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SYSTEM DO ZDALNEGO MONITOROWANIA STANU WALU
PRZECIWPOWODZIOWEGO NAD ODRA

W artykule przedstawiono architekture zaproponowanego systemu pomiarowego do gromadzenia i
prezentacji biezacych informacji na temat stanu watu przeciwpowodziowego. System cyklicznie
gromadzi dane z czujnikéw podiaczonych do rejestratora danych, ktére ostatecznie sa przesytane do
serwera. Na podstawie analizy zgromadzonych pomiarow mozna dokonywaé oceny stanu walu
przeciwpowodziowego, a w razie wystapienia nieprawidlowosci system moze generowa¢ odpowiednie
alarmy.

REMOTE ODRA RIVER FLOOD EMBANKMENT
STATE MONITORING SYSTEM

The article presents the architecture of proposed 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.

1. WPROWADZENIE

Standardowe badanie probek $rodowiskowych wymaga ich manualnego poboru przez
wykwalifikowang osobe oraz uzupetniajacych badan wybranych parametréw w miejscu pobrania lub w
laboratorium. Jednakze w wielu przypadkach mozliwe jest zautomatyzowanie przynajmniej czesci
pomiarow, zwlaszcza tych, ktore mogg byé wykonane in situ. Pomiary te mozna wykonaé przy
wykorzystaniu zdalnego monitoringu, ktorego uzupetnieniem bgda okresowe, rozszerzone badania
laboratoryjne. W tym celu mozna zastosowaé¢ wybrane sensory podiaczone do rejestratora danych.
Zasilany bateryjnie rejestrator moze okresowo wysyta¢ wyniki pomiaréw do serwera, gdzie bedg one
gromadzone i udostgpniane zainteresowanym podmiotom przez Internet.

Celem pracy jest omowienie elementow skladowych i koncepcji systemu zdalnego monitorowania
stanu walu przeciwpowodziowego na rzece Odrze, w okolicach Milska (woj. lubuskie). W artykule
zostana opisane cechy wybranych urzadzen tworzacych system, skladajacy si¢ z rejestratora danych z
modemem GSM/GPRS, czujnika cisnienia hydrostatycznego z mozliwoscig pomiaru temperatury i
przewodnosci wody w piezometrze, czujnika cisnienia porowego wody, a takze sensorow wilgotnosci i
temperatury gleby. Zostang omowione rowniez wyniki dotychczasowych testow.

2. SYSTEM POMIAROWY ZDALNEGO MONITOROWANIA

W celu monitorowania stanu walu przeciwpowodziowego, konieczne jest rejestrowanie szeregu
roznych wielkosci. Autorzy, po konsultacjach z ekspertami i przegladzie literatury zwigzanej z tematyka
badan [1-2], wybrali nastepujace wielkosci:

e poziom lustra, temperature i konduktywnos¢ wody w piezometrze otwartym,
e cisnienie porowe wody w glebie,
e wilgotnos¢ i temperature gleby w dwdch punktach, potozonych w réznych odlegtosciach od watu.

Architektura proponowanego systemu pomiarowego, umozliwiajacego zdalna rejestracj¢ wybranych
parametréw, przedstawiona zostala narys. 1.
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Rys. 1. Architektura systemu monitorowania stanu watu przeciwpowodziowego
Fig. 1. Flood embankment state monitoring system architecture

Centralnym elementem systemu pomiarowego jest rejestrator danych Micropower polskiej firmy PM
Ecology [3]. Zawarto w nim interfejs SDI-12, konfigurowalne wejscia do obstugi sygnatow
analogowych (0—10V), (4 —-20mA) oraz licznik impulséw. Poprzez cyfrowy interfejs SDI-12
podtaczone sa do niego nastepujace urzadzenia:

®  Meter — czujnik przewodnosci / temperatury / glebokosci — Hydros 21 (CTD-10),

o GLOTZL —czujnik cisnienia porowego wody z wibrujaca struna — PP3 RS VW (nr 69.20.04),

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

e 2x GroPoint Profile — czujniki do pomiaru wilgotnosci i temperatury gleby.
Analiza wynikdéw realizowanych przez te urzadzenia cyklicznych pomiaréw umozliwia ustalenie
biezacego stanu walu przeciwpowodziowego. Wszystkie, zastosowane czujniki podtaczone sa do
rejestratora danych z wykorzystaniem cyfrowego interfejsu SDI-12, umozliwiajacego podlaczenie wielu
roznych sensoréw na jednej szynie. Zebrane przez rejestrator danych wyniki sa przesytane do serwera
z wykorzystaniem bezprzewodowej technologii GPRS. Uzytkownik ma mozliwo$¢ ich podgladu w
przystepnej formie (skalowalne wykresy) po zalogowaniu si¢ na stronie WWW. Istnieje rowniez
mozliwo$¢ zdefiniowania warunkow wyzwalania alarméw, ktéore moga dotyczyé zardwno
nieautoryzowanego dostepu do urzadzenia oraz wystgpienia wartosci mierzonych, przekraczajacych
ustalone progi.

Proponowany sensor grupy Meter umozliwia pomiar przewodnosci elektrycznej, temperatury oraz
poziomu cieczy. Jest zanurzany w piezometrze i mierzy migdzy innymi ci$nienie wywierane na niego
przez stup wody znajdujacej si¢ nad nim.

Najwazniejsze cechy sensora [4]:

o  Pomiar glebokosci:

] zakres pomiaru: 0 — 10 000 mm,

= rozdzielczo$é: 1 mm,

] niepewno$¢ pomiaru: +0,5% zakresu przy 20 °C.
o Pomiar temperatury:

= zakres: od -11 do 49 °C,

= rozdzielczosé: 0,1 °C,

] btad pomiaru: £1 °C.
o Pomiar przewodnosci:

= zakres: 0 — 120 dS/m,
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= rozdzielczosé: 0,001 dS/m,
] niepewno$¢ pomiaru: +0,01 dS/m lub £10%, wigksza z wartosci.
Zasada dziatania czujnika firmy GLOTZL oparta jest na wibrujacej strunie (ang. vibrating wire, VW)
i umozliwia pomiar ci$nienia porowego wody oraz temperatury. Nie jest on jednak wyposazony w
interfejs cyfrowy, a proponowany rejestrator nie jest kompatybilny z tego rodzaju czujnikami. Stad
koniecznos$¢ uzycia dodatkowego przetwornika pomiarowego z interfejsem SDI-12 oraz wejsciem na
czujnik strunowy. By umozliwi¢ odczyt wartosci z czujnika, wybrano interfejs VW-301 firmy Keynes
Controls Instrumentation.
Najwazniejsze cechy sensora [5]:
o  Pomiar ci$nienia porowego:

] zakres pomiaru: -0,5 — 0,7 bara (jest to proponowany zakres, jeden z wielu
dostepnych),
= rozdzielczosé: £0,02 zakresu,
] btad liniowosci z uwzglednieniem histerezy: +£0,5% zakresu,
] czestotliwosé pracy: 2 — 3,3 kHz.
o  Pomiar temperatury:
] zakres: od -20 do 80 °C.

Czujnik firmy GroPoint o nazwie Profile to sonda do pomiaru wilgotnosci gleby, ktéra mierzy
objetosciowa zawartos¢ wody i temperature gleby na wielu gtebokosciach za pomoca jednej sondy [6].
W sposéb ciagly mierzy wilgotnos¢ gleby na catej dlugosci sondy, usredniajac objetosciowa zawartosé
wody w kazdym segmencie (15 cm lub 6 cali). GroPoint Profile jest przeznaczony do montazu
pionowego w celu wykonywania pomiarow w wielu warstwach gleby.

3. TESTY LABORATORYJNE I PREZENTACJA WYNIKOW POMIAROW

Wstepnie skonfigurowany system pomiarowy zostal sprawdzony pod katem funkcjonalnosci w
warunkach laboratoryjnych (Rys. 2). Zweryfikowano poprawno$é dziatania wszystkich czujnikow z
rejestratorem danych a takze sprawdzono komunikacje z serwerem i sposob prezentacji wynikow.

Rys. 2. System pomiarowy w warunkach laboratoryjnych
Fig. 2. Measurement system in laboratory conditions

Przeprowadzone testy laboratoryjne wykazaly, ze wartosci zmierzone przez sensory odzwierciedlaty
rzeczywiste warunki, w ktorych zostaly umieszczone, a bledy pomiaru miescity si¢ w granicach
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podanych przez producentow. Rejestrator z zaprogramowang czestotliwosciag komunikuje sie z
serwerem i przesyla zebrane dane. Wyniki pomiarow sa w czytelny sposob prezentowane w portalu
uzytkownika. Majg one posta¢ skalowalnych wykreséw z mozliwoscig agregacji danych oraz ich
eksportu do plikow z rozszerzeniem csv.

Sprawdzono takze dzialanie alarmow. Wybrany rejestrator danych ma mozliwos¢ informowania
uzytkownika o pomiarach wykraczajacych poza zalozone wartosci progowe. Czestotliwosé
wykonywania pomiaréw z uzyciem podlaczonych sensoréw oraz komunikacji z serwerem moze by¢
wowczas zwickszona, w celu dokladniejszej analizy sytuacji. Rejestrator jest w stanie takze
odnotowywac¢ otwarcie obudowy urzadzenia. Informacje o wyzwoleniu alarmu wysylane sa za
posrednictwem wiadomosci SMS Iub e-mail. Testy informowania przez system zaréwno o
przekroczeniu dozwolonych wartoSci mierzonych, jak i otwarciu skrzynki, zakonczyly sie
powodzeniem.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule system monitorowania stanu watu przeciwpowodziowego, w momencie
jego pisania jest w trakcie testow srodowiskowych w miejscu docelowym. Dane pochodzace z systemu
zawierajg aktualne wielkosci hydrologiczne w poblizu istniejacego watu w okolicach Milska (woj.
lubuskie) i dostarczajg biezacych informacji ekspertom. Pordéwnali oni wartosci zwrocone miedzy
innymi przez czujnik hydrostatyczny z wynikami pomiaréw wykonanych metodg manualng.
Zestawienie tych wynikoéw wykazalo pelng zgodno$é, co §wiadezy o poprawnosci dziatania systemu
pomiarowego.

PODZIEKOWANIE

Praca byta czesciowo finansowana ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w
ramach Programu BB-PL INTERREG V A 2014-2020 ,,Redukcja barier — wykorzystanie wspolnych
mocnych stron”, projekt SmartRiver, grant nr 85029892 oraz z projektu Unii Europejskiej e-
rownowaga-plus w ramach programu H2020, numer grantu 864283. Instytucje finansujgce nie braty
udzialu w projektowaniu badania, gromadzeniu, analizie lub interpretacji danych, w pisaniu
manuskryptu ani w podejmowaniu decyzji o publikacji wynikéw.

LITERATURA

1. InaudiD., Cottone I., Figini A.: Monitoring Dams and Levees with Distributed Fiber Optic Sensing,
The 6th International Conference on Structural Health Monitoring of Intelligent Infrastructure
Hong Kong, 9-11 December 2013.

2. Liakath A.: An Integrated Approach for the Improvement of Flood Control and Drainage Schemes
in the Coastal Belt of Bangladesh, Wageningen University, The Netherlands, 2002.

3. Nota katalogowa rejestratora danych Micropower:  www.pmecology.com/wp-content/
uploads/2021/10/PM-Ecology Micropower Karta-katalogowa-PL.pdf, dostep 13.04.2022.

4. Nota katalogowa czujnika Hydros-21 (CDT-10) firmy Meter: www.metergroup.com/
environment/products/hydros-2 1-water-level-monitoring/, dostep 11.04.2022.

5. Nota katalogowa czujnika cisnienia porowego \A firmy Gloetzl:
www.gloetzl.de/fileadmin/produkte/1%20Messwertaufnehmer/1%20Druck%20und%20Spannung/
Englisch/U_69.00_Druckaufnehmer Porenwasser_Gas_Fluessigkeit _A4_en.pdyf, dostep
5.04.2022.

6. Nota katalogowa sondy firmy Gropoint: www.gropoint.com/s/GroPoint-Profile-Datasheet.pdf,
dostep 30.03.2022.



