1. tukasz MACIOSZEK', 2. Norbert LUKANISZYN', 3. Jakub KOSTECKP?,

4. Ryszard RYBSKI', 5. Urszula KOLODZIEJCZYK*

Uniwersytet Zielonogdrski, Instytut Metrologii, Elektroniki i Informatyki (1), Uniwersytet Zielonogdrski, Instytut Inzynierii Srodowiska (2)
ORCID: 1. 0000-0002-7058-2937; 3. 0000-0002-4231-1080; 4. 0000-0003-2445-4480; 5. 0000-0003-4927-6190

doi:10.15199/48.2022.11.34

Koncepcja i implementacja systemu pomiarowego do zdalnego
monitorowania stanu watu przeciwpowodziowego nad Odrag

Streszczenie. W pracy przedstawiono architekture zaproponowanego i wdrozonego systemu pomiarowego do gromadzenia i prezentacji biezgcych
informacji na temat stanu watu przeciwpowodziowego. System cyklicznie gromadzi dane z czujnikbw podtgczonych do rejestratora danych, ktére
ostatecznie sg przesytane do serwera. Na podstawie analizy zgromadzonych wynikbw pomiardbw mozna dokonywac oceny stanu waftu
przeciwpowodziowego, a w razie wystgpienia nieprawidfowo$ci system moze generowac odpowiednie alarmy.

Abstract. The article presents the architecture of proposed and implemented measurement system for collecting and presenting current information
on the flood embankment condition. The system periodically collects data from sensors connected to the data logger, which are finally sent to the
server. Based on the analysis of collected measurements, the condition of the flood embankment can be assessed, and in the case of any
irregularities, the system can generate appropriate alarms. (Concept and implementation of the measurement system for the Odra river flood

embankment remote state monitoring).

Stowa kluczowe: system pomiarowy, rejestracja danych, zdalne monitorowanie, wat przeciwpowodziowy.
Keywords: measurement system, data recording, remote monitoring, flood embankment.

Wprowadzenie
Monitoring $rodowiska przyrodniczego jest zadaniem

skomplikowanym. Z jednej strony monitoringu wymaga

kazdy komponent sSrodowiska charakteryzujacy sie

odmiennymi wlasciwosciami (powietrze, woda, gleba itd.). Z

drugiej strony nalezy uwzgledni¢ mozliwe do zmierzenia

parametry oraz czestotliwos¢ ich pomiaru. Jest to istotne z

punktu  widzenia dalszego prognozowania zmian

zachodzgcych w srodowisku [1].

W Polsce panstwowy monitoring $rodowiska (PMS)
realizowany jest na mocy ustawy z dnia 20 lipca 1991 r. o
Inspekcji Ochrony Srodowiska [2]. Obejmuje on system
pomiaréw, ocen i prognoz stanu $rodowiska oraz
gromadzenia, przetwarzania i rozpowszechniania informacji
o érodowisku. Cele PMS osiggane sg poprzez realizacje
nastepujgcych zadanh czastkowych:

e wykonywanie badahn wskaznikow charakteryzujgcych
poszczegdlne elementy Srodowiska,

e prowadzenie obserwacji elementéw przyrodniczych,

e gromadzenie i analize wynikéw badan i obserwaciji,

e oceng stanu i trendéw zmian jakosci poszczegdinych
elementéw Srodowiska w oparciu o ustalone kryteria,

¢ identyfikacje obszaréw przekroczen standardow jakosci
srodowiska,

e analizy przyczynowo-skutkowe,

e opracowywanie zestawien, raportéw, komunikatéw i ich
udostepnianie w formie drukowanej Ilub zapisu
elektronicznego, w tym za pomocg Internetu.

Pomimo narzuconej odgoérnie roli Inspekcji Ochrony
Srodowiska coraz czesciej pojawiajg sie jednostki, ktére
prowadzg monitoring srodowiska (po uzyskaniu stosownych
zgod) we wtasnym zakresie. Zdobyte w ten sposéb dane sa
nastepnie przetwarzane i mogg by¢ udostepniane w sposéb
bezptatny lub na zasadach komercyjnych. Zdalny
monitoring parametrow srodowiskowych zaczat odgrywaé w
ostatnich latach coraz wigkszg role m.in. w rolnictwie
precyzyjnym [3], kontroli zagrozeh przeciwpowodziowych
[4] i innych elementéw $rodowiska [5].

Standardowe badanie prébek srodowiskowych wymaga
ich manualnego poboru przez wykwalifikowang osobe oraz
uzupetniajgcych badan wybranych parametréw w miejscu
pobrania lub w laboratorium. Jednakze w wielu
przypadkach mozliwe jest zautomatyzowanie przynajmniej

czesci pomiaréw, zwilaszcza tych, ktére mogg byc¢
wykonane in situ. Pomiary te mozna wykonaé przy
wykorzystaniu zdalnego monitoringu, ktérego
uzupetnieniem bedg okresowe, rozszerzone badania
laboratoryjne. W tym celu mozna zastosowaé wybrane
sensory podigczone do rejestratora danych. Zasilany
bateryjnie rejestrator moze okresowo wysytaé wyniki
pomiarow do serwera, gdzie bedg one gromadzone i
udostepniane zainteresowanym podmiotom przez Internet.

Celem pracy jest omowienie elementéw sktadowych i
koncepcji systemu zdalnego monitorowania stanu watu
przeciwpowodziowego na rzece Odrze, w okolicach Milska
(woj. lubuskie). W artykule zostang opisane cechy
wybranych urzadzen tworzacych system, skifadajacy sie z
rejestratora danych z modemem GSM/GPRS, czujnika
ci$nienia  hydrostatycznego z mozliwoscia  pomiaru
temperatury i przewodnosci wody w piezometrze, czujnika
cisnienia porowego wody, a takze sensorow wilgotnosci i
temperatury gleby. Zostang omdéwione réwniez wyniki
dotychczasowych testow.

System pomiarowy zdalnego monitorowania
w celu monitorowania stanu watu

przeciwpowodziowego, konieczne jest rejestrowanie

szeregu roznych wielkosci. Autorzy, po konsultacjach z

ekspertami i przegladzie literatury zwigzanej z tematykag

badan [6, 7], wybrali nastepujgce wielkosci:

e poziom lustra, temperature i konduktywnos¢ wody w
piezometrze otwartym,

e cisnienie porowe wody w glebie,

e wilgotno$¢ i temperature gleby w dwdch punktach,
potozonych w réznych odlegtosciach od watu.
Wymienione wielkosci uznano za minimum potrzebne

do wyciggniecia wnioskbw na temat stanu watu
przeciwpowodziowego oraz jakosci wody gruntowej
(wyrazonej przez konduktywnos¢). Doktadniejszych danych
na temat parametréw wody dostarczylyby dodatkowe
urzadzenia, w postaci na przyktad miernika pH wody
znajdujacej sie w piezometrze otwartym. Prezentowany
system w pierwszej kolejnosci ma jednak stuzyé ocenie
stanu samego waltu, stad przedstawiony powyzej,
ograniczony spis monitorowanych wielkosci.
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Architektura proponowanego systemu pomiarowego,
umozliwiajgcego zdalng rejestracje wybranych parametrow,
przedstawiona zostata na rysunku 1.
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Rys.1.  Architektura monitorowania stanu  watu

przeciwpowodziowego

systemu

Centralnym elementem systemu pomiarowego jest
rejestrator danych Micropower polskiej firmy PM Ecology
[8]. Zawarto w nim interfejs SDI-12, konfigurowalne wejscia
do obstugi sygnatéw analogowych (0 —10V), (4 —20 mA)
oraz licznik impulséw. Poprzez cyfrowy interfejs SDI-12
poditgczone sg do niego nastepujace urzgdzenia:

e Meter Group -
przewodno$ci/temperatury/gtebokosci  —
(CTD-10),

e GLOTZL - czujnik ciénienia porowego wody z wibrujgca
strung — PP3 RS VW (nr 69.20.04),

¢ Keynes Controls Instrumentation — przetwornik/interfejs
VW - SDI-12 — VibWire-301,

e Dwa czujniki do pomiaru wilgotnosci i temperatury gleby
— GroPoint Profile.

Analiza wynikéw cyklicznych pomiaréw realizowanych

przez te urzgdzenia umozliwia ustalenie biezacego stanu

czujnik
Hydros 21

watu przeciwpowodziowego. Wszystkie zastosowane
czujniki poditgczone sg do rejestratora danych z
wykorzystaniem cyfrowego interfejsu SDI-12,

umozliwiajgcego podtgczenie wielu roznych sensoréw do
jednej szyny. Zebrane przez rejestrator danych wyniki sg
przesytane do serwera z wykorzystaniem bezprzewodowej
technologii GPRS. Uzytkownik ma mozliwos¢ ich podgladu
w przystepnej formie (skalowalne wykresy) po zalogowaniu
sie na stronie WWW. Istnieje rowniez mozliwosé
zdefiniowania warunkéw wyzwalania alarméw, ktére mogg
dotyczy¢ zaréwno nieautoryzowanego dostepu do
urzgdzenia oraz przekroczenia przez wielkosci mierzone
ustalonych wartosci progowych.

Proponowany sensor grupy Meter umozliwia pomiar
przewodnosci elektrycznej, temperatury oraz poziomu
cieczy. Jest zanurzany w piezometrze i mierzy miedzy
innymi cisnienie wywierane na niego przez stup wody
znajdujacej sie nad nim.

Najwazniejsze cechy sensora [9]:

o Pomiar gtebokosci:

= zakres pomiaru: 0 — 10 000 mm,

= rozdzielczo$é: 1 mm,

= najwiekszy dopuszczalny btad pomiaru:

zakresu przy 20 °C.
o Pomiar temperatury:

= zakres: od -11 do 49 °C,

= rozdzielczos$é: 0,1 °C,

= najwiekszy dopuszczalny btad pomiaru: £1 °C.
0 Pomiar przewodnosci:

+0,5%

= zakres: 0 — 120 dS/m,

= rozdzielczo$é: 0,001 dS/m,

* najwiekszy dopuszczalny bigd pomiaru: +0,01 dS/m
lub +10%, wieksza z wartosci.

Zasada dziatania czujnika firmy GLOTZL oparta jest na
wibrujgcej strunie (ang. vibrating wire, VW) i umozliwia
pomiar cisnienia porowego wody oraz temperatury. Nie jest
on jednak wyposazony w interfejs cyfrowy, a proponowany
rejestrator nie jest kompatybilny z tego rodzaju czujnikami.
Stad konieczno$¢ uzycia dodatkowego przetwornika
pomiarowego z interfejsem SDI-12 oraz wejsciem na
czujnik strunowy. By umozliwi¢ odczyt wartosci z czujnika,
wybrano interfejs (konwerter) VW-301 firmy Keynes
Controls Instrumentation.

Najwazniejsze cechy sensora [5]:

o Pomiar cisnienia porowego:
= zakres pomiaru: -0,5 — 0,7 bara (jest to wybrany
zakres, jeden z wielu dostepnych),
=  rozdzielczos$é: 0,02 zakresu,
= biad liniowosci z uwzglednieniem histerezy: +0,5%
zakresu,
= czestotliwos¢ pracy: 2 — 3,3 kHz.
o Pomiar temperatury:
= zakres: -20 - 80 °C.
Wybrany sensor VW posiada mozliwo$¢ pomiaru ujemnych
wartosci cisnienia porowego, zatem jest w stanie
dostarcza¢ wiarygodne wyniki takze w sytuacji, gdy poziom
wody gruntowej bedzie sie znajdowat ponizej czujnika. Jest
to jeden z nielicznych dostepnych na rynku sensoréw z
takim zakresem pomiarowym, bardzo przydatnym w
przypadku zamontowania w bliskim sgsiedztwie stopy watu.
W  warunkach normalnych nie jest przewidywane
gromadzenie si¢ wody w takim miejscu, z czego wynika
wymog odpowiedniego zakresu.

Czujnik firmy GroPoint o nazwie Profile to sonda do
pomiaru wilgotnosci gleby, ktéra umozliwia pomiar
objetosciowej zawartosci wody i temperatury na wielu
glebokosciach, za pomocag jednego urzadzenia [6]. W
spos6b ciggty mierzy wilgotno$¢ gleby na catej dtugosci
sondy, usredniajagc objetosciowg zawartos¢ wody w kazdym
segmencie o diugosci 15cm. GroPoint Profile jest
przeznaczony do montazu pionowego w celu wykonywania
pomiarow w wielu warstwach gleby. Jest przewaznie
stosowany w rolnictwie precyzyjnym, w ktérym wiedza o
rozktadzie wilgotnosci ziemi ma bardzo duze znaczenie.

Testy laboratoryjne

Wstepnie skonfigurowany system pomiarowy zostat w
pierwszej kolejnosci sprawdzony pod kgtem funkcjonalnosci
w warunkach laboratoryjnych (rys. 2).

Rys.2. System pomiarowy w warunkach laboratoryjnych

Na rysunku 2 widoczny jest znajdujgcy sie w czesci
centralnej rejestrator danych z wyprowadzong anteng GSM,
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zas$ po prawej stronie akumulator zelowy (12 V) zasilajgcy
system. W tyle widoczne sg niebieskie obudowy obu
sensorow GroPoint. Po lewej stronie znajdujg sie czujniki
hydrostatyczny oraz VW, a takze interfejs VibWire-301.

Wspomniana wstepna konfiguracja dotyczyta gtownie
nadania unikalnych adreséw wszystkim urzadzeniom
uzywajgcym interfejsu  SDI-12. Dzigki uprzejmosci
producenta, zakupiony konwerter VW — SDI-12 zawierat juz
zaprogramowane, na podstawie $wiadectwa kalibraciji,
doftgczonego do sensora VW, poprawki. Zweryfikowano
poprawno$¢  wspotpracy  wszystkich  czujnikbw  z
rejestratorem danych, a takze sprawdzono komunikacje z
serwerem oraz sposo6b prezentacji wynikéw. Na tym etapie
nie napotkano zadnych probleméw.

Na rysunku 3 widoczna jest docelowa obudowa z
tworzywa ABS z czujnikiem otwarcia drzwiczek (w postaci
mikrostyku normalnie-zamknietego), przystosowana do
umieszczenia w niej rejestratora danych, akumulatora oraz
interfejsu. Elementy mechaniczne, ktére umozliwityby
odpowiedni montaz podzespotdéw systemu zostaty
specjalnie w tym celu zaprojektowane i wydrukowane w
technologii 3D. Za pomocg odpowiednio dhugich
przewoddw, poprzez hermetyczne przepusty kablowe,
zostata wyprowadzona antena oraz dotgczone wszystkie
sensory.

Rys.3. Docelowa obudowa zawierajgca rejestrator, akumulator oraz
interfejs VW — SDI-12

W laboratorium mozliwe byto umieszczanie czujnikow w
znanych, celowo dobieranych warunkach, jak na przyktad
rézne gtebokosci zanurzenia czujnika hydrostatycznego i
cis$nienia porowego. Przeprowadzone testy wykazaly, ze
wartosci mierzone przez sensory odzwierciedlaty
rzeczywiste warunki, w ktérych zostaly umieszczone, a
btedy pomiaru w kazdym przypadku miescity sie w
granicach podanych przez producentéw. Rejestrator z
zaprogramowang czestotliwoscig komunikuje sie z
serwerem i przesyta zebrane dane. Wyniki pomiarow sg w
czytelny sposéb prezentowane w internetowym portalu
uzytkownika, utrzymywanym przez producenta rejestratora.
Majg one posta¢ skalowalnych wykreséw z mozliwoscig
agregacji danych oraz ich eksportu do plikéw z
rozszerzeniem csv. Sam portal jest dobrze zaprojektowany i
wykorzystuje technologie umozliwiajgce skalowanie oraz
zmiane sposobu prezentowania tresci, w zaleznosci od
rozdzielczosci i rozmiaru ekranu urzadzenia, na ktérym jest
wyswietlany. Inaczej zatem wyglada na przyktad uktad
wykreséw na komputerze PC, niz na urzgdzeniach typu
smartfon lub tablet.

Sprawdzono takze dziatanie alarméw. Wybrany
rejestrator danych ma mozliwos$¢ informowania uzytkownika
0 wynikach pomiaréw wykraczajgcych poza zatozone
wartosci progowe. Czestotliwos¢ wykonywania pomiaréw z
uzyciem podtgczonych sensoréw oraz komunikacji z

serwerem moze by¢é wowczas zwiekszona, w celu
doktadniejszej analizy sytuacji. Rejestrator jest w stanie
takze odnotowywac otwarcie obudowy urzgdzenia, co jest
bardzo istotne w przypadku umieszczenia systemu w
miejscu docelowym, ktore wyklucza catodobowy nadzér
nad nim. Informacje o wyzwoleniu alarmu wysytane sg za
posrednictwem wiadomosci SMS lub e-mail. Testy
informowania przez system zarowno o przekroczeniu
dozwolonych wartosci mierzonych, jak i otwarciu obudowy,
zakonczyly sie powodzeniem.

Wyniki pomiaréw i dyskusja

Wszystkie elementy systemu pomiarowego, poza
czujnikiem VW, zostaly ulokowane w miejscu docelowym
na poczatku lutego 2022 roku. Obudowa z rejestratorem
danych znajduje sie na poziomie gruntu. O tej porze roku
drzewa lisciaste, znajdujgce sie na linii system pomiarowy —
stacja bazowa telefonii komérkowej, nie stanowity istotnej
przeszkody dla sygnalu GSM. Komunikacja z serwerem
danych za pomocag protokolu GPRS odbywata sie w
niezakiécony sposob, a sita sygnatu przy kazdej probie
nawigzania potgczenia byta wystarczajgca. Sytuacja
zmienita sie znaczgco wraz z nastaniem kolejnej pory roku
oraz pojawieniem sie lisci na drzewach. Utrudnito to kazdg
prébe nawigzania potgczenia oraz z biegiem czasu
uniemozliwiato coraz wigkszg liczbe prob. Wynikato to z
niewystarczajgcej sity sygnatu GSM. Przy okazji montazu
czujnika cisnienia porowego VW w maju tego samego roku,
zmieniono utozenie anteny GSM, co rozwigzato problem z
nawigzywaniem fgcznosci. Napotkane problemy stanowig
bardzo wazny czynnik, jaki nalezy rozpatrywa¢ w trakcie
planowania zaréwno umiejscowienia rejestratora danych z
anteng oraz samego typu anteny. W przypadku urzgdzen,
ktére sg pozostawione w terenie bez nadzoru, istotna jest
préba zniwelowania do absolutnego minimum cech, ktére
mogtyby przykuwa¢ uwage postronnych o0séb. Stad
umiejscowienie wiekszej, a co za tym idzie o wiekszym
zysku anteny, w wyzszym punkcie, niesie ze sobg zaréwno
korzysci jak i wady. Do tych drugich zaliczy¢ nalezy takze
zwiekszone ryzyko indukcji w jej przewodzie niszczgcego

pradu w przypadku bliskiego wytadowania
atmosferycznego.

Wyniki pomiaréw poziomu wody w piezometrze
otwartym wykonywane przy uzyciu czujnika
hydrostatycznego, byly co najmniej raz w miesigcu

weryfikowane z wynikami manualnych pomiaréw poziomu
lustra wody, dokonywanych w tym samym miejscu.
Rozbieznosci miedzy warto$ciami w zadnym przypadku nie
przekraczaty 3 cm, co jest wartosciag duzo mniejszg od
btedu pomiaru podawanego przez producenta, grupe Meter.
Przyktadowy wykres (widoczny po zalogowaniu sie do
portalu) przedstawiajgcy wysokos$¢ stupa wody w funkcji
czasu (24.05.2022 — 11.08.2022) przedstawiono na rysunku
4.
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Rys.4. Poziom wody w piezometrze otwartym zarejestrowany w
okresie od 24 maja do 11 sierpnia 2022 roku
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Na rysunku 4 widoczne sg stosunkowe wolne zmiany
poziomu wody, ktéry w ukazanym okresie przyjmowat
wartosci od 2,88 do 3,4 m. Przy czym sam piezometr siega
glebokosci 10 m ponizej poziomu gruntu. Omawianie
zaobserwowanych w czasie testéw zjawisk oraz ich
przyczyn lezy poza zakresem niniejszej pracy. Stad
ograniczono si¢ do ukazania jedynie wynikow pomiardéw,
bez ich opiséw z punktu widzenia hydrologicznego lub
Ssrodowiskowego.

Na rysunku 5 pokazano zarejestrowang konduktancje
wody w piezometrze w tym samym okresie czasu.
Zmierzone wartosci w tym przypadku zawierajg sie w
przedziale 670 — 713 pS/cm.

[us/cm]
710
700
690
680
670

660

6. Jun 20. Jun 4. Jul 18. Jul 1. Aug
Rys.5. Konduktancja wody w piezometrze otwartym zarejestrowana
w okresie od 24 maja do 11 sierpnia 2022 roku

Warto w tym miejscu zwrdéci¢ uwage na to, ze szybkie i
niewielkie fluktuacje wartosci wielkosci mierzonej wynikajg z
jednej strony z btedu pomiaru, z drugiej za$ ze stosunkowo
czestej rejestracji danych (co godzing). Tak czeste
wyzwalanie pomiaréw w trakcie docelowego dziatania
systemu nie bedzie konieczne, poniewaz rejestrowane
zmiany majg powolny charakter. Zdaniem ekspertéw
wykonywanie pomiaréw raz lub dwa w ciggu doby powinno
by¢ wystarczajgce. Gesta akwizycja danych miata na celu
zweryfikowanie wstepnych obliczeh czasu pracy systemu
zasilanego akumulatorem. Uzyskany wynik ponad 180 dni
na akumulatorze o stosunkowo niewielkiej pojemnosci
7,2 Ah, okazat sie by¢ zgodny z oczekiwaniem i potwierdzit
wysoka energooszczednos¢ systemu pomiarowego.

Podsumowanie

Przedstawiony system monitorowania stanu watu
przeciwpowodziowego byt w trakcie pisania artykutu wcigz
na etapie testow srodowiskowych w miejscu docelowym.
Dane pochodzace z systemu zawierajg aktualne wielkosci
hydrologiczne w poblizu istniejgcego watu w okolicach
Milska (woj. lubuskie) i dostarczajg biezacych informacji
ekspertom. Poroéwnali oni wartosci zwrécone miedzy innymi
przez czujnik hydrostatyczny z wynikami pomiarow
wykonanych metodg manualng. Zestawienie tych wynikéw
wykazato petng zgodnosé, co $wiadczy o poprawnosci
dziatania systemu pomiarowego.
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