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A b s t r a c t. 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 × 4.5 m, width × 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, które wyst¹pi³y w latach 1997
i 2010 spowodowa³y znaczne szkody w gospodarce i infra-
strukturze kraju. Odpowiedzi¹ na t¹ sytuacjê by³o stworze-
nie Programu ochrony przed powodzi¹ dorzecza górnej
Wis³y (Uchwa³a Rady Ministrów Nr 151/2011 z dnia 9
sierpnia 2011 r.) oraz Odry (Program dla Odry-2006).
Celem obu projektów jest zwiêkszenie bezpieczeñstwa
powodziowego, zw³aszcza w rejonach gdzie powodzie
wystêpuj¹ czêsto, a ich przebieg jest dynamiczny. Na pro-
blem gospodarowania wodami zwróci³a równie¿ uwagê
Unia Europejska w dwóch dokumentach – Ramowej
Dyrektywie Wodnej (Dyrektywa 2000/60/WE z dnia 23
paŸdziernika 2000 r.) oraz Dyrektywie Powodziowej
(Dyrektywa 2007/60/WE z dnia 23 paŸdziernika 2007 r.)
(Sinaba i in., 2013).

W ocenie ryzyka powodziowego oraz zarz¹dzania
sytuacj¹ kryzysow¹ w czasie powodzi coraz wiêksze zna-
czenie przypisuje siê systemom ostrzegania przed powo-
dzi¹ oraz monitoringu wysokoœci fali wezbraniowej i stanu
wa³ów przeciwpowodziowych. Ta tendencja widoczna jest
w kilku krajach europejskich (np. Dania, Holandia), jak
równie¿ w Polsce.

Zazwyczaj przy realizacji projektów tworzono systemy
monitoruj¹ce wybrane parametry fizyczne i mechaniczne.
Zintegrowane systemy monitoruj¹ce spectrum dynamicz-
nych procesów œrodowiskowych budowane s¹ rzadko
(znaczny koszt czujników oraz aparatury zbieraj¹cej i prze-
twarzaj¹ce dane). Nie inaczej jest w przypadku badania
szczelnoœci i statecznoœci obwa³owañ przeciwpowodzio-
wych oraz poznania kinetyki procesów filtracyjno-erozyj-
nych, obejmuj¹cych korpus wa³u oraz pod³o¿e.

W artykule przytoczono rozwi¹zania, które stosowane
s¹ do pomiaru parametrów fizycznych i mechanicznych,
wykorzystuj¹ce czujniki umieszczone w korpusie i

pod³o¿u ziemnych obwa³owañ przeciwpowodziowych.
Skupiono siê na analizie zintegrowanych systemów wyko-
rzystuj¹cych dane z sieci pomiarowych, które zosta³y zre-
alizowane (Dania, Holandia) lub s¹ w trakcie realizacji
(Polska). Pominiêto aspekty zwi¹zane z budow¹ oraz
wdra¿aniem systemów informatycznych.

WYBRANE CZUJNIKI WYKORZYSTYWANE
DO ANALIZY PROCESÓW GEODYNAMICZNYCH

ZACHODZ¥CYCH W OBRÊBIE
WA£ÓW PRZECIWPOWODZIOWYCH

Obecnie, monitoruj¹c obwa³owania przeciwpowodzio-
we, stosuje siê wiele rozwi¹zañ bazuj¹cych na czujnikach:

– temperatury (w tym œwiat³owodach);
– ciœnienia porowego;
– parcia gruntu;
– wychyleñ k¹towych, umieszczonych w inklinome-

trach;
– elektrycznych, wykorzystanych w piezometrach.
Poszczególne rodzaje czujników grupowane s¹ w sys-

temy, maj¹ce na celu lokalizacje miejsc, gdzie nastêpuje
rozwój procesów filtracyjno-erozyjnych. W rezultacie,
informacja ta pozwala na wstêpn¹ ocenê statecznoœci
obwa³owania przeciwpowodziowego.

Czujniki temperatury i œwiat³owody

Przy u¿yciu czujników temperatury mierzone s¹ zmia-
ny gradientów temperatury, które warunkowane s¹ przez
zmianê przewodnictwa cieplnego w obrêbie oœrodka grun-
towego. To rozwi¹zanie staje siê coraz popularniejsze i jest
rekomendowane przez Miêdzynarodowy Komitet Wiel-
kich Zapór (ICOLD) (Radzicki, 2010).
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Spoœród wielu rodzajów czujników temperatury (rezy-
stancyjne, pó³przewodnikowe, termopary, bimetaliczne,
ciœnieniowe, pirometry) w monitoringu wa³ów przeciwpo-
wodziowych czêsto stosowane s¹ czujniki rezystancyjne.
Mierz¹ one temperaturê bezwzglêdn¹ za pomoc¹ elemen-
tów rezystancyjnych – termorezystorów lub termistorów.
Ich dzia³anie oparte jest na zmianach opornoœci elektrycz-
nej w zale¿noœci od mierzonej temperatury (Chwaleba i in.,
2003).

Innym typem czujnika temperatury jest œwiat³owód.
Umo¿liwia bowiem jej ci¹g³y, wielopunktowy pomiar na
wybranym odcinku, uwzglêdniaj¹c zaburzenia pola
hydro-termicznego (Radzicki & Bonelli, 2009). Termomo-
nitoring opiera siê na analizie procesu rozpraszania foto-
nów na p³aszczu rdzenia œwiat³owodu, z uwzglêdnieniem
rozproszenia wstecznego (Radzicki & Bonelli, 2012). Roz-
dzielczoœæ pozwala na pomiar z dok³adnoœci¹ do jednego
metra. W praktyce stosowane s¹ dwa rodzaje pomiarów z
wykorzystaniem œwiat³owodów: pomiar pasywny (moni-
toring wa³u w stanie naturalnym, obci¹¿onego termicznie)
oraz pomiar aktywny (u¿ycie Ÿród³a ciep³a). Porównanie
wyników obydwu rodzajów pomiarów pozwala okreœliæ
prêdkoœæ filtracji oraz wskazaæ lokalizacjê rozwoju procesu
filtracyjno-erozyjnego w ujêciu przestrzennym. Jak wska-
zuj¹ badania (Radzicki, 2012) najbardziej odpowiednim
miejscem u³o¿enia instalacji jest stopa wa³u po stronie
odpowietrznej oraz przestrzeñ za ekranem szczelnym.
Monitoring wa³ów przeciwpowodziowych z u¿yciem tej
metody stosowano we Francji (Arti�res, 2010). W Polsce
metoda ta nie by³a dot¹d stosowana.

Czujniki ciœnienia porowego

W monitoringu obwa³owañ przeciwpowodziowych
stosowane s¹ równie¿ czujniki mierz¹ce zmiany ciœnienia
porowego. Ich konstrukcja oparta jest g³ównie na dwóch
sk³adowych – filtrze oraz elemencie pomiarowym. Jako
element pomiarowy stosuje siê przetworniki strunowe, pie-
zorezystancyjne, pojemnoœciowe oraz pó³przewodniki
(Stanisz, 2013). Coraz popularniejsze staj¹ siê czujniki z
wibruj¹c¹ strun¹.

Czujniki ciœnienia porowego pozwalaj¹ okreœliæ lokali-
zacjê i oceniæ rozwój procesu zniszczenia obwa³owania.
Wzrost ciœnienia porowego powoduje spadek naprê¿eñ
efektywnych oraz wzrost dewiatora naprê¿enia. W konse-
kwencji prowadzi to do naruszenia pierwotnej struktury
oœrodka i mo¿e przyczyniæ siê do powstania powierzchni
poœlizgu gruntu, zw³aszcza w strefach os³abienia (Wi³un,
2010). Zale¿noœæ ta zosta³a potwierdzona w kilku ekspery-
mentach badawczych dotycz¹cych powstania i rozwoju
procesów geodynamicznych (Wang & Sassa, 2003; Orti-
gao, 2004).

Konstrukcja czujników z przetwornikiem strunowym
oparta jest o strunê, w pobli¿u której umieszczone s¹ dwie
cewki. Jedna z nich zawiera magnes, a druga nabiegunnik,
który wyznacza kierunek i rozk³ad linii pola magnetyczne-
go. Czujnik aktywowany przez impuls o zmiennej czêsto-
tliwoœci, wys³any do cewek, powoduje drganie struny.
Wype³nienie filtra (znajduj¹cego siê na koñcu czujnika)
wod¹ powoduje odkszta³cenie siê wewn¹trz czujnika
czu³ej, stalowej membrany. Ta z kolei wprawia w drgania

wzbudzon¹ wczeœniej strunê. Czêstotliwoœæ jej drgañ jest
wprost proporcjonalna do ciœnienia porowego wody,
wywieranego na membranê. Sygna³ przekazywany jest do
cewki, gdzie przetwornik elektryczny zamienia go na sinu-
soidalny sygna³ elektryczny. Ten, za poœrednictwem prze-
wodu elektrycznego, przekazywany jest do urz¹dzenia
odczytuj¹cego (znajduj¹cego siê na powierzchni). Okre-
œlona wartoœæ czêstotliwoœci drgañ po przeliczeniu przez
wspó³czynnik kalibracji jest przetwarzana na okreœlone
jednostki techniczne i wyœwietlana u¿ytkownikowi (Sta-
nisz, 2013).

Czujniki parcia gruntu

Czujniki parcia gruntu wykorzystywane s¹ do badañ
rozk³adu parcia w gruncie. Najnowsze rozwi¹zania bazuj¹
na technologii czujników z przetwornikiem strunowym
(opisanym wy¿ej). Czujnik sk³ada siê z dwóch p³ytek, któ-
re wype³nione s¹ wt³oczonym pod ciœnieniem, deaeryzo-
wanym olejem (o ma³ej œciœliwoœci). Powoduje to pow-
stanie poduszki hydraulicznej, która jest bardzo sztywna
(czujnik firmy NeoStrain, model 4800, www.neostrain.pl).

Czujniki wychyleñ k¹towych
stosowane w inklinometrach

Systemy inklinometryczne zawieraj¹ czujniki, które
okreœlaj¹ wartoœæ wychylenia rur inklinometrycznych
zainstalowanych w gruncie. W rurach umieszczany jest
przyrz¹d, który za pomoc¹ dwóch przewodnikowych lub
pó³przewodnikowych serwoakcelerometrycznych prze-
tworników dokonuje pomiaru wychyleñ k¹towych w
dwóch p³aszczyznach. Pozwala to okreœliæ g³êbokoœæ
wystêpowania powierzchni œcinania (zniszczenia) w
obwa³owaniach przeciwpowodziowych.

Czujniki elektryczne
umieszczane w piezometrach

Piezometry elektryczne (z elementem piezoelektrycz-
nym lub wibracyjnym) stosowane s¹ do automatycznego
pomiaru zwierciad³a wód gruntowych. Wykorzystywane
s¹ one równie¿ do okreœlenia przepuszczalnoœci, spadku
hydraulicznego i naporu wody w obwa³owaniach ziem-
nych (Woliñski & Wójcik, 2010). Pomiar wielkoœci fizycz-
nej odbywa siê przez filtr pierœcieniowy (czujnik EPKO 4,
firmy Budokop, www.budokop.com). Znane s¹ przypadki
(czujnik firmy NeoStrain, model 4675LV, www.neostrain.pl)
stosowania w piezometrach, czujników strunowych. W tym
przypadku przymocowany do si³omierza, cylindryczny ciê-
¿arek podczas zanurzenia w wodzie zmienia swój ciê¿ar.
Powoduje to zmianê naci¹gu struny, która przek³ada siê na
zmianê czêstotliwoœci rezonansowej.

WYBRANE SYSTEMY MONITORINGU
OBWA£OWAÑ PRZECIWPOWODZIOWYCH

Projekt IJkDijk realizowany by³ w dwóch etapach (IJk-
Dijk/Macrostability – Dania, IJkdijk Piping – Holandia).
Za³o¿enia programu weryfikowano na niewielkim, 100 ×
27,7 × 6 m (d³ugoœæ × szerokoœæ × wysokoœæ), prostolinio-
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wym odcinku wa³u przeciwpowodziowego (Dania), a na-
stêpnie na kolejnym, prostok¹tnym obiekcie hydrotech-
nicznym o parametrach 15 × 12 × 3,5 m (d³ugoœæ × szero-
koœæ × wysokoœæ) (Holandia). Duñsk¹ czêœæ projektu zbu-
dowano z piasku, który zosta³ pokryty glin¹. Na jego koro-
nie umieszczono kontenery z wod¹, po czym zalewano wa³
w trakcie trwania eksperymentu (Courivaud i in., 2011).
Czêœæ holendersk¹ projektu zbudowano z gliny i posado-
wiono na piaszczystym pod³o¿u.

G³ównym celem badañ by³o opracowanie zintegrowa-
nego systemu monitoringu wa³ów przeciwpowodziowych
wraz z modu³em zarz¹dzania bezpieczeñstwem. W pierw-
szym przypadku (Dania) system sk³ada³ siê z urz¹dzeñ
mierz¹cych temperaturê na powierzchni (LIDAR). Dane
zbierane by³y z czujników przemieszczenia (3 sztuki).
Wykonano 14 otworów badawczych, zainstalowano 18
piezometrów, 8 czujników ciœnienia porowego oraz 12
czujników wilgotnoœci (Van i in.,2009). Wyniki pomiarów
przekazywane by³ za pomoc¹ sieci repeterów do centrum
monitoringu. Analizowano równie¿ rozwój procesów fil-
tracyjno-erozyjnych na styku pod³o¿a i korpusu wa³u, pro-
wadz¹cych do powstania przebiæ hydraulicznych. Pomiary
wykonywano za pomoc¹ czujników œwiat³owodowych
mierz¹cych temperaturê i odkszta³cenie, umieszczonych
na geow³ókninach (Radzicki, 2012). Takie rozwi¹zanie,
pozwala³o na wczesn¹ detekcjê rozwoju procesu zniszcze-
nia. Dok³adnoœæ pomiaru temperatury wynios³a 0,1°C,
natomiast odkszta³ceñ 0,02%. Rozpoznane zosta³y prze-
si¹ki o minimalnej objêtoœci 0,1 l/min/m (Arti�res i in.,
2010). Dodatkowo, w celu rozpoznania procesów o cha-
rakterze destrukcyjnym zachodz¹cych w wale, wykorzy-
stano metody geofizyczne (termiczne, elektroopornoœci,
potencja³u w³asnego, sejsmiczne, akustyczne i inne)
(Radzicki, 2012). Najskuteczniejszymi metodami lokaliza-
cji rozwoju procesów filtracyno-erozyjnych okaza³y siê
termomonitoring oraz pomiar zmian ciœnienia porowego
wody.

Zintegrowane systemy monitoringu obwa³owañ prze-
ciwpowodziowych tworzone s¹ równie¿ w Polsce. We
wspó³pracy z Akademi¹ Górniczo-Hutnicz¹ w Krakowie
oraz firmami SWECO Hydroprojekt Kraków Sp. z o.o. i
Neosentio realizowany jest Projekt ISMOP (Informatycz-
ny System Monitoringu Obwa³owañ Przeciwpowodzio-
wych), który zak³ada stworzenie systemu monitoruj¹cego
statyczne i dynamiczne zachowanie siê obwa³owania w
czasie rzeczywistym. W ramach projektu wybudowany
zostanie wa³ przeciwpowodziowy w skali 1 : 1 (szerokoœæ
× d³ugoœæ × wysokoœæ: 58 × 208 × 4,5 m). Bêdzie on
sk³ada³ siê z dwóch równoleg³ych do siebie odcinków ufor-
mowanych z gruntów o odmiennym wspó³czynniku filtra-
cji (10–5 m/s oraz 10–6 m/s). Badania bêd¹ prowadzone w
Czernichowie, 20 km na zachód od Krakowa (ryc. 1).

W wale umieszczone zostan¹ czujniki w trzech profi-
lach pomiarowych (ryc. 2). Monitoring wewn¹trz wa³u
obejmowa³ bêdzie pomiar ciœnienia porowego, temperatu-
ry oraz ciœnienia gruntu (czujniki z przetwornikiem struno-
wym o niewielkim zakresie pomiarowym). Dodatkowo
instalowane bêd¹ inklinometry oraz wykorzystany zosta-
nie œwiat³owodowy kabel sensoryczny (do pomiaru tempe-
ratury o rozdzielczoœci zbli¿onej do 1m). W celu monitoringu
zmiennych zjawisk pogodowych w pobli¿u wa³u umiesz-
czona zostanie stacja meteorologiczna (komplet danych:

czujnik opadów, ciœnienia atmosferycznego, temperatury,
wilgotnoœci powietrza, prêdkoœci oraz kierunku wiatru).
Pomiary dostarczane przez sieæ czujników stanowiæ bêd¹
g³ówny element oceny szczelnoœci oraz poœrednio statecz-
noœci wa³u.

Dodatkowo prowadzony bêdzie monitoring powierzch-
niowy obwa³owania wykorzystuj¹cy sieæ geodezyjn¹ do
celów rejestracji przemieszczeñ i odkszta³ceñ wa³ów, opar-
ty na metodach klasycznych (TC, ewentualnie GPS) oraz
pomiary z wykorzystaniem naziemnego radaru interfero-
metrycznego dalekiego zasiêgu (IBIS-L). Ponadto zostanie
u¿yta kamera termograficzna FLIR T620.

W trakcie trwania eksperymentu na zewnêtrznych frag-
mentach projektowanego obwa³owania bêd¹ prowadzone
pomiary geofizyczne metod¹ elektrooporow¹.

W projekcie zak³ada siê umieszczenie ³¹cznie 35 czuj-
ników monitoruj¹cych zmiany ciœnienia porowego i tem-
peratury, 6 czujników do pomiaru odkszta³ceñ pionowych
(ciœnienia gruntu), 18 czujników do pomiaru temperatury
w strefie przypowierzchniowej, 24 piezometrów (o ³¹cznej
d³ugoœci 82 m), 6 inklinometrów (d³ugoœæ – 6,5 m ka¿dy)
oraz oko³o 1300 m œwiat³owodu. Wstêpn¹ propozycje roz-
k³adu elementów pomiarowych przedstawiono na rycinie 3.

Mierzone przez czujniki parametry fizyczne i mecha-
niczne bêd¹ zapisywane i analizowane w automatycznym
systemie pomiarowym. Bêdzie to system, który na podsta-
wie nap³ywaj¹cych danych z czujników i modeli nume-
rycznych bêdzie dokonywa³ w czasie bie¿¹cym oceny
zagro¿enia. Ponadto system bêdzie umo¿liwia³ wizualiza-
cjê danych na mapach synoptycznych (dane meteo) oraz
modelach monitorowanych odcinków wa³ów (dane pocho-
dz¹ce z sieci telemetrycznej), a tak¿e przegl¹danie histo-
rycznych danych pomiarowych. Na podstawie analizy gru-
py mierzonych parametrów uruchamiany zostanie sygna³
alarmowy, œwiadcz¹cy o wyst¹pieniu sytuacji kryzysowej
lub zagro¿enia. Fakt ten bêdzie zg³aszany w takich przy-
padkach jak:

– wzrost wartoœci parametru w okreœlonym czasie,
– zmiany dopuszczalnych gradientów,
– przekroczenie wiêcej ni¿ jednego zdefiniowanego

poziomu,
– uszkodzenie aparatury oraz b³êdy komunikacyjne

(odczyty anomalne lub ich brak).
Wyst¹pienie danej sytuacji powodziowej (wzrost

poziomu rzeki bêd¹cy wynikiem przep³ywu fali wezbra-
niowej lub kulminacyjnej) spowoduje uruchomienie pro-
cedury zwiêkszaj¹cej czêstoœæ próbkowania mierzonych
wartoœci fizycznych. W chwili obni¿enie zwierciad³a wody
w rzece zmniejszony zostanie krok próbkowania. Takie
rozwi¹zanie umo¿liwi mniejszy pobór mocy oraz przejœcie
systemu w tryb „czuwania”, umo¿liwiaj¹cy np. konserwa-
cjê systemu lub kalibracjê czujników.

Podsumowanie

Zintegrowane, informatyczne systemy monitoruj¹ce
zachowanie siê oœrodka gruntowego staj¹ siê coraz bar-
dziej popularne, równie¿ w Polsce. Monitoring obwa³owañ
przeciwpowodziowych jest istotny, w kontekœcie ochrony
przeciwpowodziowej. Wyniki projektu mog¹ przyczyniæ
siê do opracowania narzêdzi udoskonalaj¹cych funkcjo-
nowanie krajowego systemu ratowniczo-gaœniczego oraz
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krajowego systemu ratownictwa. Przewiduje siê, ¿e doce-
lowym odbiorc¹ uzyskanych wyników stan¹ siê centra
zarz¹dzania kryzysowego, gdzie podejmowane s¹ najwa¿-
niejsze decyzje w przypadku wyst¹pienia zagro¿enia. Roz-

wi¹zania in¿ynierskie wykorzystuj¹ce opisane czujniki
mog¹ dostarczyæ informacji o dynamice i natê¿eniu proce-
sów zachodz¹cych w obwa³owaniach przeciwpowodzio-
wych. Zebrane wyniki pomiarów, usystematyzowane
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Ryc. 2. Model wa³u przeciwpowodziowego wraz z zaznaczonymi przekrojami pomiarowymi (na podstawie SWECO Hydroprojekt
Kraków)
Fig. 2. Model experimental levee with selected cross sections measuring (based on SWECO Hydroprojekt Kraków)

Ryc. 1. Model GIS eksperymentalnego wa³u przeciwpowodziowego wraz z zaznaczon¹ lokalizacj¹ 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)



wedle okreœlonej struktury, bêd¹ podstaw¹ procesów anali-
zy i oceny ryzyka wyst¹pienia zdarzenia, w którym nast¹pi
utrata szczelnoœci i/lub statecznoœci wa³u. Mo¿liwe bêdzie
równie¿ wskazanie odcinków szczególnie zagro¿onych. Po
ust¹pieniu powodzi mo¿liwa bêdzie ocena stanu obwa-
³owania. System bêdzie poœrednio weryfikowa³ skutecz-
noœæ zastosowanych metod zabezpieczaj¹cych obwa³owa-
nia przeciwpowodziowe.

Projekt sfinansowano z grantu przyznanego przez Narodowe
Centrum Badañ i Rozwoju, numer PBS1/B9/18/2013, w ramach
Programu badañ stosowanych.
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Ryc. 3. Wstêpna propozycja rozk³adu elementów pomiarowych wewn¹trz i na powierzchni jednego z fragmentów eksperymentalnego
wa³u przeciwpowodziowego
Fig. 3. The initial proposal location measuring elements inside and on the body one of the fragments of the experimental levee


