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Abstract. To reduce the costs of repairs and the risk of damming
structures failures, methods for their investigations and
monitoring are currently being intensively developed. The thermal
method is globally recommended for studying intensive seepage,
including the detection of leaks and internal erosion processes in
earth damming structures such as earth dams, canal dikes, and
levees. The article presents the key aspects of the development
of this method and its implementation in Poland. It describes its
principles and pilot applications on existing and newly
constructed dams and levees in Poland, using thermal sensors for
linear measurements, such as the MPointS multipoint sensor and
fiber optic cables. The development of a thermo-hydraulic
numerical modelling for the highly accurate determination of the
geometry of individual zones and the hydraulic conductivity
values within the cross-section of an existing earth dam, including
the identification of erosion process zones, is presented.
Keywords: thermal monitoring method, leak and erosion process
detection, linear sensors, thermo-hydraulic numerical modelling,
dams.

or earth damming structures such as earth dams, levees,
canal dikes, and tailings dam embankments, a primary
cause of deterioration is the occurrence of destructive
processes linked to intensified seepage. These particu-
larly include leaks and associated phenomena such as internal ero-
sion, which represent some of the most critical threats to the sa-
fety of these structures. Internal erosion, in particular, ranks as the
second most common cause of failure in such systems [1 + 5].
Every structure has a defined and anticipated lifespan. A
substantial proportion of hydraulic structures, in many
countries, are several decades old, with many exceeding half
a century. All of these structures undergo aging, and at some
point, destructive processes inevitably emerge in each of them
[6]. This issue has become a rapidly growing global concern,
with numerous damming structures requiring renovation.
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oraz wdrozenie jej w Polsce

Streszczenie. W celu ograniczenia kosztow remontow oraz ryzy-
ka katastrof budowli pigtrzacych intensywnie rozwijane sa obec-
nie metody ich badan oraz monitoringu. Metoda termiczna jest re-
komendowana na §wiecie do badania nasilone; filtracji, w tym de-
tekcji przeciekow oraz erozji wewnetrznej w ziemnych budowlach
pigtrzacych, takich jak zapory ziemne, waty kanalow i waty prze-
ciwpowodziowe. W artykule przedstawiono najistotniejsze za-
gadnienia rozwoju tej metody i jej wdrozenia w Polsce. Opisano
jej podstawy oraz aplikacje pilotazowe na istniejacych i nowo bu-
dowanych zaporach i watach w Polsce, z zastosowaniem termicz-
nych czujnikoéw do pomiarow liniowych, jak wielopunktowy czuj-
nik MPointS oraz kable swiattowodowe. Przedstawiono takze roz-
winigcie metody termohydraulicznego modelowania numeryczne-
go do bardzo doktadnego okreslania geometrii poszczegdlnych
stref 1 warto$ci wspotczynnika filtracji w przekroju istniejacej za-
pory ziemnej, w tym identyfikacji stref procesu erozyjnego.
Slowa kluczowe: monitoring metoda termiczna; detekcja
przeciekow 1 proceséw erozyjnych; czujniki liniowe; termo-
hydrauliczne modelowanie numeryczne; zapory.

W przypadku ziemnych budowli pigtrzacych, takich jak
zapory ziemne, waly przeciwpowodziowe oraz waty kanatow
i obwatowania zbiornikéw pofloatacyjnych, gtéwna przy-
czyna pogarszania si¢ ich stanu sg procesy destrukcyjne na-
silonej filtracji, a przede wszystkim przecieki oraz powiaza-
ne z nimi procesy erozji wewngtrznej. Procesy te sa tez jed-
nym z najwigkszych zagrozen bezpieczenstwa tych budowli
i druga najczestsza przyczyna ich katastrof [1 + 5].

Kazda budowla ma okreslony, przewidywany czas uzytko-
wania. Bardzo duzo budowli pigtrzacych, w wielu krajach, ma
po kilkadziesiat lat. Wszystkie ulegaja starzeniu. W kazdej
z nich, w pewnym momencie pojawia si¢ procesy destrukcyj-
ne [6]. Ta sytuacja tworzy obecnie na catym $wiecie bardzo
szybko narastajacy problem licznych budowli pigtrzacych wy-
magajacych remontu, a niejednokrotnie bedacych w ztym sta-
nie technicznym lub/oraz zagrazajacym ich bezpieczenstwu.
Jest to duze wyzwanie zarowno dla krajow wysoko, jak i $red-
nio rozwinigtych, np. zgodnie z raportem z 2021 r. [7] w USA
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Many are in poor technical condition and/or pose serious safety
risks, presenting a substantial challenge even for highly
developed countries. For example, according to a 2021 report
[7], out of 91,000 dams in the United States, 15,600 have been
classified as "high-risk" structures. Alarmingly, the number of
dams in this category has doubled over the past two decades.
Furthermore, the average age of dams in the U.S. is 57 years,
with 70% of them exceeding 50 years of age. Moreover, a
2022 report [8] estimates that the necessary repairs for 88,634
dams outside federal jurisdiction would cost approximately
$75.69 billion. Of this amount, around $24.04 billion is
required specifically for dams classified as "high-risk."
Similarly, a confidential report prepared by EDF in 2006 and
disclosed by the newspaper Capital in 2007 highlights the
severity of the issue in France. Although the report is now
outdated, it remains a valuable source of information. The
analysis revealed that nearly 200 of the 450 dams owned by
EDF were in poor condition, showing significant structural
deterioration and clear signs of aging [9].

In Poland, all hydrotechnical structures, including damming
structures, are classified into four classes (categories) ranging
from I to IV. Class I encompasses the most critical structures,
either due to their function or the significant hazards associated
with their potential failure. In contrast, Class IV includes struc-
tures with the least functional or safety significance. The artic-
le [10] summarizes the report of Poland's National Service for
Safety of Damming Structures, performed by the Centre for
Technical Control of Dams. The report evaluates the condition
of Class I and II damming structures in Poland for the year 2023.
Firstly, the state of so-called Hydrotechnical Structure Comple-
xes belonging to Class I and II is presented. Such a complex con-
sists of at least one or more dams, e.g. a main dam and side dam
and accompanying hydrotechnical structures, e.g. a hydro-po-
wer plant. Approximately 53% of Hydrotechnical Structure
Complexes in Poland are classified as being in sufficient con-
dition, while 21% are assessed as insufficient, including 17%
that pose a safety hazard. Of Poland’s 8.5 thousand kilometers
of levees, 65% are in sufficient condition, whereas 3% are
deemed insufficient. Given that a significant percentage of the-
se structures require imminent maintenance or repairs, which is
expected to place a considerable financial strain on the State
Treasury in the coming years. Consequently, minimizing costs
and optimizing repair schedules are critical priorities.

The occurrences of destructive processes are not confined
only to long-standing or poorly maintained structures. They
can also affect newly constructed or modernized facilities.
These processes are frequently linked to design deficiencies or
construction flaws. For dams, this phenomenon is evident in
a statistically significant increase in the risk of failure or cata-
strophic events during the first five years of operation, as de-
monstrated in [3] through a global analysis of such incidents.
In the case of newly built or modernized levees, additional risks
emerge from the necessity of leaving seepage pathways within
the permeable layers of their foundations, which allows ground-
water to flow toward the river. Furthermore, significant uncer-
tainties and errors often arise when interpolating geological su-
rvey results between widely spaced investigation boreholes.

na 91000 zapdr 15600 zostato zakwalifikowanych jako bu-
dowle ,,wysokiego ryzyka”. Co istotne, liczba zapor w ta-
kim stanie podwoita si¢ w ciagu ostatnich dwudziestu lat.
Sredni wiek zapor w USA to 57 lat, a 70% zapor ma wigcej
niz 50 lat. Ponadto wg raportu z 2022 r. [8] koszt koniecz-
nych napraw 88 634 zapdr niebedacych w gestii rzadu fede-
ralnego wynosi 75,69 mld USD, w tym w przypadku zapor
»wysokiego ryzyka” jest szacowany na 24,04 mld USD.
W 2007 r. gazeta ,,Capital” ujawnita poufny raport firmy
EDF z 2006 r., ktory obecnie jest juz nieaktualny, ale poka-
zuje skalg omawianego problemu takze we Francji. W rapor-
cie odnotowano, ze na 450 zapor firmy energetycznej EDF
az 200 jest w ztym stanie z zaawansowanymi oznakami sta-
rzenia [9].

W Polsce istnieja 4 klasy (kategorie) budowli hydrotech-
nicznych od I do IV, gdzie do klasy I naleza budowle o najistot-
niejszej funkcji lub w przypadku ktorych katastrofa wywota-
laby najwigksze szkody, a do IV o najmniejszym znaczeniu.
W raporcie wspottworzonym przez przedstawicieli polskiej
Panstwowej Stuzby ds. Bezpieczenstwa Budowli Pigtrzacych,
ktora petni Centrum Technicznej Kontroli Zapdr [10], podsu-
mowano stan budowli pigtrzacych 11 Il klasy w Polsce w 2023 r.
Po pierwsze przedstawiono stan tzw. Zespotow Budowli Hy-
drotechnicznych (ZBH) I 1 Il klasy. Zespo6t taki stanowi co naj-
mniej jedna lub wigcej zapor, np. zapora czolowa i zapory
boczne oraz towarzyszace jej budowle hydrotechniczne, np.
elektrownia wodna. 53% ZBH jest w stanie dostatecznym
iaz 21% w stanie niedostatecznym, w tym 17% w stanie za-
grazajacym bezpieczenstwu. Z 8,5 tys. km watéw przeciwpo-
wodziowych w Polsce 65% jest w stanie dostatecznym, a 3%
niedostatecznym. Biorac pod uwagg to, ze znaczna liczba z nich
bedzie wymaga¢ remontu w niedlugiej perspektywie czaso-
wej, to powstanie bardzo istotne potencjalne obciazenie budze-
tu Skarbu Panstwa w wieloleciu, a zagadnienie minimalizacji
kosztow remontdw 1 optymalizacji ich realizacji w czasie jest
bardzo istotne.

Rozwdj procesow destrukcyjnych moze mie¢ miejsce nie
tylko w juz dtugo istniejacych i nieremontowanych budow-
lach, ale takze w nowych lub zmodernizowanych. Moga one
wynika¢ z btedow projektowych lub wykonawczych.
W przypadku zapor fakt ten potwierdza, m.in. statystycznie,
znacznie wyzsze ryzyko awarii lub katastrofy w pierwszych
pigciu latach uzytkowania zapory. Wskazano je w [3] na pod-
stawie analizy tych zdarzen wykonanej na calym $wiecie.
W przypadku nowych lub zmodernizowanych watoéw prze-
ciwpowodziowych, wigksze ryzyka generuje natomiast ko-
niecznos$¢ zostawienia okien filtracyjnych w przepuszczal-
nych warstwach ich podtoza w celu umozliwienia przepty-
wu nimi wod gruntowych w kierunku rzeki. Dodatkowo czg-
sto spotyka si¢ wysokie niepewnosci lub btedy w interpola-
cji wynikoéw badan geologicznych podtoza pomigdzy rzad-
ko rozmieszczonymi otworami badawczymi. Obie te przy-
czyny prowadzily niejednokrotnie w przesztosci do lokalne-
go powstawania rozmy¢ i kawern pod dolnymi krawedziami
elementow szczelnych watow i obrywania si¢ tych elemen-
tow. To ryzyko zwigkszyto si¢ obecnie wraz z wprowadze-
niem i popularyzacja technologii wykonywania przeston
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These issues frequently contribute to localized erosion and the
formation of cavities beneath the lower edges of impermeable
elements in levees, leading to these elements collapse. Such
risks have been further exacerbated by the growing use of the
continuous deep mixing method for constructing seepage cut-
-off barriers with trenchers [11]. While this method often re-
duces costs and expedites the construction process compared
to traditional approaches, it results in barriers with exceptio-
nally smooth side surfaces. As a result, in cases involving un-
dermining or installation on weak soils, the risk of structural
collapse of the barrier becomes significant [11, 12].

The costs of repairing earth damming structures to mitigate
damaging processes — such as the installation of new
impermeable elements, rehabilitation and reconstruction of
drainage systems, and the compaction of embankments — are
often substantial [13, 14]. The total costs associated with
essential and urgent repairs to hydraulic structures, both on a
regional and national scale, are exceptionally high. This
presents a significant challenge not only for Poland but also
for other economically advanced nations [8, 15].

To summarize the information presented above, first, the de-
structive processes of increased seepage, including leakage
and internal erosion, pose a very significant risk to the safety
of earth damming structures. Second, a serious problem and
challenge is the large, continuously growing number of earth
damming structures that are now several decades old, with
many exceeding 50 years of operation. As they continue to age,
problems related to their insufficient condition will increase,
especially in terms of the development of the aforementioned
destructive processes and of the increasing risk of extreme floods
associated with climate change. Third, the maintenance and
repair of dam structures incur significant costs. Reducing and
optimizing these costs is a crucial aspect of managing not only
individual structures but also groups and systems of such in-
frastructure on regional and national scales. In light of these
threats and challenges, especially over the last two decades,
new methods for investigating and monitoring destructive pro-
cesses in dam structures have been developed globally. These
methods aim to enable the earliest possible detection of such
processes while providing highly reliable and precise informa-
tion about their location, geometry, parameters, and dynamics
of progression [4, 16, 17]. The primary goals are twofold:
first, minimizing the risk of structural failures and optimizing
repair costs and second, early and accurate identification of de-
structive processes typically leads to a more targeted and cost-
-effective repair scope. Reducing uncertainties about the extent
of destructive processes and the condition of the structure
mitigates the risk of overestimating the necessary scope of
repairs and conducting them unnecessarily. This often allows
for localized repairs to be undertaken effectively deferring the
need for general renovations. The frequency of such general
overhauls plays a pivotal role in managing the long-term
maintenance costs of multiple dam structures.

The traditional, ,.classical” methods for detecting, monito-
ring, and analysing destructive processes in earth damming
structures have often proven inadequate in identifying and
quantifying the parameters and dynamics of these processes at
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przeciwfiltracyjnych metoda ciagltego wglgbnego mieszania
gruntu (CDMM - Continuous Deep Mixing Method) za po-
moca trenczera [11]. Z jednej, istotnej strony zmniejsza ona
czgsto koszty 1 przyspiesza prace wykonania przestony w po-
réwnaniu z metodami dotychczas stosowanymi, ale przesto-
na ma bardzo gladkie pobocznice. W zwiazku z tym, w przy-
padku podmycia lub oparcia na stabych gruntach, ryzyko jej
oberwania si¢ jest duze [11, 12].

Koszty remontow ziemnych budowli pigtrzacych, zwiaza-
nych z ograniczeniem proceséw destrukcyjnych, takie jak
np. remonty istniejacych lub wykonywanie nowych elemen-
tow szczelnych, remonty i przebudowa systemow drenazo-
wych oraz doggszczenia korpusu i/lub podtoza ziemnego, sa
czgsto bardzo duze [13, 14]. Sumaryczne koszty remontow
budowli pigtrzacych w skali regionu lub poszczegolnych kra-
jow, ktore sa konieczne i powinny by¢ wykonane natychmiast
lub w krotkiej perspektywie czasowej, stanowia wyzwanie nie
tylko dla Polski, ale nawet dla innych zamozniejszych panstw
[8, 15].

Podsumowujac, procesy destrukcyjne nasilonej filtracji,
w tym przecieki oraz erozja wewngtrzna, stanowia bardzo istot-
ne ryzyko dla bezpieczenstwa ziemnych budowli pigtrzacych.
Duzym problemem i wyzwaniem jest tez ciagle rosnaca licz-
ba budowli pigtrzacych majacych po kilkadziesiat lat. Wraz
z ich dalszym starzeniem sig, problemy zwiazane z niedosta-
tecznym stanem begda si¢ zwigkszaly, szczegolnie w aspekcie
rozwoju wymienionych proceséw destrukcyjnych i coraz wigk-
szego ryzyka ekstremalnych powodzi powigzanych ze zmia-
nami klimatu. Ponadto, remonty budowli pigtrzacych generu-
jabardzo znaczne koszty. Ich redukcja i optymalizacja jest za-
sadnicza kwestia w zarzadzaniu zar6wno pojedynczymi bu-
dowlami, jak i ich grupami oraz systemami w skali regiondw
i catych panstw. W zwiazku z wymienionymi zagrozeniami
i wyzwaniami, w drugiej dekadzie nowego millenium rozwi-
jane sa na swiecie metody badania i monitoring proceséw de-
strukcyjnych w budowlach pigtrzacych tak, aby umozliwic ich
jak najwczeséniejsza detekcje oraz otrzymywac wiarygodne
oraz doktadne informacje o lokalizacji, geometrii, parametrach
i dynamice rozwoju tych proceséow [4, 16, 17]. Celem jest
oczywiscie, po pierwsze minimalizacja ryzyka awarii budow-
li, a po drugie i bardzo istotne optymalizacja oraz minimali-
zacja kosztéw ich remontéw. Im wezeéniej i doktadniej rozpo-
znany bedzie proces destrukcyjny, tym zakres i koszt odpo-
wiednio zaplanowanego i przeprowadzonego remontu bedzie
zazwyczaj ograniczony. Zmniejszenie niepewnosci o zakresie
procesu destrukcyjnego i stanie budowli ogranicza ryzyko
przeszacowywania remontéw i wykonywania ich ,,na wyrost”.
Czgsto prowadzi tez do sytuacji, ze konieczne jest wykonanie
tylko lokalnych napraw i mozliwe jest znaczne odsunigcie re-
montu generalnego w czasie. Z kolei czgstos¢ wykonywania
generalnych remontoéw ma zasadnicze znaczenie w zarzadza-
niu kosztami utrzymania wielu budowli pigtrzacych w wielo-
leciu.

Dotychczasowe, ,.klasyczne” metody detekcji, monitoringu
oraz badan procesow destrukcyjnych, na ziemnych budowlach
pictrzacych czgsto nie pozwalaly wykry¢ i okresli¢ parame-
trow 1 dynamiki rozwoju procesu destrukcyjnego wystarczaja-
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an early stage and with the required precision. A comprehensi-
ve overview of these ,.classical” methods, emphasizing their
advantages and limitations, has been presented, among others,
in [17]. A qualitative shift occurred in the early 21st century, par-
ticularly over the last decade, driven by the global advance-
ments in thermal techniques for investigating seepage and ero-
sion phenomena. These innovations have significantly enriched
and expanded the scope of existing research methodologies
[4, 16, 17]. Polish technical innovation has played a significant
role in this progress, notably through the development and im-
plementation of the innovative linear, passive-active Multi-Po-
int Thermal Sensor (MPointS) and the advancement of nume-
rical thermo-hydraulic modelling. These tools have enabled pre-
cise identification of structural defects in impermeable elements,
zones of intensified seepage, and potential erosion areas within
the structure’s body and/or foundation, as well as their localiza-
tion, geometry, and hydraulic coefficient values [17, 18, 19].
In the following sections, this article presents: (1) a concise
overview of the fundamentals of the thermal method, including
key aspects of its development and essential guidelines; (2) a
detailed description of methods and tools developed in Poland for
the implementation of this approach; and (3) pilot and reference
implementations of the thermal method conducted in Poland on
various hydraulic structures, using diverse tools of this technique.

Fundamentals of the Thermal Method and
Monitoring with Linear Sensors

Fundamentals, Development, and Recommendations of
the Thermal Sensing Method. We distinguish two groups of
thermal methods: passive and active. In passive methods, the
natural ground temperatures are measured and analyzed or/or
modeled. In such cases, the coupled heat and water transport
relationships are utilized. This relationship is described by the
parabolic energy balance equation [20, 21]. It is based, first on
the principle that the higher the soil moisture, the faster heat
is transferred through conduction. Secondly, when water flow
occurs, heat is transported together with the mass of water. This
is a process known as advection. The higher the seepage ve-
locity, the greater the amount of heat transported. As a result,
thermal anomalies will appear in areas with intensified seepage,
such as leakage zones, in contrast to areas without such intensi-
fication. Furthermore, if internal erosion takes place in the soil,
they change the local hydraulic conductivity values, and con-
sequently the directions and velocities of water flow, thereby
altering heat transport in a characteristic way [22 + 24]. An
example of the effect of these relationships is presented in Fi-
gure 1, which shows the results of numerical simulations of
a cross-section of a homogeneous virtual earth dam at the same
moment in time, subjected to identical external hydro-thermal
loads, but with varying lengths and values of the hydraulic conduc-
tivity coefficient for the erosive layer of suffosion. This clearly illu-
strates significant changes in the isothermal pattern due to the
development of the erosion process. In summary, by analyzing
the variability of the thermal field, it is possible to directly exa-
mine seepage processes and, indirectly, infer the presence and
nature of erosion phenomena. In active methods, a thermally

co wezesnie 1 niewystarczajaco precyzyjnie w stosunku do po-
trzeb. Doktadny opis tych ,.klasycznych” metod wraz z wy-
szczegolnieniem ich zalet i ograniczen przedstawiono m.in.
w [17]. Jako$ciowo sytuacj¢ t¢ zmienit w nowym milenium,
a zwlaszcza w ostatniej dekadzie rozwdj na $wiecie termicz-
nych metod badania proceséw filtracyjnych oraz erozyjnych,
ktore uzupehnity dotychczasowa metodg badan [4, 16, 17].
Istotna rolg¢ w tym rozwoju odegrata tez polska mysl technicz-
na, w tym opracowanie i wdrozenie innowacyjnego, liniowe-
g0, pasywno-aktywnego Wielopunktowego Czujnika Termicz-
nego (Multi Points Thermal Sensor — MPointS) oraz rozwinig-
cie zastosowania numerycznego modelowania termohydrau-
licznego w doktadnym rozpoznawaniu nieszczelnosci elemen-
tow szczelnych budowli, przebiegu stref nasilone;j filtracji i po-
tencjalnych stref erozyjnych w korpusie i/lub podtozu budow-
1i, ich lokalizacji, geometrii i warto$ci wspotczynnika filtracji
[17,18, 19].

W dalszej czgsci artykutu przedstawiono w skrocie podsta-
wy metody termicznej i najistotniejsze fakty dotyczace jej roz-
woju i istotnych rekomendacji, a takze jej narz¢dzia rozwinig-
te w Polsce. Ponadto przedstawiono pilotazowe, referencyjne
wdrozenia metody termicznej w Polsce, ktore miaty miejsce
naro6znego rodzaju obiektach pigtrzacych z zastosowaniem roz-
nych narzedzi tej metody.

Podstawy metody termicznej oraz
monitoringu czujnikami liniowymi

Podstawy, rozwdj i rekomendacje metody termicznej. Wy-
rozniamy dwie grupy metod termicznych — pasywne oraz ak-
tywne. W pasywnych jest mierzona i analizowana lub/oraz mo-
delowana naturalna temperatura gruntu. W takim przypadku
wykorzystuje si¢ zaleznosci sprzezonego transportu ciepla i wo-
dy. Zaleznos¢ tg opisuje paraboliczne rownanie zachowania
energii [20, 21]. Polega ona po pierwsze na tym, ze im wigksza
jest wilgotno$¢ gruntu, tym ciepto przemieszcza si¢ w nim szyb-
ciej przez przewodzenie. Po drugie, gdy zaistnieje przeptyw
wody, to cieplo jest transportowane razem z masa wody. Jest to
proces adwekcji. Im wigksza predkos¢ filtracji, tym proporcjo-
nalnie zwigksza sig ilo§¢ transportowanego ciepta. Wynika z te-
g0, ze w strefach nasilonej filtracji, w tym przeciekow, pojawia
si¢ anomalie termiczne na tle obszaréw bez takiego nasilenia.
Ponadto, jesli wystepuja procesy erozji wewngetrznej gruntu, to
wplywaja one na lokalne warto$ci przepuszczalnosci gruntu,
awigc na kierunek i predkos¢ przeptywu wody, a przez to w cha-
rakterystyczny sposob na transport ciepta [22 + 24]. Przyktad
efektu tych zaleznosci przedstawia rysunek 1. Wida¢ na nim wy-
niki symulacji numerycznej przekroju wirtualnej jednorodnej
zapory ziemnej w tym samym momencie czasowym dla iden-
tycznych zewngtrznych obcigzen hydrotermicznych, ale
przy réznej dtugosci oraz roznych wartosciach wspotczynnika
filtracji warstwy erozyjnej (sufozyjnej). Sa to bardzo istotne
zmiany w ukladzie izoterm w wyniku rozwoju tego procesu
erozyjnego. Analizujac zmienno$¢ pola termicznego, mozna
bezposrednio badac procesy filtracyjne oraz posrednio wniosko-
wac o wystgpowaniu i rodzaju procesow erozyjnych. W meto-
dach aktywnych stosuje sig¢ termoaktywny czujnik temperatury
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sensitive temperature
sensor integrated with
a heating element is em-
ployed. The higher the
moisture content, and
especially the increased
seepage velocity, the
smaller the temperature
rise of the sensor, as it is
subjected to cooling by
the water flowing aro-
und it due to convective
heat transfer. In the la-
boratory, under control-
led conditions, such
a sensor can be calibra-
ted by determining its
heating characteristics
depending on the seepa-
ge velocity. During in-
-situ testing, for exam-
ple, in an earth dam bo-
dy, the heating curve of

Dam without suffosion / Zapora bez erogji wewngtrznej

Path of the highest seepage velocities /
Sciezka najwigkszveh predkosci filtracyi

- Temperature
Suffusion layer in the body of the dam, from the downstream slope to the dam's axis
Warstwa sufozyjna w korpusie od skarpy odpowietrznej do osi zapory

Hydraulic conductivity of suffosion layer / Wspdlczynnik filtracii warstwy sufozyjne;
K=lc-4 ms™ K=le-3 ms"'

The suffosion layer extending through the entire body
Warstwa sufozyjna przechodzqca przez caly korpus/

Hydraulic conductivity of suffosion layer / Wspdlczynnik filtracii warstwy sufozyjnej
K=le-4 ms™ K=le-3 ms

.

Fig. 1. A virtual, numerically modeled example of the impact of the development of
an erosive suffusion layer on the temperature field in an earth dam, for the same time
moment but with different varying lengths and hydraulic conductivity values of the
suffusion layer /based on 22]

Rys. 1. Wirtualny, zamodelowany numerycznie przyktad wplywu rozwoju erozyjnej warstwy
sufozyjnej na pole temperatury w zaporze ziemnej, w przypadku tej samej chwili czasowej, ale
roznej dlugosci oraz wartosci wspolczynnika filtracji warstwy sufozji [na podstawie 22]

zintegrowany z roz-
grzewajaca go grzal-
ka. Im wieksza wil-
gotno$¢, a przede
wszystkim im wigk-
sza predkos¢ filtra-
cji, tym rozgrzanie
si¢ czujnika bedzie
mniejsze, poniewaz
bedzie bardziej chlo-
dzony przepltywaja-
ca wokot niego wo-
da. W laboratorium,
w kontrolowanych
warunkach, mozna
skalibrowa¢  taki
czujnik, okreslajac
jego charakterysty-
ke rozgrzewania si¢
w zalezno$ci od
predkosci filtracji.
Podczas badania in
situ, np. w korpusie

the sensor from the field
measurement is compared with the database of laboratory me-
asurements, from which the in-situ seepage velocity is deter-
mined [17, 25, 26].

The first attempts to apply simple thermal methods, borro-
wed from hydrogeology and geothermal science, to the analy-
sis of seepage processes in earth damming structures such, da-
te back to the 1960s [27]. However, it was not until the 1990s
that these methods began to be more widely applied for this
purpose and adapted to the specifics specific requirements of
water engineering [21, 28]. At the turn of the century, a signi-
ficant breakthrough occurred with the application of linear
sensors in the monitoring of leakage in earth damming
structures, such as dams and dikes of canals. This develop-
ment enabled continuous monitoring of seepage processes and
the detection of leaks along the entire length of these structu-
res. At that time, the only type of linear sensor available was
optical fiber cable, which was used exclusively for measuring
natural temperature variations [29, 30]. A few years later,
a thermo-active method was introduced, which involved he-
ating a wire integrated with a fiber optic cable through electri-
cal resistivity, as described in [25, 26]. Fiber-optic sensors re-
present an excellent solution for newly constructed or renova-
ted structures, as they can be easily and cost-effectively instal-
led. However, in the case of existing structures, their installa-
tion is often associated with high costs and technical challen-
ges. The primary disadvantage lies in the need for installation
in trenches or using cable plows, methods that can create lo-
osened zones and potential leakage paths, which may even po-
se a threat to the safety of the structure. A detailed description
of this issue is provided in [17]. In response, a new type of li-
near sensor, the passive-active Multi-Point Thermal Sensor
(MPointS), was developed. This sensor is specifically desi-
gned for installation in existing dams and levees and allows for
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zapory ziemnej, po-
rownuje si¢ krzywa rozgrzewania czujnika z tego badania z ba-
za danych pomiaréw wykonanych w laboratorium i tak okresla
predkos¢ filtracji in situ [17, 25, 26].

Pierwsze proby zastosowania prostych metod termicznych,
zaczerpnigtych z hydrogeologii i geotermii, do analizy proce-
sow filtracyjnych w ziemnych budowlach pigtrzacych miaty
miejsce juz w latach sze$¢dziesiatych ubiegtego wieku [27], ale
dopiero w latach dziewigédziesiatych zaczely by¢ czesciej sto-
sowane do tego celu i dostosowywane do specyfiki budownic-
twa wodnego [21, 28]. Na przetomie stuleci przelomowym
momentem bylo zastosowanie czujnikéw linowych w moni-
toringu przeciekow ziemnych budowli pigtrzacych, takich
jak zapory i waty kanatow. Pozwolito to na ciagte monitoro-
wanie procesow filtracyjnych i detekcjg przeciekow na dtugo-
$ci tych budowli. W tamtym okresie jedynym czujnikiem li-
niowym byt kabel §wiatlowodowy, stuzacy wytacznie do po-
miarow naturalnej temperatury [29, 30]. Kilka lat p6zniej za-
czgto réwniez stosowaé metode termoaktywna, polegajaca
na rozgrzewaniu elektrooporowego drutu zintegrowanego z ka-
blem $wiattowodowym [25, 26]. Czujnik §wiattowodowy jest
bardzo dobrym rozwiazaniem do zastosowania w nowo budo-
wanej lub modernizowanej budowli, gdyz w tatwy sposob i nie-
wielkim kosztem mozemy go wtedy w niej zainstalowac¢. Na-
tomiast na istniejacych budowlach jego montaz jest czesto zwia-
zany z wysokimi kosztami i trudno$ciami technicznymi. Gtow-
na wada jest konieczno$¢ instalacji czujnika $wiattowodowe-
go w wykopie lub plugiem kablowym, poniewaz te metody
tworza strefy rozluznien i potencjalne przecieki, co moze na-
wet stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa budowli [17]. Z te-
go powodu rozwini¢to nowy rodzaj czujnika liniowego, pasyw-
no-aktywny Wielopunktowy Czujnik Termiczny (Multi
Points Thermal Sensor — MPointS), dedykowany do instalacji
na istniejacych zaporach i watach, ktéry umozliwia quasi-cia-
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quasi-continuous measurements as well as thermo-active te-
sting. Moreover, its installation does not create loosened zones,
does not leave openings, and does not introduce potential le-
akage paths [17, 19]. MPointS sensors are typically used for the
precise local detection, monitoring, and in-depth analysis of se-
epage and erosion process parameters, including the dynamics
of their development. They are applied often following preli-
minary detection of signs indicating the occurrence of these pro-
cesses in the structure or its foundation by the user. This preli-
minary detection is often carried out through visual inspection,
geophysical surveys, or the analysis of piezometric measure-
ments. Secondly, MPointS sensors are employed for long-term
monitoring of seepage processes through the structure and its
foundation, particularly in the case of older earth structures,
with the aim of early and accurate detection of leaks and ero-
sion processes along the entire length of the structure, as well
as continuous monitoring of these processes over time.

The thermal method has been validated in numerous
laboratory studies, including large-scale experiments in
Germany using a 30-meter-long artificial channel [29], at the
experimental dike in Aix-en-Provence, France, which featured
artificial "leak" zones and the ability to control seepage values
within them [31, 32], and especially in the studies conducted
on the [jkDijk experimental dike in the Netherlands, which
included simultaneous simulations of embankment failure due
to erosion in the form of piping [33]. Furthermore, over the past
two decades, thermal methods have been applied in the study
of hundreds of hydraulic structures worldwide, including in
numerous permanent or periodic monitoring systems [17, 19,
34 +36]. The positive results from these various applications,
confirmed by the aforementioned tests, have led to these
methods being particularly recommended for the investigation
and monitoring of intensified seepage and internal erosion
processes. This recommendation is especially endorsed by the
most prestigious global institution in the field of hydraulic
engineering, the International Commission on Large Dams
(ICOLD). In its bulletin [4], ICOLD states that the most
promising method for detecting leaks is temperature
measurement, which enables inference about local water flow
and allows for the monitoring of large areas of the structure.
Additionally, this method has significant potential for verifying
whether a leak has caused an erosion process.

Linear Sensors and Quasi 2D and 3D Monitoring. Line-
ar sensors, such as those enabling continuous monitoring of se-
epage processes along their length, such as fiber optic sensors
or quasi-continuous monitoring, like the MPointS sensor, ha-
ve significantly enhanced the capabilities for studying these
processes. These sensors are part of a broader trend of apply-
ing linear technologies in modern structural health monitoring
systems [37, 38]. The appropriate placement of linear sensors
allows not only for continuous spatial monitoring of destruc-
tive processes along a structure but also for the achievement
of quasi-2D or even quasi-3D monitoring. The main objecti-
ve is to comprehensively monitor key zones of the structure.
This concept was defined and further described by Radzicki
[18, 39] in the context of earth dams. In 2010, he proposed this
approach for the Raciboérz dry dam project, before the embank-

glo$¢ pomiardw oraz badania termoaktywne. Jego instalacja
nie powoduje powstania rozluznien, nie pozostawia otworow
1 nie stwarza potencjalnych stref przeciekow [17, 19]. Czujni-
ki MPointS stosuje si¢ zazwyczaj do doktadnej, lokalnej de-
tekcji i monitoringu oraz poglgbionej analizy parametréw pro-
cesow filtracyjno-erozyjnych, w tym ich dynamiki rozwoju,
po uprzednim, wstgpnym wykryciu przez uzytkownika symp-
tomow wystgpowania ktoérego$ z tych procesow w budowli
i/lub jej podtozu. To wstgpne wykrycie odbywa si¢ czgsto me-
toda wizji lokalnej, badaniami geofizycznymi lub w wyniku
analizy pomiarow piezometrycznych. Czujniki MPointS sa
stosowane do dtugotrwatego monitoringu procesow filtracyj-
nych przez budowlg i jej podloze, szczegdlnie w przypadku
starych budowli ziemnych, w celu wezesnej i doktadnej detek-
cji przeciekow i procesdw erozyjnych na catej dtugosci obiek-
tu oraz monitoringu tych procesow w przysztosci.

Metoda termiczna zostata zweryfikowana w wielu bada-
niach laboratoryjnych, w tym w duzej skali w Niemczech na
sztucznym kanale dtugosci 30 m [29], na wale eksperymental-
nym Aix-en-Provence we Francji, ktory miat sztuczne strefy
»przeciekow” i mozliwos¢ sterowania w nich wartoscia filtra-
cji[31, 32] oraz szczegoblnie w badaniach na watach ekspery-
mentalnych [jkDijk w Holandii z jednoczesnymi symulacja-
mi zniszczenia watu z powodu erozji w postaci przebicia hy-
draulicznego [33]. Ponadto, w ciagu ostatnich dwoch dekad,
metody termiczne zostaty uzyte w badaniach kilkuset budow-
li pigtrzacych na catym $wiecie, w tym w licznych statych lub
okresowych systemach monitoringu [17, 19, 34 + 36]. Pozy-
tywne doswiadczenia z licznych aplikacji, potwierdzone
wspomnianymi testami sprawity, ze metody te sa szczegdlnie
rekomendowane w badaniu i monitoringu nasilone;j filtracji
oraz procesOw erozji wewnetrznej, szczegdlnie przez najbar-
dziej nobilitowana globalng instytucj¢ w dziedzinie inzynie-
rii wodnej, a mianowicie Migdzynarodowa Komisjg ds. Wiel-
kich Zapér (ICOLD). W biuletynie [4] stwierdza ona, ze naj-
bardziej obiecujaca metoda w wykrywaniu przeciekéw sa
pomiary temperatury, ktore umozliwiaja wykrycie lokalne-
go przeptywu wody 1 objecie pomiarami duzych obszarow
obiektu. Ponadto maja duzy potencjat w weryfikacji, czy prze-
ciek wywotat proces eroz;ji.
niki liniowe to takie, ktére umozliwiajq ciagly monitoring
procesow filtracyjnych na swojej dlugos$ci. Naleza do nich
czujnik $wiattowodowy lub quasi-ciagly monitoring oraz
czujnik MPointS. Wpisuja si¢ one w szerszy kontekst sto-
sowania czujnikow liniowych w nowoczesnych systemach
badania stanu konstrukcji [37, 38]. Odpowiednie utozenie
czujnikéw liniowych umozliwia nie tylko ciagly w prze-
strzeni monitoring procesow destrukcyjnych wzdtuz budow-
1i, ale takze uzyskanie efektow monitoringu quasi-2D lub na-
wet quasi-3D, ktorych celem jest catosciowe objgcie moni-
toringiem kluczowych stref obiektu. Ideg t¢ zdefiniowat i sze-
rzej opisat Radzicki [18, 39] w aspekcie ziemnych budowli
pigtrzacych. Zaproponowat on ja w 2010 r. do aplikacji w za-
porze suchego zbiornika Raciborz, jeszcze przed budowa jej
nasypow, gdy byta mozliwo$¢ (relatywnie niewielkim kosz-
tem i w optymalnych lokalizacjach) umie$ci¢ w niej nowo-
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ments were construc-
ted. At that stage, it
was possible — at rela-
tively low cost and in
optimal locations — to
integrate modern sen-
sors into the design.
As shown in Figure 2,
this concept included,
first, monitoring of se-
epage processes along
the dam, which invol-
ved several lines of
fiber optic thermome-
tric cables in a quasi-
-2D configuration for
monitoring the imper-
meability of the bar-
rier. Additionally, two
lines of similar cables
were placed along the
structure's lanside toe.

S

e

multi-point hydro-levelling
instrument
hydroniwelafor wielopunkto
-

multl polnt vertical

Hmrar thermal montsnremg
I abyshile toe

Limiamos cTamAT femapaTatary

hydroprofile meter
Irydroprofilometr

vertival inclinometers
inklinometry pionowe

Fig. 2. The proposal for a modern monitoring of leaks and displacements using linear
sensors in a quasi-2D and quasi-3D system, based on linear and multipoint sensors,
presented in 2010 for the Racibérz Dolny earth dam

Rys. 2. Propozycja nowoczesnego systemu monitoringu przeciekow oraz przemieszczen czuj-
nikami liniowymi w uktadzie quasi-2D oraz quasi-3D, opartego na czujnikach liniowych
i wielopunktowych przedstawiona w 2010 r. w przypadku zapory ziemnej zbiornika Raci-
borz Dolny

czesne czujniki. Jak
pokazano na rysun-
ku 2, koncepcja ta
obejmowata monito-
ring proceséw filtra-
cyjnych wzdtuz za-
pory, w tym kilkoma
liniami  termome-
trycznych kabli $wia-
ttowodowych w ukta-
dzie quasi-2D szczel-
nosci ekranu oraz sto-
py odpowietrznej bu-
dowli w takim sa-
mym uktadzie dwie-
ma liniami tych ka-
bli. Uzupelnieniem
aparatury pomiaro-
wej byl monitoring
termiczny przekrojo-
WYy z pionowymi pro-
filami do pomiarow

The measurement setup was complemented by thermal cross-
-sectional monitoring with vertical profiles of temperature me-
asurements. Together, all the sensors created a system enabling
quasi-3D monitoring, for early detection of any leaks in the
dam's sealing screen in the waterside slope, and monitoring the
potential ,,outflow” of a leak on the landside of the structure.
This system was further supplemented with cross-sectional mo-
nitoring of seepage and erosion processes at selected sections
of the dam. Secondly, the use of linear and multipoint sensors
was proposed for monitoring displacements along the crown axis
at the interface between the foundation and the embankment and
on the crown of the dam. This concept was discussed by deci-
sion-making bodies as part of the update of the design solutions
for the Raciborz dam. However, at that time, this solution was
still considered too innovative for Poland and, unfortunately, was
not implemented. This remains a significant loss, as the construc-
tion of the facility represented a unique opportunity for the low-
-cost installation of linear sensors in an optimal configuration,
which would have enabled the development of a highly accurate
and advanced early detection system for destructive processes. It
was not until 2014 that the first thermal monitoring system for
seepage and erosion processes in Poland was installed in 2014 at
the existing Koztowa Gora earth dam [19, 40]. Subsequently,
in 2017, the first thermal monitoring system for an existing le-
vee was implemented in Wawrzenczyce near Krakow [17], fol-
lowed by the installation in 2020 of the first monitoring system
for a canal dike on a section of the Elblag Canal near the Catu-
ny Lock. All these systems utilized MPointS passive-active sen-
sors. MPointS sensors were also employed for monitoring se-
epage processes and detecting leaks in a flood protection dike of
the North Sea in the Netherlands in 2018 [41], as well as in one
of the largest earth dams in Central Europe, located in Ukraine,
for monitoring the development of erosion tunnels in its foun-
dation in 2021. Moreover, in 2021 and 2023, during the con-
struction of the dry reservoirs Roztoki and Boboszow, respec-
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temperatury. Lacznie wszystkie czujniki tworzyty uktad umoz-
liwiajacy monitoring quasi-3D wczesnej detekcji nieszczelno-
$ci ekranu szczelnego w skarpie odwodnej zapory oraz mo-
nitoring ewentualnego ,,wylotu” przecieku po stronie odpo-
wietrznej budowli, uzupelnione rowniez monitoringiem
przekrojowym procesow filtracyjno-erozyjnych w wybra-
nych przekrojach zapory. Ponadto zaproponowano zastoso-
wanie czujnikow liniowych i wielopunktowych do monito-
ringu przemieszczen na styku podtoza i korpusu w osi koro-
ny oraz na koronie zapory. Koncepcja ta byta dyskutowana
w osrodkach decyzyjnych w ramach aktualizacji rozwiazan
projektowych zapory Raciborz. W tamtym okresie byto to
rozwiazanie zbyt innowacyjne w Polsce i nie zostato nieste-
ty zaimplementowane. Jest to duza strata, poniewaz budo-
wa obiektu jest jedyna i wyjatkowa okazja niskokosztowe;j
instalacji czujnikow liniowych w optymalnym uktadzie, po-
zwalajaca uzyskac bardzo doktadny i zaawansowany system
weczesnej detekcji proceséw destrukcyjnych. Dopiero w 2014 .
zainstalowano w Polsce pierwszy system termomonitorin-
gu procesow filtracyjnych i erozyjnych. Mialo to miejsce
na istniejacej zaporze ziemnej Koztowa Gora [19, 40]. Na-
stgpnie w 2017 r. wykonano pierwszy w Polsce system ter-
momonitoringu na istniejacym wale przeciwpowodziowym
w miejscowosci Wawrzenczyce k. Krakowa [17] oraz
w 2020 r. takze pierwszy system termomonitoringu watu ka-
natu, ktérym byt odcinek kanatu Elblaskiego koto §luzy Ca-
tuny. We wszystkich zastosowano czujniki pasywno-aktywne
MPointS. Wykorzystano je rowniez do monitoringu proce-
sow filtracyjnych i detekcji przeciekow na wale przeciwpo-
wodziowym Morza Pétnocnego w Holandii w 2018 r. [41]
i jednej z najwigkszych zapor ziemnych na Ukrainie. Z kolei
w 2021 r. oraz w 2023 r. w trakcie budowy odpowiednio za-
por suchego zbiornika Roztoki, a nastgpnie suchego zbiorni-
ka Boboszow zainstalowano tam pierwsze w Polsce systemy
termodetekcji aktywnej przeciekow na bazie czujnikow §wia-
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tively, the first systems in Poland for active thermal leak detec-
tion using fiber-optic sensors were installed. These systems re-
present the first thermal monitoring solutions in Poland to be im-
plemented during the construction of new damming structures.

The Passive-Active Multipoint Thermal Sensor
(MPointS) has been designed to facilitate the widespread
application of linear thermal monitoring for seepage and
erosion processes in existing earth damming structures. The
individual sensors of this device are installed in a single line
within the ground, spaced closely enough to provide quasi-
-continuous monitoring of destructive processes. The sensor
spacing is tailored to the specific requirements of each
structure, determined through a detailed analysis of multiple
influencing factors. Generally, this spacing reflects a balance
between the desired sensitivity for early detection of
destructive processes, the spatial accuracy of their localization,
and the overall financial implications of the monitoring system.
Greater localization precision and earlier detection require
closer sensor placement, leading to a higher number of sensors
and, consequently, increased system costs. Soil type plays a
pivotal role in determining sensor spacing. Additionally, it is
crucial to establish whether the primary aim of the monitoring
system is merely to detect the occurrence of seepage anomalies
or also to accurately locate potential erosion zones. In the latter
scenario, the sensor density is significantly higher. Other
critical factors include the accuracy of temperature
measurements provided by the sensors, their positioning within
the structural cross-section or foundation, and their proximity
to impermeable elements, such as drainage systems.

The sensors are installed using a trenchless method, where
each sensor is driven vertically from the surface. The primary
benefits of this approach, as detailed in [17], include, foremost,
the prevention of soil loosening during installation. Soil loose-
ning can result in preferential seepage pathways, which are espe-
cially undesirable in the area near the landside toe of a damming
structure. This issue is particularly critical for the levees when the
surface layer of the foundation soil consists of cohesive soils. In
practical applications, one frequently encountered challenge is
the inadequate compaction of backfilled linear excavations,
such as gaps left by a plow or soil milling machine. However,
the impact of soil loosening is mitigated when the linear fiber-
-optic sensor is installed immediately upstream of drainage. In
the case of MPointS sensors, the small-diameter hole created
during the installation of each sensor is adequately secured in
every instance by filling it with bentonite. Additionally, the
MPointS installation is quick, does not require heavy equip-
ment, and can be executed at significant depths, enabling the
monitoring of deeper soil layers when necessary. Furthermore, po-
tential sensor damage is not a critical concern; a new sen-
sor can be readily installed adjacent to the damaged one
and integrated into the monitoring system. These features
make the system suitable for safe and straightforward instal-
lation in existing earth damming structures — a task previously
challenging or impractical when using fiber optic cables.

A monitoring system utilizing MPointS sensors may com-
prise a single measurement line, but more often, two or more
sensor lines are installed at different depths. This configura-

tlowodowych. Sa to pierwsze w Polsce systemy termomoni-
toringu zainstalowane w trakcie budowy nowych budowli
pigtrzacych.

Pasywno-aktywny Wielopunktowy Czujnik Termiczny
(MPointS) zostat zaprojektowany tak, aby umozliwi¢ upo-
wszechnienie stosowania liniowego monitoringu termicznego
procesow filtracyjnych i erozyjnych na istniejacych ziemnych
budowlach pigtrzacych. Pojedyncze sensory tego czujnika sa
umieszczane w jednej linii w gruncie, na tyle ggsto jeden obok
drugiego, aby utworzy¢ quasi-ciagto$¢ monitoringu procesow
destrukcyjnych. Rozstaw sensoréw kazdorazowo jest dobie-
rany indywidualnie do danego obiektu po analizie znacznej
liczby czynnikow. Generalnie, rozstaw zalezy od oczekiwane-
go poziomu wczesnosci detekcji procesu destrukcyjnego i do-
ktadnosci jego lokalizacji przestrzennej w relacji do kosztow
systemu. Im wymagana jest doktadniejsza lokalizacja i im we
wcezesniejszej fazie rozwoju ma by¢é wykryty proces, tym
zmniejsza si¢ rozstaw sensorow, a w efekcie zwigksza ich licz-
ba i co za tym idzie koszt calego systemu. Bardzo istotny
wplyw na rozstaw sensoréw ma rodzaj gruntu. Kluczowe jest
takze to, czy celem monitoringu jest wytacznie detekcja poja-
wienia si¢ anomalii filtracyjnej, czy takze doktadna lokaliza-
cja potencjalnej strefy erozji. W drugim przypadku zaggszcze-
nie sensorow bedzie znacznie wigksze. Ponadto na rozstaw
sensorow ma wptyw doktadnos¢ pomiaru temperatury, jaka ma
sensor, oraz potozenie sensorow w przekroju obiektu i/lub je-
go podtozu, takze w odniesieniu do odleglosci od elementu
szczelnego, a przede wszystkim od drenazu. Czujniki monto-
wane sg bezwykopowo przez wbicie kazdego z nich pionowo
z powierzchni.

Glowna zaleta tego rozwiazania, doktadniej opisanego
w [17], jest niepowodowanie rozluznienia gruntu w trakcie
instalacji, ktore moze stac si¢ uprzywilejowana droga filtracji.
Rozluznienie jest szczegolnie niepozadane w strefie stopy wa-
tu przeciwpowodziowego, gdy dotyczy wierzchniej warstwy
gruntow podtoza zlozonej z gruntdw spoistych. W praktyce
wykonawczej, niestety do§¢ powszechnym problemem jest
nieprawidtowe doggszczanie likwidowanych wykopow linio-
wych, a przede wszystkim szczelin po ptugu lub frezie grun-
towym. Problem rozluznienia gruntu jest mniej istotny, gdy
czujnik liniowy jest instalowany tuz przed drenazem od jego
odwodnej strony. Otwor o malej $rednicy, po montazu kazde-
go sensora, jest odpowiednio zabezpieczony przez wypetnie-
nie bentonitem. Ponadto, instalacja MPointS jest szybka, nie
wymaga ciezKiego sprzetu i mozna ja stosowaé na duzej gle-
bokosci, a wigc pozwala, jesli to konieczne, na monitoring glg-
bokich warstw podloza. Kolejna zaleta jest to, ze ewentualne
uszkodzenia czujnikéw nie sa duzym problemem, poniewaz
nowy czujnik mozna latwo zainstalowaé¢ w gruncie obok
uszkodzonego i dopia¢ do systemu. Sa to kluczowe cechy
umozliwiajace tatwa i bezpieczna instalacj¢ systemu MPointS
w istniejacej ziemnej budowli pigtrzacej, ktérych brak unie-
mozliwial stosowanie do tego celu kabli $wiattowodowych.

System bazujacy na czujnikach MPointS moze sktada¢ si¢ z jedne;j
linii pomiarowej, ale najczgsciej wykorzystuje si¢ dwie lub wig-
cej linii sensorow, zlokalizowanych na réznej gltebokosci two-
rzace quasi-plaszczyzng monitoringu procesow filtracyjnych
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tion forms a quasi-pla-
ne for observing seepa-
ge and erosion proces-
ses. Figure 3 presents
the layout of the system
with two monitoring li-
nes and their respective
installation. Typically,
sensors are positioned
at the landside toe of
the damming structure.
This placement mini-
mizes installation costs
and time while provi-
ding the critical advan-
tage of early detection
of erosive processes.
Such processes usually
initiate at the landside
toe and propagate thro-
ugh the body or foun-
dation of the structure
towards the waterside
slope. Each sensor in
the MPointS system is
identical, comprising
a temperature measure-
ment element integra-
ted with a micro-heater.
The system operates in
two modes: passive,
where the natural gro-

und temperature is monitored, and active, where sensors are
subjected to controlled heating.

The active mode facilitates both qualitative and quan-
titative data analysis. In the qualitative approach, diffe-
rences in sensor heating are evaluated. Zones with intensi-
fied seepage, particularly leakage areas, exhibit a lower
temperature increase during heating compared to sensors in
unaffected regions, as schematically shown in Fig. 4

[17, 19].

Line of MPointS sensors
inside the dam /

a) i llation of thermal from surface at the same depth in body
instalacja ezujnikéw 3 pewierzchni na tej samej giehokosci w korpusie

communication and installation of thermal sensors from surface at the same

power supply cable depth in subsoil / instalacja czujnikéw z powierzchni na
kable zasilajqee tej sumej glgbokosci w podloiu
i komunikacyjne

installed thermal
sensors / zainstalowane
czujniki MPoint§

planned locations

of thermal sensors horizontal quasi-continous

zaplanowana lokalizacja ﬁn%.;lf t.htl‘!n!l:od e
czijnikéw MPointS constant depths of thermal monitoring in body and in
sensors installation . su;hmll
stata glebokosé instalacyjna of structure
» mujp;?idw \ pezieme quasi-ciqgle linie
monitoringu termicznego
w korpusie i podioiu
budowli
b) control of the system and data transmission
sterowanie systemem oraz preesyl danyeh leak

MPointS thermal
sensors in body

czujniki MPointS
w korpusie

keak detection communication and
power supply cables
kable komunikacyjne

i zasilajgce

derekcja preecicka

czujniki MPoimtS w podtoiu

Fig. 3. Schema of MPointS system installation with two lines of sensors (a) and its
application for quasi-linear monitoring of leakages in the body and foundation of

earth damming structure (b) [17]

Rys. 3. Schemat instalacji systemu MPointS z dwiema liniami czujnikow (a) oraz jego
zastosowania do quasi-liniowego monitorowania przeciekow w korpusie i podtozu ziem-

nej budowli pietrzqcej (b) [17]

kazano na rysunku 4 [17, 19].

Linia czujnikow MPointS
zainstalowana w.zaporze

Damage zone during . ¥
the flood in 2010

Strefa uszkodzeri ‘w trakciel §

g

powodzi w 2010r.

Fig. 4. The Kozlowa Goéra dam with location of MPointS sensor line
Rys. 4. Zapora Koztowa Gora z zaznaczeniem lokalizacji linii czujnikow MPointS
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i erozyjnych. Schemat
systemu w przypadku
dwoch linii monitorin-
gu oraz jego instalacji
przedstawia rysunek 3.
Zazwyczaj czujniki sa
montowane w stopie
odpowietrznej budow-
li pigtrzacej. Ograni-
cza to koszty instalacji
iskraca jej czas. Co naj-
istotniejsze, ta lokaliza-
cja umozliwia wczesne
wykrywanie procesow
erozyjnych, ktére za-
ZWyczaj rozwijaja si¢
wiasnie od strefy stopy
odpowietrznej w kor-
pusie lub podlozu
w kierunku czesci od-
wodnej budowli. Kaz-
dy sensor w czujniku
MPointS jest identycz-
ny. Sktada sig¢ z ele-
mentu do pomiaru
temperatury ze zinte-
growana z nim mikro-
grzatka. W zwiazku
z tym badania moz-
na prowadzi¢ w trybie
pasywnym przez po-
miar naturalnej tempe-

ratury gruntu, ale przede wszystkim w trybie aktywnym, pod-
czas ktdrego ogrzewa si¢ czujniki. W trybie aktywnym dostep-
na jest jakosciowa oraz ilo§ciowa metoda analizy danych.
W metodzie jako$ciowej porownuje si¢ stopien rozgrzania
si¢ sensorow. Strefy nasilonej filtracji, a szczegolnie przecie-
kow beda sig charakteryzowatly mniejszym przyrostem tem-
peratury sensora podczas ogrzewania w pordwnaniu z senso-
rami zlokalizowanymi poza ta strefa, jak to schematycznie po-

200 m

Spillway and bottom outlet
Przelew i upust denny
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The quantitative method involves determining seepage ve-
locities. The sensors were calibrated in a laboratory setting.
Under controlled and constant seepage velocities, the heating
characteristics of the sensors were recorded for various seepa-
ge velocities. By automatically comparing the heating curve
obtained from field measurements in situ with a database of
curves measured in the laboratory, the local seepage veloci-
ty in the soil surrounding each sensor is determined. This pro-
vides quantitative and critical information on seepage para-
meters, including leakage. Repeated measurements, or con-
tinuous monitoring of seepage velocities, allow for the iden-
tification of local anomalies. Such anomalies may indicate the
initiation of seepage processes in areas where they should not
occur or significant local increases in seepage velocity, sug-
gesting leakage or the development of erosive processes. The
monitoring system can be automated and configured to alert
users to the occurrence of such events [17].

The world's first MPointS application and the first
thermal monitoring installation for seepage processes in
Poland. As stated at the outset, the pilot implementation of
thermal monitoring for fseepage processes — including
applications in leak detection and erosion process monitoring
— was conducted in 2014 on the Koztowa Gora (Figure 4)
earth dam. This marked the first such application in Poland and
represented the inaugural global deployment of the MPointS
system. The dam is located on the Brynica River, upstream of
Piekary Slaskie in the Silesian Voivodeship of Poland. It
extends 1,300 meters in length and rises 8 meters in height. Its
structure was constructed using heterogeneous local materials,
including sands, silty sands, and rock fragments composed of
sandstone and limestone. The dam's foundation comprises
highly permeable Quaternary alluvial deposits, primarily
medium-grained sands interbedded with gravels of variable
thickness, which locally reach up to 11 meters. Below these
layers lie impermeable Carboniferous shale strata. The dam
features an inclined clay core in the waterside slope, serving
as its impermeable barrier. The lower section of this core
connects to the upper edge of a wooden cut-off wall embedded
in the alluvial foundation. Additionally, a drainage system is
installed at the landside toe of the dam to manage seepage. A
cross-section of the dam is shown in Figure 5.

At the dawn of the new millennium, particularly during
the 2010 flood, alarming symptoms indicative of intensified
seepage and the potential for erosional processes were obse-
rved. These pheno- gm
mena were especial- e

W metodzie ilosciowej okresla si¢ predkosc filtracji. Sen-
sory zostaty skalibrowane w laboratorium. W warunkach
kontrolowane;j i statej predkosci filtracji zarejestrowano cha-
rakterystyke rozgrzewania si¢ sensoré6w do roznej predko-
Sci filtracji. Przez automatyczne poréwnanie krzywej roz-
grzewania si¢ sensora z pomiaru polowego, in situ na obiek-
cie, z baza krzywych pomierzonych w laboratorium okresla-
na jest lokalna warto$¢ predkosci filtracji w gruncie wokot
kazdego z sensorow. W ten sposob uzyskuje sig ilo§ciowa,
kluczowa informacjg o parametrach filtracji, w tym przecie-
koéw. Prowadzenie powtarzalnych pomiarow, czyli staty mo-
nitoring predkosci filtracji, pozwala wykrywac lokalne ano-
malie, tj. pojawienie si¢ procesu filtracyjnego w miejscu,
gdzie nie powinien by¢ obecny, lub istotne lokalne zwigk-
szenie predkosci filtracji wskazujace na zaistnienie przecie-
ku lub/oraz rozwoj proceséw erozyjnych. Monitoring moze
by¢ zautomatyzowany i informowaé uzytkownika o wysta-
pieniu takich zdarzen [17].

Pierwsza na Swiecie aplikacja MPointS i jednocze$nie
pierwsza w Polsce instalacja monitoringu termicznego
procesow filtracyjnych. Jak wspomniano na wstepie, pilota-
zowe, pierwsze w Polsce, zastosowanie monitoringu termicz-
nego procesow filtracyjnych, w tym detekcji przeciekéw oraz
procesow erozyjnych i jednoczesnie pierwsza na $wiecie apli-
kacja MPointS miaty miejsce w 2014 r. na zaporze ziemnej Ko-
ztowa Gora (rysunek 4). Zapora zlokalizowana jest na rzece
Brynicy ponad Piekarami Slaskimi w woj. $laskim. Ma
1300 m dtugosci oraz 8 m wysokosci. Jej korpus zostal wy-
konany z niejednorodnego materiatu miejscowego o duzej
roznorodnosci, przede wszystkim z piasku i piasku pylastego
oraz okruchow skalnych piaskowca i wapienia. Podloze za-
pory stanowia silnie przepuszczalne aluwialne utwory czwar-
torzgdowe, piaski $rednioziarniste przewarstwione zwirami
o r6znej miazszosci dochodzacej lokalnie do 11 m. Pod nimi
znajduja si¢ nieprzepuszczalne lupkowe warstwy karbonskie.
Jako element szczelny zapora ma pochyly ekran itowy
w cze$ci odwodnej korpusu. Dolna czg§¢ ekranu obejmuje
gorng krawedz drewnianej $cianki szczelnej wbitej w pod-
oze aluwialne zapory. W stopie odpowietrznej zapory znaj-
duje si¢ drenaz. Przekrdj zapory przedstawia rysunek 5.

Z poczatkiem nowego milenium, a szczeg6lnie w trakcie po-
wodzi w 2010 1. zaobserwowano niepokojace symptomy $wiad-
czace o wystgpowaniu nasilonej filtracji i mozliwos$ci rozwo-
ju procesow erozyjnych. Szczegolnie nasilone byly one na kil-
kudziesigciometro-

Downstream side .
wym odcinku zapo-

Strona odpowietrzna

Strona odwodna
ly pronounced over
a several-dozen-me-
ter section of the right-
-bank dam, where
minor slope failure
of the drainage ditch
occurred. To monitor
these processes, the
initial consideration

t2s ———+ m ry prawobrzeznej,
gdzie doszto nawet
do niewielkiego ob-
sunigcia si¢ skarpy
rowu opaskowego.
W celu monitorin-
gu tych procesow,
w pierwszej kolej-
nosci rozwazano in-

= e asphalt road
droga asfaltowa

obrukowanie
pavement

£25
ditch / row opaskowy

inclined clay core / rdzer

wooden sheet piles Alkaidum | Abuwis

i MPointS sensors
drewniana Scianka szczelna drain

czujniki MPointS drenaz
Carboniferous shale / Lupek karbonski

Fig. 5. Cross-section of the Kozlowa Gora dam with the location of MPointS sensors in its
. ; . airside bench ;
involved installing Rys. 5. Typowy przekréj zapory Kozlowa Géra = zaznaczeniem lokalizacji czujnikéw MPointS Stalacje lokalnego
a local monitoring wjej laweczce odpowietrznej systemu monitorin-
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system at the landside toe of the dam using a fiber-optic ther-
mal cable. However, this solution was abandoned following
a detailed analysis that identified numerous limitations asso-
ciated with its application to the existing structure. A critical
issue was the high location of the seepage curve at the down-
stream toe of the Koztowa Gora dam, which could have exa-
cerbated erosional processes during earthworks for cable in-
stallation. Additionally, the relatively high costs of such a lo-
calized monitoring system presented another significant chal-
lenge. Consequently, it was not until 2014, with the develop-
ment of an innovative thermal investigation method using
MPointS sensors, that a thermal monitoring system — including
thermo-active monitoring — was implemented. This system
marked the first pilot application of thermal monitoring for
seepage and erosion processes in hydraulic structures in Po-
land. A single line of MPointS sensors was installed at a depth
of 2.5 meters below the surface (Fig. 5), with a horizontal spa-
cing of 1 meter between sensors. The location of this sensor
line on the dam is indicated by a red line in Fig. 4. It spans
a section of the right-bank dam, specifically targeting the en-
hanced monitoring and understanding of seepage and erosion
processes in the zone previously identified as exhibiting inten-
sified seepage symptoms.

Figure 6 pre-

4+ Seepage velocity / Predkosc filtracyi [log 10 m/s]
sents the seepage |1

1E-04

—12.11.2014 12:00
i . —19.1120141200
velocities measu e |

red at each sensor 03.122014 1200 |
] h . —101220141200 |
along the monito- 171220141200 |
|

. .
red section's entire g5

gu w stopie odpowietrznej zapory z zastosowaniem termome-
trycznego kabla $wiattowodowego. Odstapiono jednak od tego
rozwiazania po analizie i identyfikacji, wspomnianych wcze-
$niej, licznych jego ograniczen w aplikacji na istniejacym
obiekcie. Szczegolnie istotnym problemem byto wysokie po-
lozenie krzywej filtracji w stopie odpowietrznej zapory Ko-
ztowa Gora, ktore mogtoby skutkowac rozwojem procesu ero-
zyjnego w trakcie robot ziemnych przy instalacji kabla, a po dru-
gie relatywnie wysokie koszty takiego lokalnego uktadu mo-
nitoringu. W konsekwencji, dopiero wraz z opracowaniem no-
wej metody badan termicznych z zastosowaniem czujnikéw
MPointS, w 2014 r. zostal zainstalowany system monitoringu
termicznego, w tym termoaktywnego. Byt to, jak wspomniano
weczesniej, pilotazowy i pierwszy w ogole system termicznego
monitoringu procesow filtracyjno-erozyjnych na budowli pig-
trzacej w Polsce. Zainstalowano pojedyncza lini¢ czujnikow
MPointS na glebokosci 2,5 m pod powierzchnia (rysunek 5)
z rozstawem czujnikOw w poziomie réwnym 1 m. Jej potoze-
nie na zaporze zaznaczono czerwona linig na rysunku 4. Obej-
muje ona odcinek zapory prawobrzeznej, majac na celu jego
doktadniejsze rozpoznanie i monitoring zachodzacych tam
procesow filtracyjno-erozyjnych zwlaszcza w strefie zaob-
serwowanych wczesniej symptomow nasilonej filtracji.
Rysunek 6 pre-
zentuje  predkose
filtracji okres$lona
w przypadku kazde-
go czujnika na catej
dtugosci opomiaro-

length. These velo- y A ; wanego odcinka,

cities were calcula- : : | N okreslona na podsta-

ted from the tem- intenal : e enuled beepage| | wie krzy wych przy-

perature 1ncrease N 5 ! ' rostu temperatury
. 1E-06 | | [} 1 >

curves  obtained 0 10 2 30 4 50 60 0 9% 100 10 120 130 4 Otzymanychwwy-

through the active

Distance / Odleglosé [n]  Niku zastosowania

sensor heating me-  Fig. 6. Seepage velocities determined in 2014 by thermo-active MPointS sensors placed metody —aktywnej

thod. To enhance along the Kozlowa Goéra dam in its airside bench at a depth of 2.5 meters [19]

i ogrzewania czuj-

clarity, the figure Rys. 6. Predkosé filtracji okreslona w 2014 1. termoaktywnymi czujnikami MPointS umieszczonymi  pikéw. Celem wiek-

displays selected
measurement series conducted every seven days at the same
time (12:00 PM). From the analysis of these results, two pri-
mary conclusions emerge. First, seepage was observed along
the entire monitored section. Second, two zones of intensified
seepage were identified: between 32 and 35 meters and betwe-
en 87 and 128 meters, where velocities were markedly higher
relative to the remaining portion of the monitored section.
Considering the lowered water level in the reservoir during the
analysis period, the seepage velocities did not pose a significant
risk of ongoing erosion processes at that time.

The pilot application of MPointS sensors at the Kozlowa
Gora dam demonstrated their capability to enable precise,
linear monitoring of seepage processes along earth dam-
ming structures. These sensors not only detect zones of in-
tensified seepage, including potential leaks, but also allow
for monitoring the temporal variability of seepage dyna-
mics. Importantly, they provide local seepage velocity me-
asurements, which are critical for evaluating the progression

1212024 (nr 628)

wzdluz zapory Kozlowa Gora w jej laweczce odpowietrznej na glebokosci 2,5 m [19]

szej przejrzystosci
wizualizacji tych wynikéw na rysunku pokazano wybrane se-
rie pomiarOw wykonane co siedem dni o tej samej godzi-
nie 12:00. Dwa kluczowe wnioski z analizy tych wynikow, to
po pierwsze — na catej dlugosci monitorowanego odcinka mia-
ta miejsce filtracja, a po drugie — wykryto dwie strefy nasilo-
nej filtracji od 32 do 35 m oraz od 87 do 128 m, gdzie predkos¢
jest wyraznie wyzsza w stosunku do reszty monitorowanego od-
cinka. W zwiazku z tym, ze w analizowanym okresie zwiercia-
dto wody w zbiorniku byto obnizone, predkos¢ filtracji nie by-
ta duza, biorac pod uwagg ryzyko wystgpowania w danym mo-
mencie procesow erozyjnych.

Pilotazowa aplikacja czujnikow MPointS na zaporze Koztowa
Gora wykazata, ze umozliwiaja one doktadny, liniowy monito-
ring procesow filtracyjnych wzdhuz ziemnej budowli pigtrzace;.
Ponadto pozwalaja nie tylko na detekcj¢ miejsc nasilonej fil-
tracji, w tym przeciekow, ale takze na monitoring zmiennosci
procesow filtracyjnych w czasie. Umozliwiaja okreslenie lokal-
nej predkosci filtracji, ktory to parametr jest kluczowa informa-
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of seepage processes and assessing the risk of erosion pheno-
mena.

The first levee monitoring system for intensified seepa-
ge and leaks detection in Poland. In 2017, the first thermal
monitoring system for seepage and erosion processes was in-
stalled in Poland on an existing levee. This system was imple-
mented on the left-bank levee of the Vistula River in the vil-
lage of Wawrzenczyce, near Krakow, in the Matopolskie Vo-
ivodeship (Figure 7). The installation was driven by the need

Lines of MPointS sensors.

inside the body and subsoil

Linia czujnikow MPointS "=~
zainstalowana w korpusie =

g,p_g‘_dfozu watu ol

%
5‘?@/‘0 éo&;_-f
Lz

Pumping station
Przepompownia

o

cja dla osob oceniajacych zaawansowanie procesow filtracyj-
nych albo ryzyka wystapienia proceséw erozyjnych.
Pierwszy w Polsce system monitoringu nasilonej filtra-
cjii detekcji przeciekéw na istniejacym wale przeciwpowo-
dziowym. W 2017 r. zainstalowano pierwszy w Polsce lokal-
ny system monitoringu termicznego procesow filtracyjnych
oraz erozyjnych na istniejacym wale przeciwpowodziowym.
Byt nim lewobrzezny wat Wisty w miejscowosci Wawrzenczy-
ce k. Krakowa w wojewodztwie matopolskim (rysunek 7).

Levee -3
Wat przeciwpowodzioy

Culvert
Przepust watowy

-

Fig. 7. Location of the thermal leak monitoring system using MPointS sensors in the levee of the Vistula River in Wawrzenczyce (map:

www.google.pl/maps)

Rys. 7. Lokalizacja systemu monitoringu termicznego przeciekow czujnikami MPointS w wale przeciwpowodziowym rzeki Wisty w Wawrzenczy-

cach (map: www.google.pl/maps)

for more precise monitoring of a several dozen-meter-long
section of the levee, where, during the 2010 Vistula River flo-
od, significant water seepage and the initial stages of erosion
phenomena were observed at the landside toe of the levee. Two
MPointS sensor lines were installed along the levee to conduct
thermoactive leak monitoring, as shown in the cross-section of
the structure (Figure 8). These lines are positioned one bene-
ath the other, under the crown of the embankment bench, with
the first sensor line installed at a depth of 1.5 m in the embank-
ment body, and the second 2 meters deeper, within the embank-
ment foundation. The sensors in both lines are spaced 2 me-
ters apart. Figure 9 presents the results of the measurements
taken during the first flood event following the system instal-
lation on the Vistula River in 2019. This was a minor flood
event that submerged only the waterside toe of the levee. Ho-
wever, it was sufficient to detect leakage zones in the levee fo-
undation with the de- Mgl
eper sensor line and Strona odwodna
to determine their se-
epage velocities. Du-
ring this even, e b Al
higher sensor line MPointS sensors in subsoil
was not affected by

water seepage from ., 57 ..
pag in its airside bench

czuniki MPointS w podlozu
Fig. 8. Cross-section of the levee in Wawrzenczyce with the location of MPointS sensors

Powodem tej instalacji byta potrzeba doktadniego monitoro-
wania kilkudziesigciometrowego odcinka tego watu, gdzie
w trakcie powodzi w 2010 r. zauwazono znaczne wysigki wo-
dy w jego stopie odpowietrznej i poczatkowe stadium rozwo-
ju procesdéw erozyjnych. Na dlugosci watu zainstalowano dwie
linie czujnikow MPointS do termoaktywnego monitoringu
przeciekow (rysunek 8). Sa one zlokalizowane jedna pod dru-
ga, pod korong taweczki, pierwsza w korpusie na glgboko-
$ci 1,5 m oraz druga 2 m glebiej juz w podtozu watu. W obu li-
niach czujniki umieszczone sa w rozstawie 2 m. Rysunek 9
przedstawia wyniki badan wykonane w trakcie pierwszego,
po instalacji systemu, wezbrania na Wisle w 2019 r. Bylo to nie-
wysokie wezbranie, ktdre zatopito tylko stope odwodng watu.
To wystarczylo jednak, aby w jego trakcie wykry¢ strefy prze-
ciekdw w podtozu watu, zainstalowana glebiej linig czujni-
kéw oraz okresli¢ ich predkosé filtracji. W przypadku tego
A D wezbrania potoZo-
Strona odpowietrzna na wyzej linia czuj-
nikéw nie zostata
w zadnym miejscu
m / Aluwia 0 5 10m objeta strefa infiltra-
¢ji wody od strony
rzeki, dlatego war-
tosci bezwymiaro-

the river s@e. Th_ere' Rys. 8. Przekrdj walu przeciwpowodziowego w Wawrzericzycach z zaznaczeniem lokalizacji W80 przyrostu tem-
fore, the dimension- czujnikéw MPointS w jego taweczce odpowietrznej peratury na rysun-
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less temperature in-
crease values shown
in Figure 9 before
and after the flood,
represented by the
green lines for these
sensors, are nearly
identical. The di-
mensionless tempe-
rature increase was
defined as the ratio
of the temperature
increase recorded by
a specific sensor to

0,90 MPointS sensors
in subsoil, after flood
czujniki MPointS

w podiozu, po wezbraniu
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ku 9, przed i po wez-
braniu, pokazane
w postaci zielonych
linii sa do siebie zbli-
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Fig. 9. Leakage zone detection in the subsoil and determination of seepage velocity using
] the thermo-active method along a section of the levee monitored by MPointS sensors
along the entire me- during flooding on the Vistula river in 2019 [based on 17]

ry, w przypadku kto-
regokolwiek czujni-
ka na catej dtugosci
odcinka pomiaro-
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asurement section in Rys. 9. Detekcja strefy przeciekéw w podlozu oraz okreslenie ich predkosci filtracji metodq wego w danym ba-
the study [17]. Du- termoaktywnq wzdluz monitorowanego czujnikami MPointS odcinka watu w Wawrzericzycach  qaniy [17]. Nato-

ring the flood, howe-
ver, in the leakage zone, the lower sensor line showed a signi-
ficant decrease in the dimensionless temperature increase (so-
lid blue line) along the section from 3 to 14 meters, compared
to post-flood measurements (dashed blue line). The measured
seepage velocities, visualized by the dashed orange line, are
not significant. They ranged between 1.0e> and 4.0* cm/s
—well below the threshold levels capable of initiating erosion
processes [16]. This outcome aligns with the limited water le-
vel rise observed on the embankment's drainage side. This is
understandable due to the low water level rise on the levee's
waterdside. Nevertheless, the results confirmed the effective-
ness of MPointS in early-stage leak detection and as a reliable
tool for local monitoring of sensitive levee sections. These re-
sults were instrumental in the decision to make renovation of
this levee section. In the near future, two additional MPointS
sensor systems are planned for installation on levees in so-
uthern Poland.

In addition to the thermal monitoring system implemented
on the levee in Wawrzenczyce, extensive geophysical and
geotechnical investigations have been conducted there on
multiple occasions. The findings of these studies, along with
the conceptual framework for investigating levees using
modern, advanced research methodologies — such as the
thermal method — are comprehensively detailed in [17]. The
primary objective of the MPointS application for levees is to
enable precise monitoring of previously identified local zones
with intensified seepage symptoms, including areas at high risk
of erosion or internal erosion. This monitoring is designed to
operate effectively even during minor increases in river water
levels. Its main goal is to collect detailed data on the intensity
and dynamics of seepage processes, as well as the potential risk
of internal erosion. By providing such data, this monitoring
system aims to support the optimization of decisions regarding
the scope and timing of levee maintenance, particularly before
critical flood events. This approach is intended to enhance the
overall safety of flood protection systems while simultaneously

1212024 (nr 628)

w trakcie wezbrania na Wisle w 2019 r. [na podstawie 17]

miast w trakcie wez-
brania w strefie przeciekow na nizszej linii czujnikoéw, na od-
cinku 3 — 14 m miato miejsce znaczne zmniejszenie warto-
$ci bezwymiarowego przyrostu temperatury (ciagta niebieska
linia) w pordwnaniu z pomiarami po wezbraniu (niebieska li-
nia przerywana). Zmierzone predkosci filtracji, zwizualizo-
wane pomaranczowa linia przerywana, sa znacznie mniejsze
od predkosci mogacych uruchomié proces erozji [16] 1 wy-
nosza 1,0e” — 4,0°* cm/s. Jest to zrozumiate ze wzgledu na
niewysokie pigtrzenie po stronie odwodnej watu, ale otrzyma-
ne wyniki zweryfikowaly pozytywnie zastosowanie MPointS
w detekcji przeciekow we wezesnych ich stadiach i jako sku-
teczne narzgdzie lokalnego monitoringu wrazliwych odcin-
kéw watow. Byly tez istotnym argumentem, ktory doprowa-
dzit do wykonania monitorowanego odcinka watu. Planowa-
na jest tez instalacja kolejnych dwoch systemow z zastoso-
waniem czujnikow MPointS na watach przeciwpowodzio-
wych w potudniowej Polsce.

Oprocz systemu termomonitoringu, na wale w Wawrzenczy-
cach prowadzono takze kilkakrotnie szeroko zakrojone bada-
nia geofizyczne oraz geotechniczne. Wyniki wszystkich badan
przedstawiono obszernie w [17], jak réwniez koncepcj¢ meto-
dy badania waltow przeciwpowodziowych z uwzglednieniem
aktualnych, nowoczesnych metod badan, w tym z zastosowaniem
metody termicznej. Podstawowym celem aplikacji MPointS
na walach przeciwpowodziowych jest monitorowanie, nawet
podczas niewielkiego podniesienia si¢ poziomu wody w rze-
ce, rozpoznanych juz wezesniej innymi metodami lokalnych
stref zaobserwowanych symptomoéw nasilonej filtracji,
a zwlaszcza erozji lub stref wysokiego ryzyka wystapienia ta-
kich procesow. Ich celem jest gromadzenie informacji dotycza-
cych intensywnosci 1 rozwoju przeciekow oraz ryzyka erozji
wewngtrznej. Maja one umozliwia¢ optymalizacjg decyz;ji re-
montowych watdow, co do zakresu i czasu ich realizacji,
przed wystapieniem krytycznych powodzi. Ma to prowadzic¢
do zwigkszenia bezpieczenstwa systemu ochrony przeciwpo-
wodziowej przy jednoczesnej minimalizacji kosztoéw remon-
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reducing repair costs. In the longer term, data from MPointS
systems transmitted to levee monitoring centres will enable
real-time monitoring of levee conditions during floods.

However, achieving this functionality requires further
development of monitoring centres and related infrastructure,
in alignment with advancements in "smart infrastructure" and
the concept of "smart levees." Furthermore, MPointS sensors
can also be employed for proactive monitoring of critical flood
levee, particularly those safeguarding vital infrastructure or
areas of exceptionally high strategic value. This application
seeks to maximize safety levels and enable the early detection
of potentially destructive processes, thereby preventing
significant structural failures.

Fiber optic cables are employed as linear sensors across
diverse fields, including research, technology, and construction
[37, 38, 42]. Within hydrotechnical applications, optical fibers
are primarily utilized for temperature monitoring based on the
principle of Raman scattering. The fiber optic cables employed
in hydrotechnics are equipped with specialized high-durability
armouring that enables their installation in soil while ensuring
resistance to water-related conditions. A laser pulse
transmission unit, integrated with an analyzer for the spectrum
of the returning light, is connected to the cable. This setup
enables fully automated temperature measurements and data
recording. In hydrotechnical systems, the measurement setup
is calibrated to measure average temperature values along each
meter of the optical fiber, achieving a resolution of 0.1°C, over
distances extending up to several tens of kilometres on a single
continuous cable. For applications involving the thermo-active
method, the thermo-resistive technique is employed by
introducing electrical voltage to metallic wires integrated into
one of the layers of the optical fiber's armor.

The first fiber-optic leakage monitoring system in Poland
installed on a newly constructed hydraulic structure. Al-
though, as previously mentioned, linear fiber-optic sensors ha-
ve been widely used and installed worldwide since the begin-
ning of the new millennium for monitoring seepage processes
in earthen hydraulic structures, the first such system in Poland
was installed in a newly constructed, permanent structure on-
ly in 2019. This system was installed in the Roztoki dry rese-
rvoir earth dam, located a few kilometers south of Bystrzyca
Klodzka, on the Gowordwka stream, a tributary of the Nysa
Ktodzka River. The cross-section of the dam, along with the
marked locations of the fiber-optic sensors, depicts Figure 10.
Figure 11 illustrates

tow. W przysztosci dane z systemow MPointS, przesytane do cen-
tréw monitoringu watéw beda stuzy¢ kontroli stanu watow w cza-
sie rzeczywistym podczas powodzi. Wymaga to jednak rozwoju
tych centrow 1 infrastruktury w kontekscie rozwoju ,,inteligent-
nej infrastruktury” 1 ,,inteligentnych walow — smart levees”. Po-
nadto czujniki MPointS, oprécz monitoringu odcinkéw watow
z juz odnotowanymi symptomami przeciekow, moga by¢ stoso-
wane do monitoringu prewencyjnego szczegolnie istotnych, ist-
niejacych juz waléw przeciwpowodziowych, chroniacych kry-
tyczng infrastrukturg lub inne tereny bardzo wysokiej wartosci,
w celu maksymalizacji poziomu ich bezpieczenstwa i wczesnej
detekcji potencjalnych procesow destrukcyjnych.

Kable swiatlowodowe sa uzywane jako liniowe czujniki
w wielu obszarach badan, technologii i budownictwa [37,
38, 42]. Do zastosowania w hydrotechnice stosuje si¢ zazwy-
czaj $wiattowody umozliwiajace pomiary temperatury z wyko-
rzystaniem zjawiska rozpraszania ramanowskiego. Wykorzy-
stywane w hydrotechnice $wiattowodowe kable pomiarowe
maja specjalne wysokoodporne opancerzenie, umozliwiajace
ich instalacjg w gruncie i zapewniajace odpornos¢ na warunki
wodne. Do kabla podtacza si¢ jednostke nadawania impulsu la-
serowego zintegrowana z analizatorem widma $wiatta powraca-
jacego, ktora w sposdb w pelni automatyczny wykonuje pomia-
ry temperatury i rejestruje dane. W hydrotechnice stosuje si¢
jednostki o parametrach, ktore pozwalaja na pomiar usrednio-
nej temperatury z kazdego metra Swiattowodu z rozdzielczo-
scig 0,1°C na dtugosci nawet kilkudziesigciu kilometréw na jed-
nym, ciagtym kablu. W celu zastosowania metody termoaktyw-
nej, uzywa si¢ metody termoopornosciowej przez wprowadze-
nie napigcia do kabli metalowych, ktére stanowia jedna
z warstw pancerza $wiattowodu.

Pierwszy w Polsce system $wiatlowodowego monito-
ringu przeciekow na nowo budowanej budowli pigtrza-
cej. Mimo ze liniowe czujniki $wiattowodowe byty juz
od poczatku nowego milenium licznie instalowane na catym
$wiecie do monitoringu procesow filtracyjnych w ziemnych
budowlach pigtrzacych, to w Polsce pierwszy taki system zo-
stat zainstalowany na nowo budowanej, statej budowli do-
piero w 2019 r. Byta to zapora ziemna suchego zbiornika
Roztoki, zlokalizowanego kilka kilometrow na potudnie
od Bystrzycy Ktodzkiej na potoku Goworowka, stanowia-
cym doptyw rzeki Nysy Ktodzkiej. Przekroj zapory wraz
z zaznacza lokalizacja czujnikéw swiattowodowych przed-
stawia rysunek 10. Rysunek 11 prezentuje natomiast wi-

zualizacj¢ z symula-

a visualization of Upstream side Y Downstream side cji detekcji prze-
. Strona edwodna Strona odpowiefrzna . ,
a leakage detection ciekow z zastoso-
membrane

simulation  using
these sensors as part
of the dam's monito-

ekran

waniem tych czuj-
nikow w systemie
monitoringu zapo-

ring system. Red are-
as indicate signifi-
cant leakage, yellow
represents minor le-
akage, and green si-

impermeable element in subsoil
element szczelny w padlozu

of the Roztoki dam

gnifies the absence Rys. 10. Lokalizacja liniowych, termicznych, $wiattowodowych czujnikéw do detekcji

of leakage.

przeciekow w przekroju zapory Roztoki

Fig. 10. Locations of linear-thermal fiber optic sensors for leak detection in cross-section

ry. Pola oznaczone
kolorem czerwo-
nym oznaczaja in-
tensywny przeciek,
zottym —niewielki,
zielonym — brak
przecieku.
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Cross-sectional numerical thermo-hydraulic
modelling using back-analysis approach
Description of the Method. Numerical modelling, particu-
larly using the finite element method, is one of the most wide-
ly used tools for analyzing the behavior of structures and the
processes occurring within them and their surroundings. In
hydraulic engineering, it
is primarily employed to
analyze seepage proces-
ses, including the seepa-
ge velocity field, pressu-
re distribution, changes
in the position of the wa-
ter table, and, subsequen-
tly, to verify the stability
of the modelled object,
taking these parameters
into account. When mo-
delling an existing struc-
ture, an appropriate mo-
del calibration procedure
is required, known as the
,»back analysis” method.
This involves selecting

the geometry and para- g, using fiber optic sensors

Fig. 11. Simulation of leak visualization in the monitoring system of the Roztoki

Przekrojowe modelowanie numeryczne termo-
hydrauliczne z wykorzystaniem ,,analizy wstecz”
Opis metody. Modelowanie numeryczne, szczegdlnie za
pomoca metody elementéw skonczonych, jest jednym z bar-
dzo czgsto stosowanych narzedzi w analizie zachowania sig
budowli i proceséw zachodzacych w nich i w ich otoczeniu.
3 W hydrotechnice uzywa-
ne jest przede wszystkim
do analizy procesow fil-
tracyjnych, w tym pola
predkosci filtracji, roz-
ktadu ci$nienia, zmien-
nosci potozenia zwier-
ciadta wody, a nastgp-
nie z uwzglgdnieniem
wpltywu tych parame-
trow do weryfikacji sta-
tecznosci modelowane-
go obiektu. W przypadku
modelowania istniejacej
budowli konieczna jest
odpowiednia procedura
kalibracji modelu zwa-
na metoda ,analizy
wstecz”. Polega to na ta-

meter values of individu- Rys. 11. Symulacja wizualizacji przeciekéw w systemie monitoringu zapory Roztoki kim dobieraniu w mode-

al elements and soil lay- z zastosowaniem czujnikow swiattowodowych

ers of the structure and its foundation in the numerical model
step by step, such that, with a certain idealization (simplifica-
tion), it accurately represents the real-world scenario. The ac-
curacy of the representation is verified by comparing actual
measurements of specific parameters with the values obtained
in the model. For example, in the analysis of seepage proces-
ses, the most common measurements are water table levels in
piezometers, while in the model, it is the position of the satu-
ration curve. If the discrepancy is significant, the distribution
and parameter values in the model are adjusted in subsequent
steps to achieve consistency with real measurements. In prac-
tice, this is an iterative process, during which the geometry and
material parameters of homogeneous regions of the conti-
nuous medium in the model are repeatedly modified. It is
a labor-intensive task that requires substantial experience with
the method, modelling software, and a deep understanding
of the physics of the modelled processes, the working condi-
tions, and the behaviour of structures at different stages of
their life cycle. This includes accounting for aging processes,
potential damage scenarios, and the development of destruc-
tive processes.

In the case of earth damming structures, this knowledge also
encompasses potential discontinuities in impermeable ele-
ments and the development patterns of seepage and erosion
processes. What is particularly important, one of the key chal-
lenges in numerical modelling of existing hydrogeological sys-
tems is the significant difficulty, or even sometimes the im-
possibility, of calibrating the model based solely on piezo-
metric measurements of the water table. This issue typical-
ly arises from the excessive complexity of the modelled me-
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lu numerycznym, w ko-
lejnych krokach, geometrii i warto$ci parametrow poszczegol-
nych elementdéw i warstw gruntowych obiektu i podtoza, aby
przy pewnej ich idealizacji (uproszczeniu) odwzorowac pra-
widlowo rzeczywista sytuacj¢. Weryfikacj¢ poprawnosci od-
wzorowania wykonuje si¢ przez pordwnanie warto§ci pomia-
roéw rzeczywistych okreslonego parametru z jego wartosciami
uzyskanymi w modelu. Przyktadowo, w analizie procesow fil-
tracyjnych sa to najczesciej pomiary poziomu zwierciadta wo-
dy w piezometrach, a w modelu — potozenie krzywej nasycenia.
Jesli roznica jest duza, to wykonuje si¢ korekte rozktadu i war-
tosci parametréow w modelu, starajac si¢ uzyska¢ w kolejnych
krokach zgodnos$¢ z pomiarami w rzeczywistosci. W praktyce
jest to proces wieloiteracyjny, podczas ktorego zmienia si¢ wie-
lokrotnie krok po kroku geometri¢ oraz wartosci parametrow
materiatowych jednorodnych stref o$rodka ciaglego w modelu.
Jest to zmudne dziatanie i wymagajace duzego doswiadczenia
w opanowaniu metody i oprogramowania do modelowania nu-
merycznego, ale tez wiedzy o fizyce modelowanych procesow,
warunkach pracy i zachowaniu si¢ budowli w kolejnych etapach
ich zycia, procesach ich starzenia sig, a takze mozliwych scena-
riuszach zaistnienia uszkodzen i rozwoju procesow destrukcyj-
nych. W przypadku ziemnych budowli pigtrzacych jest to wie-
dza takze o mozliwych nieciaglo$ciach w elementach szczelnych
i schematach rozwoju procesow filtracyjnych oraz erozyjnych.

Jednym z klasycznych probleméw w modelowaniach nume-
rycznych, odwzorowujacych istniejace uktady hydrogeologicz-
ne, jest czgsto duza trudnos$¢ lub nawet niemoznos¢ kalibra-
cji modelu wylacznie na podstawie pomiarow piezometrycz-
nych zwierciadel wody. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest za-
zwyczaj zbyt duza zlozono$¢ modelowanego o$rodka w stosun-
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dium in relation to the limited information available about the
hydraulic field and its variability, which is derived solely from
piezometric data [43 + 45]. This problem also extends to the
application of the back analysis method for modelling seepa-
ge processes in earth damming structures [45]. The risk of
unsuccessful modelling increases as:

e The geological survey lacks accuracy;

e The geological system is highly complex, particularly in
areas affected by internal erosion;

e Piczometers are sparsely distributed;

e Hydraulic boundary conditions are stable.

Depending on the level of model-data fitting error deemed
acceptable by the modeler, as well as their experience, there
are cases where the final geological configuration or the
local parameters of dam’s sealing elements may be
significantly misjudged. This suggests that the model may
have only been seemingly calibrated, and subsequent
analyses of the dam's condition based on this model may be
erroneous. Importantly, situations involving incorrect model
calibration are difficult to detect by subsequent users of the
modelling results, unless an obvious and clear mistake has
been made, especially since these users are typically not
experts in numerical modelling.

The previously described relationships between the coupled
transport of heat and water indicate that local changes in
seepage velocity significantly affect the local heat transport,
and thus the local temperature field variations. This fact can
be utilized by using heat as a valuable additional indicator,
enabling reliable and, most importantly, correct calibration of
the hydraulic model. In such cases, the "back analysis" process
additionally compares the temperature field distribution in the
model with temperature measurements taken in the structure.
Several examples of numerical modelling, specifically thermo-
-hydraulic modelling of existing earth damming structures, can
be found in the literature, where the back analysis method was
applied. In one of these examples, Johansson [46] emphasized
that only the use of the thermal field as an additional indicator
allowed the correct calibration of the hydrogeological model
in the case he described. This was due to his observation that
modelling the hydraulic field alone for several different,
plausible geological scenarios produced similar results for the
water table position. This made it impossible to determine
which hydrogeological model was the one truly representing
the real case. However, so far, only one case described in the
literature involved the thermo-hydraulic numerical modelling
of an earth damming structure with an existing erosion zone.
This was the modelling of the QA-01 earth dam in Canada [47].
In this case, a layer of increased hydraulic conductivity within
the core of the dam was modelled as an internal erosion zone.
This study represents the first known instance of numerical
thermo-hydraulic modelling applied to an existing earth
damming structure by the authors. In subsequent publications,
thermo-hydraulic numerical modelling was used to investigate
the theoretical impact of a hypothetical erosion zone with
increased permeability on the temperature field distribution.
These studies focused on both real and virtual embankments.
However, they did not include cases involving actual erosion

ku do zbyt ubogiej informacji o polu hydraulicznym i jego
zmiennosci, pochodzacej tylko z pomiarow piezometrycznych
[43 = 45]. Ten problem dotyczy takze zastosowania metody
analizy wstecz do odwzorowania procesow filtracyjnych
w ziemnych budowlach pigtrzacych [45]. Ryzyko niepowodze-
nia jest tym wigksze, im:

e mniej doktadne jest rozpoznanie geologiczne;

e bardziej skomplikowany jest uktad geologiczny, a szczegélnie
gdy w ukladzie tym pojawiaja si¢ obszary erozji wewngtrzne;j;

e rzadziej rozmieszczone sg piezometry;

e hydrauliczne warunki brzegowe sa ustalone.

W zaleznosci od wartosci bledu dopasowania modelu z rzeczy-
wistymi danymi, przyjmowanego jako dopuszczalny przez oso-
be wykonujaca modelowanie, zdarzaja si¢ nawet sytuacje, gdy
ostateczny uktad geologiczny lub lokalne parametry szczelnosci
elementdw szczelnych budowli sa w istotnym zakresie przyjete
btednie. Oznacza to, ze model zostat tylko pozornie skalibrowa-
ny, a kolejne analizy dotyczace stanu budowli, bazujace na wyni-
kach tego modelu, moga by¢ btedne. Co istotne, takie biedne ka-
libracje modelu, o ile nie zostat popeliony jakis oczywisty i wy-
razny btad, sa trudne do wychwycenia przez kolejnych uzyt-
kownikow wynikow modelowania, szczegolnie ze zazwyczaj
nie sq oni ekspertami w realizacji modelowan numerycznych.

Z opisanych wczesniej zalezno$ci pomigdzy sprzgzonym
transportem ciepta i wody wynika, ze lokalna zmiana predko-
Sci filtracji wplywa bardzo istotnie na lokalny transport ciepta,
a wigc 1 na lokalne zmiany pola temperatury. Ten fakt mozna
wykorzysta¢, uzywajac ciepta jako bardzo wartosciowego, do-
datkowego wskaznika umozliwiajacego wiarygodna i przede
wszystkim poprawna kalibracj¢ modelu hydraulicznego. W ta-
kim wypadku, w procesie ,,analizy wstecz” dodatkowo porow-
nuje sig rozktad pola temperatury w modelu z pomiarami tem-
peratury wykonywanymi w budowli. W literaturze mozna zna-
lez¢ opisy kilku przyktadow takiego modelowania numerycz-
nego, czyli modelowania termohydraulicznego istniejacych
ziemnych budowli pigtrzacych z zastosowaniem metody ,,ana-
lizy wstecz”. W jednym z nich, Johansson [46] podkreslit, ze tyl-
ko wykorzystanie pola termicznego jako dodatkowego wskaz-
nika umozliwito poprawne skalibrowanie w opisywanym przez
niego przypadku modelu hydrogeologicznego. Wynikato to z je-
go obserwacji, ze modelowanie wylacznie pola hydraulicznego
w przypadku kilku r6znych, prawdopodobnych scenariuszy geo-
logicznych dawato podobne wyniki potozenia zwierciadta wo-
dy. Uniemozliwialo to wigc stwierdzenie, ktory model hydrogeo-
logiczny jest tym jedynym modelem odwzorowujacym rzeczy-
wisty przypadek. Dotychczas tylko w jednym przypadku opisa-
nym w literaturze zamodelowano termohydraulicznie, nume-
rycznie, z wykorzystaniem metody analizy wstecz ziemna bu-
dowlg pigtrzaca z istniejaca juz strefa erozyjna. Byto to modelo-
wanie zapory ziemnej QA-01 w Kanadzie [47]. Zamodelowa-
no tam warstwe o zwigkszonej przepuszczalnosci w rdzeniu
szczelnym zapory jako strefg erozji wewngtrznej. Modelowa-
nie to jest takze pierwszym, znanym nam, modelowaniem nu-
merycznym termohydraulicznym istniejacej ziemnej budowli
pictrzacej. W kolejnych latach, w kilku publikacjach, opisano
teoretyczny wpltyw wystapienia hipotetycznej strefy erozji
o zwigkszonej przepuszczalnosci, w istniejacych lub w wirtu-
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zones or the determination of their geometric parameters using
the "back analysis" method. As evidenced by the experience of
the co-author of this article, Dr. Radzicki, the underlying cause
of this situation may lie in the fact that numerical modelling
requires significant expertise in thermo-hydraulic processes.
Moreover, it is far more complex and time-consuming
compared to modelling the hydraulic field alone. Nevertheless,
as we will demonstrate using the example of the Chaficza Dam
in the following subsection, this approach enables a highly
accurate characterization of the hydrogeological system. It
allows us to identify the pathways of intense seepage zones and
potential erosion zones within the dam body or its foundation.
This includes determining their precise location, geometry, and
hydraulic conductivity values. Additionally, it facilitates the
accurate detection of leakage locations in impermeable
elements. Such insights are particularly crucial since erosion
processes are relatively common in earth damming structures
that have been in operation for several decades. For example,
in all three large earth dams modelled in recent years by Dr.
Radzicki, two of which are located in Poland and one in
Ukraine, each over fifty years old, significant erosion zones
were identified using this method.

To apply the described method to the analysis of damming
structures, two-dimensional cross-sectional numerical modelling
is typically employed. The boundary conditions for the model are
established using measurements of upstream and downstream
water levels, water temperatures, and, often, the temperature of
the downstream slope. For model calibration, measurements
generally include vertical temperature profiles and the position
of the water table, obtained from piezometers. Once baseline
modelling is completed, the simulated temperature values and
water table positions are compared to measurements taken from
the actual structure. Discrepancies often arise, particularly in the
distribution of isotherms within the temperature field. This
indicates that, assuming the boundary conditions have been
correctly defined and modelling errors are absent, adjustments to
the thermal and/or hydraulic material parameters in the model are
necessary. The objective is to ensure that, in subsequent iterations,
the simulated temperature values and saturation curve positions
align closely with the measured parameters. As previously noted,
heat transport is highly sensitive to local variations in seepage
field parameters. Consequently, accurately replicating the real
temperature field requires precise calibration of the
hydrogeological model, including the identification of leakages
and, critically, potential erosion zones. Periodic numerical
modelling of the same dam cross-section enables the observation
of temporal variations within the hydrogeological system. This
includes tracking the evolution of erosion geometry and
monitoring changes in the values of hydraulic conductivity
parameter.

Results of Modelling the Cross-Section of
the Chancza Earth Dam

The Chancza Dam is located on the Czarna Staszowska River,
approximately 4 km northeast of Szydlow in the Swigtokrzyskie
Voivodeship, Poland. This earthfill dam has a total length of 412
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alnych budowlach pigtrzacych, na rozktad pola temperatury z za-
stosowaniem termohydraulicznego modelowania numeryczne-
go, ale juz bez przypadkéw z istniejacq rzeczywista strefg ero-
zji 1 poszukiwaniem jej parametrow, w tym geometrii, metoda
»analizy wstecz”. Jak to wynika z do§wiadczenia wspotautora
tego artykulu dr. Radzickiego, przyczyna takiej sytuacji moze
by¢ fakt, ze jest to modelowanie numeryczne wymagajace bar-
dzo duzego doswiadczenia w modelowaniu termohydraulicz-
nym i jest o wiele bardziej zmudne i czasochtonne od modelo-
wania wylacznie pola hydraulicznego. Na przykiadzie zapory
Chancza pokazemy, jak taka praca pozwala bardzo doktadnie
okresla¢ uktad hydrogeologiczny, przebieg stref nasilone; filtra-
cji i potencjalne strefy erozyjne w korpusie i/lub podtozu budow-
1i, ich lokalizacjg, geometrig i wartos$ci wspolczynnika filtracji,
a takze doktadnie identyfikowaé lokalizacj¢ nieszczelnosci
w elementach szczelnych. Jest to o tyle istotne, ze procesy ero-
zyjne wystepuja dos¢ czesto w ziemnych budowlach pigtrzacych
majacych kilkadziesiat lat i wigcej, np. w przypadku trzech mo-
delowanych w ostatnich latach przed dr. Radzickiego duzych za-
porach ziemnych, w tym dwoéch zlokalizowanych w Polsce 1 jed-
nej na Ukrainie, z ktorych kazda miala ponad pigcdziesiat lat,
zidentyfikowano ta metoda istotne strefy erozyjne.

Do zastosowania opisywanej metody w analizie budowli pig-
trzacych uzywa si¢ zazwyczaj modelowania numerycznego dwu-
wymiarowego, przekrojowego. Do zdefiniowania warunkow
brzegowych modelu wykorzystuje si¢ pomiary potozenia wody
dolnej i gornej oraz temperatury wody, jak rowniez temperatury
skarpy odpowietrznej. Z kolei pomiary wykonywane w celu ka-
libracji modelu sg to zazwyczaj pomiary pionowych profili tem-
peratury oraz potozenia zwierciadta wody wykonywane w pie-
zometrach. Po wykonaniu modelowania bazowego poréwnuje si¢
warto$ci temperatury oraz potozenia zwierciadta wody pomigdzy
modelem a pomiarami wykonanymi na rzeczywistym obiekcie.
Zazwyczaj roznia si¢ one od siebie, szczegdlnie rozktadem izo-
term pola temperatury. Oznacza to, ze o ile zostaly prawidlowo
zdefiniowane warunki brzegowe i nie ma btgdéw modelowych,
to w modelu nalezy nastgpnie tak zmieni¢ wartosci parametrow
materiatowych termicznych lub/oraz hydraulicznych, aby w ko-
lejnym modelowaniu warto$ci temperatury oraz potozenia krzy-
wej nasycenia w modelu byty jak najblizsze warto$ciom parame-
tréw pomierzonych w rzeczywistosci. W zwiazku z tym, ze trans-
port ciepla jest bardzo ,,czuty” na lokalne zmiany warunkow fil-
tracyjnych, poprawne odwzorowanie rzeczywistego pola tempe-
ratury jest jednoznaczne z bardzo doktadna kalibracja modelu hy-
drogeologicznego, w tym lokalizacja nieszczelnosci, a przede
wszystkim potencjalnych stref erozyjnych. Okresowe modelowa-
nie numeryczne tego samego przekroju budowli pigtrzacej po-
zwala na obserwacj¢ zmiennos$ci uktadu hydrogeologicznego
W czasie, w tym np. rozwoju geometrii procesu erozyjnego i war-
tosci jego wspotczynnika filtracji.

Wyniki modelowania przekroju zapory
ziemnej Chancza

Zapora Chancza zlokalizowana jest na rzece Czarna Staszow-
ska ok. 4 km na pétnocny wschod od m. Szydtow w wojewodz-
twie $wigtokrzyskim. Jest to zapora ziemna o dtugosci 412 m
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meters and a maximum height of 13.8 meters, featuring a
concrete block of the spillway and bottom outlets. Initially, the
dam's impermeable barrier consisted of a reinforced concrete
face on the waterside slope, supplemented by a clay sealing layer
extending 50 meters along the reservoir bed at the dam's
foundation. Due to numerous and intensified seepage anomalies,
an additional cutoff wall was constructed from the dam crest
through its body, extending into the alluvial and loosened rock
layers, reaching the low-permeability bedrock. A statistical
analysis conducted in 2021 on water level fluctuations in
piezometers at the Chancza Dam identified two piezometric
cross-sections, B-B and 2-2, within the right-bank dam body, as
being particularly affected by severe and progressively worsening
seepage processes. These processes were likely driven by long-
-term mechanisms of suffosion and internal erosion. Statistical
analysis of measurement data provided valuable insights into the
potential locations and dynamics of these problematic zones
within the dam's structure. However, this approach could not
determine the exact geometry of these zones or the specific
hydraulic and thermal properties of the soil. To obtain more
detailed information, in 2022, sensors were installed in
piezometers located in cross-sections B-B and 2-2 to measure
vertical temperature profiles and pressure. Additionally, thermal
boundary conditions at the structure were recorded, including
external temperatures on the waterside and landside, as well as
the positions of the upper and lower water tables. These data were
used to develop and calibrate thermo-hydraulic numerical models
for the two cross-sections, employing finite element analysis
combined with back-analysis methods. The modelling accounted
for transient thermal and hydraulic boundary conditions. The
calibration process relied heavily on the accurate determination
of thermal soil parameters. Below, selected modelling results for
cross-section 2-2 are presented, as this section exhibited the most
pronounced seepage and erosion activities.

In Figure 12, the temperature field within the model of this
cross-section is presented, along with superimposed measure-
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i maksymalnej wysokosci 13,8 m z betonowa sekcja spustowo-
-przelewowa. Pierwotnie element szczelny zapory stanowit
zelbetowy ekran szczelny na skarpie odwodnej potaczony z gli-
nowym ekranem dhugosci 50 m potozonym na dnie zbiornika
przy stopie zapory. Z powodu zaobserwowania licznych i na-
silonych anomalii filtracyjnych wykonano dodatkowo przesto-
ng szczelna z korony zapory, przez jej korpus, przecinajaca row-
niez warstwy aluwialne i rozluznionych skat, az do warstw skal-
nych o matej wodochtonnosci. Wyniki wykonanej w 2021 r. ana-
lizy statystycznej zmiennosci zwierciadta wody w piezometrach
zapory Chancza wskazaty dwa przekroje piezometryczne B-B
oraz 2-2 w korpusie zapory prawobrzeznej, jako te 0 znacznie na-
silonych i narastajacych procesach filtracyjnych, prawdopodobnie
powiazanych takze z wolnozmiennymi, wieloletnimi sufozyjny-
mi procesami erozji-wewngetrznej. Modelowanie statystyczne da-
nych pomiarowych pozwala uzyskaé¢ bardzo istotne informacje
o obszarach lokalizacji potencjalnych stref problemowych w za-
porze ziemnej i dynamice ich rozwoju w wieloleciu, ale nie po-
zwala okresli¢ ich geometrii w przekroju i warto$ci parametrow
osrodka wodno-gruntowego. W celu pozyskania takich doktad-
niejszych informacji, w 2022 r. w piezometrach zlokalizowanych
w przekrojach B-B oraz 2-2 zainstalowano czujniki do pomiarow
temperatury oraz ci$nienia profili pionowych. Rejestrowano takze
termiczne warunki brzegowe na obiekcie, temperaturg zewnetrzna
od strony odpowietrznej oraz odwodnej oraz potozenie zwiercia-
dia wody gornej oraz dolnej. Nastgpnie, metoda elementow skon-
czonych z wykorzystaniem metody ,,analizy wstecz” wykonano
kalibracj¢ modeli numerycznych termohydraulicznych dla tych
dwach przekrojow. Modelowanie wykonano w przypadku ter-
micznych i hydraulicznych nieustalonych warunkéw brzego-
wych. Do poprawnej kalibracji kluczowy byt takze wtasciwy do-
bor parametréw termicznych gruntow. Omowimy wybrane wy-
niki modelowania przekroju 2-2, w ktérym zidentyfikowano naj-
bardziej nasilone procesy filtracyjno-erozyjne.

Na rysunku 12 przedstawiono pole temperatury w modelu
tego przekroju, jak rowniez natozone na niego wartosci pomie-
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Fig. 12. The temperature field in the modelled cross-section compared to the vertical temperature profile values measured in piezometers

at the same moment in time on 2022-07-02

Rys. 12. Pole temperatury w modelowanym przekroju w poréwnaniu z wartoSciami pionowych profili temperatury zmierzonych

w piezometrach w tej samej chwili czasowej 02.07.2022 r.
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ments of temperature recorded in piezometers at the same time
point. The temperature distribution exhibits a multi-seasonal
character. The cooler zone, characterized by dark blue and vio-
let colours, represents temperatures below 10°C originating from
the past winter season. Above and below this cooler zone, war-
mer regions are observed. The first, upper warmer zone reflects
the current summer season at the time of result visualization.
This zone gradually penetrates from the embankment slopes in-
to the interior of the structure, primarily through the process of
heat conduction. The second warmer zone, which also exhibits
higher temperatures, has entered the subsoil through the rese-
rvoir bed during the previous warm season. This penetration oc-
curred both via conduction and, more significantly, advection,
facilitated by water flow in the more permeable upper layer of
the subsoil. This zone extends from the lower area on the down-
stream side through the subsoil across the entire length of the
dam to its downstream toe. The measured vertical temperature
profiles obtained from piezometers 2/2 and 2/1 align with the
modelled temperature distribution, including the transition be-
tween the lower zone of higher temperatures and the upper zo-
ne of lower temperatures from the winter season. Figure 14 il-
lustrates the calibrated model saturation curve and the actual po-
sitions of piezometric water levels at the same time point. The
differences between the modelled saturation curve and the me-
asured piezometric levels are as follows: 2 cm at piezome-
ter 2/3, 4 cm at piezometer 2/2, and 16 cm at piezometer 2/1.
The modelling of this complex hydrogeological system
(Figure 13) required prolonged and painstaking adjustments to
the geometry and parameters of individual zones with varying
hydraulic conductivity parameter. The final calibrated system
is characterized first by a slight reduction in the hydraulic
conductivity (k = 1x107 m/s) in a section of the diaphragm
(zone N-2) compared to the expected value (k = 1x10® m/s).
This reduction is likely due to the diaphragm being construc-
ted under hydraulic load without emptying the reservoir.
However, a very important conclusion is that the diaphragm
retains its functionality, with no local leakages present.

rzonej temperatury w piezometrach tej samej chwili czasowe;.
Charakteryzuje je wielosezonowy rozktad temperatury. Ciem-
noniebieskim i fioletowym kolorem odznaczono strefg chlod-
niejsza o temperaturze 10°C, pochodzacej z minionego sezo-
nu zimowego. Pod nig oraz nad nia znajduja si¢ strefy cieplej-
sze. Pierwsza z nich, gorna strefa temperatury, aktualnego se-
zonu letniego w momencie wizualizacji wynikow, nachodzi
wolniej ze skarp obiektu w jego glab gtéwnie w procesie prze-
wodzenia ciepta. Druga strefa, rowniez wyzszej temperatury,
wnikneta w podtoze przez dno zbiornika jeszcze w poprzed-
nim cieptym sezonie, w sposob kondukcyjno-adwekcyjny,
zwlaszcza z przeptywem wody majacym miejsce w bardziej
przepuszczalnej gornej warstwie podloza. Strefa ta rozciaga si¢
od dolnego obszaru po stronie odwodnej w podtozu przez ca-
g dlugosc¢ zapory, az dojej stopy odpowietrznej. Wartosci po-
miarow pionowych profili temperatury wykonywane w piezo-
metrach 2/2 oraz 2/1 pokrywaja si¢ z rozktadem modelowym
temperatury i uktadem przejs$cia nizej potozonej strefy wyz-
szych temperatur w stref¢ wyzej potozona nizszych tempera-
tur sezonu zimowego. Rysunek 14 prezentuje potozenie skali-
browanej modelowej krzywej nasycenia oraz rzeczywistych
warto$ci potozenia zwierciadel piezometrycznych w tej same;j
chwili czasowej. Roznica potozenia krzywej nasycenia w mo-
delu w stosunku do wysokosci zwierciadta wody wynosi: 2 cm
w piezometrze 2/3, 4 cm w piezometrze 2/2 oraz 16 cm w pie-
ziezometrze 2/1.

Odwzorowanie modelowe do$¢ skomplikowanego uktadu
warto$ci wspolezynnika filtracji (rysunek 13) wymagato du-
gotrwatego i zmudnego modyfikowania geometrii i parame-
trow poszczegdlnych stref o roznym wspoétczynniku filtracji.
Ostateczny, skalibrowany uktad charakteryzuje niewielkie
zmniejszenie wartosci wspotezynnika filtracji (k = 1x107 m/s)
na fragmencie przestony (strefa N-2) w stosunku do wartosci
oczekiwanych (k = 1x10® m/s). Wynika to prawdopodobnie
z wykonania przestony pod obciazeniem hydraulicznym bez
oproznienia zbiornika. Bardzo istotnym wnioskiem jest jednak
to, ze przestona zachowuje swoja funkcjonalno$¢ i nie ma
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Fig. 13. Distribution of the final, calibrated set of hydraulic conductivity values in the modelled cross-section with interpretation of processes
Rys. 13. Rozklad skalibrowanego uktadu wartosci wspotczynnika filtracji w modelowanym przekroju z interpretacjq procesow
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Fig. 14. The position of the modelled saturation line compared to the position of the water levels in piezometers at the same time on July 2, 2022
Rys. 14. Polozenie zamodelowanej krzywej nasycenia w porownaniu z potozeniem zwierciadla wody w piezometrach w tej samej chwili czasowej

20.07.2022 r.

Secondly, an extensive zone with significantly reduced
hydraulic conductivity was identified on the downstream side
of the dam, encompassing the upper layer of the alluvial
substrate and part of the embankment at the interface with the
substrate. This zone is likely the result of prolonged, multi-year
suffosion processes, which led to the leaching of finer particles
from this area, consistent with findings from the statistical
analysis of piezometric data. The accuracy of the analysis
using thermo-hydraulic numerical modelling is emphasized
by the fact that this zone divides into two sub-zones: the lower
E-2 and the upper E-3, both exhibiting slightly higher hydraulic
conductivity parameter values. Without distinguishing the
hydraulic conductivity values in these zones, or without
significantly different thicknesses of these zones, it would have
been impossible to calibrate the thermal field in the model
with actual temperature measurements. Identifying this zone
was also crucial for drawing conclusions about the state of the
structure. Thirdly, a local zone (E-1) with a slight decrease in
the hydraulic conductivity values was detected in the lower,
central part of the dam body around the impermeable element,
likely caused by minor erosional processes. Again, determining
this zone was vital for the proper calibration of the thermal field
in the model. The arrangement and pattern of zones E-1, E-2,
and E-3 indicate their likely erosional origin, related to the
leaching and movement of soil particles towards the lower
water level. In practice, it is highly unlikely that such detailed
reproduction, or even detection of these zones, could be
achieved solely through the use of a hydraulic model.
However, the inclusion of the thermal field as an additional
indicator allowed for a clear, step-by-step method to reliably
and accurately identify their location, geometry, and hydraulic
conductivity values.

The presented study demonstrates, for the first time in the
literature, the significant potential of thermo-hydraulic
numerical modelling in providing very detailed insights into
the distribution of hydraulic conductivity values across cross-
sections of earth damming structure. This includes the precise
identification of potential leakage zones, areas of intensified

w niej lokalnej nieszczelno$ci. Ponadto, zidentyfikowano roz-
legla strefe istotnie zmniejszonych warto$ci wspotczynnika
filtracji po stronie odpowietrznej zapory, obejmujaca gérng
warstwg podtoza aluwialnego i fragmentu korpusu na sty-
ku z podtozem. Prawdopodobnie jest ona efektem dtugo-
trwatych, wieloletnich proceséw sufozyjnych, skutkuja-
cych wyptukaniem drobnych czastek z tej strefy, co jest
spojne z wnioskami z analizy statystycznej danych piezo-
metrycznych. Dokladnos¢ analizy z zastosowaniem nume-
rycznego modelowania termohydraulicznego podkresla
fakt, ze strefa ta dzieli si¢ na dwie podstrefy — dolng E-2
i gorna E-3 o nieco wigkszym wspotczynniku filtracji. Bez
rozréznienia wspotczynnika filtracji w tych strefach, lub
przy istotnie innej ich grubosci, nie bylo mozliwosci kali-
bracji pola termicznego z modelu z pomiarami rzeczywistej
temperatury. Identyfikacja tej strefy miala bardzo istotny
wpltyw na wnioski o stanie obiektu. Wykryto rowniez lo-
kalna strefg (E-1) niewielkiego zmniejszenia warto$ci
wspoélczynnika filtracji w dolnej, centralnej czgsci korpu-
su zapory wokot elementu szczelnego spowodowana praw-
dopodobnie procesami erozyjnymi o nieduzym nasileniu.
W tym przypadku jej wyznaczenie byto istotne do prawidto-
wej kalibracji pola termicznego w modelu. Uktad i przebieg
stref E-1, E-2, E-3 §wiadczy o prawdopodobnie erozyjnej ich
genezie, zwiazanej z wyplukiwaniem i przemieszczaniem
ziaren gruntu w kierunku wody dolnej. W praktyce, nie-
prawdopodobne jest tak doktadne odwzorowanie, a nawet
tylko wykrycie tych wymienionych stref wyltacznie z zasto-
sowaniem modelu hydraulicznego. Natomiast zastosowanie,
jako dodatkowego wskaznika pola termicznego, pozwolito
w jednoznaczny sposob, metoda kolejnych krokow, na wia-
rygodna i doktadna identyfikacje ich lokalizacji, geometrii
i warto$ci wspotczynnika filtracji.

Prezentowany przyktad po raz pierwszy pokazuje, jak du-
zy potencjal ma termohydrauliczne modelowanie numerycz-
ne w aspekcie uzyskania szczegdtowej informacji o rozkta-
dzie warto$ci wspotczynnika filtracji w przekroju ziemnej
budowli pigtrzacej, w tym identyfikacji potencjalnych
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seepage, and, most importantly, potential erosion zones.
Beyond the described case, the thermo-hydraulic numerical
modelling method has also been applied in recent years to
analyze some cross-sections of the Koztowa Goéra earth dam
in Poland and one of the largest earth dams in Ukraine. In both
applications, model calibration allowed for the precise
identification of zones with intensified seepage, leakages, and
erosion. Notably, in each case, the absence of an additional
indicator as a thermal field made proper hydrogeological
model calibration impossible.

Conclusions

One of the highly significant and currently recommended
methods for studying and monitoring seepage processes,
including leakage, and internal erosion processes in earth-fill
hydraulic structures and their foundations, is the thermal
method. This approach often involves the use of linear
temperature sensors installed within the body and/or
foundation along the structure. Among these, thermal fiber-
-optic cable sensors are particularly suited for installation
during the construction of new hydraulic structures or during
the reconstruction of sealing elements and drainage systems in
existing facilities. As presented in this study, the first reference
system for fiber-optic leakage monitoring in Poland, was
installed in a permanent hydraulic structure in 2021 during the
construction of the dry reservoir dam in Roztoki. However,
installing such sensors on existing structures using trenching
or cable plowing methods poses numerous limitations and may
even present risks to the structural integrity and safety of the
facility. Therefore, in the last decade, the passive-active Multi
Points Thermal Sensor — MPointS technology has been
developed in Poland, enabling the widespread application of
the linear monitoring method on existing earth damming
structures. The primary advantage of this method is the creation
ofa quasi-continuous monitoring line through the rapid yet safe
installation of a series of individual sensors from the surface,
positioned at small, regular intervals from one another. This
article details the first reference systems in Poland, installed
in 2014 on the Koztowa Goéra dam and in 2017 in the Vistula
River levee in Wawrzenczyce near Krakow. They were based
on MPointS sensors and, in each case, they enabled precise
localization and monitoring of zones with intensified seepage,
including leakage areas, while also allowing on-site
determination of seepage velocity.

Another significant advancement discussed in this article,
related to the advancement of methods for analyzing seepage
and erosion processes in Poland, is the development of cross-
-sectional numerical thermo-hydraulic modelling of earth
damming structures. Using the Chancza dam as a case study,
the application of this modelling approach demonstrated that
incorporating temperature fields as an additional indicator
allows for precise and reliable calibration of numerical
hydrogeological models. This is particularly evident in the
accurate determination of the distribution of values of
hydraulic conductivity parameter within the cross-section of
the structure and its foundation. Additionally, the approach
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miejsc nieszczelnosci, stref nasilonej filtracji, a zwlaszcza
potencjalnych stref erozyjnych. Metod¢ numerycznego mo-
delowania termohydraulicznego, oprocz opisanego przypad-
ku, zastosowano réwniez w ostatnich latach do analizy wy-
branych przekrojow zapory ziemnej Koztowa Gora w Pol-
sce oraz jednej z najwigkszych zapor ziemnych w Ukrainie.
W obu przypadkach uzyskano kalibracj¢ modeli, ktora
umozliwita doktadna identyfikacjg stref nasilonej filtracji,
nieszczelnosci oraz potencjalnych stref erozyjnych. W kaz-
dym z tych przypadkow brak zastosowania dodatkowego
wskaznika w postaci pola termicznego uniemozliwiat po-
prawng kalibracj¢ modelu.

Whnioski

Jedna z bardzo istotnych i rekomendowanych obecnie
metod badania i monitoringu procesow filtracyjnych, w tym
detekcji przeciekéw oraz procesoOw erozji wewngtrznej
w ziemnych budowlach pigtrzacych i ich podtozu, jest me-
toda termiczna, w tym z zastosowaniem liniowych czuj-
nikow temperatury, instalowanych w korpusie i/lub pod-
tozu wzdhuz budowli. Jeden z ich rodzajow, termiczne, ka-
blowe czujniki Swiatlowodowe sa dedykowane przede
wszystkim do instalacji w trakcie budowy nowych budowli
pietrzacych lub podczas przebudowy elementéw szczelnych
lub systemow drenazy istniejacych budowli. Pierwszy w Pol-
sce referencyjny system takiego monitoringu §wiattowo-
dowego przeciekéw, opisany w artykule, zainstalowano
w 2021 r. podczas budowy zapory suchego zbiornika w Roz-
tokach. Instalacja tych czujnikéw za pomoca rowu lub ptugu
kablowego na istniejacych budowlach ma wiele ograniczen,
a moze stanowi¢ nawet zagrozenie dla bezpieczenstwa
budowli. Z tego powodu, w ostatniej dekadzie rozwinigto
w Polsce technologie MPointS, umozliwiajaca upowszech-
nienie stosowania metody liniowego monitoringu na istnie-
jacych ziemnych budowlach pigtrzacych. Zasadnicza zaleta tej
metody jest uzyskanie linii quasi-ciagtego monitoringu przez
szybka, ale bezpieczng dla budowli instalacjg serii pojedyn-
czych czujnikéw z powierzchni w korpusie lub podtozu
w niewielkiej odlegtosci od siebie. W artykule opisano pierw-
sze, referencyjne systemy w Polsce, zainstalowane w 2014 r.
w zaporze Koztowa Gora oraz w 2017 r. w wale przeciwpo-
wodziowym rzeki Wisty w m. Wawrzenczyce k. Krakowa.
Kazdorazowo pozwolity one na doktadne wyznaczenie loka-
lizacji i monitoring stref nasilonej filtracji, w tym przecie-
kow, ale szczegolnie na okreslenie in situ warto$ci predkosci
filtracji.

Kolejnym, przedstawionym w artykule osiagnigciem doty-
czacym rozwoju metod analizy procesow filtracyjnych i ero-
zyjnych w Polsce jest rozwinigcie metody przekrojowego
modelowania numerycznego termohydraulicznego ziemnych
budowli pigtrzacych. Na przyktadzie aplikacji tej metody
na zaporze Chancza wykazano, ze wykorzystanie pola tem-
peratury, jako dodatkowego wskaznika, umozliwia doktadna
i wiarygodna kalibracj¢ modelu hydrogeologicznego,
a przede wszystkim rozktadu wartosci wspotczynnika filtra-
cji w przekroju obiektu i jego podtozu. W tym zakresie po-
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facilitates the identification of leakage zones, areas of
decreased impermeability, and potential erosion-prone
regions.

The described methods represent a new standard in the early
detection and accurate identification of seepage and erosion
processes in earth damming structures and their foundations.
These techniques provide valuable tools for a comprehensive
and modern methodology for analyzing and mitigating such
processes.
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zwala tez na doktadna lokalizacjg nieszczelnosci lub stref ob-
nizenia szczelnosci elementow szczelnych oraz lokalizacje
potencjalnych stref eroz;ji.

Opisane metody wprowadzaja nowa jakos¢ we wczesnej
detekeji 1 doktadno$ci rozpoznania procesow filtracyjno-ero-
zyjnych w ziemnych budowlach pigtrzacych i ich podtozu.
Stanowia istotne narzg¢dzia w kompleksowej i nowoczesnej
metodyce badan tych procesow.

Artykut wplynal do redakcji: 26.06.2024 1.
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