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A bstract Computer measuring systems based on a
net a of sensors, which register selected physical parame-
ters, could be employed to support the flood hazard man-
agement. Such systems were developed as a part of scien-
tific projects in Denmark (IJkDijk/Macrostability) and
Holland (IJkDijk Piping). The Computer System for
Monitoring Levees (ISMOP) is now being contructed in
Poland. For experiment purposes a reservoir comprising
of two 208-metre, interconnected segments of a levee

(58 m x 4.5 m, width x height) will be build. In the area of the levee there will be installed 35 sensors to measure the changes of pore
water pressure, temperature, vertical strains, levels of a water table and displacements within the levee's body. Furthermore, the
levee's strains will be monitored by means of standard geodetic methods and a ground-based, long-range interferometric radar
(IBIS-L). The levee will also be monitored by an equipment for measuring electric resistance in the ground and a thermographic camera.
An analysis of information obtained by sensors will allow for establishing an optimal method for cost-effective and successful determi-
nation of the levees' conditions during the flood and also after its appearance.
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Katastrofalne powodzie, ktore wystapity w latach 1997
12010 spowodowaly znaczne szkody w gospodarce i infra-
strukturze kraju. Odpowiedzia na ta sytuacjg bylo stworze-
nie Programu ochrony przed powodzia dorzecza goérnej
Wisly (Uchwata Rady Ministrow Nr 151/2011 z dnia 9
sierpnia 2011 r.) oraz Odry (Program dla Odry-2006).
Celem obu projektow jest zwigkszenie bezpieczenstwa
powodziowego, zwlaszcza w rejonach gdzie powodzie
wystepuja czesto, a ich przebieg jest dynamiczny. Na pro-
blem gospodarowania wodami zwrdcita rowniez uwage
Unia Europejska w dwoch dokumentach — Ramowej
Dyrektywie Wodnej (Dyrektywa 2000/60/WE z dnia 23
pazdziernika 2000 r.) oraz Dyrektywie Powodziowej
(Dyrektywa 2007/60/WE z dnia 23 pazdziernika 2007 r.)
(Sinaba i in., 2013).

W ocenie ryzyka powodziowego oraz zarzadzania
sytuacja kryzysowa w czasie powodzi coraz wigksze zna-
czenie przypisuje si¢ systemom ostrzegania przed powo-
dzig oraz monitoringu wysokosci fali wezbraniowej i stanu
walow przeciwpowodziowych. Ta tendencja widoczna jest
w kilku krajach europejskich (np. Dania, Holandia), jak
rowniez w Polsce.

Zazwyczaj przy realizacji projektow tworzono systemy
monitorujace wybrane parametry fizyczne i mechaniczne.
Zintegrowane systemy monitorujace spectrum dynamicz-
nych procesow $rodowiskowych budowane sa rzadko
(znaczny koszt czujnikow oraz aparatury zbierajacej i prze-
twarzajace dane). Nie inaczej jest w przypadku badania
szczelnosci 1 statecznosci obwatowan przeciwpowodzio-
wych oraz poznania kinetyki procesow filtracyjno-erozyj-
nych, obejmujacych korpus watu oraz podtoze.

W artykule przytoczono rozwiazania, ktore stosowane
sa do pomiaru parametrow fizycznych i mechanicznych,
wykorzystujace czujniki umieszczone w korpusie i

podtozu ziemnych obwatowan przeciwpowodziowych.
Skupiono si¢ na analizie zintegrowanych systeméw wyko-
rzystujacych dane z sieci pomiarowych, ktore zostaty zre-
alizowane (Dania, Holandia) lub sq w trakcie realizacji
(Polska). Pominigto aspekty zwiazane z budowa oraz
wdrazaniem systemow informatycznych.

WYBRANE CZUJNIKI WYKORZYSTYWANE
DO ANALIZY PROCESOW GEODYNAMICZNYCH
ZACHODZACYCH W OBREBIE
WALOW PRZECIWPOWODZIOWYCH

Obecnie, monitorujac obwatowania przeciwpowodzio-
we, stosuje si¢ wiele rozwiazan bazujacych na czujnikach:

— temperatury (w tym $wiattowodach);

— ci$nienia porowego;

— parcia gruntu;

— wychylen katowych, umieszczonych w inklinome-
trach;

— elektrycznych, wykorzystanych w piezometrach.

Poszczegolne rodzaje czujnikdw grupowane sa w sys-
temy, majace na celu lokalizacje miejsc, gdzie nastgpuje
rozwoj procesow filtracyjno-erozyjnych. W rezultacie,
informacja ta pozwala na wst¢pna oceng statecznosci
obwatowania przeciwpowodziowego.

Czujniki temperatury i §wiatlowody

Przy uzyciu czujnikdéw temperatury mierzone sa zmia-
ny gradientow temperatury, ktére warunkowane sg przez
zmiang przewodnictwa cieplnego w obregbie osrodka grun-
towego. To rozwiazanie staje si¢ coraz popularniejsze i jest
rekomendowane przez Migdzynarodowy Komitet Wiel-
kich Zapor (ICOLD) (Radzicki, 2010).
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Sposrod wielu rodzajow czujnikdow temperatury (rezy-
stancyjne, polprzewodnikowe, termopary, bimetaliczne,
cisnieniowe, pirometry) w monitoringu watow przeciwpo-
wodziowych czgsto stosowane sa czujniki rezystancyjne.
Mierza one temperaturg¢ bezwzgledna za pomoca elemen-
tow rezystancyjnych — termorezystorow lub termistorow.
Ich dziatanie oparte jest na zmianach opornosci elektrycz-
nej w zalezno$ci od mierzonej temperatury (Chwalebaiin.,
2003).

Innym typem czujnika temperatury jest $wiatlowod.
Umozliwia bowiem jej ciagly, wielopunktowy pomiar na
wybranym odcinku, uwzgledniajac zaburzenia pola
hydro-termicznego (Radzicki & Bonelli, 2009). Termomo-
nitoring opiera si¢ na analizie procesu rozpraszania foto-
néw na plaszczu rdzenia Swiattowodu, z uwzglednieniem
rozproszenia wstecznego (Radzicki & Bonelli, 2012). Roz-
dzielczo$¢ pozwala na pomiar z doktadnoscia do jednego
metra. W praktyce stosowane sa dwa rodzaje pomiardw z
wykorzystaniem $wiattowoddéw: pomiar pasywny (moni-
toring watu w stanie naturalnym, obciazonego termicznie)
oraz pomiar aktywny (uzycie zrodla ciepla). Poréwnanie
wynikow obydwu rodzajéw pomiaréw pozwala okresli¢
predkosc filtracji oraz wskazac lokalizacjg¢ rozwoju procesu
filtracyjno-erozyjnego w ujeciu przestrzennym. Jak wska-
zuja badania (Radzicki, 2012) najbardziej odpowiednim
miejscem utozenia instalacji jest stopa watu po stronie
odpowietrznej oraz przestrzen za ekranem szczelnym.
Monitoring watéw przeciwpowodziowych z uzyciem tej
metody stosowano we Francji (Artiéres, 2010). W Polsce
metoda ta nie byta dotad stosowana.

......

W monitoringu obwatowan przeciwpowodziowych
stosowane sa rowniez czujniki mierzace zmiany cisnienia
porowego. Ich konstrukcja oparta jest gtownie na dwoch
sktadowych — filtrze oraz elemencie pomiarowym. Jako
element pomiarowy stosuje si¢ przetworniki strunowe, pie-
zorezystancyjne, pojemnosciowe oraz potprzewodniki
(Stanisz, 2013). Coraz popularniejsze staja si¢ czujniki z
wibrujaca struna.
zacje 1 oceni¢ rozwdj procesu zniszczenia obwalowania.
Wzrost ci$nienia porowego powoduje spadek naprezen
efektywnych oraz wzrost dewiatora naprgzenia. W konse-
kwencji prowadzi to do naruszenia pierwotnej struktury
osrodka 1 moze przyczyni¢ si¢ do powstania powierzchni
poslizgu gruntu, zwlaszcza w strefach ostabienia (Witun,
2010). Zaleznos¢ ta zostata potwierdzona w kilku ekspery-
mentach badawczych dotyczacych powstania i rozwoju
procesow geodynamicznych (Wang & Sassa, 2003; Orti-
gao, 2004).

Konstrukcja czujnikéw z przetwornikiem strunowym
oparta jest o strung, w poblizu ktérej umieszczone sa dwie
cewki. Jedna z nich zawiera magnes, a druga nabiegunnik,
ktéry wyznacza kierunek i rozktad linii pola magnetyczne-
go. Czujnik aktywowany przez impuls o zmiennej czgsto-
tliwo$ci, wystany do cewek, powoduje drganie struny.
Wypetnienie filtra (znajdujacego si¢ na koncu czujnika)
woda powoduje odksztatcenie si¢ wewnatrz czujnika
czulej, stalowej membrany. Ta z kolei wprawia w drgania
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wzbudzong wczesniej strung. Czgstotliwos¢ jej drgan jest
wprost proporcjonalna do cisnienia porowego wody,
wywieranego na membrang. Sygnal przekazywany jest do
cewki, gdzie przetwornik elektryczny zamienia go na sinu-
soidalny sygnat elektryczny. Ten, za posrednictwem prze-
wodu elektrycznego, przekazywany jest do urzadzenia
odczytujacego (znajdujacego si¢ na powierzchni). Okre-
$lona warto§¢ czgstotliwosci drgan po przeliczeniu przez
wspotczynnik kalibracji jest przetwarzana na okreslone
jednostki techniczne i wyswietlana uzytkownikowi (Sta-
nisz, 2013).

Czujniki parcia gruntu

Czujniki parcia gruntu wykorzystywane sa do badan
rozktadu parcia w gruncie. Najnowsze rozwiagzania bazuja
na technologii czujnikow z przetwornikiem strunowym
(opisanym wyzej). Czujnik sktada si¢ z dwoch ptytek, kto-
re wypetnione sa wtloczonym pod ci$nieniem, deaeryzo-
wanym olejem (o matej $cisliwosci). Powoduje to pow-
stanie poduszki hydraulicznej, ktora jest bardzo sztywna
(czujnik firmy NeoStrain, model 4800, www.neostrain.pl).

Czujniki wychylen katowych
stosowane w inklinometrach

Systemy inklinometryczne zawieraja czujniki, ktore
okreslaja warto$¢ wychylenia rur inklinometrycznych
zainstalowanych w gruncie. W rurach umieszczany jest
przyrzad, ktory za pomoca dwdch przewodnikowych lub
potprzewodnikowych serwoakcelerometrycznych prze-
twornikow dokonuje pomiaru wychylen katowych w
dwodch plaszczyznach. Pozwala to okresli¢ glgbokosé
wystgpowania powierzchni $cinania (zniszczenia) w
obwalowaniach przeciwpowodziowych.

Czujniki elektryczne
umieszczane w piezometrach

Piezometry elektryczne (z elementem piezoelektrycz-
nym lub wibracyjnym) stosowane sa do automatycznego
pomiaru zwierciadta woéd gruntowych. Wykorzystywane
sa one réowniez do okreslenia przepuszczalnos$ci, spadku
hydraulicznego i naporu wody w obwalowaniach ziem-
nych (Wolinski & Wojcik, 2010). Pomiar wielko$ci fizycz-
nej odbywa sig przez filtr pierScieniowy (czujnik EPKO 4,
firmy Budokop, www.budokop.com). Znane sa przypadki
(czujnik firmy NeoStrain, model 4675LV, www.neostrain.pl)
stosowania w piezometrach, czujnikdéw strunowych. W tym
przypadku przymocowany do sitomierza, cylindryczny cig-
zarek podczas zanurzenia w wodzie zmienia swoj cigzar.
Powoduje to zmiang naciagu struny, ktora przektada si¢ na
zmiang czg¢stotliwosci rezonansowe;.

WYBRANE SYSTEMY MONITORINGU
OBWALOWAN PRZECIWPOWODZIOWYCH

Projekt IJkDijk realizowany byt w dwoch etapach (I1Jk-
Dijk/Macrostability — Dania, 1Jkdijk Piping — Holandia).
Zatozenia programu weryfikowano na niewielkim, 100 x
27,7 x 6 m (dtugos¢é x szerokos$¢ x wysokosc), prostolinio-
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wym odcinku watu przeciwpowodziowego (Dania), a na-
stgpnie na kolejnym, prostokatnym obiekcie hydrotech-
nicznym o parametrach 15 x 12 x 3,5 m (dtugos¢ x szero-
kos¢ x wysokos¢) (Holandia). Dunska czgs$¢ projektu zbu-
dowano z piasku, ktory zostat pokryty glina. Na jego koro-
nie umieszczono kontenery z woda, po czym zalewano wat
w trakcie trwania eksperymentu (Courivaud i in., 2011).
Cze$¢ holenderska projektu zbudowano z gliny i posado-
wiono na piaszczystym podiozu.

Gléwnym celem badan byto opracowanie zintegrowa-
nego systemu monitoringu watéw przeciwpowodziowych
wraz z modutem zarzadzania bezpieczenstwem. W pierw-
szym przypadku (Dania) system sktadal si¢ z urzadzen
mierzacych temperaturg¢ na powierzchni (LIDAR). Dane
zbierane byly z czujnikow przemieszczenia (3 sztuki).
Wykonano 14 otworéw badawczych, zainstalowano 18
piezometrow, 8 czujnikoOw ci$nienia porowego oraz 12
czujnikoéw wilgotnosei (Van i in.,2009). Wyniki pomiarow
przekazywane byt za pomocg sieci repeterow do centrum
monitoringu. Analizowano rowniez rozwoj procesow fil-
tracyjno-erozyjnych na styku podtoza i korpusu watu, pro-
wadzacych do powstania przebi¢ hydraulicznych. Pomiary
wykonywano za pomoca czujnikow swiattowodowych
mierzacych temperaturg i odksztalcenie, umieszczonych
na geowldkninach (Radzicki, 2012). Takie rozwiazanie,
pozwalato na wczesna detekcje rozwoju procesu zniszcze-
nia. Doktadno$¢ pomiaru temperatury wyniosta 0,1°C,
natomiast odksztatcen 0,02%. Rozpoznane zostaty prze-
siaki o minimalnej objgtosci 0,1 1/min/m (Artiéres i in.,
2010). Dodatkowo, w celu rozpoznania procesé6w o cha-
rakterze destrukcyjnym zachodzacych w wale, wykorzy-
stano metody geofizyczne (termiczne, elektroopornosci,
potencjatu wlasnego, sejsmiczne, akustyczne i inne)
(Radzicki, 2012). Najskuteczniejszymi metodami lokaliza-
cji rozwoju proceséw filtracyno-erozyjnych okazaty sig
termomonitoring oraz pomiar zmian ci$nienia porowego
wody.

Zintegrowane systemy monitoringu obwatowan prze-
ciwpowodziowych tworzone sa rowniez w Polsce. We
wspotpracy z Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
oraz firmami SWECO Hydroprojekt Krakéw Sp. z o0.0. 1
Neosentio realizowany jest Projekt ISMOP (Informatycz-
ny System Monitoringu Obwalowan Przeciwpowodzio-
wych), ktory zaktada stworzenie systemu monitorujacego
statyczne 1 dynamiczne zachowanie si¢ obwatowania w
czasie rzeczywistym. W ramach projektu wybudowany
zostanie wat przeciwpowodziowy w skali 1 : 1 (szeroko$¢
x dhugos¢ x wysokos¢: 58 x 208 x 4,5 m). Bedzie on
sktadat si¢ z dwdch rownoleglych do siebie odcinkow ufor-
mowanych z gruntow o odmiennym wspotczynniku filtra-
cji (10 m/s oraz 10°° m/s). Badania beda prowadzone w
Czernichowie, 20 km na zachdd od Krakowa (ryc. 1).

W wale umieszczone zostang czujniki w trzech profi-
lach pomiarowych (ryc. 2). Monitoring wewnatrz watu
obejmowat bedzie pomiar ci$nienia porowego, temperatu-
ry oraz ci$nienia gruntu (czujniki z przetwornikiem struno-
wym o niewielkim zakresie pomiarowym). Dodatkowo
instalowane bgda inklinometry oraz wykorzystany zosta-
nie $wiattowodowy kabel sensoryczny (do pomiaru tempe-
ratury o rozdzielczosci zblizonej do 1m). W celu monitoringu
zmiennych zjawisk pogodowych w poblizu watu umiesz-
czona zostanie stacja meteorologiczna (komplet danych:

czujnik opadow, cisnienia atmosferycznego, temperatury,
wilgotnosci powietrza, predkosci oraz kierunku wiatru).
Pomiary dostarczane przez sie¢ czujnikow stanowic¢ beda
gléwny element oceny szczelnosci oraz posrednio statecz-
nosci watu.

Dodatkowo prowadzony bgdzie monitoring powierzch-
niowy obwalowania wykorzystujacy sie¢ geodezyjna do
celow rejestracji przemieszcezen i odksztatcen watow, opar-
ty na metodach klasycznych (TC, ewentualnie GPS) oraz
pomiary z wykorzystaniem naziemnego radaru interfero-
metrycznego dalekiego zasiggu (IBIS-L). Ponadto zostanie
uzyta kamera termograficzna FLIR T620.

W trakcie trwania eksperymentu na zewngtrznych frag-
mentach projektowanego obwalowania bgda prowadzone
pomiary geofizyczne metoda elektrooporowa.

W projekcie zaktada si¢ umieszczenie tacznie 35 czuj-
nikdw monitorujacych zmiany cis$nienia porowego i tem-
peratury, 6 czujnikow do pomiaru odksztatcen pionowych
(ci$nienia gruntu), 18 czujnikéw do pomiaru temperatury
w strefie przypowierzchniowej, 24 piezometréw (o tacznej
dhugosci 82 m), 6 inklinometrow (dtugos$¢ — 6,5 m kazdy)
oraz okoto 1300 m $wiatlowodu. Wstgpna propozycje roz-
ktadu elementdéw pomiarowych przedstawiono na rycinie 3.

Mierzone przez czujniki parametry fizyczne i mecha-
niczne beda zapisywane i analizowane w automatycznym
systemie pomiarowym. Bgdzie to system, ktory na podsta-
wie naplywajacych danych z czujnikow i modeli nume-
rycznych bedzie dokonywal w czasie biezacym oceny
zagrozenia. Ponadto system bgdzie umozliwiat wizualiza-
cje danych na mapach synoptycznych (dane meteo) oraz
modelach monitorowanych odcinkéw watow (dane pocho-
dzace z sieci telemetrycznej), a takze przegladanie histo-
rycznych danych pomiarowych. Na podstawie analizy gru-
py mierzonych parametréw uruchamiany zostanie sygnat
alarmowy, $wiadczacy o wystapieniu sytuacji kryzysowej
lub zagrozenia. Fakt ten bedzie zglaszany w takich przy-
padkach jak:

— wzrost warto$ci parametru w okreslonym czasie,

— zmiany dopuszczalnych gradientow,

— przekroczenie wigcej niz jednego zdefiniowanego
poziomu,

— uszkodzenie aparatury oraz bledy komunikacyjne
(odczyty anomalne lub ich brak).

Wystapienie danej sytuacji powodziowej (wzrost
poziomu rzeki bgdacy wynikiem przeplywu fali wezbra-
niowej lub kulminacyjnej) spowoduje uruchomienie pro-
cedury zwigkszajacej czgstos¢ probkowania mierzonych
wartosci fizycznych. W chwili obnizenie zwierciadta wody
W rzece zmniejszony zostanie krok probkowania. Takie
rozwiazanie umozliwi mniejszy pobor mocy oraz przejscie
systemu w tryb ,,czuwania”, umozliwiajacy np. konserwa-
cje systemu lub kalibracj¢ czujnikdw.

Podsumowanie

Zintegrowane, informatyczne systemy monitorujace
zachowanie si¢ osrodka gruntowego staja si¢ coraz bar-
dziej popularne, rowniez w Polsce. Monitoring obwatowan
przeciwpowodziowych jest istotny, w konteks$cie ochrony
przeciwpowodziowej. Wyniki projektu moga przyczynié
si¢ do opracowania narzedzi udoskonalajacych funkcjo-
nowanie krajowego systemu ratowniczo-gasniczego oraz
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Ryec. 1. Model GIS eksperymentalnego watu przeciwpowodziowego wraz z zaznaczong lokalizacja na mapie Polski
(rys. M. Lupa)
Fig. 1. GIS model of experimental levee along with the location marked on the map Polish (done by M. Lupa)

krajowego systemu ratownictwa. Przewiduje si¢, ze doce-  wiazania inzynierskie wykorzystujace opisane czujniki
lowym odbiorca uzyskanych wynikéw stana si¢ centra moga dostarczy¢ informacji o dynamice i nat¢zeniu proce-
zarzadzania kryzysowego, gdzie podejmowane sa najwaz-  s6w zachodzacych w obwatowaniach przeciwpowodzio-
niejsze decyzje w przypadku wystapienia zagrozenia. Roz-  wych. Zebrane wyniki pomiaréw, usystematyzowane
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Rye. 2. Model watu przeciwpowodziowego wraz z zaznaczonymi przekrojami pomiarowymi (na podstawie SWECO Hydroprojekt
Krakow)
Fig. 2. Model experimental levee with selected cross sections measuring (based on SWECO Hydroprojekt Krakow)
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Rye. 3. Wstepna propozycja rozktadu elementéw pomiarowych wewnatrz i na powierzchni jednego z fragmentéw eksperymentalnego

watu przeciwpowodziowego

Fig. 3. The initial proposal location measuring elements inside and on the body one of the fragments of the experimental levee

wedle okreslonej struktury, beda podstawa proceséw anali-
zy 1 oceny ryzyka wystapienia zdarzenia, w ktorym nastapi
utrata szczelnosci i/lub statecznosci watu. Mozliwe bedzie
rowniez wskazanie odcinkow szczegodlnie zagrozonych. Po
ustapieniu powodzi mozliwa bedzie ocena stanu obwa-
towania. System bgdzie posrednio weryfikowat skutecz-
nos¢ zastosowanych metod zabezpieczajacych obwatowa-
nia przeciwpowodziowe.

Projekt sfinansowano z grantu przyznanego przez Narodowe
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