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e wspolczesnym Swiecie woda staje si¢ po-
; x / woli jednym z najcenniejszych bogactw na-
turalnych. W odniesieniu do tego surowca
kluczowym elementem zarzadzania zasobami jest wia-
Sciwe i zrOwnowazone jego zuzycie. Jednak zarzadza-
nie to powinno opierac si¢ nie tylko na odpowiednio
skonstruowanych normach prawnych, lecz takze na
aktualnych i wiarygodnych informacjach odnosnie do
zasobow. Nalezy podkreslic, ze aby proces decyzyjny
byt efektywny, decyzje powinny zapadac na szczeblach
samorzadowych. Dlatego wtadze lokalne szczegolnie
w terenach rolniczych, gdzie zuzycie wody podlega
powaznym wahaniom nalezy wyposazy¢ w odpowied-
nie Srodki techniczne, ktore dostarcza wiarygodnych
danych dla procesu decyzyjnego. Danych tych w czasie
rzeczywistym moze dostarczy¢ jedynie zintegrowany
system zdalnego monitoringu wod gruntowych.
Uwarunkowania klimatyczne powoduja, ze systemy
monitorowania zasobow wod gruntowych na tere-
nach rolniczych maja oczywiste znaczenie w krajach
potudnia Unii Europejskiej, takich jak Hiszpania czy
Wiochy. Jednak problemy zwiazane z ograniczeniem
dostepnosci do zasobéw wodnych dotycza w zasadzie
catego kontynentu europejskiego. Z punktu widzenia
legislacyjnego zarzadzanie zasobami wodnymi regu-
luja przede wszystkim dyrektywy Unii Europejskiej
dotyczace polityki wodnej [2000/60 CE (ECQOJ 22
Dec 2000)], a w szczegolnosci ,,Zintegrowane zuzy-
cie zasobow wodnych” jak rowniez aneks V ,Woda
gruntowa: monitoring” oraz deklaracja Ministerialnej
Rady Bezpieczenstwa Wodnego w XXI Wieku (Druga
Swiatowa Konferencja dotyczaca Wody, maj 2000,
Haga, Holandia). Jednak dziatania legislacyjne musza
by¢ powiazane z budowa zintegrowanych systemow
technicznych wspierajacych zarzadzanie zasobami
wody gruntowej. Z tych wlasnie powodow w budzecie
Komisji Europejskiej zar6wno w 6., jak i w 7. Programie
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Ramowym przeznaczono znaczne Srodki finansowe na
opracowanie nowoczesnych rozwiazan technicznych
dla monitoringu zasobé6w wodnych. Spowodowato to
silna intensyfikacje zarOwno prac w obszarze badan
stosowanych, jak i prac techniczno-wdrozeniowych
zwiazanych z rozwojem tego typu telemetrycznych
systemOw monitoringu.

Opracowany system monitoringu wéd
gruntowych

Juz uproszczona analiza wymagan wskazuje, ze do
skutecznego zarzadzania zasobami wod gruntowych
(opartego na modelu geofizycznym) sa potrzebne
informacje o poziomie wod gruntowych, jej tempe-
raturze oraz konduktywnosci. Konduktywnos¢ jest
szczegolnie wazna na terenach nadmorskich, ponie-
waz dostarcza informacji o ewentualnych intruzjach
wody morskiej.

Uproszczony schemat modutu telemetrycznego prze-
znaczonego do monitorowania poziomu wod grunto-
wych zostal przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Modut telemetryczny zastosowany w monitoringu
zasobow wod gruntowych

Dane z przetwornikOw pomiarowych rozmieszczo-
nych w odwiertach lub studniach na monitorowanym
obszarze sa zbierane za pomoca modutu telemetrycz-
nego wyposazonego w sterownik przemystowy PLC,
ktory odczytuje wartoSci mierzonych parametrow
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(w tym poziomu, konduktywnoSci i temperatury wody)
oraz wprowadza ewentualne poprawki. W opracowa-
nym module moga by¢ wykonywane takze pomiary
spektrofotometryczne, ktorych zadaniem jest zidentyfi-
kowanie czastek i stezen pierwiastkow wystepujacych
w pobranej do badan probce wody. Nastepnie zebrane
dane sa przesylane do komputera nadrzednego (stacji
SCADA) poprzez sieC telefonii komorkowej (w trybie
GSM/GPRS) lub jesli sie¢ telefoniczna jest niedostepna
- taczem satelitarnym [1]. CatoS¢ modutu telemetrycz-
nego jest zasilana z akumulatora lub moze by¢ zasilana
z baterii stonecznej, co znacznie podnosi niezawod-
noS¢ systemu. Zbieranie danych pomiarowych naste-
puje w statych przedziatach czasu, jak rowniez istnieje
mozliwo$¢ pomiaru na zadanie w chwili zaistnienia
takiej koniecznoSci.

Transmisja danych w systemie
monitoringu wod gruntowych

Praktyczna analiza niezawodnoSci wykazala, ze pod-
system transmisji danych jest najbardziej podatnym
na uszkodzenia elementu systemem monitoringu po-
ziomu wod gruntowych. Dlatego obiektowy modut po-
miarowy zostal zaopatrzony w dwa niezalezne systemy
transmisji danych: transmisj¢ pakietowa w sieci GSM
(GPRS) oraz transmisje satelitarna w sieci INTELSAT.
Schemat ideowy dziatania systemu monitoringu zostat
przedstawiony narys. 2.

System monitoringu jest oparty gtownie na trans-
misji GSM/GPRS, poniewaz jest on tani i niezawodny.
W rzadkich przypadkach zawodnosci systemu GSM/
GPRS zostanie uruchomiony system satelitarny. Oby-
dwa moduty maja za zadanie transmisje danych z terenu
do serwera obiektowego, na ktorym jest zainstalowane
oprogramowanie typu SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition), ktore umozliwia sprawna wizu-
alizacje, archiwizowanie oraz raportowanie przesyla-
nych danych [2]. Z serwera obiektowego sprawozdania
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oraz raporty sa wysylane za poSrednictwem Internetu
do uzytkownika koncowego (np. samorzadu lokalnego),
ktory ma mozliwos¢ na biezaco obserwowac stan wod
gruntowych na badanym terenie. Przyktadowe ekrany
sterowania i analizy danych systemu zarzadzania zaso-
bami wodnymi przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Ekrany sterowania i analizy danych systemu zarzadzania
zasobami wodnymi: 1) widok ogélny rozmieszczenia
punktow pomiarowych (rejon Almerii w Potudniowej
Hiszpanii), 2) ekran danych statystycznych poziomu
wody w jednym z odwiertow
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Zaleta takiego systemu jest
niezawodnoSc i niskie koszty
: eksploatacji, poniewaz w sys-
temie najczesciej jest uzywana
tania transmisja przez siec te-
lefonii komoérkowej GSM oraz
przez Internet, za$ transmisja
satelitarna jest wykorzystywana
jedynie w stosunkowo rzadkich
stanach awaryjnych systemu. Po-
nadto wszystkie istotne parame-
try zwiazane z zasobami wody
moga by¢ obserwowane przez

Rys. 2. Schemat systemu komunikacji pomiedzy terenem badanym a uzytkownikiem

koncowym

naukowcow znajdujacych si¢

czesto w innym rejonie Europy.
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Dane pomiarowe moga byc¢ archiwizowane, co stwarza
mozliwos¢ poddania ich obrébce statystycznej oraz
tworzenie rzetelnych raportow. [3] Otwiera to nowe
mozliwosci obiektywnej weryfikacji opracowanych
strategii zarzadzania zasobami wodnymi.

Monitoring wspomagany komputerowo umozliwia
wlaczenie danych pomiarowych oraz raportow sta-
tystycznych do zintegrowanego systemu zarzadzania
srodowiskiem i zasobami naturalnymi. Dzi¢ki temu
znaczna czeS¢ procesu decyzyjnego moze zostac zauto-
matyzowana, co umozliwia powiazanie reakcji systemu
zwyrafinowanym procesem decyzyjnym.

Poniewaz, jak wspomniano powyzej, transmisja
danych jest jednym z najwazniejszych elementow
systemu monitoringu, nalezy us§wiadomic sobie wady
i zalety kazdej z dostepnych metod.

sieci Internet. Powoduje to, ze poza wymienionymi
wyzej zaletami ma niestety doS¢ powazne wady w przy-
padku stosowania jej do aplikacji telemetrycznych.

Pozostate zalety bezprzewodowej transmisji da-
nych to: elastycznos$¢, nieograniczony zasieg, co daje
ogromne mozliwosci, niskie koszty eksploatacji (koszt
jest taki sam przy odlegtosci 20 km, jak przy 100 km),
niezawodnos¢ systemu pod warunkiem nieograniczo-
nego zasiegu operatora. Do wad nalezy zaliczy¢ fakt,
ze niektore tereny niezurbanizowane nie sa pokryte
przez sieC GSM.

Satelitarna transmisja danych

Satelitarna transmisja danych jest oparta na kilku sate-
litach przebywajacych na orbicie okotoziemskiej [4].
Calodobowa komunikacje pomiedzy kazdymi dwoma
punktami na Ziemi zapewniaja juz trzy satelity, potozone

Transmisja GSM/GPRS

w odlegtosci katowej 120° i wysokosci 35 800 km.

System transmisji danych dostepny
w sieciach telefonii komoérkowej polega
na tym, ze dane uzytkownika sa dzie-
lone na pakiety przesylane w kanale
transmisyjnym (w rzeczywistosci skia-
dajacym sie z 8 szczelin czasowych), do
ktorego uzytkownik ma staty, lecz nie
wylaczny dostep. Pozwala to na efek-
tywniejsze wykorzystanie tacza i nali-
czanie przez operatora oplat w funkcji
faktycznej iloSci przestanych danych.
Ustuga ta jest zoptymalizowana dla
uzytkownikow mobilnych korzystaja-
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Rys. 4. Zasi¢g dzialania satelity INTELSAT
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2005.07.02 00.06:18]4.98 20.41 5112 b4.55 23 64 26,43 27.20 562 19.87
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Obecnie mozna stwierdzic, ze satelitarna transmisja
danych z pewnoScia nalezy do najmniej zawodnych.
Rysunek 4 przedstawia zasieg aktualnie pracujacych
satelitow w systemie INTELSAT, zasieg satelitarnej
transmisji danych pokrywa caty Swiat.

Cho¢ optata za uzytkowanie systemu satelitarnego
jest wysoka, to biorac pod uwage jego niezawodnosc,
jest to cena akceptowalna. W zintegrowanym systemie
monitoringu zasobow wod gruntowych system sate-
litarny ma role ratujaca system w chwili zaniku sieci
GSM, wiec udzial kosztow jest proporcjonalny do czasu
pracy modutu satelitarnego.

Internetowa transmisja danych

Internetowa transmisja danych jest tania, szybka i nie-
zawodna z kazdego miejsca na ziemi. Jest rOwniez
fatwa w uzyciu dla potencjalnego uzytkownika kon-
cowego, oczywiscie pod warunkiem istnienia odpo-
wiedniej infrastruktury kablowej. Z tego tez powodu
transmisja danych przez Internet jest zastosowana wy-
facznie na odcinku pomiedzy serwerem obiektowym
a pracujacym zdalnie uzytkownikiem koncowym [5].
W tym wypadku ta droga transmisji daje niezastapione
i elastyczne mozliwosci prezentacji wynikow, takze
dzieki mozliwoSci przedstawienia agregowanych da-
nych w kazdej przegladarce stron www (rys. 5). Dane
te moga byc¢ takze w prosty i standardowy sposob prze-
niesione do arkusza kalkulacyjnego Excel, co utatwia
ich analize i obrobke statystyczna.

Wyniki pomiaréw pilotowych
w Potudniowej Hiszpanii

Na rys. 6 przedstawiono wyniki pilotowych pomia-
row w odwiertach rozmieszczonych w zlewni rzeki
Andarax w Poludniowej Hiszpanii. Na wykresie inte-
grujacym dane pomiarowe z trzech miesi¢cy widac, ze
wahania poziomu wody podlegaja zarowno dtugookre-
sowemu cyklowizwiazanemu z porami roku, jak i krot-
kookresowym zmianom zwidzanym z pompowaniem
wody gruntowej dla rolnictwa.
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw poziomu wod gruntowych dostepne
jako dane na stronie

Powyzsze wyniki potwierdzaja poprawna prace sys-
temu w dtuzszym czasie. Ponadto z analizy statystycz-
nej wynikow pomiarow stwierdzono, ze niepewnos¢
wskazan modulow pomiarowych w odniesieniu do
pomiaru poziomu wody gruntowej jest mniejsza od
rozdzielczosci przetwornika pomiarowego. Ta wiaSci-
WwoOSC upraszcza proces analizy metrologicznej wyni-
kow pomiarow.

Podsumowanie

Nalezy podkreSlic, ze zintegrowane systemy monito-
ringu zasobow wod gruntowych na terenach rolni-
czych moga przynie$¢ wymierne korzySci zarOwno
spoleczne, jak i ekonomiczne. Dlatego nalezy spodzie-
wac si¢ dalszego, intensywnego rozwoju technologii
znimi zwiazanych. Rozwoj ten bedzie w duzej mierze
finansowany ze Srodkow Komisji Europejskiej. W trak-
cie projektowania i eksploatacji systemu monitoringu
zasobow wod gruntowych szczegolna uwage nalezy
zwrocic na poprawny dobor metodyki transmisji da-
nych, poniewaz to on decyduje (w gtéwnej mierze)
o niezawodnoSci systemu.

Opracowany system do monitoringu zasobéw wod
gruntowych potwierdzil swoja przydatnoSc zarowno
z punktu widzenia parametrow funkcjonalnych jak
i wybranych parametrow metrologicznych. Z tego
wzgledu jest przydatnym narzedziem, ktore moze
znalez¢ zastosowanie w badaniach hydrologicznych
izarzadzaniu zasobami wodnymi nie tylko na poludniu
Hiszpanii.

Praca zostata zrealizowana w ramach projeRtu
wspotfinansowanego przez Komisje Europejskq
(kontrakt nr GOCE-CT-2004-505329)
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