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Telemetryczny System Monitoringu stanow i temperatury wod podziemnych.
Projekt GeoReader

Telemetry Monitoring System of groundwater level and temperatures. The GeoReader project

Jan Przybytek!, Marek Marciniak!, Dariusz Kasztelan!, Maciej Przybylek!

Streszczenie: Glownym celem projektu GeoReader jest stworzenie otwartej, uniwersalnej platformy oprogramowania oraz sprzetu do
monitorowania $rodowiska. Projekt zostal opracowany na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM we wspoltpracy z fir-
ma H20ONET.

Otwarta platforma umozliwia automatyzacje zbierania danych z prowadzonego monitoringu wod podziemnych oraz pozwala na bez-
pieczng, szyfrowang transmisj¢ wynikéw do bazy danych. Wiele z ustawien i parametréw rejestratora danych GSM, takich jak: czestotli-
wos¢ 1 liczba pomiaréw, stanu baterii, sila sygnatu GSM sg zdalnie kontrolowane. Dane obserwacyjne, wykresy, raporty wynikow
monitoringu wod podziemnych i ustawienia rejestratora danych GSM moga by¢ zarzadzane online za pomoca standardowej przegladarki
internetowe;j.

Uniwersytety i instytucje publiczne mogg uczestniczy¢ w tym otwartym projekcie i zintegrowa¢ swoje czujniki i przetworniki ci$nienia
z platformg GeoReader.

Abstract: The main objective of the GeoReader project is to create an open, universal hardware and software platform for environmen-
tal monitoring. The project is developed by the Faculty of Geographical and Geological Sciences, Adam Mickiewicz University in colla-
boration with the company H2ONET. The open platform will automate the collection of the groundwater monitoring data and allow the
secure encrypted transmission of the results to the database. Many of the settings and parameters of the GSM data logger such as: frequ-
ency and number of measurements, battery status, GSM signal strength are remotely controlled. Data, graphs, groundwater monitoring
reports and the GSM data logger settings can be managed directly online using a standard web browser. Universities and public institu-
tions can participate in this open project and integrate their sensors and pressure transmitters into the GeoReader platform.

Stowa kluczowe: monitoring, wody podziemne, telemetria.
Key words: monitoring, groundwater, telemetry.

ZALOZENIA I CELE PROJEKTU GEOREADER
System monitoringu stanow i temperatury wod pod-
ziemnych jest rozwijany w ramach Uniwersytetu im. Ada-
Nauk
Geograficznych i Geologicznych we wspolpracy z firma
H2ONET. Jako innowacyjna technologia byl wspotfinan-

ma Mickiewicza w Poznaniu na Wydziale

sowany ze $rodkéw Poznanskiego Parku Naukowo-Tech-
nologicznego.

Zadaniem projektu jest stworzenie otwartej, uniwersal-
nej platformy sprzetowo-programowej do monitorowania
szeroko rozumianego S$rodowiska przyrodniczego, ktora
pozwolitaby na zautomatyzowanie przesytania wynikoéw

'Adres do korespondencji: Jan Przybylek, Zaktad Hydrogeologii
i Ochrony Wéd UAM, janex@amu.edu.pl
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pomiaréw oraz zdalne programowanie pracy rejestratora.

Istniejace systemy telemetryczne oferowane przez pro-
ducentow sond hydrostatycznych sa najczesciej systemami
zamknietymi, ograniczonymi wylacznie do obshugi sond
hydrostatycznych Iub czujnikéw danego producenta. Uzyt-
kownik nie ma mozliwo$ci dostosowania oprogramowania
do swoich potrzeb, a dane z pomiaréw sa przechowywane
czesto w chmurze na zagranicznych serwerach, co moze
by¢ niepozadane w przypadku instytucji publicznych. Sa to
rowniez czesto rozwiazania kosztowne.

W nowoczesnych rozwiazaniach telemetrycznych reje-
strator odpowiada za kontrole pracy sondy oraz czujnikow,
a takze przesyta dane do komputera lub serwera bazy da-
nych.
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Uwzgledniajac powyzsze uwarunkowania okreslono
nastepujace cele projektu:

1. Zbudowanie dedykowanego rejestratora umozliwia-
jacego podlaczenie dowolnej hydrostatycznej sondy glebo-
kosci oraz dowolnego dla ktoérych
producent udostepnia dokumentacje techniczna.

innego czujnika,

2. Opracowanie oprogramowania do tego rejestratora.

3. Po stronie serwera stworzenie aplikacji w oparciu
o dostepna bezplatnie wersje baze danych Oracle Database
Express Edition 11g Release 2 umozliwiajaca gromadzenie
oraz analiz¢ danych z pomiaréw w czasie rzeczywistym.

4. Aplikacja w trybie administratora danych powinna
umozliwia¢ zdalne sterowanie praca rejestratora.

5. Przesyl danych pomiedzy rejestratorem a baza da-
nych powinien by¢ szyfrowany za pomoca certyfikatow
SSL i haset.

6. Platforma powinna by¢ otwarta, tak aby umozliwi¢
dodawanie dodatkowych urzadzeh oraz funkcji innym
uczelniom i instytucjom.

Badania testowe prototypu rejestratora przeprowadzo-
no w 2015 roku na ujeciu komunalnym Debina w Poznaniu
w nowo wykonanej studni wierconej nr 96 w biegu 3 lewa-
ra ujecia. W celu wykonania do$wiadczalnych pomiarow
wykorzystano prowadzone pompowanie odwadniajace
W wyzej wymienionej studni, niezbedne do obnizenia
zwierciadla wody do stanu umozliwiajacego podiaczenie
studni wierconej do rurociagu lewarowego. Testy prototypu
potwierdzily zatlozong koncepcje systemu.

Rys. 1. Wizualizacja zaprojektowanego urzadzenia: obudowa oraz
elementy elektroniczne. 1A — rejestrator w obudowie, 1B — ele-
menty elektroniczne rejestratora

Fig. 1. Picture of the designed device: enclosure and electronic
components. 1A — data logger’s enclosure, 1B — data logger’s
electronic components

W 2016 roku opracowano docelowa wersje zminiatury-
zowanego urzadzenia ze sprawdzona wodoszczelnoscia
(rys. 1A) i z mozliwoscia jego zabudowy w glowicy otworu
hydrogeologicznego. Uktad elektroniczny
z dwoch obwodoéw drukowanych: obwodu gléwnego z mo-

sktada sie

dutem modem GSM/mikrokontroler oraz obwodu rozsze-
rzajacego z konwerterami oraz zlaczami do czujnikow.
Cze$¢ rozszerzajaca wraz z zamontowanymi sterowniczo-
kontrolnymi podzespotami elektronicznymi moze by¢ wy-
mieniana i dostosowywana do wymagan i specyfikacji ob-
shugiwanych czujnikow. Na rysunku 1B przedstawiono
zdjecie (rzut z gory) urzadzenia elektronicznego w celu
ukazania jego wielkosci w skali.

OPIS FUNKCJONALNY SYSTEMU MONITORINGU
GEOREADER

Telemetryczny system monitoringu poziomu i tempera-
tury wod podziemnych sktada si¢ z dwéch modutow: mo-
dutu rejestratora wraz z oprzyrzadowaniem oraz modutu
serwera (rys. 2). Do rejestratora podlaczona jest sonda hy-
drostatyczna, ktéra mierzy poziom oraz temperature wod
podziemnych i przekazuje dane do rejestratora. Rejestrator
pobiera dane do kalibracji barometru, a nastepnie wykonuje
pomiar temperatury zewngtrznej oraz cisnienia atmosfe-
rycznego i przelicza wartosci, dokonujac w zaleznosci od
typu sondy kompensacji wahan cisnienia atmosferycznego
(rys. 3). Dane z pomiardw zapisywane sa w pamieci flash
oraz po zakonczonej serii pomiardw przesytane poprzez
GSM/GPRS szyfrowanym polaczeniem do serwera bazy
danych Oracle (rys. 2) (Moore S., 2014; Ashdown L. i in.,
2015). Uwierzytelnianie transmisji odbywa si¢ za pomoca
certyfikatow oraz haset (Cinterion BGSS Java User’s Gu-
ide, 2013). Prawidlowa transmisja danych jest potwierdza-
na zwrotng informacja z serwera. Dane moga by¢
analizowane w czasie rzeczywistym za pomoca przegladar-
ki internetowej w formie tabelarycznej lub wykresu, eks-
portowane do dowolnego formatu oraz drukowane
w formacie PDF (Jennings T., 2015). Réwniez z poziomu
przegladarki internetowej mozliwe jest ustawianie parame-
trow pracy rejestratora np. wybor sondy, czestotliwosci po-
miaréow (rys. 4), okreslanie serii pomiardw, a takze zdalne
monitorowanie parametrow pracy rejestratora jak np. stan
baterii, temperatura mikroprocesora, sita sygnalu GSM
(rys. 5) (Cinterion BGS5 AT Command Set, 2013).
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Rys. 2. Schemat ideowy syste-
mu monitoringu GeoReader
Fig. 2. Diagram of the
GeoReader monitoring system
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Fig. 3. Diagram of the GeoRe-

ader operations r:%

S ——
{agl
(LR
R ki
Hires | s
ferm e R

= ey || e s e i | )
i | i 1 : |
i IS I |
i I | | 1 ] e |
a Ll ] L } L :
| | | 1 & e e e —
5 e R ol

Dodatkowy planowany modut Systemu Informacji
Przestrzennej (SIG/GIS) wykorzystujacy oprogramowanie
Oracle Locator pozwoli na przeprowadzenie zaawansowa-
nych analiz danych przestrzennych i atrybutowych na po-
zyskanych pomiarach.

Zakladana autonomia urzadzenia wynosi minimum 6
miesigcy.

Opracowanie wlasnego oprogramowania do rejestrato-
ra pozwala na pelna kontrole jego pracy, umozliwiajac
w razie potrzeby dodawanie nowych funkcji np. niezbed-
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nych w badaniach naukowych oraz integrowanie dodatko-
wych urzadzen pomiarowych i czujnikéw (Cinterion BGS5
Hardware Interface Description, 2014). Dotychczas opraco-
wano biblioteki dla wiodacych na polskim rynku sond Kel-
ler, Aplisens zaréwno

oraz  Leeg,

z kompensacja ci$nienia atmosferycznego jak i z cisnie-

w  wersjach

niem bezwzglednym.

Opracowanie po stronie serwera wlasnej aplikacji do
przetwarzania danych pozwala na uniezaleznienie si¢
od drogiego, komercyjnego oprogramowania producentow
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Rys. 4. Przyktad rejestracji stanu wody
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Rys. S. Informacje o stanie rejestratora:
temperatura pracy mikrokontrolera, ilo$¢
zajetej/dostepnej pamieci flash, stan
pamieci RAM mikrokontrolera, napigcie

elektryczne baterii, sita sygnalu GSM. R T e
Fig. 5.Real-time information about the . B
state of the data logger: board
temperature, available flash memory,
available RAM, battery voltage, GSM
signal strength
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sond. Modul serwerowy moze wykorzystywaé istniejaca  zainstalowano we wrzesniu 2016 r. Na rysunku 6 przedsta-
infrastrukture operatora i zosta¢ zintegrowany z istniejag- wiono miesigczne fragmenty wykreséw: A — standw zwier-

cym oprogramowaniem. ciadla wody podziemnej, B — temperatury powietrza
i ci$nienia atmosferycznego, C — standw zwierciadta wody
TESTOWE POMIARY W SYSTEMIE podziemnej w korelacji z diagramem opadéw atmosferycz-
MONITORINGU GEOREADER nych.
Rejestrator i jego oprzyrzadowanie informatyczno- POTENCJALNI UZYTKOWNICY SYSTEMU
transmisyjne jest obecnie testowane w trakcie stacjonar- GEOREADER
nych obserwacji ci$nienia atmosferycznego, temperatury Ponizej okreslono mozliwo$ci zastosowania systemu

powietrza, temperatury i zwierciadta wody podziemnej GeoReader w badaniach hydrogeologicznych prowadzo-
w piezometrze zlokalizowanym w Bolechowku k/Pozna- nych przez potencjalnych uzytkownikow tego systemu,
nia. Piezometr o glebokosci 10 m, z rura nadfiltrowa  ktorymi moga by¢:

PVCI10 mm wyprowadzona do powierzchni terenu, ujmu- 1. Uczelnie i os$rodki badawcze prowadzace prace na-
je warstwe wodono$na w postaci piaskow wodnolodowco- ukowe i zajecia dydaktyczne zwiazane z monitoringiem
wych o zwierciadle swobodnym. Stanowisko pomiarowe $rodowiska,
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Rys. 6. Piezometr w Bolechowku o zwierciadle
swobodnym w piaskach akumulacji wodnolo-
w2 dowcowej — fragmenty wykreséw obserwacji
w=  stacjonarnych z okresu jednego miesigca: 1
pazdziernik — 31 pazdziernik 2016 r. A —
zwierciadlo wody podziemnej w metrach od
kryzy, B — cisnienie atmosferyczne w hPa
.= 1 temperatura powietrza w °C, C — zwierciadlo
.« wody podziemnej w metrach zestawione z opa-
dami w mm

Fig. 6. Piezometer in Bolechéwko, unconfined
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2. Operatorzy uje¢ wod podziemnych i oczyszczalni
$ciekow — przedsigbiorstwa wodociagéw i kanalizacji
w strefach ochronnych uje¢ i w otoczeniu oczyszczalni dla
monitorowania ich presji na wody podziemne,

3. Dzialy geologiczno-miernicze kopaln odkrywko-
wych w tym kopalnie odkrywkowe wegla brunatnego,
a takze male kopalnie odkrywkowe kruszywa w zakresie
ich oddziatlywania na $rodowisko przyrodnicze, zwlaszcza
W rozpoznaniu zasiggu leje depresji na terenach gorni-
czych,

4. Zaktady przemystowe i skladowiska odpadow zobo-
wiazane do prowadzenia monitoringu wéd podziemnych,

46

aquifer in the sands of fluvioglacial accumula-
tion — fragments charts observation stationary
with one-month period from 1 of October to 31
October 2016. A — water table in meters below
orifice, B — atmospheric pressure in hPa and
the air temperature in °C, C — water table in
meters below orifice summarized with precipi-
tation in mm
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5. Stuzby pomiarowo-kontrolne prowadzace pomiary
na i w rejonie zbiornikéw retencyjnych wybudowanych
w dolinach rzecznych pozostajace w gestii Regionalnych
Zarzadéw Gospodarki Wodnej i Wojewodzkich Zarzadow
Melioracji Wodnych,

6. Stuzby lesne w Parkach Narodowych i w Nadle$nic-
twach (programy matlej retencji) oraz w obszarach Natura
2000,

7. Stacje badawcze Zintegrowanego Monitoringu Sro-
dowiska Przyrodniczego.
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PERSPEKTYWY ROZWOJOWE SYSTEMU GEO-
READER

System GeoReader umozliwia projektowanie dowolnie
skonfigurowanych systeméw pomiarowych dostosowanych
do réznych zadan naukowych, gospodarczych czy tez eko-
logicznych.

Przyktadem zastosowania systemu GeoReader moze
by¢ monitoring obiegu wody w zlewni rzecznej. Czujniki
temperatury i poziomu wody moga by¢ zainstalowane na
przekrojach hydrometrycznych rzek, strumieni oraz w stre-
fach zrédliskowych, co pozwoli na systematyczny monito-
ring wéd powierzchniowych. Mozna tez zainstalowac takie
czujniki w studniach i piezometrach dla prowadzenia mo-
nitoringu wod podziemnych. Czujniki wahan cis$nienia at-
mosferycznego pozwola zaréwno na rejestracje sytuacji
barycznej w zlewni jak i na kompensacje wahan ci$nienia
atmosferycznego przy pomiarach stanéw wod powierzch-
niowych i podziemnych. Licznik impulséw deszczomierza
korytkowego oraz precyzyjny czujnik poziomu wody
w ewaporometrze basenowym umozliwig ciagle obserwa-
cje wysokosci opadu i parowania (Reference manual, Ultra-
low-power STM32L0x1, 2016, Programming manual,
STM32L0 2014). temperatury
i wilgotnosci powietrza, predkosci i kierunku wiatru, radia-

Series, Czujniki
cji slonecznej w podczernieni, pasmie widzialnym oraz ul-
trafiolecie pozwola na monitoring pozostatych parametréw
meteorologicznych w monitorowanej zlewni.

Kazdy z wymienionych czujnikow za pomoca tacza
GSM moze wysyla¢ dane do serwera z zaprogramowanym
krokiem czasowym. Gromadzone dane moga by¢ udostep-
niane on-line poprzez Internet albo wszystkim zaintereso-
wanym, albo tylko zalogowanym uzytkownikom systemu.

Tak zaprojektowany system umozliwia sporzadzenie
bilansu wodnego zlewni hydrologicznej. System taki jest
obecnie uruchamiany w zlewni Rézanego Strumienia na
kampusie Wydziatu Nauk Geograficznych i Geologicznych
UAM w Poznaniu. Zlewnia R6zanego Strumienia, w grani-
cach ktorej jest potozony m.in. sandr umultowski, juz od
kilkunastu lat jest przedmiotem badan przyrodniczych
(Choinski i in., 1995; Przybylek i in., 2011; Okonska, Pie-
trewicz, 2016).

PODSUMOWANIE
Zatozeniem projektu realizowanego przez Wydzial Na-
uk Geograficznych i Geologicznych Uniwersytetu im. A.

Mickiewicza jest stworzenie uniwersalnej, otwartej platfor-
my umozliwiajacej automatyczne zbieranie, przesytanie
oraz gromadzenie danych z pomiaréw terenowych z zakre-
su monitoringu $rodowiska przyrodniczego W celu integra-
cji dodatkowych czujnikéw oraz urzadzen pomiarowych
wskazana jest szeroka wspolpraca jednostek badawczych
zainteresowanych dalszym rozwojem tej otwartej platfor-
my.
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http://www.mwik.bydgoszcz.pl/

Dzial Gléwnego Geologa
ul.Koronowska 96
85-405 Bydgoszcz

geolog@mwik.bydgoszcz.pl

 BYDGOSZCZ |

Firma zajmuje si¢ poborem, uzdatnianiem i dostarczaniem wody.
Spotka powstala w 1991 r. na bazie Wojewodzkiego Przedsiebior-
stwa Wodociagow i Kanalizacji w Bydgoszczy. W strukturze spotki
w 2001 r. wydzielono Dzial Gléwnego Geologa z Pracownia hy-
drogeologiczng, ktora zajmuje si¢ projektowaniem, nadzorem nad
eksploatacjg i ochrong uje¢ wod podziemnych oraz nowego ujecia
infiltracyjnego w Bydgoszczy. Dziatem od poczatku kieruje mgr Ma-
rzena Boron (absolwentka US w Katowicach). Dzial projektuje eks-
ploatacje ujecia infiltracyjnego w oparciu o system 40 sond
hydrostatycznych z satelitarnym przesytem danych w oparciu otwo-
rzone w pracowni mapy hydroizohips i hydrogeoizoterm na potrzeby
pompy ciepta. Pracownia dysponuje wlasng kamera do inspekcji
otworow wiertniczych do gltebokosci 100 m, przygotowuje rowniez
renowacje studni. Dziat prowadzi nadzér nad ochrong uje¢ wody
podziemnej i powierzchniowej w MWiK oraz Chemwik (d.Zachem).

Pracownia geologii inzynierskiej utworzona w 2012 r. dysponu-
je wiasng wiertnicg typu H16P z zasiegiem ok. 20 m i matym labora-
torium geologicznym. Prowadzi wiercenia i sondowania pod inwestycje sieciowe realizowane w MWiK.

. Geologia $rodowiskowa — dzial przeprowa-
1 ili-'l-: dzit rekultywacje terenu pol irygowanych i osad-
L W

I;‘,‘* nika ,.f.oskon” z przywrdceniem jego pierwotnej
e funkcji jako starorzecza Wisty. Prowadzi monito-
ring terendw zanieczyszczonych przy wspotpracy
akredytowanego Centralnego Laboratorium Bada-
nia Wody i Sciekow MWiK.

Oprécz w/w dziatalnosci MWiK w Bydgosz-
czy prowadzi jedyne w Europie Muzeum Wodo-
ciaggow. W zabytkowej Hali Pomp na Lesie
Gdanskim od 8 lat odbywa si¢ festiwal Muzyki
Kameralnej ,,Muzyka u Zrédel”. Za popularyza-
cje kultury Spotka zyskata miano Mecenasa Kul-
tury.
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