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ANOTACE

Bakalarska prace se vénuje vybéru vhodnych tiini v CHKO Litovelské Pomoravi pro osazeni
senzorovou siti k predikci doby trvani vyvojovych stadii larev komaru, zpracovani
a vyhodnoceni senzorovych dat namérenych prototypy a senzory v terénu a kontrolni
testovani jednotlivych komponent. Vystupem prace jsou navrzené lokality pro osazeni
senzory, prehledy a vyhodnoceni kontrolnich méreni v podobé tabelarnich dat, navrhy
optimalizace sité a vizualizace prubéhu méfeni vybranych veli¢in. Vybér vhodnych lokalit
spociva v analyze geomorfologickych, hydrologickych, pfirodnich a bezpecnostnich faktort
ovlivhujicich charakteristiku tuni. Testovani prototyptl osazenych riznymi senzory pro
meéreni teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu, teploty vody a vzdalenosti slouzi k porozumeéni
moznosti a limitd rdiznych senzort. Vyhodnoceni na zakladé vystupu z dlouhodobych
méfeni v raznych podminkach porovnava jednotlivé senzory v tabelarni podobé a vhodnych
grafech. Kontrolni méfeni v bezprostiedni blizkosti senzord instalovanych ve vybranych
lokalitach prinasi zkvalitnéni vystupti v podobé namérenych hodnot dale vyuzitelnych pro
predikce kalamitnich stavii. V neposledni fadé jsou hodnoceny vystupy napajeni senzoru
a kvality signalu béhem odesilani naméfenych hodnot slouzici k navrhu optimalizace
senzorove site.
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ANOTATION

The bachelor thesis focuses on the selection of suitable pools in the CHKO Litovelské
Pomoravi for fixturing sensors network to predict duration of mosquito larvae evolution
stages, processing and evaluation of sensor data measured by prototypes and sensors
installed in the field and control testing of components. The outputs of the work are
proposed locations for sensor deployment, summaries and evaluation of control
measurements in the form of tabular data, proposals for network optimization and
visualization of measurement trends of selected variables. The selection of suitable
locations is based on the analysis of geomorphological, hydrological, natural and safety
factors influencing the characteristics of each pool. Testing of prototypes equipped with
different sensors to measure air temperature, humidity, water temperature, and distance
is used to understand the capabilities and limitations of the various sensors. An evaluation
based on outputs from long-term measurements under different conditions is comparing
the different sensors in tabular form and appropriate graphs. Control measurements in the
immediate vicinity of the sensors installed in selected locations provide improved outputs
in the form of measured values further useful for predicting mosquito calamity events.
Ultimately, the outputs of the sensor power supply and signal quality during the
transmitting of the measured values are evaluated to design the optimization of the sensor
network.
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UVOD

Bakalarska prace byla resena v ramci projektu ¢islo: 3211100011 ,MOSPREMA: Predikce
a management kalamitnich stava komarti pro zachovani biodiverzity v luznich lesich“
podpofeného z programu ,Zivotni prostiedi, ekosystémy a zména klimatu“ financovaného

z Norskych fondi 2014-2021. Projekt byl fesen na Katedfe geoinformatiky Univerzity
Palackého v Olomouci.

Ve vybranych castech Chranéné krajinné oblasti (CHKO) Litovelské Pomoravi dochazi
dlouhodobé k pravidelné se opakujicim komarim kalamitam, které komplikuji nejen zivot
obyvatel prfiléhajicich obci, ale i prilezitostnych navstévnikti. Mezinarodni projekt
MOSPREMA klade diiraz na nalezeni feseni téchto problému. Jednou z cest je vyuziti
larvicidl1 s ohledem na zachovani ekosystémil a podpory biodiverzity.

Bakalarska prace prispiva drobnym dilem k postupnému vytvoreni vhodnych metod
slouzicich k efektivni a mirené ekologické eliminaci komarich larev. Data ziskana
dlouhodobym snimanim veli¢in, ovlivhujicich vyskyt komaru v ramci rozsahlé senzorové
sité vybudované v CHKO Litovelské Pomoravi, poslouzi ke tvorbé predik¢nich modelt
komarich kalamitnich stavii.

Diky rozvoji Narrowband Internet of things (NB-I1oT), respektive senzorovych siti, 1ze vyuzit
tyto technologie v boji s komari kalamitou nejen v CHKO Litovelské Pomoravi. Dlouhodobé
méreni vybranych velicin v Gizemi prispéje k vytvoreni predikci potrebnych k cilené

a ucinné likvidaci komarich larev. Moderni technologie tak mohou pfinést vyznamné
zlepsSeni v boji proti komarim a ochrané zdravi lidi v CHKO Litovelské Pomoravi.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalarské prace je zpracovat a analyzovat data ziskana bezdratovym kontinualnim
monitoringem vybranych tuni pro potifeby predikce doby trvani jednotlivych vyvojovych
stadii komart. Student vyuzije senzorova data vznikla instalaci senzoru v Gizemi. Soucasti
prace bude vybér vhodnych lokalit pro osazeni senzory a jejich kalibrace. Vystupem prace
budou predevsim prehledy vyvoje sledovanych parametru, testovani prenosu a tabelarni
data. Student se v praci zaméri na stanoveni optimalizace sité s ohledem na vydrz baterii
a aktualnost ziskanych dat.

Samotnému zpracovani dat z bezdratového kontinualniho monitoringu vybranych ttni
predchazi testovani senzort pro méreni vybranych velicin, mezi které patii vzdalenost,
teplota vody, teplota vzduchu a vlhkost vzduchu. Cilem testovani je ziskat povédomi
o moznostech a limitech méfeni riznymi senzory od nékolika vyrobcu instalovanych do
Ctyf prototypu. Béhem méfeni budou navozeny rozmanité situace v riiznych prostredich
s cilem podchytit maximalni mnozstvi potencialnich stavi. Mimo testovani kvality senzort
bude vyhodnocena kvalita prenosu dat odesilanych do systému ThingsBoard a vydrz
baterii v jednotlivich prototypech. Vyhodnoceni prinese porovnani vSech senzorti béhem
vybranych obdobi testovani. Dale bude vyhodnocena kvalita jednotlivych prototypu.

Vybér vhodnych lokalit bude proveden na zakladé geomorfologickych, hydrologickych,
prirodnich a bezpecnostnich charakteristik prostredi CHKO Litovelské Pomoravi a jeho
prilehlého okoli. Jednotlivé faktory jako je nadmorska vyska, velikost tiin€é, vyskyt vodnich
toku, vzdalenost od zastavby nebo komunikaci, abundance komarti apod. prispéji
k rozumnému vybéru adekvatnich poloh pro umisténi konstrukci se senzory. Vybér bude
spocivat na zakladé analyz ve specializovanych geoinformacnich softwarech. Navrh lokalit
prispéje k vytvoreni kvalitnich predik¢nich modelti komarich kalamit pro nasledujici 1éta.

Béhem postupné instalace senzorti ve finalnich lokalitach budou provadéna opakovana
kontrolni méreni jednotlivych senzoru s cilem zamezit nepresnostem béhem kontinualniho
snimani minimalné do dubna 2024. Kontrolni méreni budou provedena odbornymi meéridly
vhodnymi k meéreni vybranych velicin. Vysledky kontrolnich méreni budou porovnany
s hodnotami naméfenymi senzory a vyhodnoceny v tabelarni a grafické podobé. Na zakladé
vystupi budou doporucena nova kontrolni méfeni u senzord vykazujicich vysoké rozdily
mezi hodnotami kontrolnich méreni a hodnotami ziskanymi ze snimani senzory.

Po ziskani dostatecného mnozstvi namérenych hodnot béhem nékolikadenniho
monitoringu jednotlivych velicin budou provedeny vizualizace v podobé vyvoje sledovanych
parametri. Kfivky prubéhii vybranych veli¢in budou vizualizovany v riznych kombinacich
k predstaveni moznosti znazornéni hledanych jevu.

Mimo pfimé kontrolni testy senzort umisténych v CHKO Litovelské Pomoravi budou
provedena vyhodnoceni napéti na baterii a kvality signalu slouziciho k prenosu
sledovanych hodnot na server. Nevhodné napéti na baterii mtze zkratit vydrz zdroje
jednotlivych senzorii, a tim pferusit pfenos po vybiti. Vyhodnoceni napéti prinese
potencialni navrh optimalizace senzorové sité, respektive umisténi jednotlivych sett.
Obdobnym zpusobem bude provedeno vyhodnoceni kvality signalu jednotlivych setu.
S ohledem na nevhodné prirodni podminky znemoznujici prostupnost kvalitniho signalu
budou vytipovany lokality s rizikem vypadku prenosu hodnot ziskanych kontinualnim
monitoringem okoli senzort.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Komafi tvofi nepostradatelnou soucast mnoha biotopu. Vhodnost okolniho prostiedi
predurcuje velikost jejich populace, toto je pfirozeny vyvoj vSech druhti na nasi planeté.
Na tzemi CHKO Litovelského Pomoravi dlouhodobé dochazi k vyraznému premnozeni
komarfi populace v pravidelné se opakujicich intervalech. Pfemnozené populace komaru
napadaji bézné obcany a jsou prenaseci ruznych nemoci. S ohledem na polohu obci
a existenci velkého mnozstvi turistickych stezek, cyklostezek a riznych rekreacnich oblasti
napri¢ celym tizemim je zapotrebi tento problém vhodné resit. V nasledujicich kapitolach
je popsana problematika kalamitnich stavli, mozna feseni a praktické ukazky podobnych
projektu.

Projekt MOSPREMA

Bakalarska prace je vypracovana v ramci mezioborového projektu MOSPREMA primarné
se zabyvajiciho predikci a managementem kalamitnich stavi komarui pro zachovani
biodiverzity v luznich lesich. Jeho cilem je realizace opatfeni ke zvladani kalamitnich stavi
komart diky zefektivhéni pouzivani larvicidd s ohledem na zachovani ekosystému
a podpory biodiverzity. Realizaci zastituji tfi ceské a dvé zahranic¢ni organizace, do projektu
je dale zapojeno 11 obci pravidelné zasazenych komari kalamitou.

Samotné feseni projektu je rozdéleno do sedmi balicklli a osmi etap. V ramci prvni etapy
dojde ke sbéru dat o reliéfu bezkontaktni metodou dalkového pruzkumu zemé (DPZ)
a nasledné lokalizaci komarich lihnist. Ve vybranych tizemich CHKO Litovelské Pomoravi
bude provedeno podrobné letecké laserové skenovani v obdobi bez olisténi vegetace
k dosazeni maximalni kvality digitalniho 3D modelu. Dale budou zhotoveny ortofoto
mozaiky v raznych obdobich k zachyceni dynamiky vyvoje tizemi. V neposledni fadé dojde
k bodovému i bezkontaktnimu meéreni teploty vody.

Druha etapa pocita s instalaci senzorové sité s kvalitnim pokrytim signalu diky technologii
NB-IoT. Sit bude zaznamenavat hodnoty teploty vody, teploty vzduchu, vlhkosti a vysky
hladiny vody. Pravidelné namérena data budou ulozena v prostorové databazi a dale
vyuzita k automatickému vyhodnoceni stavu tuini a pripravé predikéniho modelu kalamit
komarti.

Ve treti etapé dojde k ruc¢nimu meéfeni abiotickych parametrti v tinich neosazenych
senzory a porovnani se zoologickym pruzkumem k ziskani predstavy o vlivu larvicidi na
faunu tuni. Zoologicky priizkum spociva v individualnim sbéru biotickych vzorku v tinich
a jejich okoli, také budou vyuzity zemni pasti. V laboratornim prostfedi budou zjistovany
denzity larev v tuni, taxonomické slozeni komarich larev a vyvojova stadia populaci
komaru. Posledni ¢ast etapy pocita s testovanim larvicidu VectoBac, VectoPrime, MetaLarv
nebo Teknar. Nasledna aplikace pripravki bude provadéna terénnimi pracovniky
i bezkontaktni leteckou metodou pomoci dronu.

Cilem ctvrté etapy je uréit vhodné davkovani a slozeni larvicidu. S ohledem na heterogenitu
prostiedi budou laboratorné testovany ruzné koncentrace larvicidli na vzorcich larev.
U pfipravku ve formé tablet s pozvolnym ticinkem bude testovana casova stabilita.

V ramci paté etapy dojde k tvorbé mapové aplikace slouzici k hodnoceni aktivit komart
podle obyvatel a turistu diky zakresu problematickych lokalit. V lokalitach s nejvétsim
poctem obyvatel budou také probihat dotaznikova Setreni k zjiSténi specifik. Z vyslednych
dat budou vytvoreny mapové vystupy.

Sesta etapa piinese predikéni model zaloZeny na datech z leteckého laserového méfeni
a senzoroveé sité ke stanoveni zaplaveni souvisejiciho s komari kalamitou. Namérena data
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budou také vyuzita v informacnim systému s prostorovymi analyzami k efektivnéjsSimu
rozhodovani.

Sedma etapa ma za cil integrovat veskeré poznatky ziskané béhem projektu do finalniho
vystupu. Zastupci jednotlivych etap zesumiruji zjiSténé poznatky.

Posledni osma etapa zastituje komunikaci jednotlivych milnika se zapojenymi subjekty
pomoci projektového webu, newsletterti, popularné naucnych clanku a socialnich siti. Dale
klade duraz na edukativni kampané s problematikou komarich kalamit.

CHKO Litovelské Pomoravi

V Ceské republice se v roce 2023 nachéazi 26 Chranénych krajinnych oblasti (CHKO), které
se fadi mezi velkoplosné kategorie chranénych tizemi. Nadrazenymi taktéz velkoplosSnymi
celky jsou ctyfi Narodni parky. Dvéma velkoplosnym kategoriim jsou podrizeny ctyri
maloplosné kategorie: 126x Narodni prirodni pamatky, 110x Narodni pfirodni rezervace,
1 594x Prirodni pamatky a 819x Prirodni rezervace. Dalsimi kategoriemi ochrany prirody
na tzemi Ceské republiky jsou Pta¢i oblasti, Evropsky vyznamné lokality, Smluvné
chranéna tizemi a Pamatné stromy (AOPK, 2023).

CHKO Litovelské Pomoravi vzniklo 29. 10. 1990 vyhlaskou ministerstva zivotniho prostredi
¢. 464 /1990 Sb. Spolu s CHKO Jeseniky patri mezi dvé CHKO v olomouckém kraji.
Rozprostira se od obce Mohelnice po obec Olomouc a zasahuje do izemi 18 obci. Se svymi
96 km? se jedna o ¢tvrtou nejmensi CHKO v Ceské republice (CR). Vyznamnym prvkem
v Uzemi je meandrujici feka Morava s luznimi lesy bez narusené dynamiky zaplav (MZP,
2010).

Komat¥i (Culicidae)

Komar je bézny dvoukridly 1étajici hmyz celedi Culicidae vyskytujici se ve vétSiné€ oblasti
nasi planety. Na celém svété se lze setkat s vice nez 3 500 druhy komaru, které se déli do
tii zakladnich rodi Anopheles, Culex a Aedes (alternativnhé nazyvan Ochlerotatus). Komari
Ziji ve vnitrnich i venkovnich prostorach. Dospéli komari ziji priblizné dva az ctyri tydny
v zavislosti na jejich druhu, vlhkosti prostredi, okolni teploté a dalsich fyziologickych
faktorech a okolnostech v prostiedi. Samicky komaru ziji casto déle nez samci komaru
(Brittanica, 2022).

Vétsina druht komaru je znama parazitovanim na lidech nebo zvifatech. Utoéi véak pouze
samicky komarli za Ucelem ziskani krve, kterou potfebuji k produkci vajicek. Samotné
utoky mohou probihat ve dne i v noci. Béznym projevem tutoku je zakousnuti se do
pokozky, coz zpusobi bezprostiedni otok a nasledné svédéni ktize v misté vpichu. Nékteré
druhy komart jsou prenaseci, obecné se prenasec vyznacuje jako zivocich, nejcastéji hmyz
nebo klisté, jehoz poslanim je Sirit na lidi nebo zivocichy choroboplodné zarodky
zpusobujici rtizna onemocnéni. Prenaseci tyto zarodky ziskali pfi kousnuti jiného
nakazeného clovéka nebo zvirete. Existuje také druh komara Anopheles Plumbeus, ktery
utoci a kouse, ale choroboplodné zarodky nesiri (CDC, 2020).

Zivotni cyklus komara lze délit do &tyf vyvojovych stadii. Na pocatku je komafi vajicko
z néhoz se vylihne larva, v dalSim stadiu se z larvy stava kukla a nasledné se z kukly
v poslednim stadiu vylihne dospély komar neboli imago (Folwarczny, 2011). Nékteré druhy
komaru kladou vajicka do vody, jiné do ptuidy. Ve vodnim prostiedi jsou vajicka nékterych
druhu kladena jednotlivé na vodni hladinu, jini komari kladou nékolik vajicek najednou
do shluku, které plavou na hladiné€, dalsi kladou vajicka na podmacenou zem (CDC, 2020).

Télo komara se sklada ze tii zakladnich c¢asti, hlavy, hrudi a zadecku. V hlavé komara se
nachazi mnoho organu, které slouzi k pfijimani potravy, zraku a c¢ichu. Hlava se sklada
z tykadel, paru slozenych oci, dlani a Gistniho tstroji. Tykadla jsou dlouhé organy slozenim
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podobné peri, které detekuji oxid uhlicity z dechu clovéka a pohyb vzduchu. O¢i komar
vyuziva k detekci pohybu. Dlané se nachazi mezi tykadly a vnimaji prach. Ustni uistroji
u komarfich samic pronika kuzi clovéka nebo zvifete a vysava krev, stejné tistroji u samct
neni dostatecné silné, aby proniklo kiizi, a proto se samci krvi nezivi. Komafri samicky
i samecci se Ustnim ustrojim zivi nektarem z kvétd a ovocnymi Stavami. Hrud je spojena
s hlavou a nese kridla a nohy. Komari maji dvé kridla slouzici k 1étani a halter, coz je maly
organ podobny kiidlim vyuzivany k fizeni za letu. Obdobné jako u ostatniho hmyzu
najdeme na téle komarti Sest nohou. Jejich nohy se déli na stehenni kost, holenni kost
a tarsus, coz je konec nohy, ktery poméaha komariim stat a chodit po vodé. Zadecek
navazuje na hrudnik a nachazi se v ném zaludek, rozmnozovaci soustava a cast dychaci
soustavy. Také obsahuje misto, kde se ze samicky uvolnuji vajicka (CDC, 2020).

Komafi v CHKO Litovelské Pomoravi

Ze zminénych 3 500 druhti komaru zije na izemi CHKO Litovelské Pomoravi pouze zlomek
z nich. Jejich identifikace je provadéna na zakladé riiznych metod viz v kapitole Monitoring
komaru. V oblasti CHKO Litovelské Pomoravi jsou primarné zastoupeny nasledujici druhy,
v jarnim obdobi se jedna o Aedes cantans, Aedes cataphylla a Aedes communis. V letnich
meésicich se vyskytuji Aedes sticticus, Aedes vexans, Anopheles a zridka Culex pipiens
(Nevima, 2020).

Jednim z nejvyznamnéjsich komafich prenaseéti v CR je Aedes vexans, jedna se
o agresivniho kalamitniho dlouhovékého komara. V oslunénych lihnistich blizko zastavby
v CHKO Litovelské Pomoravi dochazi v letnich mésicich nejcastéji k vyvoji larev pravée
tohoto druhu. V obcich Stfen a Provice je vsak kalamita primarné zpusobena lesnim
druhem komara Aedes sticticus, ktery je kratkovéky a zdrzuje se v lesich a stinné vegetaci
(khsolc, 2020).

Doba vyvojového stadia jednotlivych druht komart vyskytujicich se v CHKO Litovelské
Pomoravi se lisi v fadech dnti. Je proto zadouci dukladny monitoring prostredi
k efektivnimu boji s masivhim premnozenim komarud a naslednymi kalamitami.

Na prvni generaci larev druhu Aedes vexans narazime ke konci dubna, k lihnuti dochazi
pri vSech vyznamnéjsich zatopeni oblasti az do podzimu. V letnich meésicich vyvojové
stadium tohoto druhu z vajicek v dospélé jedince trva pouze sedm dni. Obzvlasté v luznich
lesich koncentrace larev presahuje 100 ks na 1 m? vodni hladiny. Komafi tohoto druhu
disponuji az 10km vzdalenosti doletu (Folwarczny, 2011). Béhem Setreni v CHKO Litovelské
Pomoravi bylo zjisténo, ze v lihnistich, napf. na loukach u obce Hlusovice, dochazi kvuli
vysoké spodni vodé a opakujicim se destim ke kolisani hladiny vody a naslednym
opakujicim se lihnuti larev zejména druhu Aedes vexans (khsolc, 2020). DalSim
vyznamnym kalamitnim druhem komara v luznich lesich je Aedes sticticus. Po zaplavach
v letnich meésicich tento druh prinasi masivni lihnuti larev 800-10 000 ks na 1 m?2.
V idealnim teplém pocasi probiha vyvoj z larvy v dospélého jedince okolo 12 dni
(Folwarczny, 2011). Dalsim kalamitnim komarem je druh Culex pipiens, jehoz samicky
kladou vajicka do shluku s maximalné pouze 300 kusy. Prumérny dospély komar napfic
v§emi druhy 1éta do vzdalenosti tii kilometra (CDC, 2020).

Koma¥i kalamita

Folwarczny (2011) uvadi povodné jako primarni ¢initele kalamitnich stavii komard, po
kterych dochazi ke vzniku lihnist komara v bezodtokych tiinich. Ty jsou definovany jako
soucast sladkovodnich ekosystémutl nachazejici se v nivach vodnich tokti. Z morfologického
hlediska se vyznacuji jako deprese o rtizné velikosti kruhovitého tvaru. Za normalniho
vodniho stavu nebyvaji spojeny s vodnim tokem. Jejich geneze bézné probiha zaplavenim
prohlubné v terénu (Prach a kol., 2003). Pri idealni teploté okolniho vzduchu a vody
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v tunich, jeji kvalité a dalsich parametrech dochazi k pfemnozeni komaru (Folwarczny,
2011). Vyhlaseni kalamitniho stavu komaru nastava v pripadé, kdy povérena instituce
napr. Krajska hygienicka stanice béhem Setreni v zastavéné oblasti napocita vice nez 10
komarich titokt na jednu osobu za minutu (khsolc, 2020).

Dle § 2 odst. 2, zakona ¢. 258 /2000 Sb., o ochrané verejného zdravi a o zméné nékterych
souvisejicich zakonu, ve znéni pozdéjsSich predpisu (dale jen ,zakona“) je hygienickou
stanici zminéna hodnota 10 itokl za minutu v obydlené zastavbé obecné povazovana za
mez prijatelné miry zatéze zivotniho prostredi timto rizikovym faktorem a jeji prekroceni
predstavuje jiz vyznamné ovlivnéni nejen kvality zivota, ale i riziko poskozeni zdravi lidi.

V CHKO Litovelské Pomoravi byl skutek 10 utokti komarti za minutu na jednu osobu
nejednou naplnén. Nejsilnéjsi komari kalamita byla zaznamenana v letnich mésicich roku
2010. Dalsi vyznamna kalamita se uskutecnila na prelomu cervence a srpna v roce 2020
(khsolc, 2020). Aby se v budoucnu predeslo dalSim nic¢ivym kalamitam, je zapotfebi
rozumné implementovat preventivni opatreni, pripadné komari larvy systematicky hubit.
Dilcim fesenim kalamitniho stavu je banalni osobni ochrana zajiSténa béznou aplikaci
repelentd na pokozku clovéka (Folwarczny, 2011). Dalsi icinnou preventivni ochranou je
pravidelné koseni travy, diky némuz je zpomaleno sireni komarich kolonii a jejich vyskyt
je omezen (khsolc, 2020). Mezi odborna ticelna opatfeni 1ze zaradit vyuziti larvicidu na jesté
nevylihlé dospélé jedince v druhé fazi vyvojového stadia komara. Chemicka latka ucinkuje
pouze na komari larvy, které bezprostredné likviduje v titlém larvalnim stadiu a nasledné
nedochazi ke vzniku dospélych jedinci z divodlt ukonceni vyvojového cyklu. Proti jiz
vylihlym dospélym jedinctim 1ze bojovat aplikaci insekticidt, které jsou vSak z ekologického
hlediska nevhodné kviili neselektivnimu hubeni komaru, ale i jiného blanokfidlého hmyzu
(Folwarczny, 2011).

Jednim z casto uzivanych larvicidu je produkt od spolec¢nosti VectoBac, jedna se o velmi
ucinny a ekologicky Setrny biologicky pfipravek, ktery selektivné hubi larvy komaru.
Neptisobi na pozdéjsi vyvojova stadia komaru, tedy kukly a dospélé jednice, zaroven je
neskodny pro jiny hmyz a vodni organismy v misté aplikace (Folwarczny, 2011). K dostani
je v pevném skupenstvi ve formé hnédych zapachajicich granuli (BIOCONT LABORATORY,
2014). Mezi konkurencéni produkty lze zaradit Aqua K-Othrine fungujici na bazi postriku
ve formé emulze. Jedna se vsak o velmi neselektivni pripravek s kratkodobym ucinkem
(Folwarczny, 2011).

Monitoring komara

Bézna metoda urceni druhti hmyzu ve sledovaném prostiedi probiha na zakladé odchytu
vzorku a nasledném laboratornim zpracovani. Existuji i alternativni presnéjsi, avsak
nakladnéjsi postupy. Rettich a kol. (2010) pouziva k monitoringu vyskytu a naslednému
urceni druht komart odbéry larev a kukel miskou s draténym cednikem, u zvlasté
agresivnich samic odchyt provadi entomologickou sitfkou. Sebesta a kol., (2021) pouzivaji
k odchytu invazivnich druhti komar(i pasti ovitrap instalované pfi povrchu ke zjiSténi
pritomnosti larev. Past se sklada z nadoby o objemu 500 ml s odstatou vodou, ktera je
lukrativni pro samicky k nakladeni vajicek. Dalsi nenakladnou obdobnou metodou
k odlovu larev dle (Rettich, 2013) je pouziti PET lahve s odfiznutou vrchni ¢asti a dfevénou
Spachtli obalenou tkaninou uvnitr. Do 1dhve je nalito 500 ml dechlorované vody, Spachtle
slouzi jako vhodny prostredek pro nakladeni vajicek.

Samotné urceni druht komart vyskytujicich se v odebranych vzorkach probiha
laboratorné, kdy se béhem pétitydenni kultivace pri stabilnich 26 °C pripadé projevi
existence larev. V tomto pripadé proces vyvojovych stadii komara pokracuje a je pozastaven
na urovni imag, kdy jsou nasledné druhy komarti identifikovany (Sebesta a kol., 2021).
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Obdobny pristup podle (Rettich, 2013) spociva ve tfidenni inkubaci vzorku pfi teploté 25 °C
a nasledném lihnuti larev ze Spachtli polozenych do vody, poté prichazi na radu urcovani
druht pomoci tzv. identifikacnich klict. Mezi alternativni nakladnéjsi pristupy patii vyuziti
metody Polymerase chain reaction (PCR), sodium dodecyl sulfate — polyacrylamide gel
electrophoresis (SDS-PAGE) nebo Dark-field microscopy (DFM), které jsou nejen financné,

2006).

Veskeré zminéné metody jsou s ohledem na laboratorni procesy identifikace druht komart
financné i casové narocné. V pripadé plosnych projekti pfi urcovani jednotlivych druhu
komaru je vhodné vyuzit automatizované metody, pfipadné kombinaci riznych pristupu
ke snizeni nakladu pfi zachovani dostatecné presnosti identifikace. Batista a kol., (2011)
prisli s feSenim nizkonakladovych senzoru pro detekci frekvence kmitu kfidel riznych
druht hmyzu. Navrh senzoru se sklada z laserového zdroje a fototranzistoru pripojeného
k plosnému spoji. Samotné méreni senzorem probiha v momenté, kdy dojde ke kontaktu
hmyzu s laserem. Zareni je castecné pohlceno kfidly, coz zptisobuje drobné fluktuace, které
jsou zaznamenany fototranzistorem. Tento signal je v ploSném spoji zesilen a filtrovan,
vystupem je poté audio zaznam napr. ve formatu mp3.

Zpracovani samotného audio zaznamu k urceni hledanych druhu hmyzu, respektive
komart lze provést manualné analyzou zaznamu v programu Matlab (Batista a kol., 2011).
V tomto pripadé se vsak vyzkumnik ochuzuje o okamzité vyhodnoceni a pripadné
bezprostredni korekce. V praci (Potamitis a kol., 2015) prisli s navrhem klasifikacniho
softwaru zabudovaném v hardwaru samotného senzoru, ktery vyrazné zautomatizuje
samotny proces klasifikace. Ravi a kol., (2016) oponuji, Ze toto resSeni je energeticky
narocné a neni vhodné v prostredi, kde je k dispozici pouze napajeni senzoru z baterii.
Pripravili proto feSeni ke klasifikaci druht komarti vyuzitim nizkoenergetické platformy
[oT za pouziti technologii Intel Edison, Raspberry Platform Pi 3 a Particle Photon. Pri
kontinualnim urcovani jednotlivych druhti béhem péti milisekund s 80% presnosti vystaci
2 000 mAh baterie po dobu dvou mésict. Jeden senzor pokryje tizemi az do vzdalenosti
35 m.

S dalsi alternativou k ploSnému monitoringu komaru prisla studie (Chuang a kol., 2012),
ktera zkoumala vhodnost a predikéni schopnosti statistickych modeld cetnosti druht
komara Aedes Vexans a Culex Tarsalis s vyuzitim environmentalnich méfeni ziskanych
z druzice AMSR-E, jedna se o mikrovlnny senzor, a tildajii z mistni meteorologické stanice
v Sioux Falls ve staté South Dacota v USA. Vysledky ukazaly, ze modely zalozené na
produktech AMSR-E odpovidaji udajum 1épe nez modely zalozené na udajich
meteorologické stanice a poskytuji presnéjsi predpovédi. Kromé toho se odliSné chovani
obou druht komaru odrazelo v rozdilnych reakcich na proménné prostiedi v modelech
AMSR-E. Toto zjisténi zduraziuje, ze parametry zemé odvozené z modelu AMSR-E nejsou
pouhymi zastupnymi udaji méreni meteorologickych stanic, ale naopak poskytuji
jedinecna meéreni prostredi, ktera mohou byt uzitecnéjsi pro predpovéd aktivity komart.
Obdobny, avsak komplexnéjsi navrh monitoringu komaru pfinesl clanek (Polineni a kol.,
2022), kdy na zakladé Species Distribution Models (SDM), které vyuzivaji klimatické
proménné k predikcim niky v soucasnych i budoucich klimatickych scénarich. V této praci
je Hutchinsontv Hypervolume Model definovan pomoci klimatickych vektoru teploty,
vlhkosti, tlaku vzduchu, srazek a oblacnosti shromazdénych z National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), které byly prifazeny k bodim pritomnosti
a nepritomnosti komart ziskanym z obcanské védecké platformy National Aeronautics and
Space Administration (NASA) nazvané GLOBE Observer a National Ecological Observatory
Network. K predpovédi ohrozeni komary byl vytvoren Random Forest model na principu
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binarni klasifikace s presnosti 86 %. Pfi zadani lokality a data, model urci miru ohrozeni.
Graf vyznamnosti prvkli a regrese ukazuji pozitivni linearni korelaci mezi vlhkosti
a ohrozenim komary a mezi teplotou a ohroZenim komary pod prahovou hodnotou 28 °C.
V souladu se statistickou analyzou byly nalezeny shluky s vysokym ohrozenim v teplych,
vlhkych oblastech a shluky s nizkym ohrozenim v chladnych, suchych oblastech. Diky
modelu fungujicim v cloudovém prostredi v ramci technologie ArcGIS Dashboard lze
provadét presné predpovédi Girovné ohrozeni v realném case v libovolné zemépisné Sifce
a délce. Dale bylo vyvinuto zafrizeni vyuzivajici technologii globalniho polohového systému
(GPS) a IoT ke sbéru a analyze dat. Data ze zarizeni spolu s prislusnym datem a polohou
jsou automaticky zadavana do vyse uvedeného modelu na principu Random Forest, ktery
uzivateliim poskytuje predpovéd tirovné ohrozeni v realném case. Tento levny hardware 1ze
vyuzit v rozvojovych zemich, které jsou ohrozeny nemocemi z prenasecu, nebo v odlehlych
oblastech bez cloudového pripojeni. Takova zafizeni lze propojit s platformami pro védu
o komarech a vytvorit tak trénovaci soubory dat pro SDM zalozené na strojovém uceni.

Bezdratova senzorova sit

Jedna se o pomérné mladou technologii jejiz vyvoj zapocal diky vojenskym potfebam
(Cisko, 2006). V 80. letech se objevila technologie Distributed Sensor Networks (DSN),
kterou lze povazovat za predchudce samotnych bezdratovych senzorovych siti. Technologie
DNS fungovala na principu vzajemné spoluprace nizkonakladovych senzorovych uzla
a nasledném zpracovani nasbiranych informaci. Samotny projekt byl bezpochyby
ambiciozni, avSak rozvoj bezdratovych senzorovych siti brzdil technologicky pokrok
v oblasti pocitact. Vyznamnéjsi rozmach priSel ke konci 90. let, kdy technologie
bezdratovych senzorovych siti zacaly byt pouzivany v Sirokém spektru aplikaci (Kreibich
& Neuzil, 2011).

Bezdratova senzorova sit je technologie skladajici se z infrastruktury slouzici k méfeni
a pozorovani jevi, jejich zpracovani a vzajemné komunikaci a prenosu dat po siti.
Administrator sité ma diky témto parametrim moznost fidit a reagovat na udalosti ve
snimaném prostredi (Sohraby a kol.,, 2007). Primarnim cilem infrastruktury je
automatizovana produkce dat, jejich priibézné ukladani do databazi a pripadné nasledné
zpracovani. Kvili nesourodosti jednotlivych bezdratovych senzorovych siti pramenici
z vyuziti riznych technologii, metod a postupu pfi ziskavani dat, jejich odesilani
a zpracovani je slozité navrhnou optimalni sitovou infrastrukturu (Hejlova a kol., 2015).
Aby senzorova sit ve své podstaté fungovala, musi splnovat zakladni predpoklady, jimiz
jsou soubor lokalizovanych senzor, sit k vzajemnému propojeni, centralni uzel a vypocetni
zdroje (Sohraby a kol., 2007). Jiny thel pohledu déli senzorovou sit na dvé komponenty,
technickou a programovou. Dle (Murthy & Manoj, 2004) je technicka cast tvorena
jednotlivymi senzory, respektive uzly serverem a branou. Ta je neustale napajena
a zajistuje prijem dat z uzlu diky technologiim napf. LoRa nebo Sigfox a jejich preposilani
do aplikacnich servert sluzbou Wi-Fi nebo GSM (Pohanka, 2020). Programova cast
obstarava softwarové technologie v uzlech a brané (Podhorsky, 2012).

V dnesni dobé jsou bezdratové senzorové sité hojné vyuzivany v ramci komplexnich siti tzv.
[oT. Dle (Internationl Telecommunication Union, 2012) je IoT definovan jako globalni
infrastruktura poskytujici pokrocilé sluzby propojenim fyzickych a virtualnich véci na
zakladé stavajicich a rozvijejicich se interoperabilnich informacnich a komunikacnich
technologii. Pridanou hodnotou IoT oproti béznym senzorovym sitim je implementace
zminénych senzorovych technologii se stroji a internetem k dosazeni automatizované
inteligentni ¢innosti (Tsiatsis a kol., 2018). Stroje mohou byt vozidla, domaci spotrebice,
prumyslové stroje, senzory pohybu, bezpecnostni detektory a jina elektronicka zafizeni
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vybavena senzory a konektivitou k vzajemné komunikaci a vyméné dat mezi zarizenimi
propojenymi v ramci sité (IoT PORT, 2020a).

K vzajemné komunikaci zarizeni je potreba vhodna komunikacni technologie. Samotny
prenos je sifen elektromagnetickou vilnou, s rostouci vzdalenosti signal slabne a k jeho
prijeti je potreba vice energie (Mizera, 2011; Murthy & Manoj, 2004). Group Spécial Mobile
(GSM) je jednou z komunikacnich technologii, jedna se vSak o zastaraly a energeticky
naroc¢ny zpusob komunikace. Dalsi moznosti jsou technologie spadajici do skupiny Low-
Power Wide-Area Network (LPWAN), ktera zaziva v poslednich letech technologicky progres.
V Ceské republice miiZeme narazit na tfi komunikaéni technologie ze skupiny LPWAN
s celostatnim pokrytim. Jsou jimi Sigfox od poskytovatele SimpleCell, dale Long Range
Wide Area Network (LoRaWAN) poskytnuty Ceskymi Radiotelekomunikacemi a NB-IoT
poskytovan operatory O2, T-Mobile a Vodafone. Lokalné existuje siti nespocet, diky
technologii Long Range (LoRa) nebo IQRF lze zprovoznit vlastni sit (Pohanka, 2020).
Jedna se o komunikacni technologii, spadajici do skupiny LPWAN, vyvijenou ceskou
spolecnosti MICRORISC od roku 2004. Komunikace probiha ve volnych radiovych pasmech
915, 868 a 433 MHz (megahertz) pri rychlosti 20 000 bit/s po dobu maximalné 15 minut
neboli 1% casu denné. Vyhodou této technologie je komunikacni brana s az 239
pripojenymi zarizenimi. Naopak nevyhodou je vyssi porizovaci cena, respektive naklady na
konfiguraci sité (Pech, 2019a).

Dalsi komunikacni technologii je francouzska LoRa modulujici data do
elektromagnetickych vin v pasmu 868 MHz pri prenosové rychlosti 300 — 50 000 bit/s. Jeji
signal je vysilan na prahu sumu a zajistuje komunikacni spojeni na dlouhou vzdalenost
primalém objemu prenesenych dat (IoT PORT, 2020b; LoRa Alliance®, 2017; Pech, 2019b).
Uzivatelé se mohou také setkat s pojmem LoRaWAN, coz je komunikacni protokol
a architektura fungujici na technologii LoRa. Samotny pfenos funguje na principu
generovaného signalu, ktery linearné s casem zvysuje a snizuje svou frekvenci v urcitém
pasmu a po némz je zajiStén prenos informaci (Pech, 2019b). Vyhoda technologie LoRa
spociva v moznosti zapojeni velkého mnozstvi zarizeni od rtiznych vyrobcti do jedné sité pii
nizké energetické narocnosti. Dale je netreba opomenout vyladénou obousmérnou
komunikaci. V ¢éeském prostiedi nabizi Ceské Radiokomunikace spravujici technologii
LoRa zkusebni balicek pro zakazniky a dale obstaravaji nadstandartni bezpecnost sité
v podobé diikladné bezpecnostni certifikace zafizeni vstupujicich do sité. Sité s technologii
LoRa jsou vyuzivany k meéfeni teploty, vzduchu nebo urcovani polohy (IoT PORT, 2020b).

Technologie Sigfox zajiStuje komunikace v ultra izkém pasmu (Ultra Narrowband) pri velmi
nizkych energetickych narocich v 65 zemich svéta s maximalni prenosovou rychlosti
100 bit/s. V Ceské republice pokryva 94 % tzemi, jedna se o vysoce nadprimérnou
hodnotu (IocT PORT, 2020b; Pech Jiri, 2019; sigfox.cz, 2023). Funkcionalita spociva ve
specifickém komunika¢nim ¢ipu bez Subscriber Identity Module (SIM) karty nebo Internet
Protocol (IP) adresy nachazejicim se v kazdém pripojeném zafrizeni v siti. Namérena data
jsou prenasena do cloudu odkud je diky Application Programming Interface (API) ziskava
koncovy uzivatel. Vyhody sité najdeme v nizké energetické narocnosti, to se vsak projevi
v podobé nizké prenosové rychlosti umoznujici prenos maximalné 144 zprav denné.
Nevyhodou sité je nizka uroven obousmérné komunikace, to zpusobuje slozitou aktualizaci
pripojenych zafizeni. Dale je technologie nevhodna u pohybujicich se feSeni (loT PORT,
2020b). Pokryti sité napfi¢ jednotlivymi zemémi je riznorodé, nejlepsi pokryti najdeme
v Evropé v ¢ele s Ceskou republikou, naopak zadné pokryti je na vétsiné tizemi Afriky nebo
Asie, ale i v nékterych balkanskych zemich nebo prekvapivé v rozvinutém Norsku
(sigfox.com, 2023).
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NB-IoT spadajici pod skupinu The 3rd Generation Partnership Project (3GPP) je
uzkopasmova komunikacni technologie, jez ma zaklad v bézné uzivané technologii Long
Term Evolution (LTE) (3GPP, 2015; GSMA, 2023). Oproti predchozim technologiim NB-IoT
funguje v nejméné 13 garantovanych pasmech, prakticky jich je 25 dle standardu 3GPP
Release 15 (3GPP, 2019) v rozsahu 450 MHz - 2,2 GHz pfi prenosové rychlosti az
200 000 bit/s. V ramci Ceské republiky je vhodné zminit pasmo B20 viz Obrazek 1
provozované operatorem Vodafone, ktery zatim jediny poskytuje komercné tuto sluzbu, kdo
nabizi 100% pokryti tizemi, a to nejen v Ceské republice, ale i Evropé a dalsich rozvinutych
zemich. Pasmo B8 slouzici pro pokryti uvnitr rozlehlych budov jako jsou nakupni
a business centra (Pech, 2019c; Vodafone, 2023).

Band  Uplink (MHz) Downlink (MHz)
B1 19201980 2110-2170
B2 1850-1910 1930-1930
B3 1710-1785 18051880
BS 824-849 865-894
B8 880-915 925-960
B12 699-716 729-746
B13 777-787 746-756
B17 704-716 734-746
B18 815-830 860-875
B19 830-845 875-890
B20 832-862 791-821
B26 814-849 859-894
B28 703-748 758-803
B66 1710-1780 27110-2200

Obrazek 1 Rozsah jednotlivych pasem (Pech, 2019c).

K fungovani sité je vyuzita cast stavajici infrastruktury mobilnich operatoru pro technologii
LTE, ktera byla upravena pro potreby NB-IoT. Jednotlivé moduly v siti jsou osazeny SIM
kartami pro naslednou kvalitné zabezpecenou komunikaci bezpecnostnimi standardy LTE
(Pech, 2019c¢). NB-IoT nabizi nékolik vyhod oproti zminénym konkurenc¢nim technologiim.
Jedna se o dobrou oboustrannou komunikaci v bezpecném licencovaném pasmu, nizké
konstrukéni naklady sité s dlouhou vydrzi baterii v jednotlivych senzorech diky
optimalizované spotfebé modult, velka propustnost signalu v neprivétivém terénu nebo
méstské zastavbeé (Vodafone, 2023). Ani tato technologie neni dokonala a predstavuje urcité
komplikace. Jednou z nich je velké mnozstvi a sitka komunikacnich pasem a jejich
ruznorodé vyuzivani napfic jednotlivymi staty. To zptisobuje tlak na vyrobce modult (napf.
pBlox, Nordic nebo Quectel), ktefi vSak v soucasné dobé nenabizi produkt vyuzitelny ve
vSech pasmech, coz predstavuje komplikaci pro globalni sifova reseni (IoT PORT, 2020b;
Pech, 2019c).

[oT sité ve vétsiné pripadu vyzaduji nizké energetické naroky z duvodu castého napajeni
z externich zdroju. Energeticka narocnost je ovlivnéna kvalitou technologie, ale také délkou
odesilané zpravy, respektive délkou vysilaciho casu, a tedy narustajici spotiebé energie.
K tomu slouzi optimalizované komunikacni protokoly zajistujici nizké spotreby z
napdjecich zdroju (Petajajarvi a kol., 2017). Zminéné technologie GSM a Wi-Fi jsou
bezpochyby velmi energeticky narocné komunikacni technologie a vyuzivaji se pouze
v sitovych fesenich s permanentnim zdrojem pro napajeni senzoru. Prenos informaci
pomoci technologie GSM byva az 1000x energeticky mnarocnéjsi v porovnani
s technologiemi spadajicimi do skupiny LPWAN (Pohanka, 2020). Opac¢nym pripadem je
technologie NB-IoT, ktera patfi k energeticky nejméné narocnym diky spankovym rezimtm
modulu, pri kterych spotfeba nepresahne 2 pA. Dalsi uispora spociva v Power Saving Mode
(PSM), kdy zarizeni v siti nevysila, ale stale je navazano spojeni s celou siti (Pech, 2019c).
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANIi

Kapitola nastinuje harmonogram postupu prace a struc¢né popisuje metody a postupy
pouzité pri feSeni stanovenych cilti bakalarské prace. Dil¢i procesy napfi¢ kapitolami jsou
podrobnéji objasnény.

Pouzité metody

Jednotlivé metody a postupy prace pouzité pri vypracovavani dilc¢ich cilii v ramci kapitol
se lisi. VétSina praci byla spjata se sbérem senzorovych dat, jejich zpracovanim
a naslednym vyhodnocenim.

Pred samotnym vybérem vhodnych lokalit k instalaci senzorovych seti na tizemi CHKO
Litovelské Pomoravi a jeho prilehlém okoli byla obstarana potrebna prostorova data.
Jednotlivé vrstvy prostorovych dat byly postupné zpracovany ve specializovanych
geoinformacnich softwarech QGIS a ArcGIS Pro. Prostorovym analyzam predchazela série
jednoduchych tukonu tzv. Geoprocessings jako Select Layer By Attribute, Clip, Merge,
Dissolve slouzicich ke snizeni velikosti souboru diky zjednoduseni a zmenseni prostorové
vrstvy na rozsah sledovaného tizemi. Posléze byly jednotlivé prostorové vrstvy vyuzity ke
kategorizaci tiini slouzici k navrhu vhodnych lokalit pro instalaci senzorové sité. U rastru
s hodnotami nadmofskych vysek byl proveden proces Reclassify a Raster to Polygon
k vytvoreni prvni kategorizace. Nasledné kategorizace dalsich prostorovych vrstev byly ve
vétsiné pripadu provedeny diky parametrizaci ikonu Select By Location a tvorbé novych
pracovnich vrstev po pouziti funkcionalit Buffer a Dissolve. Vysledné lokality byly vybrany
po provedeni vypoctll v atributové tabulce a nahodnych vybérti po prevedeni atributové
tabulky do prostredi Microsoft (MS) Excel diky procesu Table To Excel. Vizualni vystupy
navrhu vhodnych lokalit byly vytvoreny v prostfredi Layout softwaru ArcGIS Pro. V nutnych
pripadech byly mapy a jiné vizualizace dale upraveny v grafickych softwarech Inkscape
nebo Adobe Illustrator.

V ramci prvotniho méfeni, kdy doslo k testovani prototyptl sestavenych z kombinaci
ruznych senzoru, byla vétSina casu vénovana pouze kontinualnimu snimani, tedy sbéru
hodnot. Zprostredkovani dat zajistoval Mgr. Tomas Pohanka, Ph.D. Data z dlouhodobych
mérfeni byla posléze filtrovana a délena na zakladé definovanych casovych tiseku a dalsich
parametri ve statistickém softwaru R a MS Excel. Nové vzniklé datové sady byly za uziti
stejnych softwarti dale vyhodnocovany statistickymi ukazateli miry variability
znazornénymi v tabelarni podobé a vizualizovany pomoci vhodnych grafli, mezi které patii
histogramy a bodové grafy k znazornéni prubéhu vyvoje velicin.

Opakovana kontrolni méfeni vybranych senzori instalovanych v CHKO Litovelské
Pomoravi probihala v blizkosti senzorti. K méfeni byly vyuzity prfistroje zapujcené
Mgr. Zdenkem Pucholtem, Ph.D. na Katedre experimentalni fyziky (KEF) Prirodovédecké
fakulty (Prf) Univerzity Palackého v Olomouci (UPOL) a dalsi méridla osobniho vlastnictvi.
Nékteré veliciny nebyly ovéreny s ohledem na komplikované vyhodnoceni a ziskani
relevantnich dat. Mezi sledované veliciny patfi teplota vzduchu, teplota vody v rtznych
hloubkach, vlhkost vzduchu a vyska hladiny vody, respektive vzdalenost senzoru od
povrchu. Vystupy z kontrolnich meéfeni byly zpracovany tabelarné v MS Excel a postupné
porovnany s hodnotami nameérenymi senzory. Vyhodnoceni bylo provedeno tabelarni
formou a doplnéno vizualizaci v podobé histogramu.

Zpracovani dat kontinualniho monitoringu senzorové sité umisténé v CHKO Litovelské
Pomoravi bylo provedeno obdobnym zpusobem jako pfi zpracovani dat testovaciho snimani
prototypy. Vybrané ukazatele byly vizualizovany jako vyvojové fady pomoci bodovych grafii
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v MS Excel. Z duvodu nevyresené komplikace s balickem ggplot2 v softwaru R byly veskeré
vizualizace v podobé grafi provedeny v MS Excel.

Zpracovani a vyhodnoceni dat kvality prenosu, vydrze a napéti na baterii v pripadé
testovani prototyptl i samotného méreni v ramci senzorové sité v CHKO Litovelské Pomoravi
bylo provedeno tabelarné a pomoci grafi v MS Excel. Testovani moznosti a limitt
ultrazvukového senzoru na parkovisti Katedry Geoinformatiky (KGI) Prf UPOL bylo
doplnéno infografikou vytvorenou v Adobe Illustrator.

Veskery text byl zpracovan v MS Word a Poznamkovém bloku. Nedilna soucast bakalarské
prace v podobé posteru byla zpracovana v grafickych softwarech Inkscape a Adobe
Mustrator. K tvorbé webové stranky byl vyuzit editor kodu Sublime text ke skriptovani
v Hypertext Markup Language (HTML), Cascading Style Sheets (CSS) a JavaScript (JS).

Pouzita data

Bakalarska prace vyuziva data vlastni i prevzata. Hranice oblasti CHKO Litovelské
Pomoravi byla ziskana z digitalni vektorové geografické databaze ArcCR® 500. Pfi hledani
vhodnych lokalit k instalaci senzorové sit€é v CHKO Litovelské Pomoravi byla vyuzita volné
dostupna data. Vyskopisné tikony byly provedeny diky datové sadé ZABAGED® - Vyskopis
- DMR 5G (Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace). Prostorova vrstva tuni mi
byla poskytnuta vedoucim bakalarské prace RNDr. Janem Brusem, Ph.D. Liniova vrstva
komunikaci (silnice, cyklostezky a turistické stezky) byly ziskany diky plug-inu QuickOSM
v softwaru QGIS, ktery po parametrizaci prvku poskytl liniovou vrstvu ve zvolené oblasti
diky Overpass API. Data pochazi z projektu OpenStreetMap. Hydrologicka data v podobé
liniové vrstvy AO2 — vodni toky (jemné tseky) a polygonové vrstvy DO1 — zaplavova tizemi
pétileté vody byla ziskana z Digitalni baze vodohospodarskych dat (DIBAVOD), kterou
poskytuje Vyzkumny tstav vodohospodafsky Tomase Garrigua Masaryka (VUV TGM).
Zpracovani a vyhodnoceni dat kontinualnich monitoringi jednotlivymi senzory
predchazelo dlouhodobé snimani prototypy nebo finalnimi senzory v ramci senzorové sité
umisténé v CHKO Litovelské Pomoravi. V tomto pripadé se jedna o vlastni data, jejichz
zprostredkovani zajistoval Mgr. Tomas Pohanka, Ph.D. v podobé Comma-separated values
(CSV) souborti. CSV soubor obsahuje atributy unix timestamp, value, key, date.
Unix_timestamp je Unixovy cas vyjadren souctem sekund od 01. 01l. 1970, value je
namérena hodnota v riznych jednotkach, key je identifikator jednotlivych senzorti a date
je hodnota unix_timestamp prevedena do bézného formatu data.

Pouzité programy

Veskeré psani textu probihalo v MS Word a Poznamkovém bloku, zdroje v textu byly
vytvoreny softwarem Mendeley Desktop. Ke zpracovani dat z dlouhodobych senzorovych
meéreni byl pouzit primarné MS Excel a statisticky software R. Tabelarni vystupy a grafy
byly vytvoreny v MS Excel. Prostorové analyzy a tvorba map byly provedeny soucasné ve
specializovanych geoinformacnich softwarech QGIS a ArcGIS Pro, kazdy nabizi jiné
moznosti a vhodné se doplnuji. Vytvoreni grafickych vizualizaci a Gprava grafi, map apod.
probihala v grafickych softwarech Inkscape a Adobe Illustrator. Ke tvorbé webové stranky
byl vyuzit editor kody Sublime text pro skriptovani v jazyku HTML, CSS a JS.
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Obrazek 2 Vyvojovy diagram postupu zpracovani.
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4 VLASTNI RESENi

Cilem vlastniho reseni je vybér vhodnych lokalit pro osazeni senzorovou siti NB-IoT slouzici
k predikci kalamitnich stavli komart v CHKO Litovelské Pomoravi. Optimalnimi lokalitami
pro senzorové méfeni jsou tiiné a prilehlé okoli. Pred instalaci NB-IoT v terénu bylo
provedeno testovani komponent k ziskani predstavy o kvalité méfeni. Samotnému
kontinualnimu monitoringu tizemi predchéazela postupna instalace senzoru ve vybranych
lokalitach a jeji testovani pfi bézném provozu. Namérené tidaje byly zpracovany, posléze
analyzovany a vizualizovany jako prehledy sledovanych velicin.

4.1 Vybér vhodnych lokalit pro osazeni senzory

Kvalitni predikce kalamitnich stavii komaru zavisi na promysleném rozmisténi jednotlivych
senzoru do tini a jejich okoli v izemni CHKO Litovelské Pomoravi, pfipadné i mimo néj,
a kvalitnim meéfeni potfebnych velicin. Vhodnost lokalit spociva v analyze faktorii
ovlivhujicich vyskyt komarti, stav lokality pro upevnéni konstrukce se senzory,
bezpecnostni rizika apod. Na zakladé prostorovych analyz ve specializovanych
geoinformacnich softwarech QGIS a ArcGIS Pro bylo vybrano 27 lokalit vhodnych pro
osazeni senzory.

K dosazeni vysledkli byla pouzita metoda kategorizace tiini na zakladé geomorfologickych
charakteristik prostredi, velikosti tiini a hydrologickych vlastnostech. Vystupy byly dale
redukovany a zpresnovany na zakladé vzdalenosti potencionalnich lokalit od obci
a komunikaci s ohledem na bezpecnost a pripadné kradeze a poskozeni konstrukci.
V neposledni fadé vhodnost umisténi senzori byla vybrana s ohledem na abundance
komart, respektive cetnosti vyskytu jedinct jednoho druhu komara ve vybraném tzemi.
Primarnimi lihnisti komart jsou tiiné, v CHKO Litovelské Pomoravi a jejim okoli se nachazi
na zakladé dostupné datové sady 528 tiini. Pro potfeby analyz byl vytvoren 2km buffer
okolo CHKO Litovelské Pomoravi z duvodu existence tuni i mimo toto uUzemi.
Charakteristika tini je ovlivnéna mnoha faktory, jednim z nich je zminéna velikost.
V tzemi se vyskytuji tiné riiznych velikosti od 2,13 m? do 170 157,9 m?. Dalsim faktorem
vstupujicim do analyz k ziskani vhodnych lokalit pro monitoring je nadmorska vyska.
Nadmorska vyska v Gizemi neni prili§ proménliva, nejnizsi bod na zakladé DMR 5G se
nachaziv 205 m n. m., nejvyssi misto dosahuje 396 m n. m. Povahu tuni vyrazné ovliviuje
hydrologie, izemim protéka reka Morava a dalsi mensi toky, zaroven se jedna o zaplavové
uzemi.

Cela CHKO Litovelské Pomoravi je rovinata a nachazi se podél toku reky Moravy. Rozptyl
vysek stredll jednotlivych tini je malo proménlivy. Nejnizsi tiné se nachazi ve 209 m n. m.
zatimco nejvyssi ani ne o 50 m vys ve 253 m n. m. Ackoliv nadmorska vyska v tomto
pripadé nejspiSe vyznamné neovlivauje vyskyt komara, presto byla diky ni oblast rozdélena
do tfi kategorii z divodu prvni vhodné rovnomeérné kategorizace viz priloha 3. Tuné byly
klasifikovany na zakladé kvantilt v intervalech 209-218-227-253 m n. m.

Velikost jednotlivych tini se zda byt proménliva pfi pohledu na velikost nejmensi ttiné
v fadu jednotek metrii ¢tverecnych a nejvétsi ttiné presahujici 170 tisic metrii ¢tverecnych,
avsak témeér 75 % veskerych tuni nedosahuje velikosti 900 m?. Jednotlivé tuné byly opét
rozdéleny rovhomérné do tfi kategorii v intervalech 2,13-100-500-170 157,9 m?.
Hydrologické charakteristiky jsou tfetim a poslednim faktorem vstupujicim do primarni
kategorizace tini. V tizemi se nachazi dle liniové vrstvy AO2 - vodni toky (jemné useky)
(VOV TGM, 2020) 446 km vodnich toku ruznych velikosti. Z pozorovani v tizemi vyslo
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Z tohoto duvodu byla vytvorena jedna kategorie tiini, jejichz alespon cast se nachazi do
30 m od stfedu vodniho toku. Jelikoz celé tizemi je pravidelné zasahovano zaplavami,
druhou kategorii tvofi tiné spadajici do polygonové vrstvy DO1 — zaplavova tizemi pétileté
vody (VUV TGM, 2020). Veskeré tiné nachazejici se do 30 m od stfedu vodniho toku jsou
z druhé kategorie vyrazeny, jelikoz vSechny taktéz spadaji do zaplavového tizemi pétileté
vody. Treti kategorii tvoii tiné nenachazejici se ani v 30m blizkosti vodnich toku ani
v zaplavovém Uizemi pétileté vody.

Na zakladé zminénych faktoru vzniklo 27 kategorii tini, kazda kategorie je zastoupena
minimalné tfemi tinémi. Nahodnym vybérem byla vybrana tiné z kazdé kategorie, jakozto
tzemi vhodné pro instalaci konstrukce se senzory pro monitoring tizemi. Tento vybér byl
vSak dale castecné pozménén na zakladé dalsich vstupnich faktoru.

S ohledem na bezpecnost jednotlivych konstrukci osazenych senzory v podobé kradezi
a potencialnich poskozeni byly vyfazeny tiiné nachazejici se v blizkosti 791 km silnic,
cyklostezek a turistickych tras. Liniova vrstva komunikaci byla ziskana z dat Open Street
Maps diky zasuvnému modulu QuickOSM v software QGIS. Na zakladé specifikace
kategorii v zasuvném modulu je vygenerovana vrstva v zadaném tuzemi. S ohledem na
pruzkum terénu byly tiné nachazejici se do 20 m od komunikace kategorizovany
z bezpecnostniho hlediska jako velmi nevhodné. Ttiné nachazejici se od 20 m do 60 m od
komunikace jsou stéale rizikové a tvoii druhou bezpecnostni kategorii. Zbylé ttiné jsou
povazovany za vhodné z bezpecnostniho hlediska. Po vyfazeni zminénych tiini v obou
kategoriich je stale vSech 27 kategorii zastoupeno minimalné dvéma tiinémi. S ohledem na
fakt, ze témeér veskera zastavba v tizemi se nachazi do 60 m od komunikaci, nebyla na
zakladeé tohoto faktoru provedena redukce.

Poslednim faktorem vstupujicim do modifikace vhodnosti tini pro zabudovani konstrukce
se senzory je abundance komaru neboli cetnost vyskytu jedincii jednoho druhu komara ve
zvolené lokalité. Mezi nejvice zasaZené oblasti jsou tizemi deviti obci (Bila Lhota, Cervenka,
Horka nad Moravou, Litovel, Mlade¢, Naklo, Pnovice, Prikazy a Stren). Tyto obce zaroven
tvori tzv. komarfi koalici, jejichz vzajemna spoluprace je zaméfena na likvidaci komaru
(Nevima, 2020). S ohledem na ohniska vyskytu komart byla vhodnost nékterych tiini
pfehodnocena. Na zakladé zminénych faktort a analyz bylo navrzeno rozmisténi senzorové
sité viz priloha 4.

Finalni plan rozmisténi senzoru viz pfiloha 5 pripraveny predstaviteli projektu MOSPREMA
se Castecné 1isi vaci navrhu z diivodu zohlednéni dalsiho faktoru v podobé miry zapojeni
obci do projektu. Na sever od obce Horka nad Moravou se v pripadé navrhu nachazi prilis
vhodnych poloh oproti finalnimu planu, dale je rozdil v absenci jakékoliv vhodné tuné
v blizkosti obce Cervenka oproti tfem planovanym poloham. Na strané druhé je nékolik
pozic shodnych a obecné trend vhodnych poloh je podobny.

4.2 Testovani prototypu

Testovani Ctyf prototypu sestavenych ze senzoru k meéfeni teploty vzduchu a vody
v ruznych skupenstvich, vlhkosti vzduchu a vzdalenosti testovanych povrchu od senzoru
bylo provedeno k ziskani predstavy o kvalité méreni senzory v nizsi cenové relaci. Byly
navozeny bézné i extrémni situace, které mohou nastat v terénu béhem dlouhodobych
méfeni pro potreby predikce kalamitnich stavi komari v CHKO Litovelské Pomoravi.
Méreni byla priibézné znazornéna pomoci spojnicovych grafi sluzbou ThingsBoard
a vyhodnocena v podobé tabelarnich vystupti, krabicovych a bodovych grafti v zavislosti
na povaze testovani velicin.
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4.2.1 ThingsBoard

ThingsBoard je open-source platforma pro IoT, ktera umoziuje vyvojaiiim rychle a snadno
nasazovat a spravovat své [oT aplikace. Platforma je navrzena pro snadny sbér a vizualizace
dat z riznych IoT senzoru a zarizeni v realném case. ThingsBoard nabizi mnoho funkci,
jako jsou vizualizace dat, sledovani zafrizeni, sprava chyb, notifikace a rizeni vzdalenych
zarizeni. Platforma je také plné skalovatelna, coz znamena, ze muze byt pouzita pro malé
ivelké projekty a lze ji snadno rozsirit podle potreb. ThingsBoard podporuje mnoho
ruznych IoT protokolli, jako jsou Message Queuing Telemetry Transport (MQTT),
Constrained Application Protocol (CoAP), Hypertext Transfer Protocol (HTTP) a Hypertext
Transfer Protocol Secure (HTTPS), coz umoziuje komunikaci s ruznymi zafizenimi
a senzory. Platforma také podporuje nékolik cloudovych platforem, jako jsou Amazon Web
Services (AWS), Microsoft Azure a Google Cloud Platform, coZ umoznuje snadné pripojeni
ke cloudovym sluzbam a analyze dat. Diky svému open-source charakteru mohou vyvojari
prizpusobit ThingsBoard podle svych potfeb a pridavat nové funkce a integrace. Platforma
je k dispozici zdarma k pouziti a 1ze ji snadno nainstalovat na vlastni server nebo pouzit
v cloudovém prostredi. To vse déla z ThingsBoardu velmi uzitecny nastroj pro vyvoj
a spravu IoT aplikaci. Veskeré zaznamy nameérené vSemi ctyrmi prototypy byly znazornény
bezprostredné na webu diky ThingsBoard.

4.2.2 Parametry testovanych senzori

Kazdy z prototypu je osazen ruznymi senzory a zdrojem napajeni z duvodu ziskani Sirsi
predstavy o moznostech méfeni jednotlivych velicin v raznych situacich. Jednotlivé
prototypy (Obrazek 3) byly pripevnény k vice jak jeden metr vysoké drevéné konstrukci (
Obrazek 4). Veskery monitoring probihal beze zmény polohy jednotlivych prototypt.

Prvni prototyp sestava z vodéodolného cidla teploty DS18B20, senzoru pro méreni vzdusné
teploty a vlhkosti AHT21, Laserového Time-of-Flight (ToF) senzoru vzdalenosti VL53L1X
a desky WeMos D1 mini Pro.

DS18B20 je vodéodolné digitalni teplotni ¢idlo s rozsahem méreni teploty od =55 °C do
125 °C s presnosti £0,5 °C. DS18B20 vyuziva digitalni rozhrani OneWire, coZ znamena, Ze
muze byt snadno pripojen k mikrokontroleru nebo jinému digitalnimu zafizeni (Maxim
Integrated Products, 2019).

AHT21 je digitalni senzor teploty a vlhkosti vzduchu s vysokou presnosti méreni. Tento
senzor ma rozsah méreni teploty od =40 °C do 85 °C a rozsah méreni vlhkosti od 0 % do
100 %. AHT21 vyuziva digitalni rozhrani 12C a lze ho snadno pripojit k mikrokontroleru
nebo jinému digitalnimu zafrizeni (ASAIR, 2021).

VLS3L1X je laserovy ToF (Time-of-Flight) senzor vzdalenosti s vysokou presnosti méreni
vzdalenosti az do 4 metru. Tento senzor vyuziva laserovy paprsek k méfeni vzdalenosti
a umoznuje snadné a presné méreni v ruznych aplikacich, jako jsou napftiklad robotika,
automatizace prumyslovych procest nebo rizeni autonomnich vozidel (STMicroelectronics,
2022a).

WeMos D1 mini Pro je mala deska zaloZena na Wi-Fi modulu ESP8266EX. Tato deska
umoznuje snadné pripojeni k Wi-Fi sitim a lze ji pouzit pro vyvoj loT aplikaci. WeMos D1
mini Pro obsahuje mnoho vstupnich i vystupnych pinti, coz umoziuje snadné pripojeni
ruznych senzoru a zafizeni. Tato deska je také kompatibilni s platformou Arduino, coz
dovoluje pouziti mnoha dostupnych knihoven a kédt pro vyvoj loT aplikaci (WEMOS,
2021).
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Druhy prototyp sestava z vodéodolného cidla teploty DS18B20, infracerveného teploméru
MXL90615, digitalniho vlhkoméru BME280 a ultrazvukového senzoru SRFOS5.

MXL90615 je bezkontaktni infracerveny teplomér. Senzor dokaze meérit teplotu v rozsahu
od —40 °C do 85 °C s presnosti £0,2 °C v rozmezi O °C az 50 °C (MELEXIS, 2013).
BMEZ280 je digitalni senzor k méreni vlhkosti. Senzor dokaze mérit vlhkost v rozsahu od
0 % do 100 % s presnosti 3 % (Bosch Sensortec, 2015).

SRFOS je ultrazvukovy senzor pro méreni vzdalenosti. Dokaze meérit do vzdalenosti
4 metru. Senzor funguje na principu vyslani ultrazvukového signalu a nasledného méfreni
doby, za kterou se signal vrati od prekazky zpét k senzoru (Devantech, n.d.-b).

Treti prototyp sestava z vodéodolného cidla teploty DS18B20, senzoru pro méreni vzdusné
vlhkosti a teploty AHT21 a laserového senzoru pro méreni vzdalenosti VLS3L4CD.
VL53L4CD je vysoce presny ToF senzor pro meéreni vzdalenosti. Funguje v rozsahu méreni
od 1 mm do 1 300 mm s presnosti méreni 1 mm pri Field of View (FoV) 18° s frekvenci
100 Hz (STMicroelectronics, 2022b).

Ctvrty prototyp sestava z vodéodolného ¢idla teploty DS18B20, senzoru teploty a vihkosti
SHT21 a ultrazvukového senzoru pro méreni vzdalenosti SRFO4T.

SHT21 vyuziva technologii kapacitniho snimani vlhkosti a presného teplotniho senzoru pro
méreni teploty a vlhkosti vzduchu. SHT21 mtize mérit vlhkost v rozsahu 0 % az 100 %
s presnosti 2 % a teplotu v rozsahu —40 °C az 125 °C s presnosti £0,3 °C. SHT21 ma
digitalni rozhrani pro komunikaci s mikrokontrolery (Sensirion, 2011).

SRFO04T je ultrazvukovy senzor pro méreni vzdalenosti v rozmezi 3 cm az 3 m s presnosti
3 mm. Vysila kratké signaly o frekvenci 40 KHz a detekuje odrazy (Devantech, n.d.-a).

Obrazek 3 Testované prototypy.

Obrazek 4 Konstrukce k testovani prototypu.

Vétsina veli¢in je vizualizovana tabelarné, bodovym a krabicovym grafem. K popisu méreni
jsou v tabelarni formé pouzity nasledujici statistické charakteristiky. Aritmeticky priumeér
hodnot daného meéreni. Spocita se tak, ze se sectou vsechny hodnoty v datové sadé
a vysledek se poté vydéli poctem hodnot. Primér se pouziva pro ziskani reprezentativni
hodnoty celkového priiméru dat. Median je stfedni hodnota daného méfeni, tedy hodnota,
ktera déli danou datovou sadu na dvé stejné velké casti. Pro ziskani medianu se hodnoty
v datové sadé seradi a poté se v pripadé, kdy ma datova sada lichy pocet hodnot urci
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hodnota, ktera se nachazi uprostred. Pokud ma datova sada sudy pocet hodnot, median
se urci jako prumér dvou hodnot uprostied datové sady. Smérodatna odchylka vychazi
z rozptylu a vyjadruje, jak moc se hodnoty méreni od sebe 1isi. Vétsi hodnota smérodatné
odchylky znamena, ze data jsou vice rozptylena. Rozptyl se spocita tak, ze se od kazdé
hodnoty v datové sadé odecte prumér datové sady, tato hodnota se umocni druhou
mocninou a vysledky se sectou. Vysledek se poté vydéli poctem hodnot minus 1. Vétsi
hodnota rozptylu znamena, ze data jsou rozptylena vice od pruméru. Smérodatna odchylka
je nasledné spocitana jako odmocnina z rozptylu. Mezikvartilové rozpéti (interquartile
range — IQR) je sirka rozsahu, ve kterém se nachazi SO % hodnot z datové sady, od prvniho
kvartilu (25. percentilu) po treti kvartil (75. percentil). IQR je rezistentni na extrémni
hodnoty v datové sadé a pouziva se pro urceni variability dat, zejména v situacich, kdy jsou
v datové sadé pritomny extrémni hodnoty (tzv. odlehlé hodnoty nebo outliers).

Prubéhy méreni jsou znazornény pomoci bodovych grafi, které s ohledem na format dat
a konzultaci na KEF Pif UPOL nabizi vhodnou metodu vizualizace. Oproti spojnicovym
grafim se jedna o spravnéjsi metodu znazornéni téchto fyzikalnich velicin.

Boxplot neboli krabicovy graf (Obrazek 5) je vhodny nastroj k vizualizaci tabelarnich tidaju.
Graf obsahuje nékolik klicovych statistickych ukazateld, které pomahaji popsat rozlozeni
dat. Boxplot se sklada z nékolika prvkd. Prvnim z nich je "box" nebo krabicka, ktera
reprezentuje IQR datové sady. To znamena, ze box zahrnuje 50 % dat, tj. prostor mezi
25. percentil a 75. percentil datové sady. Uvnitr boxu byva umisténa vodorovna cara, ktera
oznacuje median a v nékterych pripadech kfizek znacici prumér. Dalsimi prvky boxplotu
jsou tzv. "whiskers" neboli vousy, které oznacuji rozpéti dat mimo IQR. Whiskers se obvykle
definuji jako 1,5krat IQR + 3. kvartil nebo jako nejvzdalenéjsi hodnoty v ramci 1,5krat IQR
— 3. kvartil. Kromé toho existuji také "outliers" neboli odlehlé hodnoty, coz jsou extrémné
vzdalené hodnoty od medianu a IQR, prvni a posledni potencialni outlier oznacuje
minimum a maximum datové sady. Celkové lze boxplot pouzit pro vizualni identifikaci
nékolika charakteristik datové sady, jako jsou median, pramér, IQR a rozdéleni datové
sady. Boxplot je casto pouzivan v oblasti statistiky, ekonomie, psychologie, biologie,
mediciny a dalsich oblastech, kde jsou data analyzovana a vizualizovana pro ziskani
uzitecnych poznatku.

Interquartile Range
(IQR)
Outliers — Outliers

l

6] @I @0
"Minimum" "Maximum"
- * i *
(Q1 - 1.5*IQR) Q1 Median Q3 (Q3 + 1.5*%IQR)
(25th Percentile}) (75th Percentile)
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Obrazek 5 Jednotlivé casti krabicového grafu (Galarnyk, 2023).
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V idealnim pripadé byla snaha testovat kazdy senzor v pokojovych podminkach a venku,
zaroven provést kontinualni monitoring neménnych hodnot vsech velicin a monitoring
béhem dynamické zmény hodnot jednotlivych velicin. Méfeni neménnych hodnot probihalo
za Ucelem zjisténi nepresnosti senzoru pri dlouhodobém meéreni totozné hodnoty, zatimco
dynamicka zména hodnot slouzila k zachyceni vyvoje zmény.

4.2.3 Testovani méreni vzdalenosti

Vzdalenost mezi senzorem a povrchem bude v terénu mérena k ziskani informaci o vysce
vodni hladiny v tanich. V pfipadé, ze tiiné bude vyschla, je potfeba otestovat i chovani pri
méfeni povrchu bez vody. Testovani stejnych povrchu probihalo v mistnosti i venkovnich
prostorach, nicméné nebyly prokazany zadné rozdily, proto jsou veskeré vystupy vytvoreny
na zakladé testovani v mistnosti z divodd nizsiho mnozstvi vypadkltl senzort a vetsi
systematicnosti méreni diky stalému napajeni prototypu. Vysledky testovani neménnych
hodnot byly znazornény tabelarné a vyhodnoceny na zakladé zminénych statistickych
metod, ke kterym pfibyl idaj o cetnosti zaznamu z méfeni. Veskeré vystupy jsou podporeny
vizualné v podobé krabicovych grafti. Testovani dynamickych zmén je znazornéno bodovym
grafem.

Voda se v kapalném skupenstvi chova specificky, proto bylo nutné zjistit, zda razné vysky
hladiny neovliviiuji pfesnost méfeni z duvodu potencialniho priiniku laserového paprsku
pod hladinu. Testovani probihalo na trech vyskach hladiny (5, 8 a 11 cm). Kazda vyska
byla snimana po dobu 10 hodin.

Tabulka 1 Hladina vody

prototyp | faze prumér | median smérodatna | IQR cetnost
testovani (mm) (mm) odchylka zaznamu
prototyp 1 | voda S cm 960,4 960,0 2,6 3,0 554
prototyp 2 | voda S cm 793,8 795,0 8,3 14 491
prototyp 3 | voda S cm 894,5 894,5 1,5 1,5 2
prototyp 4 | voda S cm 903,1 903,0 2,6 2,0 557
prototyp 1 | voda 8 cm 931,2 931,0 5,0 5,0 501
prototyp 2 | voda 8 cm 794.,4 796,0 7,6 12,0 383
prototyp 3 | voda 8 cm 855,2 855,0 1,1 2,0 32
prototyp 4 | voda 8 cm 869,1 869,0 3,4 2,0 493
prototyp 1 | voda 11 cm | 901,5 901,0 3,3 4,5 523
prototyp 2 | voda 11 cm | 794,7 795,0 5,3 9,0 475
prototyp 3 | voda 11 cm | 820,6 821,0 1,0 1,0 37
prototyp 4 | voda 11 cm | 838,1 839,0 3,2 4,0 536
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vzdalenost povrchu od senzoru (mm)

vzdalenost povrchu od senzoru (mm)
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VODA (prototyp 1)
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B vyika hladiny 5 cm
M vyika hladiny 8 cm
M vyzka hladiny 11 cm

vzdalenost povrchu od senzoru (mm)
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VODA (prototyp 2)

B vyika hladiny (5 cm)
M vyika hladiny (8 cm)
M vyka hladiny (11 cm)

Obrazek 6 Testovani vysky hladiny vody (prototyp 1).

Obrazek 7 Testovani vysky hladiny vody (prototyp 2).

VODA (prototyp 3)
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M vyika hladiny (5 cm)
M vyika hladiny (8 cm)
M vyika hladiny (11 cm)

vzdalenost povrchu od senzoru (mm)
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VODA (prototyp 4)

+

M vy3ka hladiny (5 cm)
M vy3ka hladiny (8 cm)
M vy3ka hladiny (11 cm)

Obrazek 8 Testovani vysky hladiny vody (prototyp 3).

Obrazek 9 Testovani vysky hladiny vody (prototyp 4).
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Praméry vzdalenosti mezi senzorem a vodni hladinou navzajem vykazuji velké rozdily
z diivodu neprovedeni kalibrace. Pfi porovnani jednotlivych fazi méfeni stejnych senzoru
by v idealnim pripadé mél byt znat rozdil 30 mm. U prototypu 1 a 4 probéhlo pomérné
pfesné méreni s jednotkami outlierti (Obrazek 6) a (Obrazek 9), prototyp 3 vykazuje vétsi
rozdily (Obrazek 8) a zaroven bylo naméreno radové niz§i mnozstvi zaznam, prototyp 4
nabizi velmi zavadéjici a nepresné méreni. Vyjma prototypu 2, ktery vykazuje klesajici
smeérodatnou odchylku a mezikvartilové rozpéti s rostouci vyskou hladiny vody, se
neprokazaly vyznamné rozdily odchylek (Obrazek 7) pii méreni ruznych vysek hladiny.
Nasledujicim testovanym povrchem byla jina forma skupenstvi vody v podobé pripravenych
3 cm ledové tristé. Méfeni probihalo pouze 30 minut z duvodu rychlého rozpousténi
kousktl ledu pri pokojové teploté a snhaze zachovat neménny povrch pfi méfeni.

Tabulka 2 Ledova trist

prototyp | faze testovani | prumér | median | smérodatna IQR cetnost
(mm) (mm) odchylka zaznamu
prototyp 1 | ledova trist 3 cm | 976,5 984,0 20,5 9,0 17
prototyp 2 | ledova trist 3 cm N/A N/A N/A N/A 0
prototyp 3 | ledova trist 3 cm | 931,5 931,5 12,5 2,5 2
prototyp 4 | ledova trist 3 cm | 932,5 940,0 28,1 1,8 14
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Obrazek 10 Testovani vysky ledové tristé (prototyp 1, 3 a 4).

V dobé méreni probihal vypadek prototypu 2, tudiz nebyly zaznamenany zadné hodnoty.
Z duvodu kratké doby snimani povrchu jednotlivé senzory odeslaly malé mmnozstvi
naméienych udaji (prototyp 3 pouze dva zaznamy) oproti ostatnim méfenim jinych
povrchu. V tomto pfipadé je vhodné porovnavat prototypy 1 a 4 (Obrazek 10), oba vykazuji
vys$$i smérodatnou odchylku v porovnani s dalSimi méfenimi, ta je vSak zpusobena
ojedinélymi outliery. Prototyp 4 vykazuje velmi presné méreni s nizkou mirou IQR. Dalsi
méfeni na 5 cm hlinéného povrchu napodobujiciho vyschlou tuni probihalo po dobu
10 hodin. Prototyp 2 byl i v dobé tohoto méfeni mimo provoz.
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Tabulka 3 Hlina

prototyp faze prumér | median | smérodatna IQR cetnost
testovani (mm) (mm) odchylka zaznamu
prototyp 1 hlina 4 cm 961,0 961,0 3,3 4.0 467
prototyp 2 hlina 4 cm N/A N/A N/A N/A 0
prototyp 3 hlina 4 cm 870,4 870,0 2,0 3,0 47
prototyp 4 hlina 4 cm 925,7 926,0 2,3 2,0 475

HLINA (prototyp 1, 3 a 4)
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Obrazek 11 Testovani vysky hliny (prototyp 1, 3 a 4).

Pouze prototyp 3 odeslal béhem tohoto méfeni vice zaznamu v porovnani s totoznym
10hodinovym méfenim vysek hladiny vody. Priimérné vzdalenosti by mély byt o 10 mm
nizs$i v porovnani s mérenim pri S5 cm vysky hladiny vody. Prototyp 1 naméril témeér totozny
prumeér vzdalenosti, prototyp 3 naméril primeérny rozdil 24 mm misto 10 mm a prototyp 4
podobné 22 mm. Stale se vSak chybovost pohybuje na trovni okolo 1 cm. Smérodatna
odchylka i IQR jsou velmi nizké, obzvlasté v pripadeé prototypu 3, to je vsak pravdépodobné
zplUisobeno absenci outliert (Obrazek 11) z diivodu opétovného radové nizsiho mnozstvi
zaznamu.

Lze konstatovat, ze senzory na méreni vzdalenosti prototypy 1 a 4 predvedly dostacujici
kvalitu méreni vSech testovanych povrchu s ohledem na veskeré sledované parametry.
Senzor prototypu 3 vykazoval nejnizsi miru odchylek méreni, avsak za cenu desetinasobné
niz§itho mnozstvi odeslanych zaznamu. Prototyp 2 béhem dvou testovani nevykazal zadné
méfeni z duvodu vypadku a pfi méfeni vysek hladiny vody senzor odesilal velmi zavadéjici
hodnoty.

Posledni testovaci méreni probihalo opét nad hladinou vody, v tomto pripadé vsak byla
snaha nasimulovat dynamickou zmeénu vysky hladiny. Kazdych 10 minut byla hladina
snizovana o 400 ml vody ~ 0,4 cm. Méreni probihalo po dobu 100 minut a hladina byla
sniZzena o 4 cm.
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VODA (prototyp 1, 3 a 4)
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Obrazek 12 Testovani zmeény vysky hladiny vody (prototyp 1, 3 a 4).

Prototypu 2 i béhem tohoto méreni byl poznamenan vypadkem. Z pocatku meéreni
zaznamenal kratkodoby vypadek i prototyp 3. Vizualizace méfeni vSech senzoru vykazuje
trend pri snizovani vysky hladiny vody, respektive zvySovani nameérené vzdalenosti mezi
senzorem a hladinou. Pri pohledu na zaznamy prototypu 1 je zrejma nejvyssi mira odchylek
a outlierd (Obrazek 12), na druhou stranu zméfeny 4cm rozdil vysky hladiny je
nejpresnéjsi. Prototyp 3 opét odeslal vyrazné méné zaznamu, avsak si udrzel presnost
meéreni srovnatelnou s predchozim testovanim. Prototyp 4 vykazuje nejmensi odchylky,
rozdil mezi zacatkem a koncem meéreni je méné nez 4 cm. I pres tuto chybu je presnost
veskerych méreni dostacujici.

4.2.4 Testovani méreni teploty vody

Teplota vody bude v terénu zaznamenavana v nékolika vyskach k ziskani informaci
o zméneé teploty v riuznych hloubkach pod hladinou z divodu vytvoreni presnéjsich predikci
kalamitnich stavl. Teplota je jednim z faktori vyznamné ovlivaujicich vyskyt komaru.
Testovani probihalo ve ctyfech ruznych fazich. Oproti testovani vzdalenosti byla vétSina
vyhodnoceni s ohledem na povahu testovani zaméfena na dynamicky vyvoj sledované
veliciny.

Prvni faze testovani znazornuje tabelarné a krabicovymi grafy kvalitu méfeni senzorii
v odstaté vodé béhem 12hodinového testovani, kdy byla snaha zachovat v mistnosti
neménnou teplotu vzduchu, ktera by mohla ovlivnit teplotu vody. Béhem celého testovani
se teplota vody nezmeénila o vice nez 1,5 °C, vice konstantniho priubéhu zmény teploty
nebylo mozné v dostupnych podminkach dosahnout.

32



Tabulka 4 Teplota vody v mistnosti

prototyp faze prumér | median | smérodatna IQR cetnost
testovani (°C) (°C) odchylka Q) zaznamu
prototyp 1 | odstata voda 16,5 16,6 0,6 0,7 620
prototyp 2 | odstata voda 16,6 16,6 0,5 0,6 569
prototyp 3 | odstata voda 15,8 15,8 0,3 0,5 59
prototyp 4 | odstata voda 16,9 17,1 1,1 0,6 659
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Obrazek 13 Testovani teploty vody v mistnosti (prototyp 1, 2, 3 a 4).

Rozdil mezi priiméry méfeni jednotlivych senzorti dosahuje 1,1 °C, zaroven mediany
méfeni jsou velmi blizké priimért. Jiz pohled na tuto zakladni statistiku predstavuje
dostacujici kvalitu méreni. Smérodatna odchylka jednotlivych méreni vyjma prototypu 4 je
pomérné nizka a pravdépodobné zpusobena 1 °C rozdilu teploty vody béhem 12 hodin
mérfeni. Prototyp 4 vykazuje vyssi smérodatnou odchylku, ta je zpusobena nékolika outliery
(Obrazek 13), jelikoz IQR je nizké. Prototyp 3 opét zaznamenal rfadové niz§i mnozZstvi
zaznamu, prototyp 1, 2 a 4 si udrzely sviij standard cetnosti zaznamu v porovnani
s predchozimi méfenimi ve stejné dobé trvani.

Nasledujici vizualizace znazornuji dynamické vyvoje zmény teploty. Prvni z nich zachycuje
vyvoj teploty vody mérené vsemi ctyrmi prototypy béhem 24 hodin v mistnosti. Pred
zacatkem méreni byla voda dlouhodobé odstata, a tudiz jeji teplota ovlivhéna pouze
zménou teploty vzduchu v mistnosti.
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TEPLOTA VODY (prototyp 1, 2, 3 a 4)
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Obrazek 14 Testovani prubéhu zmény teploty vody v mistnosti (prototyp 1, 2, 3 a 4).

Teplota vzduchu v mistnosti se ridi termostatem, jehoz nastaveni bylo imyslné pozménéno
pro potreby testovani. V nocnich hodinach bylo topeni v mistnosti vypnuto, zacalo topit
v 7:00 na teplotu 17,5 °C, ktera byla udrzovana do 20:00, kdy byla zvysena o 2,5 °C na
20 °C a udrzovana do 22:30, kdy bylo topeni vypnuto. Veskery popsany vyvoj lze
vypozorovat z bodového grafu (Obrazek 14). Zajimavosti jsou dvé linie méreni, respektive
pravidelné odchylky prototypu 1, 2 a 4. Prototyp 3 jako jediny nevykazuje dveé linie méteni,
jeho odchylka od domneélé teploty v mistnosti je nejvyssi.

Dale bylo provedeno méreni dynamické zmény teploty ve venkovnich prostorach. Doba
trvani meéreni byla 24. Teplota vody byla po dobu meérfeni ovlivihovana venkovni teplotou
vzduchu. Z diivodu vysoké mérné tepelné kapacity vody neni prubéh teploty vody totozny
s prubéhem teploty vzduchu ve stejném sledovaném obdobi.
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Obrazek 15 Testovani prubéhu zmény teploty vody ve venkovnich prostorach (prototyp 1, 2, 3 a 4).
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Z bodového grafu (Obrazek 15) je na prvni pohled patrny vyssi rozdil teplot v porovnani
s testovanim v mistnosti. Béhem nocnich hodin az do rana byla teplota vody témeér
neménna. Se zvysujici se teplotou vzduchu béhem dne stoupa i teplota vody. Po zapadu
slunce v odpolednich hodinach teplota kontinualné klesa az po konec méfeni o pulnoci.
Senzory prototypu 1, 2 a 4 opét méfi hodnoty s odchylkami znazornéné ve dvou liniich,
prototyp 3 jako jediny tento fakt nevykazuje. Prototyp 2 oproti méfenim ve vnitrnich
prostorach vykazuje velké mnozstvi outlieru.

Posledni méreni teploty vody probihalo ve vnitinich prostorach po dobu 24 hodin. Mélo za
cil zaznamenat rozdil mezi mérenim teploty odstaté vody ovlivhéné teplotou vzduchu
a nahlou zménou obsahu sklenice s odstatou vodou na snih, ktery se potupné rozpoustél
béhem nasledujicich hodin méreni.
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Obrazek 16 Testovani prubéhu zmény teploty vody v riznych skupenstvich (prototyp 1, 3 a 4).

Méreni opét poznamenal probihajici vypadek prototypu 2, proto jsou zaznamenany pouze
udaje ze tii senzoru. Pocatecni prubéh grafu (Obrazek 16) je podobny s vyvojem teploty
u prvniho testovani teploty vody v mistnosti. V 15:30 byl vyménén obsah sklenice na snih,
tato zména je bez jakychkoliv pochyb viditelna v bodovém grafu u hodnot vsech senzoru.
Nasledujici vyvoj znazornuje postupné tani snéhu ve sklenici (Obrazek 17) a zménu teploty
na puvodni hodnoty teploty okolniho vzduchu. Prototypy 1 a 4 opét vykazuji dvé linie
méfeni, avSak z duvodu sirsi skaly naméfenych hodnot teploty je tento jev v grafu
nerozeznatelny.
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Obrazek 17 Testovani teploty vody.

Obrazek 18 Koroze na senzoru po konci testovani.

Jednotlivé senzory predvedly dostatecnou kvalitu meéreni. Nesmime zapomenout na
pravidelné odchylky méfreni u prototypti 1, 2 a 4, kdy vsak pii zprumérovani téchto hodnot
dochazi ke kvalitnimu méreni. Jediny senzor prototypu 3 tento jev neprokazal na ukor
nejvyssi nepresnosti méreni. Senzor prototypu 2 vykazuje vyssi miru odchylek méreni ve
venkovnich prostorach oproti méfenim v mistnosti. U zbylych senzorti se vys$si mnozstvi
outlierti neprojevilo. Nékteré ze senzoru po nékolika dnech, kdy byly v ramci méfeni
ponofeny ve sklenici s vodou v ruznych skupenstvich, byly poznamenany pomérné
rozsahlou korozi (Obrazek 18), ktera by mohla postupné vice ovlivhovat namérené tdaje.
Pri pouziti v terénu béhem nékolikamésicniho meéfeni se jedna o zavazny problém
s ohledem na fakt, ze ke vzniku znatelné koroze postacilo nékolik dni.

4.2.5 Testovani méreni teploty vzduchu

Teplota vzduchu je jednim z vyznamnych faktorii ovlivhujicich vyskyt a mnozstvi komaru.
V terénu bude umistén pouze jeden senzor pro meéreni teploty vzduchu ve vysSce 2 m.
Samotné testovani probihalo ve stejnych casech jako predchozi testovani teploty vody,
vyjma posledniho testu s nahlou zménou teploty a skupenstvi vody.

Tabulka 5 Teplota vzduchu v mistnosti

prototyp faze testovani prumér | medidn | smérodatna | IQR cetnost
(°C) (°C) odchylka (°C) | zaznamu
prototyp 1 teplota v mistnosti 16,8 16,7 0,3 0,6 620
prototyp 2 | teplota v mistnosti 17,0 17,0 0,3 0,6 569
prototyp 3 | teplota v mistnosti 17,9 18,0 0,4 0,6 59
prototyp 4 | teplota v mistnosti 17,3 17,2 0,3 0,5 634
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TEPLOTA VZDUCHU (prototyp 1, 2, 3 a 4)
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Obrazek 19 Testovani teploty vzduchu (prototyp 1, 2, 3 a 4).

Pri porovnani tabelarnich dat s totoznymi daty pfi méreni teploty vody je vidét vyssi
priumérna teplota namérena jednotlivymi senzory. Coz je s ohledem na mérnou tepelnou
kapacitu vody prekvapivy vysledek. Mediany jsou témér totozné s praméry, coz predstavuje
absenci krivosti vzorku méreni. Smeérodatna odchylka je velmi nizka, pri pohledu na
krabicové grafy (Obrazek 19) nejsou znamy outliery u zadného z prototypu. IQR je nizké
a srovnatelné s méfenim teploty vody. Cetnost odeslanych zaznamu se nijak nevymyka
predchozim trendtm.
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Obrazek 20 Testovani priubéhu zmény teploty vzduchu v mistnosti (prototyp 1, 2, 3 a 4).

Teplota vzduchu v mistnosti byla primarné ovlivhéna nastavenim termostatu. Oproti
méfenim teplot vody zadny ze senzoru neni vyznacovan dvéma liniemi naméfenych hodnot
(Obrazek 20) vypovidajicich o pravidelnych odchylkach. Senzory prototypu 1, 2 a 4 vykazuji
podobna meéreni s drobnymi rozdily, zatimco prototyp 3 je odskocen. Prototyp 3 je
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standardné vyznacovan mensim mnozstvim odeslanych zaznami, coz je mimo jiné
viditelné v mnozstvi bodovych zaznamu. Nékolik kratkych vypadkd zaznamenal senzor
prototypu 2.

TEPLOTA VZDUCHU (prototyp 1, 2, 3 a 4)

15
14
13

12 P ‘/\

10

(O

teplota vzduchu

=

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00

¢as zaznamu

Ul oy N 0w

® prototyp 1 prototyp 2 prototyp 3 prototyp 4

Obrazek 21 Testovani prubéhu zmény teploty vzduchu ve venkovnich prostorach (prototyp 1, 2, 3 a
4).

Pfi pohledu na priibéh grafu (Obrazek 21) je k neprehlédnuti totozny priibéh v porovnani
s méfenim teploty vody. Oproti teplotam v mistnosti je znat vyssi rozpéti. Od pulnoci do
rannich hodin je opét vidét pozvolné klesani venkovni teploty, s vychodem slunce venkovni
teplota vzduchu zacina stoupat a tento trend pokracuje az do odpolednich hodin, kdy
pomalu dochazi k zapadu slunce. V porovnani s mérenim teploty vzduchu v mistnosti jsou
znat podobné jevy, tedy senzory prototypu 1, 2 a 4 vykazuji velmi podobné hodnoty
v rozmezi priblizné 0,5 °C, zatimco hodnoty senzoru prototypu 3 jsou opét odskoceny.
V porovnani s méfrenim teploty vody nejsou znamy outliery u zadného ze senzoru.
Jednotlivé senzory vykazaly dostatecnou kvalitu meéreni. Oproti predchozim mérenim
nebyly projeveny témeér zadné outliery pfi meéreni v jakychkoliv podminkach. Veskeré
pribéhy méfeni jednotlivymi senzory jsou navzajem podobné s drobnym rozpétim
primarné v pripadé senzoru zabudovaném v prototypu 3.

4.2.6 Testovani méreni vlhkosti vzduchu

Stejné jako predchozi testované veliciny, i vlhkost vzduchu je jednim z faktoru ovlivaujicich
vyskyt a mnozstvi komarti. V jednotlivych lokalitach v CHKO Litovelské Pomoravi bude
v ramci konstrukce se senzory umistén jeden senzor na méreni vlhkosti vzduchu. Méreni
vlhkosti vzduchu je osemetné s ohledem na drobné zmeény v okoli napr. poryv vétru
a hodnota vlhkosti je ihned znatelné odliSna. Samotné testovani probihalo ve stejnych
casech jako predchozi testovani teploty vody a teploty vzduchu.
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Tabulka 6 Vlhkost vzduchu v mistnosti

prototyp faze testovani prumér | median | smérodatna | IQR cetnost
(%) (%) odchylka zaznamu
(%)
prototyp 1 | vlhkost v mistnosti 63,7 63,0 1,9 3,7 620
prototyp 2 | vlhkost v mistnosti 64,7 64,1 1,6 3,2 568
prototyp 3 | vlhkost v mistnosti 56,4 57,1 1,3 2,6 59
prototyp 4 | vlhkost v mistnosti 70,7 70,1 1,6 3,1 634
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Obrazek 22 Testovani vlhkosti vzduchu (prototyp 1, 2, 3 a 4).

Rozpéti mezi prumeéry je viditelné vyssi v porovnani se stejnymi tidaji u predchozich dvou
testovanych velicin. Prototypy 1 a 2 vykazuji velmi podobna meéreni (Obrazek 22). Za
zminku také stoji minimalni rozdily mezi priméry a mediany vSech testovanych senzoru.
Smeérodatna odchylka je relativné nizka pfi zohlednéni promeénlivosti vlhkosti vzduchu,
zaroven IQR taktéz dokazuje dobrou presnost méfeni. Pfi pohledu na cetnost zaznamu je
opét dodrzen trend z vétsiny predchozich méreni.
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VLHKOST VZDUCHU (prototyp 1, 2, 3 a 4)
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Obrazek 23 Testovani prubéhu zmény vlhkosti vzduchu v mistnosti (prototyp 1, 2, 3 a 4).

Vlhkost vzduchu v mistnosti nebyla nijak pfimo ovlivhovana. S ohledem na popsané
nastaveni termostatu lze vypozorovat v bodovém grafu (Obrazek 23) zavislost. V nocnich
hodinach az do 7:00 lze vidét klesajici trend vlhkosti vzduchu shodujici se s klesajici
teplotou vzduchu a vody. Nasledné prichazi znatelné navyseni vlhkosti vzduchu s rostouci
teplotou v mistnosti béhem dopolednich hodin pfi zapnuti topeni. BEéhem dne je vlhkost
vzduchu konstantni. Zajimavy efekt prichazi pfi vecernim zvyseni teploty, kdy vlhkost
vzduchu naopak vyrazné klesa az do vypnuti topeni. VSechny senzory vykazuji velmi
podobny priibéh naméfenych hodnot.
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Obrazek 24 Testovani prubéhu zmény vlhkosti vzduchu ve venkovnich prostorach (prototyp 1, 2, 3
a 4).
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Méreni ve venkovnich prostorach (Obrazek 24) znazorinuje narust kolisavosti okolo trendu
prubéhu méfeni. Dale je viditelna souvislost s narustem teploty vzduchu a vody béhem
dne, kdy vsak vlhkost vzduchu klesa obdobné jako pri zvysSeni teploty vzduchu v mistnosti
béhem vecernich hodin. Hodnoty namérené prototypem 3 jsou odskocené podobné jako
v pripadé méfeni v mistnosti. Senzory prototypt 1 a 2 vykazuji podobné namérené
hodnoty. Tradi¢né je znat mensi mnozstvi naméfenych zaznamu u tfetiho senzoru.
Posledni meéreni vlhkosti vzduchu bylo zaméreno na nahlou zménu vlhkosti vzduchu
v mistnosti. Méfeni probihalo 1 hodinu a v poloviné méfeni byla uméle zvysena vlhkost
diky vypafrovani horké vody v bezprostfednim okoli senzorii. Kvuli opétovnému vypadku
prototypu 2 byly zaznamenany pouze hodnoty namérené senzory v prototypech 1, 3 a 4.
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Obrazek 25 Testovani prubéhu zmény vlhkosti vzduchu pfi nahlé zméné (prototyp 1, 3 a 4).

Z pocatku je znat konstantni prubéh vlhkosti vzduchu v mistnosti, samotné nameérené
hodnoty nevykazuji Zzadné anomalie (Obrazek 25). V 15:43 bylo provedeno rapidni zvyseni
vlhkosti vzduchu. V grafu jsou okamzité znat zvysené hodnoty vlhkosti vzduchu pohybujici
se mezi 80 % a 90 %. V prubéhu nékolika minut je znazornén pokles vlhkosti a postupny
navrat do béznych hodnot méreni.

Senzory na méreni vlhkosti prokazaly dostatecnou kvalitu méfeni ve vnitrnich i venkovnich
prostorach i béhem navozeni extrémni situace. Nebyly zaznamenany témér zadné outliery,
pouze rozpéti pii méfeni v ramci ruznych senzoru. To lze vSak vyfesit odbornou kalibraci.

4.2.7 Testovani kvality pfenosu a vydrze baterii

Veskera testovani probihala, jak v mistnosti pfi pokojové teploté, tak ve venkovnich
prostorach, kdy pri druhém méreni klesala teplota vzduchu pod bod mrazu. Kvalita
prenosu je vyjadfena jako podil ocekavané cetnosti zaznamu a Cetnosti zaznamu, které
byly odeslany. Ocekavana cetnost zaznamu je rovna poctu minut béhem meéfeni, které
odpovida 10 020 minut. Naméfena hodnota by pfi optimalni funkcnosti prototyptn méla
byt odeslana kazdou minutu. Samotné meéreni probihalo po dobu zminénych 10 020
minut, coz odpovida 167 hodinam souvislého méreni pri stalém napajeni prototypu.
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Tabulka 7 Kvalita prenosu v mistnosti

prototyp délka méfeni | Cetnost zaznamu | oéekavana Eetnost | pfenos (%)
(h:m) zdznamu

prototyp 1 167:00 8651 10020 86,3

prototyp 2 167:00 3061 10020 30,5

prototyp 3 167:00 562 10020 5,6

prototyp 4 167:00 8823 10020 88,1

Prototypy 1 a 4 odeslaly téméf 90 % naméienych hodnot, zatimco prototyp 2 kvuli castym
vypadkim pouze 30 %. Prototyp 3 zaznamenaval bez vétsich vypadkh, ale odesilal
namérené hodnoty sporadicky.

Nasledujici méreni jiz probihala ve venkovnich prostorach pri nizsi teploté a bez stalého
napajeni. Tim padem bylo mozné vyhodnotit jak kvalitu pfenosu, tak vydrz baterii. Kazdy
prototyp byl napajen riiznymi bateriemi, a proto jsou ocekavany ruzné vysledky.

Tabulka 8 - kvalita pfenosu a vydrz baterii venku

prototyp délka méfeni | Eéetnost zaznamui | oéekavana Eetnost | pfenos (%)
(h:m) ziznamu

prototyp 1 211:31 10914 12691 86,0

prototyp 2 127:37 5602 7657 73,2

prototyp 3 98:01 371 5880 6,3

prototyp 4 53:24 1911 3204 59,6

Méreni probihalo v teplotach pohybujicich se daleko nad bodem mrazu. Tabelarni
vizualizace ukazuje, ze baterii s nejvyssi vydrzi byl osazen prototyp 1, dale prototyp 2 a 3
a nejnizsi vydrz zaznamenal prototyp 4. Kvalita prenosu je u prototypu 1 a 3 témér totozna
s kvalitou prenosu ve vnitrnich prostorach. Prototyp 2 se vyhnul dlouhodobéjsimu
vypadku a na cetnosti prenesenych dat je to znat. Pokles zaznamenal prototyp 4.

Tabulka 9 Kvalita prenosu a vydrz baterii venku

prototyp délka méfeni | Cetnost ziznamu | oéekavana €etnost | pfenos
(h:m) zdznamu (%)
prototyp 1 191:15 9180 11475 80,0
prototyp 2 14:19 599 859 69,7
prototyp 3 44:53 169 2693 6,3
prototyp 4 36:10 1858 2170 85,6

Posledni testovani probihalo opét ve venkovnich prostorach, kdy vsak znacnou cast méreni
byly hodnoty teploty vzduchu pod bodem mrazu. S ohledem na vydrz baterii byla vSechna
meéreni podle ocekavani kratsi. Mraz zkratil vydrz baterii pri méfeni. Enormni pokles byl
zaznamenan u prototypu 2 a 3. Samotna kvalita prenosu nebyla nijak znatelné mrazem
ovlivhéna. Prototyp 1 odeslal pouze o 6 % méné zaznamu, prototyp 3 odesilal témér beze
zmény. Prototyp 2 si udrzel cetnost zaznamu ve venkovnich prostorach a prototyp 4 se po
vypadku pri predchozim venkovnim méreni vratil na kvalitu z méreni v mistnosti.
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Obrazek 26 Kvalita prenosu (prototyp 1, 2, 3 a 4).

Porovnani vsech prototypu béhem tii fazi testovani znazornuje (Obrazek 26), ze pouze
prototyp 1 a 3 si udrzely témér konstantni kvalitu pfenosu, prototypy 2 a 4 byly
poznamenany vypadky ovliviujici prenos. S ohledem na veskeré zminéné testovani vcetné
predchozich méreni lze konstatovat, ze prototyp 1 obstal témér ve vsech pripadech, ostatni
senzory, at uz kratkodobé nebo naopak dlouhodobée, vykazovaly vyssi chybovost.

4.3 Testovani senzoru v terénu

Ve zvolenych finalnich lokalitach byly jednotlivé konstrukce se senzory postupné
instalovany v oblasti CHKO Litovelské Pomoravi a jejim prilehlém okoli. Samotna
konstrukce je zabudovana diky hrotu do podmaceného podlozi v tinich. Konstrukce pro
osazeni senzory je minimalné 2 m vysoka a vyrobena z nerezu nebo laminatu. Jednotlivé
senzory jsou umistény v pouzdre z odolného materialu. Konstrukce jsou osazeny senzory
na meéreni teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu, vysky hladiny, teploty vody ve trech
urovnich, vlhkosti pudy a teploty pliidy. Senzory pro méfeni vlhkosti pliidy a teploty
vody/vzduchu jsou vedeny separatnimi kabely. Dale je méfeno napéti baterie, kvalita
signalu a poloha konstrukce akcelerometrem.

Kalibrovany senzor pro méreni teploty vzduchu disponuje presnosti méreni 0,2 °C
a rozsahu meéreni od -40 °C do 125 °C. Kalibrovany senzor pro meéreni relativni vlhkosti
vzduchu disponuje presnosti do 2 % a rozsahu od 0% do 100 %. Bezkontaktni
ultrazvukovy senzor pro méreni vysky vodni hladiny nabizi presnost meéfeni do 2 cm
a ochranu kryti IP 67. Vlhkost a teplotu piidy méfi senzor Truebner SMT100 s 3%
pfesnosti méreni vlhkosti pudy a pfesnosti 0,2 °C pfi méfeni teploty pudy. Senzor pro
méfeni teploty v riiznych vyskach s ochranou proti okusu a poniceni méfi s presnosti
0,5 °C pri rozsahu od —10 °C do 85 °C, s nizsi presnosti dokaze mérit v rozsahu od —55 °C
do 125 °C. Akcelerometr XYZ slouzi k méreni naklonu ¢i nahlého pohybu senzoru. Nékteré
sety nabizeji moznost pripojeni srazkomeéru.

Veskeré senzory disponuji vydrzi pri celorocnim nepretrzitém provozu minimalné do dubna
2024 bez nutnosti vymeény zdroje napajeni. Kryti setu obstara minimalni kryti Ingress
Protection (IP) 64. Dle (GOLED, 2019) stupen kryti IP je standard pro meéfeni ochrany
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elektrickych zarizeni proti vniknuti prachu a vody. Prvni cCislo znaci kryti proti pevnym
télesim (prach a sypké materialy). Druhé éislo oznacuje kryti proti kapalinam. IP 64
znamena, ze zarizeni je Gplné prachotésné a odolné vuci stiikajici vodé ze vSech sméru
v mnozstvi 10 1/min po dobu péti minut (GOLED, 2019).

Pri pfenosu dat je pouzito pfipojeni seti pomoci NB-IOT, s moznosti prizptisobeni
periodicity odesilani dat. Data jsou odesilana na vlastni server a je k dispozici HTTPS
endpoint pro ziskavani dat s historii poslednich 14 dni. Kromé toho je také mozné odeslat
vic nez 256 B dat ze senzoru a konfigurovat nastaveni komunikace setu. Namérené tidaje,
vcetné stavu baterie a typu zpravy (periodicka, poplasna), jsou odesilany kazdou hodinu
s namérenymi Udaji po 30 minutach pro teploty (vzduchu, vody) a vlhkosti (vzduchu,
pudy), a méfeni vysky hladiny je provadéno kazdou hodinu.

K ovéfeni presnosti méfeni vybranych senzorili osazenych na jiz instalovanych setech
v terénu byly provedeny kontrolni méfeni. S ohledem na zpozdéni pfi budovani senzorové
sité bylo vybrano 5 lokalit s funkcnimi sety viz priloha 6. Tfi kontrolni meéreni byla

v lokalitach Hynkov 1 a Hynkov 2 probéhlo kontrolni méreni dvakrat.

Kontrolni méfeni bylo provedeno u senzoru pro meéfeni teploty vzduchu, teploty vody
v ruznych vyskach, vlhkosti vzduchu a vysky vodni hladiny. Pro zbylé senzory nebyly
sehnany vhodna méfici zafizeni slouzici k ovéfeni presnosti méfeni senzori. Na KEF Pif
UPOL byly zapujceny (Obrazek 27) teploméry Phywe 07140.00, GREISINGER electronic
GMH 2000 a méridlo teploty a vlhkosti vzduchu GREISINGER electronic GFTH 100. Dale
byl pouzit teplomér ThermPro TPO1H. K méreni vysek byl pouzit svinovaci metr.

GREISINGER electronic GMH 2000 zajiStuje méreni teplot v rozmezi od —-199,9 °C do
650,0 °C s presnosti méreni 0,1 °C, alternativné lze mérit ve °F (GREISINGER electronic
GmbH, n.d.). GREISINGER electronic GFTH 100 pro méreni teploty a vlhkosti vzduchu
meéri teplotu v rozmezi —20 °C az 70 °C a vlhkost od 0,0 % do 99,9 % s presnosti 0,3 °C,
respektive 2,5 % (Conrad electronic, n.d.). Teplomér ThermoPro TPO1H méfi v rozmezi od
—-50 °C do 300 °C s presnosti 1,0 °C v rozmezi O °C az 100 °C (ThermoPro, 2023).

Obrazek 27 Méridla zaptjcena na KEF Pif UPOL.
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Veskeré hodnoty z dvou nebo tfi kontrolnich meéfeni jsou vizualizovany tabelarné
a histogramem. Jednotlivé veliciny jsou porovnany s namérenymi hodnotami senzory ve
vybranych lokalitach. Tabulky znazornuji polohu, datum a cas kontrolnich méreni,
nameérené hodnoty meéridly i senzorem a rozdily méreni. VSechny senzory byly béhem
kontrolniho méreni 28.03.2023 poznamenany systémovym nékolikahodinovym
vypadkem na strané zprostredkovatele prenosu. Z tohoto obdobi tudiz neexistuji hodnoty
nameérené senzory pro porovnani s kontrolnim méfenim. U senzory Stren 1 probéhl
vypadek dlouhodobéjsi a neexistuji zadné hodnoty k porovnani. Chybéjici hodnoty jsou
v tabulkach oznaceny jako Not Available (N/A).

4.3.1 Kontrolni méreni teploty vzduchu

Méreni teploty vzduchu bylo provedeno v blizkosti senzoru na meéreni teploty vzduchu
veskerymi meéridly, tedy Phywe 07140.00 (dva senzory), GREISINGER electronic GMH
2000, GREISINGER electronic GFTH 100 a ThermoPro TPO1H. Pét namérenych hodnot
bylo zprimérovano.

Tabulka 10 Kontrolni méreni teploty vzduchu

lokalita datum cas teplota vzduchu - | teplota rozdil
méfeni prumeér testovani vzduchu - (°C)
(°C) senzor (°C)
Pnovice 1 | 28. 03. 2023 | 11:35 3,4 N/A N/A
Provice 1 | O1. 04. 2023 | 12:30 13,9 12,5 1,4
Provice 1 | 05. 04. 2023 | 08:35 2,7 6,6 3,9
Stren 1 28. 03. 2023 | 11:05 3,6 N/A N/A
Stren 1 01. 04. 2023 | 13:15 12,7 N/A N/A
Stren 1 05. 04. 2023 | 09:15 1,9 N/A N/A
Stren 2 28. 03. 2023 | 10:40 1,4 N/A N/A
Stren 2 01. 04. 2023 | 12:55 13,2 13,6 0,4
Stren 2 05. 04. 2023 | 08:55 2,7 3,6 0,9
Hynkov 1 | Ol. 04. 2023 | 13:55 13,1 13,0 0,1
Hynkov 1 | 05. 04. 2023 | 09:45 4,0 5,0 1,0
Hynkov 2 | O1. 04. 2023 | 14:50 14,3 13,8 0,4
Hynkov 2 | 05. 04. 2023 | 10:45 5,4 5,7 0,3
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Obrazek 28 Rozdil kontrolniho a senzorového méreni teploty vzduchu.

Rozdily mezi prumérem kontrolnich méfeni a hodnotou naméfrenou senzorem se pohybuji
vyjma meérfeni 05. 04. 2023 v lokalité Pnovice 1 do 1 °C. Pfesnost meéfeni zminénych
senzoru lze na zakladé kontrolnich méfeni povazovat za dostatecné kvalitni. Senzor na
meéreni teploty vzduchu Pnovice 1 v obou pripadech vykazuje dva nejvyssi rozdily méreni,
zvlasté druhy rozdil (Obrazek 28) dosahuje témér 4 °C. U tohoto senzoru by méla byt
provedena dalsi kontrolni méreni.

Obrazek 29 Proces kontrolniho méreni (Stfen 1).

Obrazek 30 Umisténi konstrukce se senzory v tini (Hynkov 1).
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4.3.2 Kontrolni méreni vlhkosti vzduchu

Vlhkost vzduchu byla méfena pouze jednim dostupnym vlhkomérem GREISINGER
electronic GFTH 100. Kontrolni méreni probihalo v blizkosti senzoru na méreni vlhkosti
vzduchu. Pfi konzultaci na KEF Prf UPOL bylo poznamenano, ze hodnoty z narazového
mérfeni vlhkosti vzduchu mohou byt zavadéjici. Z tohoto dtivodu je potieba brat vysledky
meéreni s rezervou.

Tabulka 11 Kontrolni méreni vlhkosti vzduchu

lokalita datum Ccas vlhkost vzduchu | vlhkost vzduchu - | rozdil
méfeni | - testovani (%) senzor (%) (%)
Pnovice 1 28.03. 2023 | 11:35 48,6 N/A N/A
Pnovice 1 01. 04. 2023 | 12:30 50,8 69,6 18,8
Pnovice 1 05. 04. 2023 | 08:35 42,3 46,6 4.3
Stren 1 28. 03. 2023 | 11:05 41,3 N/A N/A
Stren 1 01. 04. 2023 | 13:15 54,1 N/A N/A
Stren 1 05. 04. 2023 | 09:15 48,2 N/A N/A
Stien 2 28. 03. 2023 | 10:40 44.4 N/A N/A
Stien 2 01. 04. 2023 | 12:55 53,3 61,0 7,7
Stien 2 05. 04. 2023 | 08:55 38,8 52,7 13,9
Hynkov 1 01. 04. 2023 | 13:55 49,5 59,7 10,2
Hynkov 1 05. 04. 2023 | 09:45 52,6 50,7 1,9
Hynkov 2 | O1. 04. 2023 | 14:50 51,2 57,0 5,8
Hynkov 2 | 05. 04. 2023 | 10:45 30,4 36,2 5,8
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Obrazek 31 Rozdil kontrolniho a senzorového méreni vlhkosti vzduchu.
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V porovnani s mérenim teploty vzduchu jsou rozdily vyraznéjsi (Obrazek 31), obzvlasté
u kontrolniho méreni 01. 04. 2023 v lokalité Pnovice 1. Zaroven vsak rozdily péti
kontrolnich méreni nedosahuji rozdilu 10 %. Z pohledu projektu jsou namérené odchylky
v souladu s pozadavky, nejedna se o klicovou velicinu.

4.3.3 Kontrolni méreni vysSky hladiny

Vyska hladiny je urcena jako rozdil hodnoty nameérené vzdalenosti mezi senzorem
a povrchem a vzdalenosti mezi senzorem a dnem, respektive dlazbou umisténou na dné
pod ultrazvukovym senzorem. Kontrolni méreni probihalo odectenim vzdalenosti mezi
hladinou a ultrazvukovym senzorem nameérené svinovacim metrem od vzdalenosti mezi
dlazbou a ultrazvukovym senzorem.

Tabulka 12 Kontrolni méreni vysky hladiny

lokalita datum cas méfeni vyska hladiny | vyska hladiny | rozdil
- testovani - senzor (cm) (cm)
(em)
Pnovice 1 | 28.03.2023 11:35 16 N/A N/A
Pnovice 1 | 01.04.2023 12:30 10 15 5
Pnovice 1 | 05.04.2023 08:35 3 5 2
Stren 1 28.03.2023 11:05 0 N/A N/A
Stren 1 01.04.2023 13:15 0 N/A N/A
Stren 1 05.04.2023 09:15 0 N/A N/A
Stren 2 28.03.2023 10:40 27 N/A N/A
Stren 2 01.04.2023 12:55 30 35 5
Stren 2 05.04.2023 08:55 31 31 0
Hynkov 1 | 01.04.2023 13:55 47 55 8
Hynkov 1 | 05.04.2023 09:45 53 59 6
Hynkov 2 | 01.04.2023 14:50 39 43 4
Hynkov 2 | 05.04.2023 10:45 43 42 1
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Obrazek 32 Rozdil kontrolniho a senzorového meéreni vysky hladiny.

Rozdily vysek hladin jsou castokrat pomeérné znatelné (Obrazek 32). V tomto pripadé je
potreba do jisté miry zvazit samotnou vysku hladiny, respektive rozdil vyjadrit relativné,
protoze v pripadé senzoru Pnovice 1 béhem kontrolniho méreni 01. 04. 2023 je rozdil 5 cm
nicméné v procentualnim vyjadreni se jedna o 50% rozdil. U ostatnich méreni se
procentualni rozdily pohybuji v relativné nizké mire, nicméné absolutni rozdil presahujici
S cm se vyskytuje dvakrat a je potreba zvazit, zda senzor Hynkov 1 znovu neprekontrolovat.

4.3.4 Kontrolni méreni teploty vody

Teplota vody byla mérena vsemi teploméry vyjma GREISINGER electronic GFTH 100. Do
10 cm pod hladinou vody byly hodnoty zaznamenany vsemi teploméry, ve vétsich
hloubkach zvladly méreni, s ohledem na technické moznosti méridla, pouze dva senzory
Phywe 07140.00. V kazdé lokalité byly teploty méfeny u hladiny i u dna, pouze v tunich
s vyssi hladinou vody byly provedeny méfeni v riiznych hloubkach.

Tabulka 13 Kontrolni méreni teploty vody (hladina)

lokalita datum cas méfeni teplota vody teplota vody rozdil
(hladina) — (hladina) — (°C)
prumeér senzor (°C)
testovani (°C)
Pnovice 1 | 28. 03. 2023 | 11:35 3,4 N/A N/A
Pnovice 1 | 01. 04. 2023 | 12:30 9,6 9,9 0,4
Pnovice 1 | 05. 04. 2023 | 08:35 0,7 0,1 0,6
Stren 1 28.03.2023 | 11:05 4,1 N/A N/A
Stren 1 01.04. 2023 | 13:15 11,2 N/A N/A
Stren 1 05. 04. 2023 | 09:15 5,7 N/A N/A
Stren 2 28. 03. 2023 | 10:40 4,5 N/A N/A

49




Strenn 2 01. 04. 2023 | 12:55 9,8 9,1 0,7
Strenn 2 05. 04. 2023 | 08:55 3,1 3,9 0,8
Hynkov 1 01. 04. 2023 | 13:55 10,5 9,8 0,7
Hynkov 1 05. 04. 2023 | 09:45 5,7 5,1 0,6
Hynkov 2 01. 04. 2023 | 14:50 11,4 9,2 2,2
Hynkov 2 05. 04. 2023 | 10:45 6,0 5,0 1,0
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Obrazek 33 Rozdil kontrolniho a senzorového meéreni teploty vody (hladina).

10:45

Rozdily priiméra kontrolnich méfeni a hodnot namérenych senzory v blizkosti hladiny vody

jsou minimalni a vyjma senzoru Hynkov 2 v obou terminech méfeni nepresahuji 1 °C.

Vysledky lze povazovat za dobré a neni potreba provadét dalsi kontrolni méreni.

V porovnani s mérenim teploty vzduchu jsou rozdily obdobné, v pripadé teploty vody

u hladiny bylo vyhodnoceno méné vysokych rozdilt.

Tabulka 14 Kontrolni méreni teploty vody (dno)

lokalita datum cas méfeni teplota vody teplota vody rozdil
(dno) — prumér | (dno) - senzor (°C) | (°C)
testovani (°C)
Pnovice 1 | 28. 03. 2023 | 11:35 4,2 N/A N/A
Pnovice 1 | 01. 04. 2023 | 12:30 9,3 12,3 3,0
Pnovice 1 | 05. 04. 2023 | 08:35 0,7 5,7 5,0
Stren 1 28.03.2023 | 11:05 4,1 N/A N/A
Stren 1 01.04. 2023 | 13:15 11,2 N/A N/A
Stren 1 05. 04. 2023 | 09:15 2,3 N/A N/A
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Stien 2 28.03. 2023 | 10:40 5,1 N/A N/A
Stien 2 01.04. 2023 | 12:55 8,9 14,2 5,4
Stien 2 05. 04. 2023 | 08:55 3,7 5,2 1,5
Hynkov 1 | O1. 04. 2023 | 13:55 9,3 12,7 3,5
Hynkov 1 | 05. 04. 2023 | 09:45 5,8 4,7 1,1
Hynkov 2 | O1. 04. 2023 | 14:50 10,4 13,1 2,8
Hynkov 2 | 05. 04. 2023 | 10:45 5,9 5,5 0,4
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Obrazek 34 Rozdil kontrolniho a senzorového meéreni teploty vody (dno).

Nejvétsi rozdily kontrolnich meéreni s hodnotami namérenymi senzory byly zaznamenany
u teploty vody na dnech ttni (Obrazek 34). V porovnani s vysledky naméfenymi u hladiny
(Obrazek 33) jsou rozdily nékolikrat enormni a ve dvou pripadech presahuji hranici rozdilu
5 °C. Vysvétlenim vyssich rozdild muzou byt kratké intervaly kontrolnich méfeni teplot
hluboko pod hladinou. Nejvyssi rozdily opét vykazuje senzor v oblasti Pniovice 1.

U vsech meéreni je potreba prihlédnout k faktu, ze kazdé z méridel je zatizenou drobnou
chybou meérfeni. Vétsina kontrolnich méfeni potvrzuje dobrou kvalitu a pfesnost senzorii
méficich jednotlivé veliciny v terénu. Jedinym setem, ktery v ramci riznych kontrolnich
méfeni vykazoval vyssi rozdily jsou Pnovice 1. Ze zminénych duvodti by bylo vhodné
senzory v této lokalité znovu prekontrolovat.

Vystupy z kontrolnich méreni vysky hladiny a teploty vody byly znazornény v grafu viz
priloha 7. Osa X znaci teplotu vody ve °C a osa y vysku hladiny v cm. Graf vizualizuje
pribéh zmény teploty vody v zavislosti na vysce vodni hladiny jednotlivych tini v ramci
dvou, respektive tri kontrolnich méfeni.

Vyvojové krivky teplot obecné znazornuji nizké rozdily teplot napfi¢ hloubkami tani. Prvni
kontrolni méreni 28. 03. 2023 probéhlo v chladném pocasi, teplota vody u hladiny je nizsi,
zatimco s rostouci hloubkou teplota stoupa. Druhé kontrolni méreni 01. 04. 2023 probéhlo
ve vyrazné teplejSim pocasi, tento fakt je viditelny na prubéhu vyvojovych kiivek, kdy je
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teplota u hladiny vyssi a s rostouci hloubkou klesa ve vsech testovanych lokalitach.
Posledni méreni 05. 04. 2023 se podoba prvnimu kontrolnimu meéreni. V ramci vSech
testovani je znatelny trend, kdy teplota u dna je méné proménliva, a tedy slozitéji
ovlivnitelna okolni teplotou vzduchu s ohledem na postupnou zménu teploty smérem ke

dnu.

4.4 Vyvoje sledovanych parametri vybranych senzoru

Jednotlivé veliciny pravidelné nameéfené v ramci senzorové sité v CHKO Litovelské
Pomoravi jsou v dlouhodobych horizontech vizualizovany formou vyvojovych rad.
Vizualizace mohou byt parametrizovany na zakladé tizené informace. Nasledujici graf
znazornuje devitidenni meéfeni vysky hladiny v tuni v lokalitach Phovice 1, Stien 1,
Hynkov 1 a Hynkov 2.

VYSKA HLADINY (testované senzory)
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® Provice 1 Stren 2 Hynkov 1 Hynkov 2

Obrazek 35 Vyvoj vysky hladiny ve vybranych tunich.

Z bodového grafu (Obrazek 35) lze vypozorovat, ze tiné v blizkosti vodniho toku, tedy
Hynkov 1 a Hynkov 2 dlouhodobé udrzuji vyssi hladinu vody. Nejvétsi rozpéti vysek hladiny
ve sledovaném obdobi vykazuje tuné Hynkov 1 nachazejici se v bezprostfedni blizkosti
meandru feky Moravy a tiné Pnovice 1 naopak vzdalena od jakéhokoliv mohutnéjsiho
toku.

Druhou vizualizaci priibéhu sledovanych parametru je opét bodovy graf znazornujici vyvoje
teplot vzduchu, vody ve 20 cm, 60 cm a 90 cm ode dna a teploty plidy v lokalité Hynkov 1.
Taktéz se jedna o devitidenni pravidelné méreni, tentokrat vsak nejsou hodnoty
porovnavany s jinou lokaci v ramci jednoho bodového grafu.
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VYVOJ TEPLOT (Hynkov 1)
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Obrazek 36 Vyvoj teplot v lokalité Hynkov 1.

Graf (Obrazek 36) znazornuje opakujici se dramatické kolisani teploty vzduchu béhem dnt
a noci. Senzor pro méfeni teploty vody v 90 cm ode dna tiiné naméfil prakticky totozné
hodnoty s teplotou vzduchu. Lze tedy odvodit, ze vyska hladiny byla nizsi a senzor meéril
taktéz teplotu vzduchu v nizsi vysce. Krivka teploty vody ve vysce 60 cm z pocatku kopiruje
teploty vzduchu, posléze kopiruje teplotu vody ve 20 cm a postupné kopiruje opét teploty
vzduchu. V prubéhu dvou dnu vyska hladiny vody prekrocila 60 cm a senzor zaznamenaval
teplotu vody v blizkosti vodni hladiny, poté hladina klesla a zbylé dny opét senzor meéril
teplotu vzduchu v 60 cm ode dna tuné. Senzor mérici teplotu vody ve 20 cm byl po celou
dobu pod vodou a hodnoty znazornuji pozvolnéjsi zmény teploty oproti teplotam vzduchu,
zaroven lze vypozorovat pozvolnou zménu teploty souvisejici s vyvojem teploty vzduchu.
Posledni senzor na méreni teploty pudy dle ocekavani znazornuje minimalni zménu teploty
a potvrzuje chovani teploty pudy, tedy témér konstantni udrzovani teploty.

4.5 Testovani ultrazvukovéeho senzoru

Na parkovisti KGI Prf UPOL byl umistén set s kontrolnimi senzory. Ultrazvukovy senzor na
mérfeni vzdalenosti byl vyuzit k otestovani riiznych situaci méfreni. Vysledkem méreni byla
snaha poznat rozpéti méreni, jelikoz senzor méri ve tvaru kuzelu a ten se s rostouci
vzdalenosti rozsifuje. Vysledna hodnota je mérena jako jakysi prumér vzdalenosti v zabéru
snimani. Méreni bylo rozdéleno do Sesti fazi, v kazdé fazi senzor snimal jiny typ objektu
nebo povrchu viz priloha 8.

V prvni fazi senzor snimal povrch (asfalt) bez jakékoliv bariéry. Béhem druhé a treti faze
byl pod senzor umistén objekt o vySce 10 cm ve dvou riznych velikostech. Ctvrta a pata
faze zahrnovala bariéry simulujici vzrostlou travu okolo dlazby na dné tuné pod
ultrazvukovym senzorem. Posledni faze kombinuje predeslé bariéry.
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Tabulka 15 Méreni vzdalenosti testovacim senzorem na parkovisti KGI

faze Prumeér (cm) smeérodatna odchylka
faze 1 249.4 1,5
faze 2 228.4 1,1
faze 3 229,1 2,1
faze 4 2449 7,8
faze 5 246,7 6,0
faze 6 225,5 7,5

V ramci prvni faze bylo naméfeno v pruméru témér 250 cm mezi senzorem a povrchem,
coz odpovida kontrolnimu méreni. V druhé a treti fazi by teoreticky hodnota méla byt
o0 10 cm nizsi, namérena hodnota je vSak v obou pripadech priblizné o 20 cm nizsi. Pri
porovnani hodnot naméfenych pfi ruznych sifkach bariéry 1ze se domnivat, ze §ifka zabéru
senzoru je mensi nez 23 cm. Toto tvrzeni vsak vyvraci nasledujici faze, kdy v 50cm
vzdalenosti od sebe byla nasimulovana vzrustajici trava ze vSech stran. V tomto pripadé by
vzdalenost méla byt totozna s prvni fazi, hodnoty jsou o 5 cm nizsi a zaroven skokové
narostla smérodatna odchylka. Tim padem se lze domnivat, ze Sirka zabéru snimani je
vétsi nez 50 cm, ale probiha vazené prumérovani hodnot smérem od stfedu snimani.
Vysledky paté faze jsou témér totozné se ctvrtou. Posledni faze by méla dle predchozich
meéreni vykazovat nejnizsi vzdalenost. Zda se, ze vzdalenost je ovlivnéna bariérou lezici na
povrchu a zaroven nasimulovanou travou.

4.6 Napéti na baterii a kvalita signalu

Kazdy set je vybaven meérenim napéti na baterii slouzicich k dlouhodobému napajeni
senzoru v terénu. Kolisani napéti miize znamenat brzké vybiti a duvod k optimalizaci
senzorové sité. U setti v lokalitach Pnovice 1, Stfen 2, Hynkov 1 a Hynkov 2 bylo
vyhodnoceno napéti v ramci patnactidenniho méreni.

Tabulka 16 Napéti na baterii ve vybranych lokalitach

lokalita prumér (mV) smeérodatna odchylka variacni rozpéti (mV)
Piovice 1 3830,8 13,8 30
Stren 2 3689,5 15,6 60
Hynkov 1 3665,7 16,8 60
Hynkov 2 3717,3 16,6 60

Napéti na baterii je méreno v milivoltech (mV). Priméry napéti na bateriich se pohybuji od
3666 mV do 3830 mV. DulezZitym ukazatelem je variaéni rozpéti jednotlivych napéti. Zadny
ze setu nevykazuje vysSsi rozpéti napéti na baterii nez 60 mV, coz je prijatelna mira a neni
potieba jakkoliv optimalizovat rozmisténi testovanych senzoru.

Kvalita signalu je vyjadrena zapornymi hodnotami v jednotce decibel vztazeny na jeden
miliwatt (dBm). Hodnoty bliZici se k nule znamenaji nejvyssi kvalitu signalu (Dolejs, 2015).
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Tabulka 17 Kvalita signalu ve vybranych lokalitach

lokalita Prumér (dBm) median smérodatna odchylka
Pnovice 1 -73,6 =73 1,6
Stren 2 -86,1 -86 1,8
Hynkov 1 -96,6 -97 1,1
Hynkov 2 -89,7 -89 2,6

V blizkosti base transceiver station (BTS) je signal nejlepsi a pohybuje se okolo —30 dBm.
Senzory se nachazeji v podminkach znemoznujicich kvalitni pokryti signalem pro prenos
dat z méreni sledovanych velicin. Nejvyssi kvalitu signalu vykazuje lokalita Pnovice 1,
naopak nejhorsi signal nalezneme v lokalité Hynkov 1, kdy se primérna hodnota blizi
—100 dBm, v téchto podminkach by nebylo mozné uskutecnit bézny hovor.
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5 VYSLEDKY

Jednotlivé casti si kladly nasledujici cile, nalezeni vhodnych lokalit v CHKO Litovelské
Pomoravi pro instalaci senzorové sité, testovani prototypu sestavenych kombinaci riznych
senzorui, provedeni kontrolnich méfeni senzorii provadéjicich kontinualni monitoring
rozmisténych v CHKO Litovelské Pomoravi, vizualizaci hodnot kontinualniho snimani
a optimalizaci senzorové sité.

5.1 Vysledky vybéru vhodnych lokalit pro osazeni senzory

Na zakladé geomorfologickych, hydrologickych, pfirodnich a bezpecnostnich charakteristik
tizemi v CHKO Litovelské Pomoravi a bezprostredniho okoli byla provedena kategorizace
tini. V geoinformacnich softwarech QGIS a ArcGIS Pro byly zhotoveny prostorové operace,
jejichz vysledkem vzniklo 27 kategorii tini reprezentujicich vhodné lokality pro instalaci
senzorove site.

Na zakladé nadmorskych vysek stiedtl tini bylo provedeno rovnomeérné rozdéleni tuni do
trech kategorii. Rozdil mezi nejnize a nejvyse polozenou tiini necini ani 50 m, tudiz bylo
provedeno déleni dle nasledujicich interval(i 209-218-227-253 m n. m. Na zakladé prvni
analyzy vznikly tri kategorie.

Dalsi déleni spocivalo ve velikosti ttini. Vysledkem rovhomérného rozdéleni, dle ¢etnosti,
vznikly nové tfi kategorie, respektive devét v kombinaci s pfedchozim délenim. Ttuné byly
kategorizovany nasledujicimi intervaly 2,13-100-500-170 157,9 m?3.

Treti kategorizace spocivala v hydrologickych charakteristikach tzemi, kdy byly tuné
kategorizovany na zakladé vyskytu do 30 m od stfedu vodniho toku. Druha kategorie
zahrnuje tuné vyskytujici se v orientacnim tizemi pétiletych zaplav a nad 30 m od stfedu
vodniho toku. Posledni kategorie je tvofena tiinémi nespadajicich ani do jedné ze
zminénych kategorii. Na zakladé zminénych vybéra vznikly tii nové kategorie, respektive
27 novych kategorii.

V navaznosti na bezpecCnostni charakteristiky v podobé vyskytu tuni do 60 m od
komunikaci (silnice, cyklostezky a turistické trasy) byly tuné spadajici do téchto lokalit
vyjmuty. Nasledné byl proveden nahodny vybér tiini z kazdé kategorie, které reprezentovaly
vhodné lokality pro umisténi senzorti. Na zakladé parametru abundance komaru byly
nékteré tiné vyménény za tuné vyskytujici se v kritictéjsich oblastech. Navrh 27 lokalit je
k nahlédnuti v priloze 4.

5.2 Vysledky testovani prototypu

Kombinaci senzorti od riiznych vyrobct byly sestaveny ¢tyfi prototypy na snimani teploty
vzduchu, teploty vody, vlhkosti vzduchu a vzdalenosti od povrchu. Béhem dlouhodobého
snimani byly navozeny ruzné situace, diky nimz bylo provedeno statistické vyhodnoceni
kvality méfeni jednotlivych senzori. Vysledky byly posléze vizualizovany v podobé grafa.
S ohledem na priméry, mediany, smérodatné odchylky, IQR, cetnosti zaznamu a prubéhy
vizualizovanych hodnot napric¢ vystupy z méreni jednotlivych velicin vykazovala kombinace
senzoril v prototypu 1 dlouhodobé nejpiesnéjsi méreni. Prototyp 2 se casto potykal
s vypadky, kdy béhem nékolika fazi méreni riznych situaci nebyly ziskany zadné zaznamy.
Prototyp 3 vykazoval presna méreni pouze v pripadé nékolika situaci a zaroven cetnost
odeslanych hodnot byla priblizné 10krat nizsi v porovnani s prototypem 1 a 4. Vysledky
méfeni prototypu 4 byly nékolikrat zavadéjici s ohledem na casty vyskyt outliert
a drobnym vypadkim béhem méfeni ve venkovnich prostorach.
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5.3 Vysledky kontrolnich testu

U vybranych senzora umisténych v CHKO Litovelské Pomoravi bylo provedeno opakované
kontrolni méfeni hodnot v blizkosti jednotlivych senzorti. Méfidla byla zaptijcena na KEF
Prf UPOL nebo vyuzita vlastni. Nameérené hodnoty byly porovnany s hodnotami
naméfenymi jednotlivymi senzory a nasledné vyhodnoceny. Kontrolni méreni teploty
vzduchu, teploty vody v ruznych hloubkach tuni, vlhkosti vzduchu a vysky hladiny byly
provedeny v lokalitach Pnovice 1, Stren 1, Stfen 2, Hynkov 1 a Hynkov 2. Z duvodu
vypadku na strané zprostredkovatele prenosu nebyla néktera méreni vyuzita.

Nejvétsi rozdily v hodnotach teploty vzduchu byly zaznamenany v lokalité Pnovice 1.
V pripadé vlhkosti vzduchu byly taktéz nejvétsi rozdily zaznamenany u senzoru Pnovice 1.
Rozdily hodnot vysek hladiny vody byly alarmujici v oblasti Hynkov 2 a v mensi mife opét
v lokalité Pnovice 1. Rozdily teplot vody v blizkosti hladiny se vymykaly v oblasti Hynkov 2.
V ptipadé teplot vody u dna doslo k vyznamnym rozdiliim méfeni u témér vsech senzort,
nejvyssi rozdil vykazoval senzor Pniovice 1.

Dale byly predstaveny moznosti vizualizace jednotlivych velicin ve formé bodovych grafu.
Na zakladé devitidenniho snimani vybranymi senzory (Pnovice 1, Stren 1, Hynkov 1
a Hynkov 2) byly vizualizovany prubéhy zmén vysky hladiny vody v tunich. Dalsi
vizualizace nastinila moznost porovnani zmén namérenych teplot jednotlivymi senzory
v lokalité Hynkov 1 béhem totozného devitidenniho snimani.

Na parkovisti KGI Pif UPOL bylo provedeno testovani moznosti a limita ultrazvukového
senzoru za Ucelem poznani rozpéti méreni ultrazvuku vyslaného senzorem. V ramci Sesti
fazi byly nasimulovany prekazky pod senzorem a vzrostla trava v jeho okoli. BEhem prvnich
meéreni vysla najevo velka nepresnost v méreni vysky bariéry. Simulace vzrostlé travy
ovlivnila hodnoty méreni, ackoliv se bariéra nachazela minimalné 25 cm od osy snimani.
Ke kontinualnimu monitoringu je potreba zdroj napéti a signal pro prenos nameérenych
hodnot. Kolisani napéti na baterii muze predstavovat komplikaci v podobé brzkého vybiti.
Na zakladé vyhodnoceni vsak nebyl shledan problém s napétim v zadné s vybranych lokalit.
S ohledem na charakteristiky prostfedi CHKO Litovelské Pomoravi muze dochazet
k neprostupnosti signalu a preruseni odesilani namérenych hodnot. Vysledky ukazuji, ze
kvalita signalu v nékterych lokalitach napr. Hynkov 1 neni optimalni, nicméné stale
dostacujici k odeslani namérenych hodnot. S ohledem na zminéné faktory neni nutné
potieba optimalizovat senzorovou sit v podobé pfesunu senzorti do vhodnéjsich tuni.
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6 DISKUZE

Cela bakalarska prace se primarné vénuje praci se senzory, jejich testovani, optimalizaci
apod. Naplnéni cili predchazelo mnoho ruznych diléich aktivit, které do jisté miry
predurcuji velky rozsah prace. S ohledem na strucné objasnéni postupu, vyhodnoceni
a vizualizace dat bylo slozité dodrzet stanoveny rozsah prace obzvlasté v kapitolach
Soucasny stav resené problematiky a Vlastni reseni.

Testovani kombinaci senzori umisténych ve Ctyfech prototypech prineslo spoustu
uzitecnych dat béhem méfeni ruznych situaci. Délka kontinualniho sniméani byla
dostatecné dlouha s ohledem na mnozstvi simulovanych situaci a potfeby vizualizace
vyvoje jednotlivych velicin. Celkova doba vSak mohla byt efektivnéji vyuzita k méreni
vétsiho mnozstvi riuznych situaci, které nebyly adekvatné pripraveny. Samotny plan méreni
obsahoval mnozstvi nejasnosti, z davodi nezkusenosti, které se projevily béhem
komplikaci pri zpracovani dat.

Pri vhodnéjsi komunikaci s odborniky v oboru mohlo byt pouzito vétsi mnozstvi
inovativnéjsich statistickych reseni pri vyhodnocovani kvality méreni senzory. Vysledky
jsou vhodné doplnény grafy k pochopitelnéjsi predstavé o vysledku testovani. Jednotlivé
grafy nabizi prostor ke zlepsSeni v oblasti grafiky i samotné pokrocilé vizualizace dat.
S ohledem na zminéné komplikace s balickem ggplot2 v software R bylo nutné vyuzit
jednodussi nastroj v MS Excel. Pro pristé by bylo vhodné lépe vyhodnotit kvalitu
jednotlivych senzorti na tkor celych kombinaci v podobé prototypu.

Vybér vhodnych lokalit pro osazeni senzory v CHKO Litovelské Pomoravi a jejim prilehlém
okoli splnil své cile. Bylo vybrano adekvatni mnozstvi lokalit vhodné rozmisténych v tizemi.
Samotné analyzy a procesy vybéru mohly byt komplexnéjsi s ohledem na opomenuti
velkého mnozstvi faktoru ovlivaujicich vyskyt komard. Pfi pohledu na pouzité parametry
mohlo byt upusténo od kategorizace na zakladé nadmorské vysky, ktera pravdépodobné
prilis neovliviiuje mnozstvi a vyskyt jednotlivych druhti komari. Parametr velikost tini byl
zvolen vhodné a nebylo by treba ho vyraznéji meénit. Béhem analyz hydrologickych
charakteristik mohlo dojit k ohodnoceni vlivu velikosti vodniho toku, jelikoz feka Morava
jisté ovlivni charakteristiku tiné jinak nez bezvyznamny potiicek na okraji ficni sité. Vliv
uzemi pétiletych zaplav bylo zvoleno vhodné. Bezpecnostni charakteristiky v podobé
vzdalenosti tiné od komunikace predstavuji, diky zastoupeni kazdé z 27 kategorii tini i po
vyfazeni nékterych tuni z divodu vyskytu v blizkosti komunikace, vhodny doplnék ke
zkvalitnéni sité. Pri pohledu na povahu liniovych dat komunikaci mohlo byt upusténo od
vyznamnéjsich silnic, kde se malokdy vyskytuji chodci, jakozto potencialni vytrznici.
Abundance komarua neni vhodné zdokumentovana, respektive neexistuje volné dostupna
datova sada s potrebnymi tidaji, proto byly vybrané lokality nahrazeny lokalitami v blizkosti
obci pravidelné zasazenymi komari kalamitou. Analyzy vhodnosti lokalit pro osazeni
senzory mohly byt rozsifeny minimalné o meteorologické a geologické parametry, to by
vSak znamenalo narust délky prace.

Opakovana kontrolni méreni byla provedena v souladu s konzultacemi s vedoucim prace
a na KEF Pif UPOL pfi vypujceni méfidel. U nékolika typt1 senzoru nebyla ovérena kvalita
méfeni z duvodu slozitosti a orientace prace na klicové veliciny. V pfipadé timyslu tyto
veliciny mérit by bylo mozné poptat adekvatni méridla na jinych katedrach pripadné poridit
vlastni. Kontrolni méfeni byla provedena pouze v péti lokalitach z duavodu zpozdéné
instalace senzorové sité. Tri kontrolni méreni v pripadé tri lokalit a dvé kontrolni méreni
v pripadé dvou zbylych lokalit musely byt dostacujici z divodu dodrzeni termint. Vysledky
byly vyhodnoceny zakladnimi statistickymi metodami a prinesly vhodna doporuceni, dale
byly doplnény o vizualizace v podobé grafil pfispivajicich k vhodnému pochopeni vystupu.
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Pfi zpracovani vysledkti mohla byt 1épe zakomponovana presnost senzori stanovena
v technické specifikaci.

Vizualizace vyvoju sledovanych velicin pouze nastinily mozZnosti, jak pracovat
s dlouhodobéjsimi daty. Z divodli zpozdéni pri instalaci senzorové sité nebylo nameéreno
dostatecné mnozstvi hodnot a komplexnéjsi vystupy postradaly smysl. Opét by pouze
zbytecné rozsirovaly obsah bakalarské prace a jejich vypovidajici hodnota by byla nizka.
Testovani moznosti a limitu ultrazvukového senzoru na parkovisti KGI Pif UPOL pfineslo
dostatecné mnozstvi informaci. V pripadé vétsi casové rezervy pri vypracovavani prace by
bylo vhodné provést dalsi simulovani specifickych bariér a situaci vzeslych z vysledkii dat.
Dale mohlo byt vyuzito vice typll senzoru k testovani moznosti a limit1, jelikoz se v ramci
této sestavy nenachazi pouze ultrazvukovy senzor.

Cil optimalizace senzorové sité nebyl naplnén, jelikoz na zakladé zkoumanych parametrt
v podobé kvality signalu napéti na baterii bylo zjiSténo, ze pokryti signalem je dostatecné
a nebylo nutné provadét hlubsi analyzy oproti predpokladu pfi zadani prace. Neni tudiz
potreba nutné optimalizovat rozmisténi senzorové site.
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7 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo zpracovat a analyzovat data ziskana bezdratovym
kontinualnim monitoringem vybranych tuni pro potfeby predikce doby trvani jednotlivych
vyvojovych stadii komaru pii vyuziti senzorovych dat vzniklych instalaci senzorti v tizemi.
V ramci prace byl proveden vybér vhodnych lokalit pro osazeni senzory a jejich kalibrace.
Vystupem prace jsou predevsim prehledy vyvoje sledovanych parametrii, testovani pfenosu
a tabelarni data. Dale se prace zamérila na stanoveni optimalizace sité s ohledem na vydrz
baterii a aktualnost ziskanych dat.

Na zakladé testovani prototypu sestavenych z kombinaci ruznych senzorda béhem
navozenych situaci bylo provedeno zpracovani dat a jejich nasledné vyhodnoceni.
Vystupem jsou v tabelarni a grafické podobé znazornény kvality méreni jednotlivych
prototypu.

Vybér vhodnych lokalit pro osazeni senzory v CHKO Litovelské Pomoravi predstavuje
moznosti kategorizace tiini na zakladé vybranych charakteristik tzemi. Na zakladé
geomorfologickych, hydrologickych, prirodnich a bezpecnostnich faktora byly vytvoreny
lokality vhodné pro osazeni senzory a nasledné vizualizovany v mapé.

V ramci opakovanych kontrolnich méfeni senzortii umisténych v CHKO Litovelské Pomoravi
bylo provedeno méfeni teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu, teploty vody v rtiznych
hloubkach a vysky hladiny. Vystupy porovnavaji hodnoty kontrolnich méfeni s hodnotami
namérenymi senzory. Vysledky jsou vizualizovany tabelarné a pomoci grafa.

Hodnoty namérené nékolikadennim senzorovym monitoringem v CHKO Litovelské
Pomoravi byly vyuzity k predstaveni moznosti vizualizace vyvoje sledovanych velicin.
V podobé dvou bodovych grafi byly vizualizovany prubéhy zmeén veSkerych teplot
namérenych v oblasti Hynkov 1 a v druhém pripadé prubéhy vysek hladin jako porovnani
vybranych tuni.

Na zakladé testovani moznosti a limitd ultrazvukového senzoru byly zjistény principy
mérfeni ultrazvukového senzoru. V ramci Sesti fazi byly nastinény rizné situace v podobé
vytvoreni bariér simulujicich napriklad vzrostlou travu. Testovani je doplnéno o infografiku
znazornujici jednotlivé faze.

Navrh optimalizace senzorové sité spocival v analyze kvality signalu slouziciho k odesilani
nameérenych hodnot senzory v CHKO Litovelské Pomoravi a prilehlém okoli a napéti na
baterii, jez predurcuje vydrz zdroje pfi dlouhodobém monitoringu. Na zakladé vysledku
nebyly doporuceny zadné optimalizace sité v podobé zmény snimanych tani.
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