przep³yw wezbraniowy z zachowaniem odpowiedniego
wzniesienia korony ponad poziom wód wystêpuj¹cych
przy tych przep³ywach (Rozporz¹dzenie, 2007, art. 63).
Szacuje siê, ¿e budowa wa³ów przeciwpowodziowych
zmniejszy³a powierzchniê zalewanych obszarów o ok.
25% (Mioduszewski, 2012; Riegert i in., 2012).
Obwa³owania w górnej czêœci zlewni zmniejszaj¹ bowiem
jej naturaln¹ retencjê powodziow¹, przyczyniaj¹c siê do
zwiêkszenia fali powodziowej w dolnej czêœci zlewni.
Z tego powodu, mo¿liwoœæ wykonania obwa³owania musi
byæ koordynowana w ramach ca³ej zlewni, zgodnie z pla-
nami ochrony przeciwpowodziowej (Borecka, 2016; Fila-
ber i in., 2016).

Dotychczas obowi¹zuj¹ca praktyka oceny stanu tech-
nicznego obwa³owañ i ich przydatnoœci do u¿ytkowania
bazuje na cyklicznych, corocznych inspekcjach wa³ów.
W g³ównej mierze jest ona oparta na ocenie geometrii
wa³u, odnajdywaniu œladów potencjalnych miejsc wycie-
ków, spêkañ, uszkodzeñ skarp i urz¹dzeñ towarzysz¹cych,
bytnoœci zwierz¹t, braku roœlinnoœci lub jej nadmiernej
obecnoœci (drzewa, krzaki). Mo¿e byæ równie¿ uzupe³nio-
na o dok³adniejsz¹ kontrolê (wiercenia, sondowania, obli-
czenia statecznoœci, badania laboratoryjne i coraz czêœciej
badania geofizyczne), przeprowadzan¹ co najmniej raz na

5 lat, najczêœciej na wskazanych odcinkach wa³ów (Borys,
Mosiej, 2008; Borys, 2013; Sieinski, Œliwiñski, 2015;
Borecka, 2016). Okresowe kontrole s¹ czêsto niewystar-
czaj¹ce do wiarygodnej oceny stanu obwa³owania prze-
ciwpowodziowego, co skutkuje rosn¹cymi stratami po
powodziach, spowodowanych uszkodzeniami lub przer-
waniem obwa³owañ. Dla prawid³owej oceny stanu i zmian,
jakim podlegaj¹ budowle piêtrz¹ce, optymalne jest uzyski-
wanie danych w sposób regularny i w formacie pozwa-
laj¹cym na porównanie wyników oraz analizê trendów w
wymiarze d³ugofalowym. W przypadku przegl¹dów okreso-
wych i wizji lokalnych jest to niemo¿liwe. Mechanizmy
ewentualnych awarii wa³ów nie s¹ znane z wyprzedze-
niem, a zatem trudno jest je przewidzeæ. Oglêdziny czy
klasyczne badania geotechniczne i geofizyczne nie gwaran-
tuj¹ wykrycia uszkodzeñ wystarczaj¹co wczeœnie. Pomocne
w rozwi¹zaniu powy¿szych problemów mo¿e byæ zastoso-
wanie na szerok¹ skalê zautomatyzowanego systemu moni-
torowania – LHM (DHM) (levee/dike health monitoring –
tzw. monitoring wa³ów przeciwpowodziowych). Jego pod-
staw¹ s¹ urz¹dzenia zamontowane wewn¹trz lub w bezpo-
œrednim s¹siedztwie obwa³owañ. LHM (DHM) monitoruje
stan techniczny konstrukcji wa³u oraz pod³o¿a za pomoc¹
z³o¿onego systemu kontrolno-pomiarowego (czujniki,
cz³ony wykonawcze, uk³ady transmisji danych i jednostki
obliczeniowe) w celu detekcji, lokalizacji, identyfikacji
i przewidywania rozwoju deformacji i uszkodzeñ. Polega
on na ci¹g³ym pomiarze ró¿nych wielkoœci fizycznych (np.
przemieszczeñ, temperatury, ciœnienia). Umo¿liwiaj¹ one
okreœlenie innych, poœrednich cech (odkszta³ceñ, naprê¿eñ,
ugiêæ, pe³zania, promieni krzywizny, rozk³adów pola prze-
mieszczeñ, odkszta³ceñ i naprê¿eñ), które nastêpnie odnosi
siê do wartoœci krytycznych (Borecka, 2016). Mo¿liwoœæ
porównywania danych z kolejnych okresów badañ pozwa-
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la na sta³¹ kontrolê stanu zabezpieczeñ przeciwpowodzio-
wych.

Z uwagi na specyfikê konstrukcji wa³ów przeciwpowo-
dziowych, a w szczególnoœci warunki dzia³ania elementów
sieci pomiarowej i komunikacyjnej, opracowane testowe
konstrukcje czujników pomiarowych musz¹ spe³niaæ okreœ-
lone cele i aspekty. Wed³ug nich jest oceniana efektywnoœæ
oraz przydatnoœæ konkretnych konstrukcji i proponowa-
nych rozwi¹zañ (Stanisz i in., 2014; Borecka i in., 2015;
2016b; Seku³a i in., 2017). Oceny tej powinno siê dokony-
waæ na podstawie kryteriów takich jak: dok³adnoœæ i pew-
noœæ pomiaru, minimalizacja kosztów budowy urz¹dzeñ
(ekonomicznoœæ rozwi¹zañ), ich implementacji w wa³ach
przeciwpowodziowych, wytrzyma³oœci i stabilnoœci, niskiej
energoch³onnoœci z uwagi na autonomiczny charakter pracy
(efektywnoœæ energetyczna) czy metody instalacji (Myszka
i in., 2016), przy jednoczesnym uwzglêdnieniu optymali-
zacji iloœci zastosowanych instrumentów pomiarowych
i ich quasi-przestrzennego rozmieszczenia.

Celem pracy jest przedstawienie mo¿liwoœci zastoso-
wania testowych czujników pomiaru temperatury w
quasi-przestrzennych sieciach pomiarowych. Mimo ¿e sie-
ci nie s¹ w pe³ni dostosowane do pe³nej rejestracji zmian
temperatury, to umozliwiaj¹ wstêpn¹ ocenê sieci pomiaro-
wej. Opisane czujniki zosta³y skonstruowane na potrzeby
wykonania doœwiadczalnej sieci kontrolno-pomiarowej
zlokalizowanej w eksperymentalnym wale przeciwpowo-
dziowym, zbudowanym w Czernichowie w ramach projek-
tu ISMOP (PBS1/B9/18/2013) (ryc. 1).

WSTÊPNE ZA£O¯ENIA PROJEKTOWE
DLA QUASI-PRZESTRZENNYCH

SIECI POMIAROWYCH

Europejskie doœwiadczenia wskazuj¹ na wykorzysta-
nie wielu nowych rozwi¹zañ technicznych w zakresie mo-
nitoringu obwa³owañ przeciwpowodziowych. Mo¿na je po-
dzieliæ na dwie grupy. Te o podejœciu lokalnym, dotycz¹ce
stanu wa³ów (Instytut IRSTEA, IJkdijk, DredgDikes,
ISMOP), oraz o podejœciu globalnym, które obejmuj¹
zagadnienia gospodarki wodnej i bezpieczeñstwa przeciw-
powodziowego (Imprints, WeSenseIt, UrbanFlood) (Stanisz
i in., 2014, 2015).

Pomiar temperatury gruntu w wa³ach przeciwpowo-
dziowych pozwala ustaliæ lokalizacjê i wielkoœæ zwiêkszo-
nej, anomalnej filtracji wody w porach. Obecnie w tym
celu s¹ stosowane najbardziej rozwiniête technologie: czuj-
niki rezystancyjne RTD (najczêœciej rezystancyjne czujni-
ki platynowe PT), termistory (oparte na zmianie rezystan-
cji w funkcji), czujniki scalone z wyjœciem cyfrowym lub
analogowym oraz œwiat³owodowe kable sensoryczne.

Z uwagi na specyfikê tych budowli hydro-
technicznych, a zw³aszcza ich d³ugoœæ, istotne
jest zapewnienie pomiaru o charakterze ci¹g³ym
lub prawie ci¹g³ym w kontekœcie przestrzennym
i czasowym w wielu punktach obwa³owania,
celem poznania zachowañ wa³u i próbie oceny
jego wytrzyma³oœci na dodatkowe obci¹¿enie w
trakcie przejœcia fali powodziowej.

Punktowe pomiary temperatury (1D)
schodz¹ obecnie na dalszy plan w œwietle zdoby-
waj¹cej coraz wiêksz¹ popularnoœæ techniki
œwiat³owodowej. Dotyczy to szczególnie ziem-
nych budowli piêtrz¹cych. Ci¹g³y pomiar
rozk³adu temperatury wzd³u¿ zabudowanego

kabla sensorycznego pozwala na detekcjê przecieków oraz
erozji wewnêtrznej, przy zachowaniu wysokiej dok³adno-
œci w okreœleniu miejsca, czasu oraz temperatury.

Bior¹c jednak pod uwagê mo¿liwoœci rozmieszczenia
i zabudowy w korpusie wa³u, technika œwiat³owodowa nie
pozwala na realizacjê w pe³ni przestrzennego pomiaru, na
co mo¿emy sobie pozwoliæ w systemie punktowym, roz-
mieszczaj¹c odpowiednio punkty pomiarowe wzd³u¿ pro-
fili lub po d³ugoœci wa³u, uzyskuj¹c tym samym efekt
liniowy (2D), a przy w³aœciwym ich zagêszczeniu nawet
quasi-przestrzenny (3D). W doborze odpowiedniej techni-
ki pomiarowej nieodzowny jest równie¿ aspekt ekono-
miczny i rozwi¹zania technologiczne, które wynikaj¹ ze
sposobu zabudowy instrumentów pomiarowych (Vries i in.,
2010; Radzicki, 2011; Borecka i in., 2015, 2016a). W arty-
kule przedstawiono rozwi¹zanie stanowi¹ce alternatywê
dla szeroko stosowanej w budowlach hydrotechnicznych,
techniki œwiat³owodowej. Zaprezentowana quasi-przestrzen-
na sieæ pomiarowa umo¿liwia pomiar rozk³adu temperatu-
ry w ca³ym korpusie wa³u przeciwpowodziowego.

Zaproponowana w projekcie ISMOP konstrukcja wie-
lopunktowych czujników temperatury, poza oczywist¹ od-
pornoœci¹ na panuj¹ce w gruncie warunki œrodowiskowe,
umo¿liwia ma³o inwazyjn¹ ich instalacjê w ju¿ istniej¹cych
wa³ach przeciwpowodziowych. Koniecznoœæ ich rozkopy-
wania lub przewiercania w d³u¿szej perspektywie mog³aby
prowadziæ do os³abienia konstrukcji obwa³owania. Wielo-
punktowe czujniki temperatury umo¿liwiaj¹ równie¿ reali-
zacjê pomiarów w profilach liniowych (pionowych lub
skoœnych), a przy odpowiednim ich rozmieszczeniu rów-
nie¿ w wymiarze quasi-przestrzennym.

DOBÓR ODPOWIEDNICH ROZWI¥ZAÑ
TECHNOLOGICZNYCH DLA TESTOWYCH

CZUJNIKÓW POMIARU TEMPERATURY

W projekcie ISMOP zosta³a uwzglêdniona zarówno
sieæ referencyjna, jak i eksperymentalna (Seku³a i in., 2017).
Referencyjna sieæ kontrolno-pomiarowa zosta³a oparta o kon-
kretne, stosowane wczeœniej rozwi¹zania technologiczne,
które stanowi³y punkt odniesienia do wypracowania zale-
ceñ w zakresie nowych, innowacyjnych konstrukcji urz¹-
dzeñ pomiarowych. Te zalecenia zosta³y wykorzystane w
eksperymentalnej sieci kontrolno-pomiarowej, pozwa-
laj¹cej na uzyskanie wyników na podstawie alternatyw-
nych rozwi¹zañ technologicznych oraz rozproszonego
pomiaru wg topologii typu MESH, czyli kratowej � quasi-
-przestrzenny (3D). Zbudowana eksperymentalna sieæ
kontrolno-pomiarowa pozwoli³a równie¿ na opracowanie
rozwi¹zañ mo¿liwych do zastosowania w istniej¹cych
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Ryc. 1. Lokalizacja eksperymentalnego wa³u przeciwpowodziowego w
Czernichowie (http://tvn24.pl)
Fig. 1. Localization of experimental levee (dike) in Czernichów (http://tvn24.pl)



obwa³owaniach przeciwpowodziowych. Ze wzglêdu na
koniecznoœæ zapewnienia pomiarów o odpowiednio wyso-
kiej rozdzielczoœci, przy maksymalnie kilkumetrowej
odleg³oœci pomiêdzy czujnikami, oraz zachowaniu mini-
malnego wydatku energetycznego w zaprojektowanej eks-
perymentalnej sieci kontrolno-pomiarowej skupiono siê na
punktowych czujnikach temperatury, rozmieszczonych w
sposób pozwalaj¹cy na stworzenie quasi-przestrzennej sie-
ci pomiarowej.

W celu doboru najlepszych rozwi¹zañ technologicz-
nych ustalono minimalne parametry techniczne dla czuj-
ników temperatury oraz uzupe³niaj¹cych komponentów
konstrukcyjnych (tab. 1).

Szczegó³owy przegl¹d dostêpnych rozwi¹zañ techno-
logicznych pozwoli³ na wybór trzech producentów (tab. 2).

W trakcie dalszych analiz, bior¹c pod uwagê dostêp-
noœæ elementów pomiarowych, koszt nabycia oraz koszty
zwi¹zane z aplikacj¹ w czujnikach pomiarowych, zdecy-
dowano siê zastosowaæ czujniki firmy Dallas Semicon-
ductor model DS18B20, które cechuj¹ siê dostateczn¹
czu³oœci¹ oraz dok³adnoœci¹ pomiarów. Celem uzyskania
lepszych parametrów pracy sieci, w stosunku do ka¿dego
czujnika przeprowadzono procedurê okreœlenia indywidu-
alnych parametrów pocz¹tkowych. Zbudowano specjali-
styczne stanowisko do kalibracji oraz opracowano
procedurê na bazie zaprojektowanego przez firmê Neo-
Sentio oprogramowania „DS18B20 Identificator” (ryc. 2).

Podczas pomiarów zosta³y odczytane oraz zapisane w
bazie danych numery identyfikacyjne czujników DS18B20
oraz ich wartoœci pocz¹tkowe, zdefiniowane jako odchyle-
nie bezwzglêdne wskazañ ka¿dego z nich w stosunku do
wskazañ skalibrowanego czujnika referencyjnego (Ecom
Instruments, Typ: Ex-Pt720) (http://ecom ex.com). Pomiar
by³ dokonywany w temperaturze 10�12°C, czyli œrodka
przedzia³u typowych temperatur pracy czujników w wale
(Bukowska-Belniak i in., 2016). Dla ka¿dej serii czuj-
ników trwa³ on minimum 30 minut, pomimo ¿e typowy
czas osi¹gniêcia przez czujnik DS18B20 temperatury refe-
rencyjnej 11°C z temperatury pokojowej 19�21°C nie
przekracza³ 5 minut.

Odrzucono czujniki dzia³aj¹ce wadliwie (np. odczyt
temperatury wskazywa³ wartoœæ 850°C lub brak danych)
oraz te, dla których ró¿nica wartoœci temperatury odczytu
wzglêdem temperatury odniesienia wynios³a wiêcej ni¿
+/� 0,25°C. Dodatkowo wartoœæ indywidualnego odchyle-
nia dla ka¿dego czujnika zosta³a zapisana do jego metada-
nych w systemie analitycznym.

DOBÓR LOKALIZACJI CZUJNIKÓW
TEMPERATURY W WALE
EKSPERYMENTALNYM

Sieæ czujników powinna dostarczaæ dane pomiarowe
z precyzyjnie zlokalizowanych obszarów wa³u. Ich szcze-
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Tab. 1. Przyjête minimalne parametry techniczne dla czujników temperatury
Table 1. Acceptable minimum of specifications for temperature sensors

Parametr
Parameter

Parametry techniczne
Specifications

Opis

Description

Zakres pomiarowy
Measurement range

od –30°C do +50�C
from –30°C to +50�C

wymagana minimalna i maksymalna temperatura pracy
i mierzonych parametrów
required minimal and maximal operating temperature and
sensed temperature

Zakres dla wymaganego poziomu
dok³adnoœci pomiaru
The range for the required level of accuracy

od –5°C do +25°C
from –5°C to +25°C

wymagany przedzia³ pracy czujnika, dla którego pomiary
mieszcz¹ siê w granicach dopuszczalnej dok³adnoœci
(ca³oœciowej)
required sensor’s operating temperature range with
acceptable level of accuracy

Rozdzielczoœæ
Resolution

�0,1°C
maksymalna rozdzielczoœæ pomiaru
maximal measurement resolution

Dok³adnoœæ pomiaru (³¹czny b³¹d pomiaru)
Accuracy (total measurement error)

typ / type 0,3°C
max /max 0,5°C

typowa i maksymalna wielkoœæ b³êdu w wartoœciach
bezwzglêdnych obejmuj¹ca: dok³adnoœæ, nieliniowoœæ,
powtarzalnoœæ, dryft
typical and maximal amount of error in absolute terms,
including: accuracy, linearity, repeatability, drift

Energoch³onnoœæ (pomiar / czuwanie)
Energy-consuming (measurement / standby)

1,5 mA / 1μA dopuszczalne zapotrzebowanie energetyczne
maximal power consumption

Napiêcie
Voltage

3,0–5,5 V max maksymalne stosowane napiêcie
maximal voltage

Protokó³
Protocol

RS, I2C, SPI, 1-wire, SMBus, inne
RS, I2C, SPI, 1-wire, SMBus,
other

interfejs komunikacji czujnika z wêz³em pomiarowym
communication protocols

Sygna³ wyjœciowy
Output

cyfrowy
digital

tryb pracy
operating mode

Ochrona przeciwprzepiêciowa
Surge protection

poziom 2:
napiêcie probiercze 4kV
level 2:
test voltage (proof voltage) 4kV

zastosowanie mechanizmów ochrony zgodnych PN-EN
61000
surge resiliency level in accordance to PN-EN 61000
Norm

Drgania i przyspieszenie
Vibration and acceleration

2 kHz, 20g
odpornoœæ na udarow¹ instalacjê w korpusie wa³u
resistance to acceleration during installation in an
embankment with the use of hammers drills

Rozmiar i forma
Size and shape

do monta¿u PCB,
W � S max: 5mm � 5mm
possibility of installation on PCB,
H � W max: 5mm � 5mm

mo¿liwoœæ zamontowania wzd³u¿ przewodu
komunikacyjno-zasilaj¹cego
dimensions allowing sensor installation along a
communication cable without protruding elements



gó³ow¹ lokalizacjê w wale eksperymentalnym opracowano
przy uwzglêdnieniu kszta³tu krzywej filtracji, okreœlonej
na podstawie modelowañ numerycznych (Krawiec i in.,
2016) doboru gêstoœci pomiarów, z uwagi na zastosowan¹
siatkê obliczeniow¹. Optymalizacji rozmieszczenia doko-
nano z uwzglêdnieniem technicznych i ekonomicznych
aspektów monta¿u czujników w wale oraz koniecznoœci
ominiêcia okablowania i czujników referencyjnej sieci
pomiarowej.

Czujniki w wale umieszczono w 74 przekrojach
poprzecznych. W ka¿dym z nich zamontowano 14 czujnik-
ów temperatury na okreœlonej g³êbokoœci w korpusie wa³u,
w 6 profilach pomiarowych o precyzyjnie okreœlonej loka-
lizacji. W profilach umieszczono od 1 do 4 czujników, przy
czym odleg³oœci pomiêdzy nimi w pionie, gdzie znajdowa³
siê wiêcej ni¿ jeden czujnik wystandaryzowano na 1 m.
Dodatkowo na powierzchni skarp umieszczono 12 czuj-
ników temperatury w celu monitorowania zmian tempera-
tury powierzchni gruntu. Umo¿liwiaj¹ one analizê

powierzchniowego t³a termicznego wynikaj¹c¹ z nas³onecz-
nienia, wp³ywu czynników atmosferycznych, a tak¿e ró¿-
norodnoœci materia³u u¿ytego do budowy wa³u. Dwa
dodatkowe czujniki umieszczono równie¿ na powierzchni
skarpy odwodnej przy dnie zbiornika, celem pomiaru tem-
peratury wody przesi¹kaj¹cej przez korpus wa³u ekspery-
mentalnego.

Odleg³oœci pomiêdzy przekrojami ustalono na 2,5 m oraz
5,0 m i wynika³y one z dotychczasowych obserwacji zasiê-
gu obserwowanych zmian temperatury gruntu w trakcie
wyst¹pienia przebicia hydraulicznego za pomoc¹ referen-
cyjnej sieci pomiarowej (Vries i in., 2010). Odleg³oœci
pomiêdzy profilami s¹ ró¿ne w zale¿noœci od fragmentu
wa³u eksperymentalnego, w jakim zosta³y zlokalizowane.
Wiêksze zagêszczenie przekrojów pomiarowych zrealizo-
wano w segmentach o wy¿szych parametrach filtracyjnych.

Schematyczne roz³o¿enie przekrojów i pionów pomia-
rowych oraz umiejscowienie czujników wewn¹trz wa³u
przedstawiono na rycinie 3 i 4.
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Tab. 2. Wybrane parametry modeli spe³niaj¹cych przyjête wartoœci brzegowe dla poszczególnych kryteriów
Table 2. Selected parameters of models that meet accepted boundary values for each criterion
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Analog Devices ADT7420 16 bit –
0,0078°C

–20°C ÷
+105°C 2,7–3,6V

210μA/
2 μA

cyfrowe
digital
(SPI/I2C)

± 0,05�C/
± 0,4oC

�4,60
niska
low

Dallas
Semiconductor DS18B20 12 bit –

0,0625°C
–10°C ÷
+85°C

3,0–5,5V
1,5mA/
1 μA

cyfrowe
digital
(1wire)

± 0,5�C/
± 0,5�C

�1,00
wysoka

high

Measurements
Specialists

TSYS02D 0,01°C –50°C ÷
+50°C 1,5–3,6V

420μA/
1,4 μA

cyfrowe
digital
(I2C)

± 0,2�C/
± 0,2�C

�2,00
brak

lack of inf

1 W zakresie bêd¹cym przedmiotem analiz, tj. od –5�C do 30�C / In the range of expected meassured values: from –5�C to +30�C
2 Na etapie projektowania. Obecnie dostêpnoœæ w wiêkszoœci przypadków uleg³a znacznej poprawie, co mo¿e mieæ wp³yw na dalsze wnioski projektowe /
During the project phase. Now a days accessibility is much better in most cases, what may lead to further research

Ryc. 2. Schemat instalacji identyfikacji indywidualnych wartoœci offsetu czujników temperatury DS18B20
Fig. 2. Installation diagram identify the individual value of the offset temperature sensors DS18B20



KONSTRUKCJA LINIOWYCH
CZUJNIKÓW TEMPERATURY

Podczas prac projektowych przyjêto rozmieszczenie
czujników temperatury wewn¹trz przewodów pomiarowych
w regularnych odleg³oœciach (co 1 m), o konstrukcji modu-
larnej, pozwalaj¹cej na póŸniejsz¹ „masow¹” produkcjê
odcinków prefabrykowanych do szybkiego monta¿u w
trakcie prac terenowych. Zastosowanie takiego roz-
wi¹zania konstrukcyjnego wymaga³o w³aœciwego doboru
okablowania zasilaj¹co-komunikacyjnego, opracowania
sposobu instalacji czujników koñcowych i poœrednich,
w tym doboru materia³ów uszczelniaj¹cych i zabezpie-
czaj¹cych oraz doboru z³¹czy (poœrednich i koñcowych).

Z uwagi na sposób instalacji czujników w wale – zasto-
sowano „bezpoœredni” monta¿ kabla pomiarowego metod¹
udarow¹ lub po uprzednim wykonaniu otworu sond¹ uda-
row¹ (max œrednica otworu 40 mm) � wybrano okablowa-
nie wyposa¿one dodatkowo w linkê noœn¹ XzTKMXpwn
2 � 2 � 0,5 (http://bitner.com.pl/). Oprócz funkcji zasilania
i komunikacji spe³nia ono równie¿ wymóg elementu kon-
strukcyjnego i noœnego, przenosz¹c obci¹¿enia i zmniej-
szaj¹c ryzyko przerwania ci¹g³oœci przewodu. Okablowanie
to jest powszechnie stosowane w transmisji telefonicznej
i s³u¿y zarówno do podwieszania, jak i do uk³adania bezpo-
œrednio w gruncie. Cechuje go du¿a odpornoœæ mechanicz-
na oraz wype³nienie ¿elem hydrofobowym. Stalowa linka
noœna trwale z³¹czona z izolacj¹ kabla zosta³a równie¿
wykorzystana jako element monta¿owy. Likwidacja
otworów wykonanych na potrzeby instalacji czujników
odby³a siê z u¿yciem obsypki gruntowo-bentonitowej

(wzd³u¿ kabla) oraz dodatkowo, przypo-
wierzchniowo umieszczanego, brykietu
bentonitowego.

Jedn¹ z przes³anek wyboru czuj-
ników cyfrowych by³a mo¿liwoœæ
umieszczenia ich na jednej magistrali
komunikacyjnej szeregowej i tym
samym ograniczenie liczby niezbêd-
nych do wykorzystania przewodów
(ryc. 5). Wyzwaniem konstrukcyjnym
by³ monta¿ zarówno czujnika koñcowe-
go, jak i czujników poœrednich w taki
sposób, ¿eby przewód spe³nia³ kryteria
szczelnoœci i odpornoœci mechanicznej
tak¿e w warunkach przewidzianej meto-
dy instalacji – tj. wbijania.

Wype³nienie wodoszczelne (ryc. 5)
musia³o posiadaæ œciœle okreœlone w³aœ-
ciwoœci: hydrofobowe, wype³niaj¹ce,
odpornoœæ chemiczn¹ na agresywne sub-
stancje znajduj¹ce siê w gruncie i odpor-
noœæ mechaniczn¹ po zaschniêciu przy
zachowaniu elastycznoœci. Materia³ sta-
nowi¹cy to wype³nienie musia³ byæ
równie¿ izolatorem elektrycznym oraz
s³abym izolatorem termicznym, ¿eby nie
wp³ywaæ na opóŸnienie reakcji czujnika
na zmiany temperatury otoczenia. Po-
nadto z uwagi na stosowane dodatkowe
os³ony mechaniczne z izolacji termo-
kurczliwej z klejem – materia³ ten powi-
nien zachowaæ swoje w³aœciwoœci tak¿e
po obróbce termicznej (krótkotrwa³ym
podgrzaniu do 150�C).
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Ryc. 3. Lokalizacja przekrojów pomiarowych na eksperymen-
talnym wale przeciwpowodziowym (Seku³a i in., 2017, zmienione)
Fig. 3. The location of the cross section measurement on
experimental levee (dike) (Seku³a et al., 2017, modified)

Ryc. 4. Ogólny schemat lokalizacji czujników eksperymentalnej oraz referencyjnej
sieci pomiarowej umieszczonej w eksperymentalnym wale przeciwpowodziowym (A);
lokalizacja czujników w przekroju (B) (Seku³a i in., 2017, zmienione)
Fig. 4. General diagram location of sensors of experimental and reference measurement
& control networks placed in the experimental levee (dike) (A); location of sensors on
the cross-section of experimental levee (dike) (B) (Seku³a et al., 2017, modified)



Kable pomiarowe wykonane w kilku wariantach
uszczelnieñ chemicznych i mechanicznych podlega³y
testom odpornoœciowym na: zginanie, wibracje, d³ugo-
trwa³e przebywanie w wodzie i solance, w tym na podwy¿-
szone ciœnienie wody, oraz na przemarzanie. W trakcie i po
testach podlega³y one weryfikacji w zakresie poprawnoœci
wskazañ czujników koñcowych i poœrednich. W wyniku
badañ opracowano technologiê produkcji partii ekspery-
mentalnych (testowych) kabli spe³niaj¹cych wymagania
maksymalnego odchylenia 0,2°C wskazañ czujników w
stosunku do wskazañ referencyjnych, przy uwzglêdnieniu
odchyleñ indywidualnych, zainstalowanych czujników.

Na potrzeby instalacji sieci pomiarowej w wale w
Czernichowie wykonano partiê kabli pomiarowych
o d³ugoœci 1,0–5,5 m. Dodatkowo wykonano niezbêdn¹
iloœæ wystandaryzowanych kabli ³¹cznikowych pozwa-
laj¹cych na ³¹czenie poszczególnych kabli pomiarowych
(profili) w ramach przekroju. Czêœæ z kabli ³¹cznikowych
zosta³a wyposa¿ona w czujniki temperatury na potrzeby
wspomnianych pomiarów temperatury powierzchni.

Istotnym elementem rozwi¹zania jest zastosowanie
technologii po³¹czeñ opartych o rozdzielacze i z³¹cza stan-

dardu M8, które pozwalaj¹ na szybkie ³¹czenie fra-
gmentów sieci pomiarowej w segmenty (w ramach prze-
kroju). Dodatkowo wystandaryzowane z³¹cza umo¿liwiaj¹
sprawn¹ realizacjê diagnostyki poszczególnych kabli i
podsegmentów z wykorzystaniem opracowanego oprogra-
mowania na urz¹dzeniach przenoœnych.

INSTALACJA CZUJNIKÓW

Instalacjê testowych czujników temperatury przepro-
wadzono na podstawie procedur wypracowanych w wyni-
ku wczeœniejszych testów terenowych, stosowano
nastêpuj¹ce oraz za³o¿enia:

– rezygnacjê ze stosowania ciê¿kiego sprzêtu budowla-
nego i wiertniczego na wale;

– minimalizacjê ingerencji w konstrukcjê istniej¹cego
obwa³owania;

– minimalizacjê nak³adu pracy (czasu) i realizacjê prac
równoleg³ych w kilku niezale¿nych zespo³ach;

– mo¿liwoœæ wykorzystania prefabrykatów,
– dopuszczalne wykorzystanie narzêdzi testowych

sprawdzaj¹cych poprawnoœæ dzia³ania sieci pomiarowej w
trakcie i bezpoœrednio po instalacji.

W zale¿noœci od g³êbokoœci instalacji (p³ytkie oraz
g³êbokie) zastosowano dwie metody wprowadzania czuj-
ników (kabli pomiarowych):

� instalacje p³ytkie (do 2 m b.) � kabel pomiarowy
zosta³ wprowadzany w grunt metoda udarow¹ z wykorzy-
staniem ¿erdzi modu³owych i grota traconego. Kszta³t gro-
ta umo¿liwia³ zamocowanie linki noœnej kabla
pomiarowego oraz os³ania³ czujnik koñcowy przed uszko-
dzeniami mechanicznymi w trakcie instalacji (ryc. 6);

� instalacje g³êbsze (>2 m b.) � wykonywane metod¹
udarow¹ bezpoœrednio z powierzchni terenu jak w meto-
dzie pierwszej lub z dna wczeœniej przygotowanego otwo-
ru (o max œrednicy 40 mm).

Instalacja czujników by³a poprzedzona wyznaczeniem
punktów geodezyjnych zgodnie z projektem instalacyj-
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Ryc. 5. A � czujnik DS18B20 przygotowany do monta¿u jako czujnik krañcowy; B � widok koñcowy zamontowanego czujnika
krañcowego w os³onie stalowej z uszczelnieniem; widoczna ods³oniêta linka stalowa, na której wykonywana jest pêtla do mocowania do
grotu stosowanego jako prowadnica przy wciskaniu kabla do gruntu; C – czujnik DS18B20 zamontowany na dedykowanej p³ytce PCB
jako czujnik poœredni
Fig. 5. A � DS18B20 sensor chip prepared for installation as a tip sensor; B � final view of a tip sensor secured by a stainless steel case
with sealing; the visible exposed steel wire is used to attach the sensing cable to a cone guiding it when driven into the ground;
C – DS18B20 sensor chip installed on a dedicated PCB for implementation within a sensing cable

Ryc. 6. Monta¿ testowych czujników temperatury
Fig. 6. Installation of testing temperature sensor



nym. Oznakowanie kabli tagami RFID oraz opracowanym
przez NeoSentio oprogramowaniem identyfikacyjne umo¿li-
wi³o sytematyczne przypisywnie wspó³rzêdnych ka¿demu
testowemu czujnikowi temperatury (wspó³rzêdne XY otworu
wg wskazañ tabeli punktów geodezyjnych, rzêdna Z � czuj-

ników wg g³êbokoœci instalacji i standardowej ich
odleg³oœci na kablu pomiarowym; ryc. 7).

Odczyty z testowej sieci kontrolno-pomiarowej s¹ reje-
strowane przez automatyczny system zbieraj¹cy dane.
Przyk³ad wygenerowanego w ten sposób wykresu dla
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Ryc. 7. Zrzut ekranu aplikacji identyfikacyjnej i testuj¹cej pracê czujników temperatury w terenie
Fig. 7. Screenshot of identification application and testing work of temperature sensors in the field

Ryc. 8. Przyk³adowy wykres wygenerowany przez automatycznych system rejestruj¹cy dane z jednego profilu pomiarowego
Fig. 8. Example plot generated by the automatic system recording data from one sensing profile



odczytów z przyk³adowego przekroju pomiarowego przed-
stawiono na rycinie 8.

PODSUMOWANIE

Wczesna detekcja i precyzyjne wyznaczenie miejsca
przecieku oraz dynamiki rozwoju procesu destrukcyjnego
s¹ kluczowe dla minimalizacji ryzyka awarii lub jej zakre-
su, przez podjêcie wczesnych i optymalnych decyzji skut-
kuj¹cych przeprowadzeniem skutecznych dzia³añ
zapobiegawczych lub remontowych wa³ów przeciwpowo-
dziowych przy jednoczesnej minimalizacji ich kosztów.
Rozwi¹zania takie daje w du¿ej mierze termomonitoring
wykorzystywany do wykrywania przecieków, przebiæ
i rozpoznawania na wczesnym etapie miejsc rozwoju pro-
cesów filtracyjno-erozyjnych. Przedstawione w artykule
rozwi¹zanie stanowi alternatywê dla coraz czêœciej stoso-
wanej techniki œwiat³owodowej, umo¿liwiaj¹c nie tylko
liniowy (2D), ale co najistotniejsze quasi-przestrzenny
(3D) pomiar rozk³adu temperatury w czasie w korpusie
wa³u, a w dalszej perspektywie mo¿liwoœæ wykorzystania
równie¿ w otoczeniu wa³ów. Mo¿liwoœæ porównywania
danych z kolejnych okresów badañ pozwala na sta³¹ kon-
trolê stanu zabezpieczeñ przeciwpowodziowych. Zapropo-
nowana konstrukcja jest odporna na panuj¹ce w gruncie
warunki œrodowiskowe oraz, co bardzo wa¿ne, umo¿liwia
ma³o inwazyjn¹ instalacjê w ju¿ istniej¹cych wa³ach prze-
ciwpowodziowych.

Sprawne zarz¹dzanie oraz wykorzystanie innowacyj-
nych rozwi¹zañ w zakresie monitorowania ziemnych
budowli hydrotechnicznych wp³ywa na efektywnoœæ
dzia³añ organów w³adzy i administracji na wszystkich jej
szczeblach, a tak¿e na kompetencje innych podmiotów
¿ycia spo³ecznego i gospodarczego odpowiedzialnych za
zarz¹dzanie kryzysowe w trakcie powodzi.

Praca zosta³a sfinansowana ze œrodków Narodowego Cen-
trum Badañ i Rozwoju w ramach projektu PBS1/B9/18/2013
(umowa nr 19.19.140.86430). Autorzy pragn¹ podziêkowaæ
recenzentom – prof. P. Popielskiemu oraz dr. A. Gruchotowi – za
cenne uwagi i korekty.
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