Fot. Skala lawiny btotnej w Illgraben, Szwajcaria

Pomiar lawiny btotnej: Sledzenie ekstremalnych sit.

Tony pedzacego gruzu, btota 1 wody gwattownie sptywajace w dot zbocza do doliny podczas lawin
btotnych. Aby lepiej zrozumie¢ sity, ktore tam dziataja, Szwajcarski Federalny Instytut Badan Lasu,
Sniegu i Krajobrazu (WSL) dokonuje badan za pomoca specjalnej wagi wyposazonej w technologie
pomiarowa od firmy HBM..

"Jesli kiedykolwiek zobaczysz lawing blotna pedzaca w dot po skale na dtugo nie zapomnisz tego
grzmienia i ryczenia, ktore jej towarzyszy”, powiedziat dr Yolanda Deubelbeiss, naukowiec z WSL.

Lawiny blotne czgsto wystgpuja w gorach, w trakcie lub po obfitych opadach lub gdy topnieje
$nieg. Gdy luzny material zostaje nasycony woda, zaczyna si¢ zeslizgiwac, zgarniajac za soba w
dot wszystko co spotka po drodze. Nawet drzewa i gtazy moga by¢ pochtonigte przez nurt i pedzi¢
w doét do doliny, czesto obierajac kurs w korytach potokow i wawozdw z predkoscia nawet do kilku
metrow na sekundg. Efektem jest fala zniszczen wszystkiego po drodze. "Jest to szczegolnie
niebezpieczne w przypadku lawiny, ktora wybiera nowa tras¢ znajdujaca si¢ poza korytem potoku.
Wtedy moze to spowodowac powazne uszkodzenia budynkéw, mostoéw i1 drog," wyjasnit geolog.

Mapy zagrozen wskazuja, w jakim stopniu dana powierzchnia jest zagrozona lawinami blotnymi i
jak duze szkody moga potencjalnie wystapi¢. Sa one oparte czgSciowo na wynikach symulacji
komputerowych z wykorzystaniem zdefiniowanych scenariuszy, ale takze, i co wazniejsze, na
obserwacjach terenowych i danych zebranych na podstawie uszkodzen po wczeéniejszych lawinach
btotnych. Wiedza ta odgrywa bardzo wazna rolg¢ w planowaniu regionalnym i moze prowadzi¢ do
budowy barier i zap6r lub poszerzenia koryt strumieni. "Modele komputerowe pozwalaja nam tylko
wyciagna¢ wnioski teoretyczne na temat zachowania przeptywu lawiny blota. Aby zapewni¢ lepsza
ochrong ludziom, wobec tych ogromnych sit, musimy lepiej zrozumiec to, co si¢ dzieje wewnatrz
lawiny. To przyspieszy nasza prace na modelach symulacyjnych i uczyni je bardziej realistycznie
odzwierciedlajacymi naturalne procesy", wyjasnil Deubelbeiss. ,,To moze sprawié, ze stanie si¢
tatwiejszym przewidzenie na przyktad, na ile niektore kawatki moga zboczy¢ z gtownego
strumienia.”

Wazenie lawin blotnych

W tym celu, WSL skonfigurowal w 2000 roku stacje¢ obserwacyjna lawiny btotnej w zlewni w
Illgraben, na strumieniu przepltywu lawin w Canton, Wallis w Alpach szwajcarskich. "Lokalizacja



jest idealna, doptyw Illbach jest jednym z najbardziej aktywnych potokéw gorskich w Alpach
szwajcarskich 1 lawiny blota wystepuja tam kilka razy do roku, mozemy wigc mierzy¢ naturalne
procesy," powiedziat Deubelbeiss. Od 2004 roku, kamery wideo, czujniki ultradzwigkowe 1
radarowe urzadzenia pomiarowe zostaty dodane do wagi lawin btotnych. "Waga pomaga nam lepiej
zrozumie¢ procesy fizyczne wewnatrz lawiny, zamiast tylko obserwowac je z zewnatrz,"
kontynuuje ekspert. Wedlug naukowcdw z instytutu, projekt jest pierwszym i najwigkszym w
swoim rodzaju na $wiecie.

Rozdzielone pomiary sity

Naukowcy wykorzystali betonowe fundamenty mostu do budowy wagi. Ich plaskl ksztalt lltery ,,U”
przylega do dna koryta IlIbach. Rzeczywista waga jest osadzona ,
w tym fundamencie. Plyta stalowa ma osiem metréw kwadratowych,
dwanascie milimetrow grubos$ci i wazy 800 kg jest wsparta przez
stalowe ramig obejmujace sekcje HEB360 (2800 kilogramoéw), ktore
spoczywaja na przetwornikach pomiarowych.

"To nie byta prosta sprawa zbudowac wagg przystosowana do
pomiaru tak ogromnych sit dynamicznych. Lawina btotna jest

w ciaglym ruchu. To sie nie konczy, wigc mozemy wazyc¢",
powiedziat Bruno Fritschi, ekspert technologii pomiaru w WSL.
Do przedstawienia sit w lawinie blotnej, waga rejestruje pionowe
sity normalne. Sa to sity, ktére wywieraja nacisk na ziemig z gory.
Okresla ona jednoczes$nie rowniez poziome sily tnace. Jest to
obciazenie generowane, kiedy material w sposob ciagly przesuwa
si¢ do przodu. Mierzone sa réwniez gtebokos¢ przeptywu, predkosé

Fot. Przetworniki wagi i sity
zainstalowane w wadze

przeptywu i ci$nienie porow wody. "Po pierwsze, otrzymujemy realistyczny przeglad sit
dziatajacych w lawinie btotnej poprzez potaczenie tych punktow danych. W tym samym czasie, to
wzajemne oddziatywanie jest najwickszym wyzwaniem dla techniki pomiarowej, poniewaz
warto$ci musza by¢ reprezentowane oddzielnie", wyjasnit Fritschi. "Dlatego zdecydowaliSmy sig
uzy¢ przetwornikow sity firmy HBM. Ich produkty nie tylko oferuja precyzyjne systemy
czujnikow; pozwalaja nam mierzy¢ sity pionowe bez poziomych sit wpltywajacych na wynik."

Waznym aspektem tego procesu pomiarowego jest przeniesienie sily z blachy stalowej za pomoca
tozyska elastomerowego na przetwornik wagi (typu C2, 50 ton). Typ tozyska elastomerowego ZEL
sktada si¢ z ptytek stalowych i; warstw gumy utozonych jedna na drugiej potaczonych ze soba

za pomoca wulkanizacji. Kiedy przenoszona jest sita, elastyczne czgsci praktycznie eliminuja sity
poziome: warstwy poruszaja si¢ tak, ze efekty sit bocznych nie sg przenoszone na przetwornik
wagi. Dwa przetworniki wagi typu U2A pochtaniaja rowniez pozioma sil¢ lawiny (20 ton),
minimalizujac sily boczne w potaczeniach.

Wytrzymac¢ silne uderzenia

Fakt, ze naukowcy mierza wyniki w tonach jest wskazaniem, ze zaangazowane sa tu ogromne sily.
"Wigc technologia pomiaru nie tylko musi dostarcza¢ doktadne wyniki pomiardw, ale musi tez
wiele wytrzymac" kontynuuje Fritschi. "Duze glazy w lawinie blotnej przesuwajace si¢ na wadze
przy duzych predkosciach, powoduja cigzkie uderzenia. Przetworniki sity musza by¢ w stanie
wytrzymac te ogromne obciazenia. Nie mozemy w kazdy system pomiarowy wbudowac



zabezpieczenia przed przecigzeniem -. lawina po prostu wazy tyle, z czego w rzeczywistosci si¢
sklada. "

Na podstawie pomiarow wykonanych do tej pory w Iligraben wynika, ze mozna mie¢ do czynienia
z 40 tonami obciazenia $ciskajacego poruszajacego si¢ z predkoscia do szesciu metréw na sekunde.
Lozyska elastomerowe w systemach czujnikow HBM moga wchtona¢ te sity. Jednakze, nie te sity
sa tylko wyzwaniem dla technologii: Nalezy réwniez dziata¢ niezawodnie w ekstremalnych
warunkach. "Waga jest otoczona przez btoto 1 wodg. Jest zimno w zimie 1 goraco latem. System jest
w stanie suchym, ale warunki pomiaru sa bardzo trudne", dodat Fritschi.

Pierwsza generalna renowacja — 2012

Po o$miu latach pracy bez znaczacej wykonanej konserwacji, waga wymagata remontu w kwietniu
2012 roku. Belki stalowe zostaly wygigte a ptyta sig zatarta w wyniku tarcia i uderzen gtazéw. "Nie
moglismy dtuzej wyklucza¢ mozliwo$ci przetamania, ktore mogloby spowodowaé zniszczenie
pomiarowych przetwornikoéw sity znajdujacych sig¢ pod plyta," kontynuowat Fritschi.

Remont miat szeroki zasigg: po pierwsze, zespot musiat zawroci¢ koryto Illbach i utorowaé droge
dojazdowa dla koparki. Nastgpnie przyszedl czas rzeczywistej pracy - zastapienie stalowej ptyty i
belek. Na szczescie, naukowcy mogli kontynuowaé korzystanie z istniejacych elementéw
technologii pomiarowej poprzez montaz tozysk elastomerowych i przetwornikéw pomiarowych w
nowej konstrukcji stalowej.

Zanim zespot opuscit nowa stalowa ptyte na rame, najpierw zostaty sprawdzone przetworniki
pomiarowe bez obciazenia. Aby to zrobi¢, zwazyli stalowa ramg i pokrywe montazowa
indywidualnie 1 poréwnali dane z mierzonych warto$ci odnotowanych na poczatku projektu.

"MieliSmy podejrzenie, ze punkt zerowy z dwoch przetwornikéw pomiarowych zmienit si¢ przez
lata," powiedzial Fritschi, wyjasniajac proces. "A warto$ci mialy odchylenia do 10 ton, ale wyniki
pokazaty, ze odchylenie bylo state 1 mozemy w zwiazku z tym bardzo fatwo uwzglednic je w
wynikach. Oznacza to, Ze mozemy nadal uzywac starych przetwornikow pomiarowych." Wymiana
nie byta mozliwa, poniewaz poczatkowo kotwy mocujace przetworniki pomiarowe w miejscu nie
mogly by¢ juz poluznione.

Pot roku pdzniej, po zakonczeniu letniego sezonu lawiny btotnej, naukowcy w koncu wymontowali
czujniki pomiarowe ze znacznym wysitkiem, aby przetestowac je w laboratorium i skorygowac
wszelkie odchylenia lub zastapi¢ je, gdyby byty uszkodzone. Przetworniki pomiarowe zostaty
ponownie zainstalowane w wadze wiosng 2013. Fritschi stwierdzit: "Chcielibysmy, aby badania
byty kontynuowane tutaj w Illgraben przez jeszcze kilka lat - nie rozumiemy jeszcze wszystkich
procesow fizycznych wystgpujacych w lawinie btotnej."
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