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PIERWSZY W POLSCE SYSTEM WCZESNEGO OSTRZEGANIA
O ZAGROZENIU OSUWISKOWYM W CZASIE RZECZYWISTYM
NA PRZYKtLADZIE WYBRANYCH LOKALIZACJI W BESKIDZIE NISKIM

THE FIRST LANDSLIDE REAL-TIME EARLY WARNING SYSTEM IN POLAND ON THE EXAMPLE,
OF SELECTED LOCATIONS IN BESKID NISKI MOUNTAINS

ZBIGNIEW BEDNARCZYK'

Abstrakt. W artykule zaprezentowano nowoczesny system wczesnego ostrzegania i monitoringu osuwisk, zainstalowany w Beskidzie
Niskim w wojewddztwie matopolskim. System jest pierwszym tego typu w Polsce i zostal zbudowany w ramach programu UE Innowacyjna
Gospodarka. Cztery stacje pomiarowe znajduja si¢ ponad droga powiatowa Szymbark—Bystra. Wystepuje tam sze$¢ aktywnych osuwisk
o glebokosci 7-20 m. Osuwiska utworzyty si¢ w migkkoplastycznych fliszowych gruntach ilastych z przewarstwieniami piaskowcow. Sys-
tem integruje réznego rodzaju automatyczne urzadzenia pomiarowe, w tym nowoczesne czujniki do pomiaréw przemieszczen wglebnych
w trzech plaszczyznach (3D). Zawiera dwa ciagle systemy inklinometryczne 3D do glebokosci 12 1 16 m oraz urzadzenie do pomiaréw prze-
mieszczen wglebnych w otworze wiertniczym w standardowych rurach inklinometrycznych. Wplyw warunkéw hydrogeologicznych na
aktywacje osuwisk badany jest przez trzy automatyczne rejestratory cisnienia porowego oraz glegbokosci zwierciadta wod gruntowych. Wa-
runki meteorologiczne analizowane sa poprzez automatyczng stacje mierzaca wielkosci opadow, ci$nienia atmosferycznego, temperatury
i wilgotnos$ci powietrza. System zostat zainstalowany w okresie maj—czerwiec 2010 r. Dane zbierane sg co godzing i przesylane przez sie¢
telefonii komorkowej do internetu (czgstotliwos$¢ ta moze by¢ zmieniana). Zaplanowany, 3-letni okres monitoringu powinien umozliwi¢ po-
znanie zaleznosci pomigdzy czynnikami aktywujacymi badane osuwiska, a takze wczesne ostrzeganie o istniejacych zagrozeniach dla drogi
powiatowej i nowego mostu na rzece Bystrzance.

Stowa kluczowe: monitoring osuwisk, wczesne ostrzeganie, kontrola stabilizacji.

Abstract. New early-warning landslide monitoring system is presented in the paper. It was installed in Beskid Niski Mountains in
Matopolska Province. The system is the first of this type in Poland and it was constructed within the EU Project “Innowacyjna Gospodarka”.
Four field monitoring stations were located over Szymbark—Bystra public road. Six active landslides have been detected in this region. They
have depth of 7-20 m and are founded in soft clayey soils interbeded by the sandstones. The system consists of different kinds of ground
movements measuring devices including modern 3D inclinometers. It includes two continuous inclinometer systems down to the depths of 12
and 16 m. It also includes standard in-place inclinometer installed in a borehole. The influence of a groundwater conditions on mass move-
ments activation is being investigated by the three fully automatic pore pressure and groundwater depth transducers. The weather conditions
are being analyzed by automatic meteorological station which measures precipitation, air humidity, temperature and pressure values. The sys-
tem was installed in May—June 2010. The field data are collected at each 1-hour interval and transferred by GSM network to the Internet.
Three year period of monitoring has been planned and it includes early warning of potential threats for the public road as well as for the new
bridge over Bystrzanka river.

Key words: landslide monitoring, early warning, stabilization control.

! Instytut Gornictwa Odkrywkowego Poltegor-Instytut, ul. Parkowa 25, 51-616 Wroctaw;
zbigniew.bednarczyk@igo.wroc.pl



10 Zbigniew Bednarczyk

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH OSUWISK I STACJI POMIAROWYCH

System sktada si¢ z czterech polowych stacji pomiaro-
wych, zasilanych przez ogniwa sloneczne. Zlokalizowane
sa one na czynnych osuwiskach ponad droga powiatowa
Szymbark—Bystra, w rejonie Gorlic (fig. 1). Znajduje si¢
tam zespot szeSciu osuwisk o zréznicowanej wielkosci i za-
siggu. Prace stabilizacyjne wykonane w 2009 r. obejmo-
waly kotwienie frontu osuwisk do gltebokosci od 6-12 m
oraz jego wzmocnienie siatka Geobrugg w rejonie drogi
powiatowej. Wykonano takze mury oporowe z gabionow
wzdluz rzeki Bystrzanki oraz system drenazu powierzch-
niowego i wglebnego. Ze wzgledu na wielko$¢ osuwisk za-
bezpieczono jedynie ich czotowa cz¢s¢ w rejonie drogi. Na
obszarze osuwiskowym znajduja si¢ zabudowania miesz-
kalne i gospodarskie, drogi dojazdowe, linia energetyczna,
telefoniczna, instalacje wodociagowe i kanalizacyjne oraz
gazociag.

Osuwiska te byty juz wczesniej badane przez autora (Bed-
narczyk, 2008a, b, 2009a, b, 2010). W 2006 r. wykonano ich
dokumentacj¢ geologiczno-inzynierska w ramach projektu
SOPO, a w latach 2006-2011 monitoring 3 punktow po-
miar6w przemieszczen wgtebnych do glebokosci 7,5, 15,0
i 18,0 m oraz pomiary ci$nienia porowego i gltgbokosci wod
gruntowych. Badania wykazaty, ze pomimo prac stabili-
zujacych cze$¢ osuwisk nadal cechuje si¢ wystgpowaniem

aktywnych przemieszczen. Prace stabilizacyjne wykonane
w 2009 r. ograniczyly zagrozenia. Nie doprowadzily one
jednak do catkowitego zaniku aktywnosci osuwisk.

Zagrozenia dla drogi powiatowej uwidocznity si¢ szcze-
g6lnie w maju i czerwcu 2010 r. po rekordowych opadach at-
mosferycznych. W gdrnej czgsci osuwisk doszto do groma-
dzenia si¢ wod opadowych, ktorych infiltracja w glab kolu-
wiow spowodowata aktywacj¢ procesow geodynamicznych.
Powstaty wtedy nowe zerwy i spgkania osuwiskowe, znisz-
czona zostala cz¢$¢ rowow odwadniajacych, a siatki zabez-
pieczajace skarpy ulegly naciagnigciu (fig. 2, 3). W obrgbie
koluwiow wielkos¢ przemieszczen wglebnych zalezata glow-
nie od parametréw wytrzymatosciowych gruntéw je budu-
jacych, nachylenia stoku i warunkow infiltracji powodu-
jacych uplastycznienie gruntow. Brak petnej stabilizacji wi-
doczny byl szczegdlnie w obszarach zlokalizowanych w wigk-
szej odleglosci od drogi powiatowej. Duze znaczenie dla sta-
tecznos$ci rejonu miato takze niezabezpieczenie fragmentu
czolowej czesci osuwiska nr 1 Bystrzyca oraz rejonu nowe-
g0 mostu na rzece Bystrzance.

Osuwiska nr 1, 5, 6, gdzie umiejscowione sg stacje ba-
dawcze, zajmuja powierzchnig od 3,7 do 6 ha, ich dtugos¢ od
350 do ponad 500 m, a szeroko$¢ od 150 do 200 m. Zasicg
strefy osuwiskowej wzdtuz drogi wynosi 800 m.
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Fig. 1. Lokalizacja osuwisk (1-6), stacji pomiarowych (M1-M3) oraz stacji meteorologicznej (W);
program rejestrujacy i interpretujacy dane pomiarowe

Localization of landslides (1-6), field stations (M1-M3) and meteorological station (W); data acquisition and interpretation software
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Fig. 2. a — CzeSciowo zabezpieczony fragment drogi powiatowej Szymbark—Szalowa (marzec 2010); b — Woda gromadzaca si¢
w gornej czeSci osuwiska nr 1 Bystrzyca (maj 2010); ¢ — Naciagnigcie siatek Geobrugg na czole osuwiska nr 1 (maj 2010)

a — Partly stabilized part of the Szymbark—Szalowa public road (March 2010); b — Water in upper part of the landslide no. 1
Bystrzyca (May 2010); ¢ — Tightening of Geobrugg meshes at the head part of the landslide no. 1 (May 2010)

Fig. 3. Osuwisko nr 5 (maj 2010): a — zerwy osuwiskowe, b — zniszczone rowy odwadniajace

Landslide no. 5 (May 2010): a — new cracks, b — damaged drainage system
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Nowe stacje pomiarowe zostaly rozlokowane ponad
punktami standardowych pomiaréw inklinometrycznych i pie-
zometrycznych, zainstalowanych w dolnej czgsci osuwisk
w 2005 r.:

— stacja pomiarowa M1 — zlokalizowana w centralnej
czesci osuwiska nr 1 Bystrzyca, w jego osi. Wysokos¢ mak-
symalna osuwiska wynosi 370 m, minimalna 300 m, dlugo$¢
344 m, szeroko$¢ 116 m, $rednie nachylenie 9°, glgbokosé
powierzchni poslizgu 6-11 m;

— stacja pomiarowa M2 — zlokalizowana w gornej czgsci
osuwiska nr 5, na granicy jego niszy i j¢zora osuwiskowego,
w jego osi. Jest to bardzo duze osuwisko stokowe, wysoko$¢

maksymalna dochodzi do 405 m, minimalna 310 m, dtugos¢
476 m, szerokos¢ 180 m, $rednie nachylenie 9—12°, glebo-
kos$¢ powierzchni poslizgu 10-20 m;

— stacja pomiarowa M3 — zlokalizowana w zachodniej,
dolnej czgsci osuwiska nr 6, powyzej mostu na Bystrzance.
Jest to duze czynne osuwisko zagrazajace przyczotkowi no-
wego mostu, wysoko$¢ maksymalna wynosi 405 m, mini-
malna 315 m, w rejonie Bystrzanki plynacej u podndza osu-
wiska dlugo$¢ 561 m, szerokos$¢ 147 m, srednie nachylenie
6-9°, glebokos¢ powierzchni poslizgu 1020 m;

— stacja meteorologiczna W — zlokalizowana przy bocz-
nej, poludniowej krawedzi osuwiska nr 1.

INSTRUMENTACJA I BADANIA STOKOW OSUWISKOWYCH

Ze wzgledu na stopien skomplikowania budowy geolo-
gicznej, niejednorodna glgbokos¢ osuwisk oraz zmienne po-
tozenie przypuszczalnej powierzchni poslizgu glebokos¢
otwor6éw zostata tak zaplanowana, aby osiagnely one pod-
toze aktywnych utworéw koluwialnych. W celu wyboru miej-
sca instalacji wykonywano wcze$niejsze pomiary w istnie-
jacej sieci monitoringowej na osuwiskach 1-6 w Szymbar-
ku, a takze w rejonach rezerwowych zlokalizowanych w Su-
chej Beskidzkiej, Dukli i Sanoku (pomiary od 2006 r.). Na
podstawie przeprowadzonej analizy opracowano zatozenia
do budowy systemu monitorowania i ostrzegania przed osu-
wiskami oraz opracowano projekt systemu. W pierwszym
kwartale 2010 r. wykonano projekt prac geologicznych. In-
stalacja systemu zbiegla si¢ czasowo z rekordowymi opada-
mi atmosferycznymi, co powaznie utrudnialo mozliwos¢
wijazdu na miejsce badan. Z tego wzgledu sprzet pomiaro-
wy byl instalowany i uruchamiany etapami od 24.05 do
18.06.2010. Instrumentacja wymagata 72 m wiercen rdze-
niowych. W dwoch z planowanych otworéow 2M i 3M zo-
staly zainstalowane ciagle systemy inklinometryczne 3D —
lacznie 54 segmenty pomiarowe do glgbokosci 161 12 m.

W otworze M1 o glgbokosci 14 m zainstalowano 3
czujniki jednoosiowe w rurach inklinometrycznych. Dodat-
kowe dwa czujniki ci$nienia porowego zlokalizowano
w strefie powierzchni poslizgu, natomiast czujnik glgbokos-
ci poziomu wod gruntowych w otworze piezometrycznym.
Na osuwisku nr 1 zainstalowano automatyczna stacj¢ mete-
orologiczna. (tab. 1). Prace wiertnicze zostaty uzupetnione
przez badania laboratoryjne: 12 polowych badan wytrzy-
mato$ci na $cinanie, 10 testow podstawowych parametrow
fizycznych gruntow, 2 badania wytrzymatosci w aparacie
bezposredniego $cinania, 1 badanie edometryczne oraz 10
testow trojosiowych typu CIU i CID w wysokiej klasie apa-
racie trojosiowego $ciskania (Wielka Brytania). Wykonane
rozpoznanie wykazato, ze w podtozu do gigbokosci 12—-15 m
wystepuja utwory koluwialne, cechujace si¢ nickorzystny-
mi parametrami wytrzymatosciowymi oraz bardzo duza
wilgotnoscia naturalng 20-36%. Byly to najczegsciej bar-
dzo nawodnione pospoéiki gliniaste o wysokim stopniu
plastycznoscei (/; 0,4-0,5), wystgpujace na stromo nachy-
lonych stokach. Wartos$ci efektywnych parametrow wy-
trzymatosciowych byly zmienne, np. kat tarcia wewngtrz-

Tabela 1
Zestawienie elementow zainstalowanego systemu
Elements of the installed monitoring system
Stacja . . Glebokos¢ otworu | Glgbokos¢ instalacji Wysokosé Numer
. Rodzaj pomiaru ;
pomiarowa [m] [m] [m npm] osuwiska
M1 przemieszczenia wglgbne 14,0 7,0-10,0 328,00
M1/P1 CISIICNIC porowe, 12,0 11,0 328,35 Nr 1 Bystrzyca
temp. wod gruntowych
M1/P2 poziom zw. wod gruntowych 12,0 10,0 328,46
M2 przemieszczenia wglgbne 19,0 16,0 359,59 Nr 5
M3 przemieszczenia wgtebne 15,0 12,0 338,10 Nr 6
opady, ci$nienie atmosf., 1,0 m ponad stacja P.AN w pob‘hzu
w . - 320,00 potudniowej granicy
temp. powietrza pow. terenu osuw. nr 1
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nego wynosit 6,5-20° spojnos¢ 11-25 kPa. Glgbokos¢ za-
legania koluwidéw, okre§lona na podstawie wiercen, wy-
nosita 10,2—-11,5m.

Opis elementéow skladowych systemu

System sktada si¢ z trzech stacji pomiarowych parame-
trow osuwiskowych (M1, M2 i M3) oraz stacji meteorolo-
gicznej (W). Pomiary realizowane sa przez trzy rodzaje
urzadzen (fig. 4):

— model A z czujnikami jednoosiowymi przemieszczen
wgtebnych opuszczonymi do standardowego otworu inkli-
nometrycznego (tzw. system in-place), umozliwiajacymi
pomiar w jednej osi przy maksymalnym nachyleniu £10°.
Urzadzenie przypomina standardowe inklinometry. W trzech
sondach inklinometrycznych kotka pomiarowe wpuszczane
sa do rowkdéw rur inklinometrycznych i potaczone stalowy-
mi tacznikami o dhugosci 1 m. Stacja jest dodatkowo wypo-
sazona w automatyczne czujniki do pomiaru temperatury
wod gruntowych, glebokosci poziomu wod gruntowych oraz
kontroli napigcia zasilania;

— model B z systemem ciaglych segmentow pomiarowych
3D, ktory jest zaawansowanym technicznie sprzg¢tem do trdj-
wymiarowego monitorowania przemieszczen wgtebnych.
Umozliwia takze pomiar temperatury gruntu na poszczego6l-
nych glebokosciach oraz kontrolg napigcia zasilania. Podob-
nie jak w standardowych inklinometrach, urzadzenie umoz-
liwia pomiar wielko$ci przemieszczen, jednak dla znacznie
wigkszego zakresu odksztatcen, nawet do kilku metrow. In-
stalacja sklada sig z szeregu sztywnych segmentow pomia-
rowych, potaczonych za pomoca specjalnych elastycznych
przegubow umiejscowionych w rurach ostonowych. W ob-
regbie przegubdw znajduja si¢ czujniki grawitacyjne mie-
rzace przemieszczenia w trzech osiach. Przeguby pozwalaja

model A

model B

na zginanie w dowolnym kierunku, ale uniemozliwiajg ich
skrecanie. Standardowa dtugos$¢ segmentu wynosi 500 mm.
Zawiera on trzy prostopadte czujniki nachylenia. Co 6smy
segment zawiera mikroprocesor. Dodatkowo kazda z insta-
lacji zawiera mikroprocesorowy czujnik temperatury gruntu.
Automatyczne czujniki mikroprocesorowe znajdujace si¢
w przegubach przesytaja dane cyfrowe do rejestratora. Czuj-
niki umozliwiaja obliczenie katdéw nachylenia segmentow
wedlug rownania:

sygnat =C X g x sin a [1]

gdzie:
C — stata kalibracji,
g — przyspieszenie ziemskie,
a — kat nachylenia.

— model C z urzadzeniami do pomiaréw meteorologicz-
nych: miernik opadow, barometr, czujnik wilgotnosci oraz
temperatury powietrza.

Schemat blokowy systemu przedstawiono na figurze 5.

W sktad systemu wchodza nastepujace urzadzenia po-
miarowe:

e dwa automatyczne czujniki ciSnienia porowego, poziomu
wod gruntowych i ich temperatury w otworach piezome-
trycznych o glgbokosci 101 11 m. Podstawowe paramtery
czujnikéw: zakres pomiarowy 1,5 bara, rozdzielczos¢
0,025%, doktadnos¢ kalibracji +0,1%, maksymalne cis-
nienie 2 x zakres, wspotczynnik temperatury <0,02% na
°C, $rednica czujnika mniejsza rowna 29 mm;

e trzy inklinometry do pomiaréw przemieszczen wgleb-
nych:

— inklinometr 1 (M1) ztozony z trzech sensorow jedno-
osiowych oddalonych od siebie co 1 m i polaczonych

model C

Fig. 4. Rodzaje zainstalowanych urzadzen pomiarowych

The types of installed field measuring devices
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Fig. 5. Schemat blokowy automatycznego system monitoring osuwisk

* czujnik ci$nienia semi-automatyczny, zainstalowany w 2006 r., niewlaczony do systemu automatycznego

Automatic landslide monitoring system scheme

* semiautomatic pore pressure transducer installed in 2006, not connected to real-time monitoring system

szeregowo (multipleksowanie), opuszczony do otworu
inklinometrycznego o $rednicy 70 mm na glgbokose
7—10 m. Podstawowe parametry inklinometru 1: zakres
+10 stopni, rozdzielczos¢ 9 sekund katowych lub
0,04 mm/m przy uzyciu rejestratora danych, kalibracja
11 punktow kalibracji przeprowadzonych w trzech tem-

peraturach w zakresie od 4 do 20°C;
— dwa inklinometry skalibrowane na pomiar 3D: inkli-
nometr 2 (M2) — cztery segmenty z oSmioma czujnika-
mi o dlugosci czujnika 50 cm, catkowita dtugos¢ czuj-
nikow 16 m, inklinometr 3 (M3) — trzy segmenty z os-
mioma czujnikami o dtugosci czujnika 50 cm, catkowi-
ta dlugos¢ czujnikéw 12 m. Podstawowe parametry in-
klinometrow 2 i 3: zakres +45 stopni, rozdzielczo$¢
przy nachyleniu 20 stopni w plaszczyznie pionowe;j
0,02 mm/m (0,029 stopni), btad przekierowania (azy-
mut) przegubdéw < +0,25 deg, prostopadlos¢ segmen-

tow 0,1 stopni.
Rozmieszczenie elementdw systemu pokazano na figurze 6.

System zawiera polowe stacje z rejestratorami, multi-
plekserami i interfejsami do rejestracji pomiardéw cisnienia
i temperatury z otwordw piezometrycznych oraz pomiaréw
inklinometrycznych. Sa one zamontowane w szczelnych
obudowach odpornych na warunki atmosferyczne oraz uzie-
mione. Zasilanie realizowane jest przez baterie litowe, z do-
datkowym dotadowaniem z paneli slonecznych. W okresie
zimowym moze zaistnie¢ potrzeba ich dotadowania, jednak
w sezonie zimowym 2010/2011, pomimo utrzymujacych si¢
dtugo niskich temperatur i pokrywy $nieznej, nie byto takiej
koniecznos$ci. Napigcie zasilania oraz pozostate parametry

sa w sposoOb ciagly przesytane do rejestratorow danych.
Umozliwiaja one pobieranie informacji do przenosnego PC.
System jest wyposazony w dodatkowe urzadzenia umozli-
wiajace akwizycje danych z inklinometréw pracujacych sa-
modzielnie, bez podlaczania ich do stacji polowej. Zapisane
dane przesylanie sa co godzing poprzez sie¢ telefonii komor-
kowej i internet na serwer centralny. Czgstotliwo$¢ ta moze

otwory pomiarowe
inklinometr 2
czujnik cisnienia
otwory pomiarowe
inklinometr 3
czujnik ci$nienia

A
&
&Q
6

antena
ogniwo stoneczne

rejestrator
danych

modem telefonii
komérkowej

T - - - - - ===
otwory pomiarowe
inklinometr 1

stacja polowa

Fig. 6. Rozmieszczenie otworow pomiarowych i polaczenia
urzadzen pomiarowych z polowa stacja rejestracji i transmisji

Borehole locations, scheme of connection between monitoring
devices, loggers and data transfer system
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by¢ dowolnie zmieniana. Stacje moga pracowa¢ w trybie
izolowanym, prowadzac pomiary i rejestrujac dane we wias-
nej pamigci, lub przekazywac informacje do serwera interne-
towego, udostgpniajacego je uprawnionym uzytkownikom.
Centralnym punktem kazdej stacji jest rejestrator, ktory gro-
madzi i przekazuje dane poprzez modem GSM/GPRS i sie¢
telefonii komorkowej do internetu. Kazdy z punktow pomia-
rowych przed wlaczeniem do systemu zostat skalibrowany
w zakresie glgbokosci pomiaru, liczby czujnikéw oraz in-
nych danych kalibracyjnych zaleznych od specyfikacji sta-

¢ji. Dane uzyskane ze stacji sa gromadzone na serwerze in-
ternetowym, gdzie z uzyciem specjalistycznych programéw
moga by¢ edytowane w postaci wykresow i zestawien tabe-
larycznych. Dane te moga by¢ takze eksportowane w postaci
plikow tekstowych do analiz stanu zagrozenia z wykorzysta-
niem innych programéw, w tym do oceny ryzyka.

Aktualnie wszystkie urzadzenia pracuja i zbieraja dane.
Prowadzi si¢ natomiast prace zwiazane z analiza, prezenta-
cja graficzna wynikow i wprowadzeniem wielkos$ci alar-
mowych.

WSTEPNE WYNIKI POMIAROW

W celu otrzymania wiarygodnych wynikéw zaplanowa-
no ciagla rejestracj¢ i obserwacje przemieszczen wgtebnych
przez okres 3 lat. Pomiary te beda uzupetnione o rejestracje
ci$nienia porowego i pomiary poziomu zwierciadla wod
gruntowych oraz ciagle obserwacje meteorologiczne. Uzy-
skane dane maja za zadanie wyznaczenie progowych wartosci
alarmowych poprzez okreslenie wzajemnych zaleznosci po-
migdzy mierzonymi parametrami i wprowadzenie ich do
systemu wczesnego ostrzegania.

Wstegpne wyniki pomiarow wskazuja, ze w obrgbie ba-
danych stokdéw zachodza przemieszczenia na glgbokosci
11-15 m, o roznej predkosci i kierunku. Wielkos¢ prze-
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mieszczen jest zmienna wraz z glgbokoscia (fig. 7, 8). Do
konca maja 2011 zarejestrowano przemieszczenia, ktore wy-
niosty maksymalnie 18 mm. Glgboko$¢ strefy przemiesz-
czen osiagata od 12 do 15 m, przy czym najwigksze zareje-
strowano na glgbokosci 07 m.

Wplyw warunkéw meteorologicznych na aktywacje osu-
wisk analizowany jest poprzez dane uzyskane z automa-
tycznej stacji pomiarowej, zainstalowanej w bezpos$rednim
sasiedztwie obszaru badan. Wykonuje ona pomiary w spo-
sob ciagly, w interwale 10-minutowym, oraz przedstawia
godzinne i dobowe wykresy wielko$ci opadu atmosferycz-
nego, cisnienia atmosferycznego, wilgotnos$ci i temperatury

2010-05-24 07:02:28>>2011-05-18 20:55:22
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Fig. 7. Wstepne wyniki pomiaréw przemieszczen wglebnych (2D): a — kierunek nachylenia stoku, b — kierunek poprzeczny

Preliminary results of 2D ground movements: a — parallel direction to the slope inclination,
b — perpendicular direction to the slope inclination (clockwise)
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Fig. 8. Wstepne wyniki przemieszczen wglebnych w plaszezyznach 3D w kierunku:
a — zgodnym z nachyleniem stoku i poprzecznym, b — zgodnym z nachyleniem stoku

Preliminary results of 3D ground movements: a — parallel and perpendicular (clockwise) direction to the slope,
b — parallel direction to the slope inclination

Opad godzinny:

Poziom sygnaltu GSM:

Napiecie zasilania:

Cisnienie atmosferyczne:

Data: 2011-09-28 07:00:00 - ]
Temperatura: F14.1°C Q /\//
Wilgotnosé: 99 % Q \/

$990.6 hPa

/\/\/

F93.0%

Fi3sv Q

Fig. 9. Parametry mierzone przez automatyczna stacje meteorologiczna

Parameters measured by the automatic meteorological station

w lecie tego roku (100 mm w ciagu 3 godzin). Pomiar cis-
nienia atmosferycznego uruchomiono w sierpniu 2010. Uzys-
kane dane meteo zostana wykorzystane do opracowania zalez-
nosci korelacyjnych z wielkosciami obserwowanych prze-
mieszczen.

powietrza oraz ich eksport jako plikow tekstowych (fig. 9).
Zabezpieczeniem systemu w przypadku awarii jest jest stata
kontrola napigcia zasilania oraz poziomu sygnatu GSM.
Pomiary rozpoczety si¢ w maju 2010 r., co umozliwito reje-
stracj¢ wielkosci rekordowych opaddéw atmosferycznych
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PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono nowy system monitoringu
W czasie rzeczywistym oraz osiagnigte wstgpne wyniki po-
miaréw. Wykonane prace doprowadzity do instrumentacji
stokow osuwiskowych oraz uszczegélowienia ich budowy
geologiczno-inzynierskiej. Na trzech aktywnych i niebez-
piecznych osuwiskach karpackich zainstalowano nowocze-
sne stacje pomiarowe sktadajace si¢ z trzech inklinometrow
(3D 1 2D) o tacznej dtugosci 50 m oraz trzech czujnikéw do
pomiaru poziomu zwierciadta wod gruntowych, ci$nienia
porowego i temperatury wody oraz przeprowadzono pomia-
ry zerowe. W poblizu zainstalowanych stacji uszczegdto-
wiono glgbokos¢ zalegania gruntéw koluwialnych. Szczego-
towe okreslenie, do jakiej glgbokosci wystepuja przemiesz-
czenia, b¢dzie mozliwe w dalszym etapie realizacji projektu,
jednakze wstepne wyniki wskazuja na aktywnos¢ partii ko-
luwiow do glgbokosci 12—15 m. Charakteryzuja si¢ one bar-
dzo zmiennymi parametrami. Szczegdlnie duze przemiesz-
czenia wystepuja do glgbokosci ok. 3—7 m, gdzie zalegaja

silnie nawodnione pospoiki gliniaste o wysokim stopniu plas-
tycznosci.

Osuwiska pomimo wykonania zabezpieczenia sa nadal
aktywne. Swiadcza o tym nowe spekania, naciagniecie sia-
tek Geobrugg oraz szkody spowodowane w systemie od-
wodnienia przez opady w maju i czerwcu 2010 r. Moze to
niekorzystnie wplywa¢ na droge powiatowa, szczegdlnie
w rejonie niezabezpieczonych odcinkoéw czota osuwiska nr 1
Bystrzyca i fragmentow czota osuwisk 5 1 6 wraz z nowym
mostem na Bystrzance. Opady w maju i czerwcu 2010 r.
wskazuja, ze czg$¢ zabezpieczen moze nie by¢ w petni sku-
teczna w trudnych warunkach pogodowych.

Wykonane prace pozwolity na zainstalowanie nowocze-
snego systemu pomiarowego, pierwszego tego typu w Pol-
sce, ktory pozwoli na obserwacj¢ osuwisk i ostrzeganie o za-
grozeniach. Obecne jest on w koncowym etapie uruchamia-
nia. Uzyskane dane moga by¢ wykorzystane do uzupetnienia
i poprawy istniejacego zabezpieczenia osuwisk.
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SUMMARY

The article presents new real-time monitoring system and
the preliminary results. The works have led to the landslide
slopes instrumentation development and to better recogni-
tion their geological engineering stratification. The modern
monitoring field stations were installed on three active and

dangerous Carpathian landslides. System consists of three inc-
linometers (3D and 2D) with a total length of 50 m and three
transducers to measure pore pressure, depth of water table
level and the water temperature. The initial measurements
were made. The actual thickness of colluviums in the area of
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nearby stations was recognized. The detailed detection of
depth of ground movements will be possible in later stages
of the project. However, the results indicated the colluviums
activity at the depth of 12—15 m. They were characterized by
highly variable parameters. The particularly large displace-
ments occurred to the depth of about 3—7 m in highly satura-
ted mixtures of clays with crushed claystones with high de-
gree of plasticity. Landslides, despite the stabilization works,
were still active. The evidence of the new cracks, stretching
of Geobrugg meshes and damages of the drainage system
due to extreme rainfalls in May and June 2010 was noticed.
This may adversely affect the county road, especially in

the vulnerable sections of the forehead landslide no. 1 Bys-
trzyca and some unprotected parts of the forehead landslides
no. 5 and 6 along a new bridge over Bystrzanka river. Preci-
pitation in May and June 2010 indicated that some of the re-
mediation works can be not fully effective in difficult weather
conditions. The works made the installation of modern,
the first of this type in Poland monitoring system possible
and this will allow monitoring and early warning of landslide
hazard.

The system is in the final stage of commissioning. The data
obtained can be used for landslides remediation works and
for the improvement of security.
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