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SYSTEM MONITOROWANIA ZASOBÓW WÓD GRUNTOWYCH
NA ROZLEG�YCH OBSZARACH - ROZWI�ZANIE APLIKACYJNE, 

ZDALNE ADMINISTROWANIE I DO�WIADCZENIA
EKSPLOATACYJNE

W referacie przedstawiono system monitoruj�cy zasoby wód gruntowych, zaimplementowany na 
wybrze�u Almerii w Hiszpanii. Szczególn� uwag� po�wi�cono rozwi�zaniom oprogramowania, 
które zaprezentowano na tle do�wiadcze� zebranych podczas d�ugotrwa�ej eksploatacji systemu. 
W projekcie zastosowano przemys�owe, rozproszone systemy kontrolno-pomiarowe oraz �rodki 
transmisji danych obejmuj�ce transmisj� satelitarn�, transmisj� przez sie� telefonii komórkowej 
i Internet. Opracowuj�c oprogramowanie u�ytkowe nale�a�o dokona� zespolenia rozwi�za� sto-
sowanych w systemach  bazodanowych, systemach SCADA oraz rozwi�za� ekspozycji i wymiany 
danych przez Internet. Pokazano równie�, u�yte z powodzeniem, metody zdalnego administrowa-
nia  systemem i serwisowania przez Internet.  

THE LARGE AREAS SOIL WATER RESOURCES MONITORING SYSTEM - 
IMPLEMENTATION, REMOTE ADMINISTRATION

AND EXPLOITATION EXPERIENCE
The paper presents the soil water resources monitoring system, implemented in Almeria Coast.  
There is focus on software solutions along with the experience of long-term exploitation of the sys-
tem. Monitoring of wells is based on industrial distributed measurement subsystems and diverse 
data transmission means: satellite transmission, cell network and Internet. The application soft-
ware integrates solutions of data interchange via Internet as well as solutions applied in database 
and SCADA systems. Besides, the remote administration and maintenance methods via Internet, 
which have been successfully used, are also shown.  

WST�P
Problemy zwi�zane z ograniczeniem dost�pno�ci do zasobów wodnych dotycz� w zasadzie 
ca�ego kontynentu europejskiego, dlatego zapewnienie zrównowa�onego zarz�dzania zaso-
bami wodnymi na terenach rolniczych jest przedmiotem g��bokiego zainteresowania wszyst-
kich pa�sw naszego regionu. W�a�ciwe zarz�dzanie zasobami wodnymi wymaga wsparcia 
przez efektywne narz�dzia do monitorowania poziomu wód gruntowych. Znalaz�o to odbicie 
w bud�ecie Komisji Europejskiej, w którym znaczne �rodki finansowe przeznaczane s�
w ramach kolejnych Programów Ramowych na opracowanie nowoczesnych rozwi�za� tech-
nicznych w tym zakresie, co z kolei spowodowa�o przy�pieszenie prac zwi�zanych z rozwo-
jem tego typu telemetrycznych systemów monitoringu. 
Wyrazem tych tendencji jest realizacja projektu Alert, w którym uczestniczy kilka o�rodków
naukowych z Europy, ukierunkowanego na badania zasobów wód gruntowych na po�udnio-
wym wybrze�u Hiszpanii. W ramach projektu opracowano mi�dzy innymi telemetryczny sys-
tem monitoringu wód gruntowych o globalnym zasi�gu przep�ywu informacji, wprowadzaj�c
nowe rozwi�zania techniczne i organizacyjne. Niezb�dna by�a tu integeracja rozwi�za� z za-
kresu automatyki przemys�owej, telekomunikacji, jak równie� rozwi�za� z ró�nych obszarów 
technologii informatycznych. Zastosowane �rodki komunikacji umo�liwiaj� zdalnie nadzo-
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rowa� funkcjonowanie systemu monitoringu, z odleg�ego miejsca w stosunku do po�o�enia
kontrolowanych zasobów wód gruntowych, oraz dowolnie usytuowa� o�rodek, w którym 
prowadzone s� w trybie on-line procesy analityczne i decyzyjne. 

1. KONCEPCJA SYSTEMU MONITORINGU
Do skutecznego zarz�dzania zasobami wód gruntowych, opartego na modelu geofizycznym, 
potrzebne s� informacje o poziomie wód gruntowych, jej temperaturze oraz konduktywno�ci.
Konduktywno��, która dostarcza informacji o intruzjach wody morskiej, jest wa�na na tere-
nach nadmorskich. 
Na rys. 1 zosta� przedstawiony uproszczony schemat modu�u telemetrycznego przeznaczone-
go do monitorowania poziomu wód gruntowych oraz szkic ideowy dzia�ania systemu monito-
ringu.
Dane z przetworników pomiarowych, rozmieszczonych w odwiertach lub studniach na moni-
torowanym obszarze, s� zbierane za pomoc� modu�u telemetrycznego wyposa�onego w ste-
rownik przemys�owy PLC, który odczytuje warto�ci mierzonych parametrów (w tym pozio-
mu, konduktywno�ci i temperatury wody) oraz wprowadza ewentualne poprawki. W opraco-
wanym module mog� by� wykonywane tak�e pomiary spektrofotometryczne, których zada-
niem jest zidentyfikowanie cz�stek i st��e� pierwiastków wyst�puj�cych w pobranej do bada�
próbce wody. Nast�pnie zebrane dane s� przesy�ane do komputera nadrz�dnego (stacji 
SCADA) poprzez sie� telefonii komórkowej GSM (w trybie GPRS lub komunikatów teksto-
wych SMS). W przypadku braku dost�pu do sieci telefonicznej, przewidziano komunikacj�
��czem satelitarnym w sieci Immarsat D+ [4]. Ca�o�� modu�u telemetrycznego jest zasilana 
z akumulatora lub mo�e by� zasilana z baterii s�onecznej, co znacznie podnosi niezawodno��
systemu. Zbieranie danych pomiarowych nast�puje w sta�ych odst�pach czasu, istnieje rów-
nie� mo�liwo�� pomiaru na „��danie” w momencie zaistnienia takiej konieczno�ci.

Rys. 1. System monitoringu zasobów wód gruntowych: a) budowa modu�u telemetrycznego, b) schemat komu-
nikacji pomi�dzy terenem badanym a u�ytkownikiem ko�cowym 

System monitoringu oparty jest o o transmisj� GSM. Zadniem modu�u komunikacji jest prze-
kazywanie danych z terenu do serwera obiektowego, na którym jest zainstalowane oprogra-
mowanie typu SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisition), które umo�liwia
sprawn� wizualizacj�, archiwizowanie oraz raportowanie przesy�anych danych [5]. Z serwera 

a) b)
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obiektowego raporty s� wysy�ane za po�rednictwem Internetu do u�ytkownika ko�cowego
(np. samorz�du lokalnego), który ma mo�liwo�� na bie��co obserwowa� stan wód grunto-
wych na badanym terenie.  
Zalet� takiego systemu jest jego niezawodno�� i niskie koszty eksploatacji [6]. Ponadto 
umo�liwia w��czenie danych pomiarowych do zintegrowanego systemu zarz�dzania �rodowi-
skiem i zasobami naturalnymi, jak równie� usprawnia proces decyzyjny przez  zautomatyzo-
wanie przetwarzania potrzebnych danych [7].

2. PILOTA�OWA IMPLEMENTACJA SYSTEMU 
Pilota�owy system monitoringu, uruchomiony w 2005 roku, obja� swym zasi�giem pomiary 
poziomu, temperatury i konduktywno�ci wód gruntowych w odwiertach rozmieszczonych 
w zlewni rzeki Andarax w Po�udniowej Hiszpanii.
Na rys. 2 przedstawiono elementy sk�adowe systemu. W sk�ad systemu wchodzi 7 oddalo-
nych stacji pomiarowych oraz zlokalizowany na terenie Uniwersytetu Almeria komputer 
z zainstalowanym pakietem oprogramowania SCADA, pe�ni�cy funkcje serwera danych 
obiektowych.

Rys. 2.  Widok telemetrycznego systemu monitoringu wód gruntowych:  a)  serwer danych obiektowych,  
 b) szafka pomiarowa wyposa�ona w modu� telemetryczny, c) dane dystrybuowane za po�rednictwem Internetu 

Stacje pomiarowe opracowano na bazie sterowników AB-Micro MT-101 z wbudowanym 
modemem GSM, zasilaj�c je z wymiennych akumulatorów alkalicznych. Dla obni�enia pobo-
ru energii zasilanie do��cza si� do urz�dze� pomiarowych jedynie na krótki przedzia� czasu, 
jaki niezb�dny jest dla dokonania akwizycji parametrów studni.  
Komputer sprz��ono ��czem szeregowym RS-232 z centralnym modu�em telemetrycznym, 
identycznym jak w stacjach oddalonych, którego zadaniem jest pobieranie pomiarów ze stacji 
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obiektowych i przekazywanie ich bezpo�rednio ju� do serwera danych. Transmisja pomiarów 
z terenu do stacji centralnej realizowana jest za po�rednictwem lokalnego operatora telefonii 
komórkowej GSM w trybie komunikatów tekstowych SMS, dalej za� protokó�em Modbus
do systemu SCADA. Ponadto, komputer do��czono do uniwersyteckiej sieci LAN 
i przydzielono globalny numer IP, umo�liwiaj�c dost�p do serwera przez Internet.
Na rys. 3 zilustrowano budow� oprogramowania stacji centralnej systemu. Serwer systemu 
skonfigurowano w oparciu o system operacyjny Windows XP Professional i pakiet oprogra-
mowania iFix SCADA. W�a�ciwy nadzór nad pomiarami wód gruntowych zapewnia przygo-
towana w tym celu aplikacja,  która w sposób ci�g�y prowadzi skanowanie czujników pomia-
rowych zainstalowanych w stacjach terenowych. Dane przekazywane s� do serwera kilku-
krotnie w ci�gu doby, gdzie podlegaj� archiwizacji w bazie danych zorganizowanej jako �ró-
d�o ODBC. Aplikacja, wyposa�ona w intuicyjne ekrany wiualizacji HMI, udost�pnia operato-
rowi pe�n� informacj� o bie��cym stanie obiektu, pozwala równie� odtworzy� zarejestrowane 
dane historyczne w formie histogramów z przebiegami parametrów w dowolnym wycinku 
czasu.

Rys. 3.  Podstawowe elementy architektury oprogramowania serwera obiektowego 

Transmisja GSM i zasilanie stacji pomiarowych to najbardziej wra�liwe elementy systemu. 
Przerwanie któregokolwiek z nich zamyka cz��ciowo lub nawet ca�kowicie zdolno�� groma-
dzenia pomiarów na serwerze. Z tego powodu informacja o przebiegu komunikacji i poziomie 
zasilania, jako najbardziej istotny atrybut opisu bie��cego stanu funkcjonowania systemu, 
umieszczana jest w pomiarowej bazie danych, obok odczytywanych warto�ci parametrów 
wód gruntowych (rys. 4). 

Rys. 4.  Struktura pomiarowej bazy danych 
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W systemie operacyjnym serwera uaktywniono us�ugi Internetowe IIS (Internet Information 
Services) obejmuj�ce serwisy www oraz ftp. Na podstawie pomiarów przechowywanych 
w bazie danych, pos�uguj�c si� technologi� ASP, VBScript i ADO, generowane s� dynamicz-
ne raporty dotycz�ce kontrolowanych zasobów wodnych, które nast�pnie przez ��cza Interne-
tu udost�pniane s� zainteresowanym o�rodkom (u�ytkownikom ko�cowym) w trybie serwisu 
www. Protokó� ftp obecnie nie jest u�ywany, lecz jako rezerwowy kana� przekazywania da-
nych raportowych mo�e by� wykorzystywany w przysz�o�ci. Wobec dostrzeganej potrzeby 
zautomatyzowania przetwarzania danych obiektowych, ten sposób komunikacji mo�e si�
okaza� przydatnym szczególnie w sytuacji wyst�puj�cej ró�norodno�ci platform wspó�pracu-
j�cych systemów. 
Wprowadzono ponadto dwa dodatkowe tory komunikacji z otoczeniem, zdaln� konsol� Net-
Meeting oraz oddalone �ród�o danych ODBC przypisane do pomiarowej bazy danych. Prze-
widziano je dla wype�niania zada� zdalnego administrowania systemem poprzez Internet,  
w tym programowej eksploracji bazy danych. 

2. EKSPLOATACJA SYSTEMU I ADMINISTROWANIE JEGO ZASOBAMI 
Od chwili wdro�enia eksploatacja systemu przebiega zgodnie z wytyczonymi za�o�eniami. 
Informacja pomiarowa o stanie wód gruntowych zbierana jest automatycznie z przewidziane-
go terenu i sukcesywnie gromadzona w bazie danych. Dokonywane jest to w sposób systema-
tyczny, rzetelny i z nieporównywalnie wy�sz� cz�stotliwo�ci� aktualizacji pomiarów w sto-
sunku do odczytów prowadzonych r�cznie.
Zainteresowane pomiarami o�rodki naukowe uczestnicz�ce w projekcie (usytuowane w ró�-
nych miejscach Europy z dala od lokalizacji systemu)  mog� bezpo�rednio korzysta� ze zgro-
madzonych danych za po�rednictwem Internetu, maj�c t� drog� zapewniony sta�y dost�p do 
systemu.  Nap�ywaj�ce z terenu pomiary eksponowane s� na serwerze www i dost�pne
u klienta ko�cowego w przegl�darce stron www (rys. 5). Dane te mog� by� w prosty i stan-
dardowy sposób przeniesione do arkusza kalkulacyjnego Excel, co u�atwia ich analiz� i ob-
róbk� statystyczn�

Rys. 5.  Wyniki pomiarów poziomu wód gruntowych dost�pne jako dane na stronie www

Z podzia�u obowi�zków przypisanych poszczególnym partnerom uczestnicz�cym w projekcie 
wynikn��a konieczno�� prowadzenia w PIAP-ie podstawowych dzia�a� maj�cych na celu 
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utrzymanie w ci�g�ym ruchu systemu, który jest eksploatowany w Hiszpani. W pierwszych 
miesi�cach od wdro�enia dopracowane zosta�y wi�c procedury zdalnego nadzoru systemu 
i zarz�dzania jego zasobami oraz przetestowano je w rzeczywistych warunkach pracy. Dzia-
�ania administracyjne, które prowadzone s� w Warszawie, wspierane s� w Almerii przez lo-
kalny zespó�, co polega na incydentalnym wype�nianiu zg�aszanych zalece� i instrukcji serwi-
sowo-konserwacyjnych oraz administracyjnych. 
Do�wiadczenia eksploatacyjne potwierdzi�y przydatno�� przyj�tych rozwi�za�. Techniczna 
obs�uga instalacji zasadniczo sprowadza si� do zapewnienia zasilania i zagwarantowania do-
st�pu do us�ug telekomunikacyjnych dostarczanych przez operatora GSM. Po pe�nym roz�a-
dowaniu si� akumulatorów konieczna jest ich wymiana na nowy zestaw, po czym stacja po-
miarowa wznawia sw� aktywno��. Z kolei zastosowana ��czno�� przez telefoni� komórkow�
jest na tyle niezawodnym �rodkiem transmisji danych, �e jej przerwanie bywa zazwyczaj pro-
zaicznym skutkiem zablokowania karty SIM (w modemie modu�u telemetrycznego) przez 
operatora sieci komórkowej. Wznowienie pracy nast�puje wi�c po przywróceniu aktywno�ci
numeru telefonicznego, aczkolwiek w pewnych sytuacjach mo�e zaistnie� tak�e konieczno��
rekonfiguracji parametrów sterownika modu�u telemetrycznego. 
Dla zapewnienia ci�g�o�ci poprawnego funkcjonowania systemu krytyczne s� nast�puj�ce
obszary aktywno�ci administracyjno-serwisowej: 

�� nadzór zasilania terenowych stacji pomiarowych 
�� kontrola komunikacji GSM 
�� konserwacja oprogramowania serwera obiektowego 
�� konserwacja aplikacji sterowników PLC modu�ów telemetrycznych 

Rutynowy nadzór funkcjonowania systemu polega na weryfikacji ci�g�o�ci komunikacji ser-
wera ze stacjami terenowymi i obserwacji stanu zasilania urz�dze� telemetrii. Pozosta�e dzia-
�ania (których przedmiotem jest oprogramowanie systemu) mia�y istotne znaczenie g�ównie
w pocz�tkowej fazie eksploatacji, tj. do czasu osi�gni�cia pe�nej stabilno�ci systemu. Istotne 
kroki dzia�ania podejmowane s� przez administratora jedynie w sytuacjach awaryjnych i takie 
sytuacje s� przedmiotem jego g�ównego zainteresowania. Z kolei cz�ste okresowe sprawdza-
nie pracy systemu jest zaj�ciem  monotonnym i mo�liwym do przeoczenia, a jednocze�nie
nadaj�cym si� do zautomatyzowania. Powy�sze spostrze�enia da�y asumpt do opracowania 
aplikacji, która przej��a ci��ar prowadzenia permanentnej kontroli pracy systemu. Wykorzy-
stano przy tym fakt, �e pomiarowa baza danych jest �ród�em informacji o stanie transmisji 
i poziomu na�adowania zasilaj�cych baterii dla ka�dej stacji terenowej, jak równie� to, �e na 
etapie konfiguracji serwera zapewniony zosta� kana� bezpo�redniego, zdalnego dost�pu do 
bazy danych przez Internet. 
Schemat dzia�ania aplikacji pe�ni�cej rol� automatycznego administratora przedstawiono na 
rys. 6. Aplikacj� opracowano w oparciu o technologi� VB i ADO. Na komputerze PC admini-
stratora, w wyniku odpowiednich ustawie� w harmonogramie zada� systemu operacyjnego, 
jest ona automatycznie uruchamiana codziennie o ustalonej godzinie. Na wst�pie przebiegu 
nawi�zuje po��czenie z pomiarow� baz� danych, znajduj�c� si� na serwerze obiektowym. 
Po��czenie realizowane jest poprzez protokó� http za po�rednictwem, skonfigurowanego na 
serwerze, zdalnego �ród�a danych RDS/MS Remote Provider [8]. Nast�pnie dokonuje prze-
gl�du ostatnio zapisanych w bazie rekordów, odczytuj�c warto�ci zmierzonych parametrów 
oraz ustalaj�c bie��cy stan komunikacji i zasilania stacji pomiarowych. Na tej podstawie ge-
neruje, w postaci pliku tekstowego, raport o stanie obiektu i stanie systemu, który umieszcza 
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na pulpicie systemowym. Je�li nast�pi zmiana stanu komunikacji lub poziomu na�adowania
akumulatorów w porównaniu ze stanem zanotowanym podczas poprzedniego odczytu bazy 
danych, to wówczas raport rozsy�any jest poczt� e-mail do wybranych u�ytkowników. W ten 
sposób automatyczne powiadomienie zg�aszane jest jedynie w odniesieniu do rzeczywi�cie
istotnych wydarze�, a jednocze�nie administrator ma uproszczony dost�p w ka�dej chwili do 
aktualnej informacji o nadzorowanym obiekcie. 

Rys. 6.  Przebieg procesu automatycznego nadzoru pracy systemu monitoringu 

Schemat postepowania maj�cego na celu dokonanie modyfikacji aplikacji serwera obiekto-
wego przedstawiono na rys. 7a. Na wst�pie na instalacji do�wiadczalnej przygotowywana jest 
aplikacja i testowana w zakresie wprowadzanych zmian. Nast�pnie, w trybie zdalnej konsoli 
NetMeeting, nawi�zywane jest po��czenie z systemem oddalonym [8]. Po uzyskaniu dost�pu
do serwera obiektowego transferowane s� pliki instalacyjne przy pomocy ftp, po czym wyko-
nywane s� niezb�dne modyfikacje w systemie plików serwera. Po zako�czeniu zmian restar-
towana jest aplikacja SCADA lub ca�y system. 

     

Rys. 7. Przebieg modyfikacji oprogramowania systemu monitoringu: a) serwera obiektowego, b) modu�ów
telemetrycznych 

a) b)
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Konserwacja oprogramowania sterowników modu�ów telemetrycznych, z uwagi na brak zdal-
nego dost�pu do ich zasobów, wymaga nieco innego podej�cia, co zilustrowano na rys. 7b. 
W tym przypadku aplikacja równie� testowana jest z wykorzystaniem instalacji do�wiad-
czalnej, jednak jej posadowieniem w sterowniku zajmuje si� lokalna obs�uga instalacji obiek-
towej. W zwi�zku z tym pliki upgrade-u przekazywane s� poczt� e-mail operatorowi instala-
cji, ��cznie z precyzyjnie przygotowan� instrukcj� ich za�adowania do sterownika, przedsta-
wian� w postaci zrzutów ektanów programu narz�dziowego. Powy�sza procedura jest znacz-
nie bardziej k�opotliwa i czasoch�onna, lecz przy starannym wykonaniu umo�liwia skuteczne 
przeprowadzenie ca�ej operacji nawet gdy osoba zaanga�owanowa w ko�cow� faz� procedu-
ry, tj. maj�ca bezpo�redni dost�p do urz�dze�, nie posiada g��bszej technicznej wiedzy, która 
by wykracza�a poza typow� ich obs�ug�.

PODSUMOWANIE
Blisko trzyletnia eksploatacja opracowanego w PIAP-ie systemu monitoringu zasobów wód 
gruntowych na terenie wybrze�a Almerii potwierdzi�a jego przydatno�� zarówno z punktu 
widzenia parametrów funkcjonalnych, jak i wybranych parametrów metrologicznych. Z tego 
wzgl�du mo�na stwierdzi�, �e jest narz�dziem, które mo�e znale�� szerokie zastosowanie 
w badaniach hydrologicznych i zarz�dzaniu zasobami wodnymi, tak�e w innych lokalizacjach 
kontynentu europejskiego. 
Osi�gni�te rezultaty �wiadcz� te� o w�a�ciwym doborze metod i procedur zdalnego admini-
strowania wdro�on� instalacj�. W szczególno�ci w pe�ni owocne i efektywne okaza�o si�
ograniczenie czynnika ludzkiego w procesie administrowania, co nast�pi�o na drodze softwa-
re’owego zautomatyzowania rutynowych czynno�ci nadzoru pracy systemu. Nale�y podkre-
�li�, �e uzyskane w tym zakresie do�wiadczenia mog� by� z powodzeniem przeniesione i wy-
korzystane w innych, podobnych systemach telemetrycznego monitoringu, nie tylko w zasto-
sowaniach hydrologicznych.
Uzyskane do�wiadczenia wskazuj� tak�e na realne perspektywy budowy telemetrycznych 
systemów monitoringu nieograniczaj�cych si� do lokalnego zasi�gu, lecz tworz�ce bardziej 
z�o�one struktury, pozwalaj�ce zarz�dza� w trybie on-line zasobami wód gruntowych w skali 
regionalnej lub ponadregionalnej z dowolnie po�o�onego centrum analityczno-decyzyjnego. 

Praca zosta�a zrealizowana w ramach projektu wspó�finansowanego przez Komisj� Europej-
sk� (kontrakt nr GOCE-CT-2004-505329). 
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