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Prototyp systemu monitorowania terenow osuwiskowych LandSMS
— wyniki testow na osuwisku w Klodnem w Karpatach fliszowych
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Prototype of early warning system for areas at risk
of landslides LandSMS — results of tests on the land-
slide in Klodne in flysch Carpathians. Prz. Geol.,
65: 817-822.

Abstract Mass movements are a major problem asso-
ciated with the sustainable planning of space. They often
cause permanent degradation of the areas of develop-
ment or agricultural use. Exclusion of active landslides
and periodically active landslides from development
area is obvious. Restrictions on land use areas of active
and inactive landslides and their buffer zones involve
differences in opinions. A useful tool in the assessment of risk of landslide in such areas can be a low-cost system LandSMS (LandSlide
Monitoring System). The prototype of the system consists of a sensing element (tie-rod), a monitoring station and a data server. Tie-rod
is attached to the concrete slab, which is stabilized on the landslide area. Surface deformations resulting from movement of the land-
slide are controlled by two sensors — encoder and an ultrasonic sensor. The system operates continuously. In the case of an emergency
situation system informs authorized persons about the incident. Efficiency and system functions are analyzed on a selected area of the
landslide in Klodne (Little Poland, commune Limanowa). Preliminary results confirm the usefulness of the system. In the initial obser-
vation period (October—December 2016) displacement reached 8 mm. This is due to stabilization of the measuring point. Later, there
was no displacement effected by mass movements reported.
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Ruchy masowe niekorzystnie wptywaja na stan infra-
struktury i1 czesto powoduja trwata degradacje obszaréw
zabudowy lub uzytkowania rolniczego. W latach 1995-2014
odnotowano w Europie 457 znaczacych zdarzen osuwisko-
wych (ryc. 1). Od 2009 r. ich taczna liczba znacznie
wzrosta. Szacuje sig, ze straty wywotane przez ruchy maso-
we na naszym kontynencie wynosza ok. 4,7 mld euro rocz-
nie (dane z 27 krajow; Haque i in., 2016).

W polskich Karpatach fliszowych do 2016 r. zinwenta-
ryzowano prawie 58 000 osuwisk, jednak prace nie zostaty
zakonczone. Pracownicy Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego — PIB (PIG-PIB), ktérzy prowadza w Polsce inwen-
taryzacj¢ osuwisk, szacujg ich liczbg na ponad 100 000
(Wojcik, Wojciechowski, 2016). Skala zjawiska coraz czgs-
ciej powoduje problemy zwiazane z zagospodarowaniem
terenéw objgtych ryzykiem wystapienia ruchéw maso-
wych. Administracja samorzadowa podejmuje zroéznico-
wane decyzje dotyczace dopuszczenia do uzytkowania
terenow 1 obiektow budowlanych znajdujacych si¢ na
takich obszarach. Z jednej strony sa one podyktowane
troska o bezpieczenstwo ludnosci, z drugiej obawa o spa-
dek wartos$ci gruntow.

W praktyce inzynierskiej zdarza sig, ze inspektorzy
nadzoru budowlanego, na podstawie art. 68 Prawa budow-
lanego, wydaja staty nakaz opuszczenia budynkdéw miesz-
kalnych potozonych w strefach buforowych osuwisk, bez
wykonania rozpoznania geologiczno-inzynierskiego. Zagos-
podarowanie tych obszarow moze by¢ mozliwe po wyko-
naniu szczegotowych badan geologiczno-inzynierskich,
uzupetnionych o system monitoringu powierzchniowych

przemieszczen gruntu. Monitoring powinien obja¢ row-
niez zabudowane tereny osuwiskowe.

Obecnie do monitorowania zagrozen osuwiskowych
najczesciej wykorzystuje sig inklinometry, czujniki cisnie-
nia porowego, czujniki odksztatcenia, tensometry i piezo-
metry (Angeli i in., 2000; Cwiqkala 1 in., 2012; Stanisz,
2013, 2015). Wglgbne rozpoznanie warunkéw grunto-
wo-wodnych jest uzupelniane badaniami geofizycznymi
(Kaczmarek i in., 2014; Pilecki, Pilecka, 2016). Monitoro-
wanie odksztalcen powierzchniowych jest realizowane za
pomoca geodezyjnego monitoringu permanentnego (z uzy-
ciem odbiornikdéw GNSS, zrobotyzowanych tachimetrow i
skaneréw laserowych) oraz metoda naziemnej interferome-
trii radarowej, a takze monitoringu lotniczego lub satelitar-
nego (Borkowski i in., 2011; Szafarczyk, 2012; Perski i in.,
2014; Wojciechowski i in., 2015).

Pierwszy, zintegrowany system monitorowania osu-
wisk wykonat w Polsce Bednarczyk. Na system sktada si¢
26 punktéw pomiarowych lezacych na terenie osuwisko-
wym w rejonie Gorlic, gdzie w utworach koluwium
umieszczono czujniki ci$nienia porowego i temperatury,
inklinometry (2D i 3D) oraz czujniki poziomu zwierciadta
wod gruntowych (Bednarczyk, 2011, 2015). Od kilku lat
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut
Badawczy, w ramach realizacji projektu System Ostony
Przeciwosuwiskowej (SOPO), monitoruje ok. 60 karpac-
kich osuwisk, ktore zagrazaja infrastrukturze (Nescieruk,
Raczkowski, 2012). Obserwacje sa prowadzone z uzyciem
inklinometrow, skanera laserowego, pomiar6w GNSS oraz
piezometrow. Wyniki tych obserwacji sa porownywane z
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Rye. 1. Lokalizacja znaczacych osuwisk w regionie europejskim, aktywnych w latach 1995-2014 (Haque i in., 2016)
Fig. 1. Landslides localization in selected countries during years 1995-2014 (Haque at al., 2016)

danymi meteorologicznymi (Wdjcik, Wojciechowski,
2016). Pomimo niezaprzeczalnych zalet wymienionych
systemow, podstawowym ograniczeniem ich szerokiego
zastosowania jest wysoki koszt instalacji i obstugi
urzadzen. W celu wiasciwej oceny zagrozenia obicktow
budowlanych na wielu obszarach powinny by¢ instalowa-
ne proste systemy monitorowania zagrozen osuwisko-
wych, ktére uzupehiatyby dane pochodzace z wglgbnego
Iub geodezyjnego monitoringu prowadzonego przez
uprawnione do tego instytucje.

W artykule opisano zalozenia budowy i sposob instala-
cji prototypu systemu LandSMS oraz wstgpne wyniki
pomiardw.

BUDOWA SYSTEMU LandSMS
I METODYKA PRAC

Prototyp systemu LandSMS (LandSlide Monitoring
System) zostal wykonany w celu monitorowania powierzch-
niowych przemieszczen gruntu na terenach zagrozonych
ruchami masowymi. W trakcie prac projektowych starano
si¢ uzyskac:

— prostote, skalowalnos$¢, niezawodnos$¢ i niewielki

koszt systemu,

— doktadno$¢ pomiaru przemieszczen wzglednych

gruntu (1 mm),

— funkcjonowanie systemu w architekturze klient—ser-

wer,
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— mozliwos$¢ zapisu i analizy danych w terenie oraz
przesytania ich do serwera,

— mozliwo$¢ wlaczenia alarmu i wyslania informacji
za pomocg sieci GPRS lub Internetu,

— mozliwos$¢ zdalnego dostepu do danych gromadzo-
nych przez system.

Podstawowymi komponentami systemu LandSMS sa

(ryc. 2):

—element pomiarowy — ciggno linowe o dlugosci 30 m.
Jeden koniec ciggna jest przymocowany do stabilizo-
wanego punktu pomiarowego znajdujacego si¢ na
obszarze osuwiska; drugi — do rolki nalezacej do sta-
cji monitorujacej. Ciggno ma staly naciag i jest
umieszczone w pancerzu umozliwiajacym swobod-
ny przesuw.

— stacja monitorujaca — sktada si¢ z rolki, do ktorej jest
przymocowany element pomiarowy, dwoch czujni-
kow odksztalcenia, czujnika temperatury oraz dwoch
mikrokontrolerow,

— serwer danych.

Pomiar wektora przemieszczenia punktu pomiarowego
wzgledem stacji monitorujacej jest dokonywany za
pomoca dwoch czujnikow:

— enkoder — rejestruje obroty rolki, przez ktora prze-

chodzi ciggno, i umozliwia pomiar zmiany dtugosci
bazy pomiarowej z rozdzielczoscia do 0,1 mm,

— czujnik ultradzwigkowy — jest umieszczony na cigg-

nie i ulega przemieszczeniu w trakcie jego ruchu.
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System LandSMS ma na celu ostrzeganie jego uzyt-
kownikow o wystapieniu ruchéw masowych na monitoro-
wanym obszarze osuwiska. Metodyka pomiaréw polega na
ciaglym monitorowaniu zmian dtugo$ci bazy pomiarowe;j
wyznaczonej przez ustabilizowany punkt pomiarowy na
osuwisku, do ktorego przytwierdzono na state jeden koniec
ciggna, oraz punkt instalacji stacji monitorujacej, gdzie

e

Ryc. 2. A — prototyp stacji monitorujacej przemieszcze-
nia gruntu LandSMS: 1 — enkoder, 2 — czujnik ultradz-
wigkowy, 3 — obciazenie o masie 5 kg utrzymujace staty
naciag ciggna linowego, 4 — rejestrator; B — zastabilizo-
wany punkt pomiarowy znajdujacy si¢ na osuwisku; C —
rejestrator systemu LandSMS. Na wyswietlaczu sa
widoczne: data i godzina, T — temperatura, B — poziom
napigcia baterii, L1 — dtugo$¢ odcinka pomiarowego od
czujnika ultradzwigkowego do punktu referencyjnego
(cm), L2 — wzgledne zmiany dtugos¢ bazy pomiarowej,
mierzone enkoderem (cm), d,,d, — zmiana wartosci odpo-
wiednio L1 i L2 w ciagu ostatniej godziny

Fig. 2. A—prototype of LandSMS monitoring station: 1 —
encoder, 2 — ultrasonic sensor, 3 — mass (5 kg) keeping
constant gut of tie-rod, 4 — recorder; B — measuring point
located on landslide; C — LandSMS recorder. On display
visible: time, T — temperature, B — battery voltage, L1 —
value read by ultrasonic sensor, L2 — value read by enco-
der sensor, d1 and d2: changes of L1 and L2 during last
hour

przeprowadzono drugi koniec ciggna, majacy swo-
bodg przemieszczania si¢. Przesunigcia na osuwisku
powoduja zmiany dlugos$ci bazy pomiarowej i spra-
wiaja, ze przesuwa si¢ takze ciggno w urzadzeniu
pomiarowym stacji monitorujacej. Pomiar zmian
dlugosci ciggna jest analizowany na biezaco w stacji
pomiarowej, a wyniki sa przesylane do serwera
danych poprzez sie¢ Internet, gdzie takze jest przeprowa-
dzana analiza danych. W przypadku przekroczenia zada-
nych, maksymalnych warto$ci zmian dhugosci bazy
pomiarowej w czasie, wlaczany jest sygnal dzwigkowy w
stacji i wysylane jest ostrzezenie SMS.

Zastosowanie dwoch niezaleznych czujnikéw umozli-
wia weryfikacj¢ wynikow i wykrycie ewentualnej awarii.

— wigczanie alarmu

Stacja monitorujaca systemu

LandSMS
Monitoring station

Budowa: Construction: )
— czujnik temperatury — temperature sensor punkt pomiarowy
— dwa mikrokontrolery — two microcontrollers measurement point
— dwa czujniki odksztatcenia - two disaplecement sensors 1
Funkcje: Properties: ele;n::eient np(;) m:g;(v)gvy - \
— pomiar zmian dtugosci — lenght change measurement m easuﬁe%ent element:

bazy pomiarowej — data transfer tie-rod '
— przesytanie danych —alarm

osuwisko
landslide

'

Serwer systemu
LandSM$S
Server

Funkcije: properties

— akwizycja danych

—analiza danych

— wysytanie alertéw SMS

— udostepnianie danych przez WWW

Properties:

— data aquisition

— data analysis

— SMS SMS alerts

— WWW data sharing

v

Rye. 3. Schemat systemu monitorowania osuwisk LandSMS
Fig. 3. Schema of landslides monitoring system LandSMS
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System zostal wyposazony w wewngtrzny czujnik tempe-
ratury, dzigki czemu mozna uwzglednia¢ odksztalcenia
elementu pomiarowego zachodzace pod wplywem tempe-
ratury. Stacja monitorujaca jest wyposazona w wewngetrzny
akumulator, ktory w przypadku ograniczenia zasilania
zewngtrznego zapewni stacji kilkugodzinng pracg. Skalo-
walno$¢ systemu daje sposobnos¢ rozbudowy poprzez
dotaczanie kolejnych stacji monitorujacych (ryc. 3).
Monitorowanie osrodka odbywa si¢ w trybie ciagltym,
z okres§long czgstotliwo$cig probkowania, np. co 1 min.
Mozliwe jest podtaczenie urzadzenia dzwigkowego. Dane
pomiarowe (odksztatcenie, temperatura, stan pracy syste-
mu) sa zapisywane w pamigci wewngtrznej oraz przesylane
do bazy danych znajdujacej si¢ na serwerze. Algorytm pracy
systemu LandSMS przedstawiono na rycinie 4. Dostgp do
wynikow jest mozliwy z poziomu przegladarki internetowej
oraz wyswietlacza wbudowanego w rejestrator (ryc. 2C).

INSTALACJA SYSTEMU LandSMS
NA POLIGONIE BADAWCZYM
I WSTEPNE WYNIKI BADAN

Poligon do testowania prototypu systemu LandSMS
wyznaczono na obszarze osuwiska we wsi Klodne w
zachodnich Karpatach fliszowych (woj. matopolskie, gmi-
na Limanowa). Osuwisko to, o powierzchni okoto 51 ha,
powstato 1 czerwca 2010 r. po intensywnych i dtugo-
trwatych opadach atmosferycznych. Ruchy osuwiskowe

objely poludniowe zbocze gory Chelm (793 m n.p.m.),
zbudowane z utwordéw plaszczowiny magurskiej. Kolu-
wium zawiera materiat skalny warstw magurskich, podma-
gurskich i hieroglifowych (ryc. 5). Zniszczeniu ulegly
obiekty budowlane oraz infrastruktura. Obszar przyle-
gajacy do osuwiska nadal jest zamieszkany. Budowe geo-
logiczna regionu i wyniki dotychczasowych obserwacji
osuwiska opisali pracownicy Oddzialu Karpackiego
PIG-PIB (Borkowski i in., 2011; Wojcik i in., 2011; Cho-
waniec i in., 2012; Perski i in., 2014).

Od kwietnia 2013 r. zespot pracownikow AGH prowa-
dzi monitoring geodezyjny w ramach sieci pomiarowej
sktadajacej si¢ z 68 punktow kontrolowanych. Wyniki po-
miar6w umozliwity wyznaczenie wartosci i kierunkow wek-
toréw przesunigcia punktéw. Obecnie osuwisko wykazuje
wzgledna stabilizacjg. Najwigksze przemieszczenia koncen-
trowaty si¢ w rejonie skarpy gtéwnej (Cwiakataiin., 2016).

W potowie pazdziernika 2016 r. zakonczono budowe
prototypu stacji monitorowania LandSMS. Sprawdzono
zakres jej pracy i zweryfikowano zalozenia projektowe.
Elementy systemu zainstalowano na poligonie badawczym
usytuowanym w zachodniej czg$ci osuwiska w Ktodnem,
obejmujacym takze obszar przylegajacy do osuwiska od
zachodu wraz wylaczonymi z uzytkowania obicktami
budowlanymi. W poblizu poligonu badawczego znajduja
si¢ punkty kontrolowane nr 404, 405, 508, 901 i 902,
bedace elementami geodezyjnego monitoringu osuwiska.

Serwer
Server

Stacja pomiarowa
Measuring station

Zasilanie
Power ON

Czujnik

Sensor Baza danych
Database
Dane z czujnikéw
Data from sensors

Narzedzie analizy danych
Data analyze toolbox

A

y

System powiadamiania
za pomoca SMS i e-mail
SMS and e-mail
alert system

Sieciowy
interfejs uzytkownika
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interface
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-
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—
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Ryc. 4. Algorytmy pracy systemu LandSMS
Fig. 4. Algorithms of LandSMS system
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W koluwium zastabilizowano betonowy punkt pomiarowy W ciagu trzech tygodni zaobserwowano przemieszenia
o wymiarach 0,5 m dk. x 0,5 m szer. x 0,3 m wys., do ktérego 0 warto$ci do 12 mm. Byly one zwiazane z faza stabilizacji
przytwierdzono ciegno linowe znajdujace si¢ 30 cm pod  punktu pomiarowego. Zarejestrowane przemieszczenia
powierzchnia gruntu. W obiekcie zainstalowano stacje 1zmiany temperatury gruntu w okresie od 16 pazdziernika
monitorujaca, ktéra za pomoca routera Wi-Fi zostata 2016 r. (moment instalacji systemu) do 22 lutego 2017 r.
polaczona z serwerem. przedstawiono na rycinie 6.
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Rye. 5. Lokalizacja poligonu badawczego na osuwisku w Ktodnem (woj. matopolskie, gmina Limanowa)
Fig. 5. Localization of installation area, which is a part of Klodne landslide (Little Poland, Limanowa commune)
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Ryec. 6. Wykres przemieszczen gruntu zarejestrowanych za pomoca czujnika ultradzwigkowego (L1) oraz enkodera (L2). Ponizej
wykres zmian temperatury gruntu w trakcie badan

Fig. 6. Graph of displacements recorded by ultrasonic sensor (L1) and encoder sensor (L2). Graph with temperature changes during
testing period
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Wstepne efekty pracy prototypu systemu LandSMS
wskazuja na zbiezno$¢ wynikéw otrzymanych z dwoch
czujnikow (enkodera i czujnika ultradzwigkowego). W okre-
sie stabilizacji punktu pomiarowego (pazdziernik—grudzien
2016 r.) przemieszczenia wyniosty 12 mm. W pdzniejszym
okresie (do marca 2017 r.) nie obserwowano kolejnych prze-
mieszczen gruntu. Trzykrotnie nastapito zerowanie endkode-
ra z powodu ograniczenia zasilania stacji pomiarowej.

W celu weryfikacji zakresu pracy systemu planuje si¢
przeprowadzenie uzupelniajacych prac geodezyjnych oraz
geologiczno-inzynierskich.

PODSUMOWANIE

Ruchy masowe znaczaco utrudniaja proces planowania
przestrzennego. Na obszarach osuwiskowych skutecznym
sposobem oceny zagrozenia ruchami masowymi ziemi jest
monitorowanie przemieszczen gruntu. Jednym z urzadzen
stosowanych w tym celu moze by¢ system LandSMS, kto-
ry w trybie ciaglym przekazuje informacje o wielkosci i
tempie powierzchniowych przemieszczen gruntu. System
taki moze takze z powodzeniem shuzy¢ do oceny zagroze-
nia ruchami masowymi ziemi i skutecznosci dziatan podej-
mowanych w celu ograniczenia rozwoju osuwisk. Przy
uzyciu systemu LandSMS mozna bedzie wskaza¢ obiekty
budowlane wymagajace lepszego zabezpieczenia, moze
si¢ on zatem przyczyni¢ do zwigkszenia ich bezpieczen-
stwa. Tezy te potwierdzaja wyniki analizy ponad 50 osu-
wisk w powiecie krakowskim, ktore stwarzaja zagrozenie
dla zabudowan mieszkalnych lub infrastruktury (Kaczmar-
czykiin., 2011; Kaczmarczyk, Olszak, 2014). Zagrozenia
te mozna ograniczy¢ poprzez stalty monitoring wybranych
terendow osuwiskowych.
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