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ANOTACE

Cilem této bakalafské prace bylo popsat moznosti vyuziti bezdratovych senzorovych
siti v environmentalnich meéfenich. V teoretické casti se nachazi literarni reSerSe
popisujici nasazené, nebo planované bezdratové senzorové sité aplikované
v environmentalnich méfenich. DalSi ¢ast teorie se zabyva popisem technologie
bezdratovych senzorovych siti, topologiemi, architekturami a komunika¢nimi standardy
bezdratovych senzorovych siti. Posledni ¢ast teorie casti obsahuje popis zakladnich
meteorologickych prvk(l se zaméfenim na teplotu vzduchu a také sekci vénovanou
tvorbé teplotnich map.

Prakticka c¢ast prace se zabyva nasazenim bezdratové senzorové sité v arealu
Botanické zahrady a rozaria v Olomouci. Popisuje technické vybaveni, pouzité pro
meéfeni teploty, komunika¢ni protokol a zpracovani naméfenych dat. Nasazena
bezdratova senzorova sit se sklada z osmi uzli se senzory pro meéfeni teploty a jedné
brany, do které byla vSechna naméfena data odesilana. Z naméfenych dat byly
vytvofeny statistické hodnoceni spolehlivosti pfenosu dat a pfesnosti méfeni senzorti.
Vystupem hodnot naméfenych ve dnech s nejvétsi spolehlivosti pfenosu dat jsou grafy
teplotnich charakteristik a mapy rozlozeni teplot na malém tzemi.
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ANOTATION

The aim of this thesis was to describe the use of wireless sensor networks
in environmental measurements. Theoretical part of the thesis include a literature
review describing deployed or planned wireless sensor networks applied
in environmental measurements. The following chapter of the theory deals with
the technology of wireless sensor networks and describes topologies, network
architectures and communication standards. Basic meteorological characteristics,
focusing on air temperature and also a section dedicated to the creation of temperature
maps can find in the last part of the theory.

Practical part of thesis is focused on creation of wireless sensor network in Botanical
garden in Olomouc. It describes the equipment that was used for the measurement,
communication protocol and data processing. Wireless sensor network was consisted
eight nodes with sensors for measuring temperature, and one gateway to which all
measured data was sent. Statistical evaluation of measurement were created from
measured data. Graphs of meteorological characteristics and temperature maps of
small area were created from data measured at days with the highest ratings of data
transfer.
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UvVOD

V dnesni dobé je ve spousté odvétvi lidské ¢innosti potfeba sledovat a analyzovat
fyzickogeografické nebo socioekonomické jevy v realném case. Pro ticely monitorovani
zaziva velky rozmach technologie bezdratovych senzorovych siti. Tato technologie
umoznuje efektivné méfit hodnoty rtiznych veli¢in v realném case, coz dava moznost
ziskat data, ktera je dale mozné analyzovat, modelovat a na jejich podkladé vytvaret
predikce. Bezdratové senzorové sité maji Siroky rozsah uplatnéni od domacnosti az
po umisténi v té€zko dostupnych lokalitach, kde by byl monitoring pomoci jiné
technologie tézko realizovatelny.

Tato prace se zabyva vyuzitim bezdratovych senzorovych siti v environmentalnich
méfenich, predevsim jejich aplikaci pfi méfeni teploty vzduchu. V teoretické ¢asti prace
se nachazi reSer§e vyuziti bezdratovych senzorovych siti v environmentalnich méfrenich
a dale je popsan princip fungovani bezdratovych senzorovych siti. V ramci praktické
¢asti prace byla nasazena bezdratova senzorova sit v arealu Botanické zahrady a rozaria
vystavis§té Flora v Olomouci. Naméfené hodnoty byly nasledné analyzovany
a vizualizovany.



1 CILE PRACE

Cilem bakalatfské prace je vytvofeni literarni reSerSe bezdratovych senzorovych siti,
které se zaméruji na sledovani teplotnich charakteristik tizemi a na monitorovani prvkul
znecistujicich ovzdusi.

V praktické ¢asti je feSeno nalezeni vhodného umisténi pro bezdratovou senzorovou
sit, navrzeni komunikac¢niho protokolu, nasazeni osmi uzlid s teplotnimi senzory,
ovéfeni funkénosti vytvofeného komunikaéniho protokolu a uskuteénéni méfeni
teplotnich hodnot. Vystupem naméfenych hodnot je statistické zpracovani spolehlivosti
meéfeni senzoru, porovnani jejich pfesnosti. Vystupem hodnot naméfenych ve dnech
s nejvétsi spolehlivosti jsou grafy teplotnich charakteristik a mapy rozlozeni teplot
na malém Utzemi. Diléim cilem je popis podstatnych aspekti souvisejicich s nasazenim
a méfenim pomoci senzoroveé sité v terénu.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Na pocatku tvorby bakalafské prace bylo nutné prostudovani odborné literatury
zabyvajici se technologii bezdratovych senzorovych siti, méfeni teplotnich hodnot
a jejich naslednym zpracovanim. Soucasti této faze bylo také vyhledani odbornych
¢lankt a nasledné sepsani literarni reSerSe.

Dalsim krokem byl vybér vhodné lokality pro umisténi bezdratové senzorové sité.
Jako vhodné misto byl zvolen areal Botanické zahrady a rozaria v Olomouci. Jednim
z hlavnich davodu pro volbu této lokality byl fakt, Ze se jedna o oploceny a hlidany areal
nachazejici se v blizkosti Katedry geoinformatiky. Po domluvé s pracovniky Botanické
zahrady a rozaria bylo potfeba vyhledat vhodna mista pro umisténi uzli a brany. Uzly
sité byly umistény na jehli¢naté stromy do vySky 2m nad travnatym povrchem, aby byly
u vSech senzoru zajiStény stejné podminky pro méfeni teploty. Stromy pro umisténi
uzlll byly vybrany tak, aby byl rovnomérné pokryt prostor rozaria. Zaroven vsak bylo
pfi vybéru zohlednéno, aby se uzly nenachéazely na pfili§ viditelnych mistech a také aby
byla mezi branou a uzly pokud mozno co nejpfiméjsi viditelnost s minimem terénnich
prekazek. Po rozmisténi uzla byla zaméfena také jejich poloha pomoci GPS pfijimace.
Brana byla umisténa do budovy technického zazemi zaméstnancli nachazejiciho se
v arealu.

Nasledné byla prostudovana dokumentace k pouzitému vybaveni, vytvofen
komunikaéni protokol, zvolena topologie sité a provedena konfigurace uzli a brany.
Pro Gicely méfeni teploty vzduchu pomoci bezdratové senzorové sité bylo pouzito osm
bezdratovych uzld Plug&Sense od firmy Libelium a brana Meshlium, kam byla
odesilana a nasledné ulozena veSkera naméfena data. Vzhledem k pocétu nasazenych
uzlh v siti a jejich vzdalenosti od brany byla zvolena hvézdicova topologie.
Pfed nasazenim sité v terénu byl vytvofen komunikaéni protokol zalozeny na standardu
802.15.4. Pro jeho tvorbu byl pouzit webovy generator na strankach vyrobce.
Po vygenerovani zdrojového koédu byly nasledné v programu Waspmote Pro IDE
upraveny parametry souvisejici s komunikaci a méfenim teploty pro potfeby konkrétni
sité. Interval meéfeni teploty byl nastaven s ohledem na mnozstvi ziskanych dat
a zaroven uchovani stavu baterie na hodnotu 10 minut.

Méreni v terénu byla provadéna ve dvou obdobich. Prvni méfeni probihalo v obdobi
od 25. 9. do 9. 10., druhé od 9. do 16. 12. VSechna naméfena data byla ulozena
v lokalni MySQL databazi brany Meshlium. Odtud byla nasledné data vyexportovana
pomoci nastroje phpMyAdmin do formatu.csv. Data v .csv byla poté importovana do
programu MS Excel 2010. Po importu dat bylo nezbytné zmeénit desetinny oddélovac
z teCky na ¢arku a nasledné nastavit vhodny datovy typ pro korektni zobrazeni vSech
hodnot. Jakmile byly nastaveny datové typy, byla data dale upravovana. Nejprve byly
odebrany neuplné a poskozené zaznamy datové zpravy. V dal§i casti uprav byly
odstranény vSechny duplicitni zaznamy a cela datova sada byla zkontrolovana. Na mista
chybéjicich zaznamt byly vlozeny zaznamy, které obsahovaly datum a ¢as zaznamu
a hodnotu N/A namisto hodnoty teploty. Z naméfenych dat byly vytvofeny vystupy ve
formé graft. VSechny teplotni hodnoty byly v databazi ulozeny na 2 desetinna mista.
Vysledky vypocta byly nasledné zaokrouhleny na 1 desetinné misto.

Posledni c¢asti prace bylo okomentovani vysledkt, sepsani zavéru. V ramci
bakalarské prace byly také vytvoreny webové stranky
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2.1 Popis pouzitého vybaveni

Tato kapitola obsahuje popis veSkerého vybaveni, které bylo pouzito pro tvorbu
nasazené bezdratové senzorové sité. Jedna se konkrétné o bezdratové uzly, senzory
pro méfeni teploty a komunikac¢ni branu.

2.1.1 Bezdratové uzly Waspmote Plug&Sense

Pro vytvoreni bezdratové senzorové sité v ramci bakalaiské prace bylo pouzito pét
uzlti Waspmote Plug&Sense Smart Environment, dva uzly Waspmote Plug&Sense Smart
Agriculture a jeden uzel Waspmote Plug&Sense Smart Agriculture PRO. Waspmote
Plug&Sense je modelova rfada bezdratovych senzorovych zafizeni uréena pro pouziti
ve venkovnich podminkach produkovana Spanélskou spolecnosti Libelium. Modelova
fada Plug&Sense se sklada z osmi typu:

* Smart Environment — monitorovani kvality ovzdusi,

* Smart Water — monitorovani kvality vody v fekach, jezerech a mofich,

* Smart Cities — urceny pro aplikace v méstskych oblastech,

* Smart Parking — uréeny pro sledovani volnych parkovacich mist,

* Smart Agriculture — vyuzivany v preciznim zemédélstvi a meteorologii,

* Smart Agriculture PRO - vyuzivany v preciznim zemédélstvi a meteorologii,

* Smart Security — monitorovani domacnosti,

* Radiation Control — méfi miru radiace.

Vyhodou zatizeni fady Plug&Sense je odolnost vii¢i vnéjsim okolnim vliviim, snadna
instalace pfistroje a rychla vyména senzorovych sond. VeSkera elektronika je totiz
uschovana v robustnim téle, které disponuje stupném kryti proti vniknuti vody pevnych
castic IP 65. S pristroji se také lehce manipuluje, je mozné je velmi snadno nainstalovat
na sloup vefejného osvétleni nebo na kmen stromu pomoci kovovych paskt, které jsou
soucasti baleni.

Bezdratova komunikace s ostatnimi sitovymi prvky je zajiSténa nejcastéji pomoci
radiovych standardt IEEE 802.15.4, ZigBee a WiFi. Pfistroje jsou vybaveny slotem
na datovou SIM kartu, coz umoznuje komunikaci pomoci 3G/GPRS siti. Pristroje
mohou byt vybaveny také GPS modulem pro pfesné urceni jeho polohy.

Zatizeni jsou napajena pomoci baterie o kapacité 6600mAh, ktera muze byt dobijena
solarnim panelem umisténym bud pfimo na celni strané pfistroje nebo na specialnich
kovovych drzadlech pod thlem 45° pro lepsi zisk slunecéni energie.

Model Smart Environment, kterého bylo vyuzito nejvice kusu (Obr. 1), je urCeny pro
monitorovani environmentalnich parametria a kvality ovzdusi. Mezi jeho hlavni aplikace
patfi méfeni zneciSténi ovzduSi ve meéstech, kontrola pramyslovych a chemickych
provozii a detekce lesnich pozarti. K modelu Smart Environment je mozné pripojit
senzorové sondy, z nichz jedna umoznuje méfit praveé teplotu vzduchu, dalsi pak méri:

e vlhkost vzduchu,

* atmosféricky tlak,

. lé.tky zneéiét’ujici ovzdusi (C4H10, CH3CH20H, H2, CO, CH4, C6H50H3, HQS, NH3)
(Plug & Sense! - Product Overview, 2014).

12



Obr. 1 Libelium Plug&Sense Smart Environment (zdroj: Plug & Sense! - Product Overview, 2014)

Druhym pouzitym modelem je
environmentalnich parametri v preciznim zemédélstvi. Tento model se vyrabi ve dvou
variantach, a to Normal a PRO. Rozdil mezi témito variantami je v moznosti vyuziti
protokolu ZigBee Pro a pfipojeni odliSnych senzorovych sond. Senzor se vyuziva nejen
v preciznim zemédé€lstvi, ale také v zavlazovacich systémech,
meteorologickych stanicich. Tab.
varianty Normal a PRO meéfit (Plug & Sense! - Product Overview, 2014).

Tab. 1 Prvky méfené pomoci modelu Smart Agriculture (zdroj: Waspmote Plug & Sense! Sensor

Guide, 2015)

Smart Agriculture

Smart Agriculture Normal

Smart Agriculture PRO

Teplota a vlhkost vzduchu

Teplota a vlhkost vzduchu

Teplota pady

Teplota pady

Vlhkost puady

Vlhkost puady

Listova vlhkost

Listova vlhkost

Atmosféricky tlak

Rychlost a smér vétru

Solarni radiace

Dendrometr
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Senzory pro méfeni teploty vzduchu

Pro méfeni teploty vzduchu byly u uzla Smart Environment pouzity teplotni senzory
Microchip MCP9700A. U uzli Smart Agriculture a Smart Agriculture PRO byly pouzity
senzory SHT75 od spole¢nosti Sensirion.

VSechny senzory urcené pro zafizeni Waspmote Plug & Sense jsou soucasti
vymeénitelné senzorové sondy. Senzorova sonda je standardné dlouha 150 mm a je
osazena vodéodolnym konektorem, pomoci kterého je pfipojena k uzlu. Samotny senzor
se nachazi uvnitf valcového plastového krytu ve spodni casti senzorové sondy,
viz Obr 2. Tento kryt zajiStuje ochranu senzoru pfed povétrnostnimi vlivy (Waspmote
Plug & Sense! Technical Guide, 2015).

Microchip MCP9700A

Senzory MCP9700A jsou analogové senzory, které méfi pomoci pfevodu teplotnich
hodnot na elektrické napéti. Senzory jsou schopny meéfit teploty v rozsahu -40 az
125 °C (Waspmote Plug & Sense! Sensor Guide, 2015). Parametry senzoru se nachazeji
v Tab. 2.

Tab. 2 Parametry senzoru MCP9700A (zdroj: Waspmote Plug & Sense! Sensor Guide, 2015)

Microchip MCP9700A

Rozsah méfreni -40 °C az 125 °C

Vystupni napéti (0O °C) | 500 mV

Citlivost 10 mV/°C

Presnost méreni +2°C (rozsah 0 °C az 70 °C), +4°C (rozsah -40 °C az 125 °C)
Napajeci napéti 2,3az 5,5V

Doba odezvy 1,65 s

Typicka spotfeba 6 pA

Maximalni spotfeba 12 pA

Obr. 2 Senzorova sonda se senzorem Microchip MCP9700A
(zdroj: Waspmote Plug & Sense! Sensor Guide, 2015)
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Sensirion SHT75

Senzory SHT75 jsou vyrazné pfesnéjs§i nez senzory Microchip MCP9700A a navic
umoznuji méfeni teploty a vlhkosti vzduchu souc¢asné. Tyto senzory jsou schopny méfit
teplotu v rozmezi -40 az 123,8 °C s presnosti 0,4 °C. Vlhkost vzduchu je méfena
v rozsahu 0 az 100 % s presnosti 1,8 % (Waspmote Plug & Sense! Sensor Guide, 2015).
Vybrané parametry senzoru pro méfeni teploty se nachazeji v Tab. 3.

Tab. 3 Parametry senzoru SHT75 (zdroj: Waspmote Plug & Sense! Sensor Guide, 2015)

Sensirion SHT75

Rozsah méfeni -40 °C az 123,8 °C

Pfesnost méfeni 10,4 °C (rozsah 0 °C az 70 °C), £4 °C (rozsah -40 °C az 125 °C)

Napajeci napéti 2,4az5,5V

Doba odezvy (min) | 5's

Doba odezvy (max) | 30 s
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2.1.2 Brana Meshlium

Ve§kera senzory naméfena data byla pfimo odesilana do linuxového routeru
Meshlium, ktery slouzi jako brana (gateway) u bezdratovych senzorovych siti tvofenych
pfistroji Waspmote a Plug&Sense. Router je ulozen v robustnim hlinikovém téle se
stupném kryti IP 65. To umoznuje jeho pouziti jak ve vnitfnich, tak ve venkovnich
podminkach, kde mtize byt vystaven povétrnostnim vlivam.

Router disponuje radiovymi rozhranimi 802.15.4, ZigBee, WiFi 2.4 GHz, WiFi 5 GHz,
3G/GPRS a Bluetooth. Pro pfesnou lokalizaci je mozné pouzit GPS modul. Napajeni je
zajiSténo Dbaterii, ktera muize byt napdjena ze solarniho panelu (Documentation
Libelium, 2014).

Data jsou ulozena v lokalni MySQL databazi o velikosti 5,5 GB. Pouzita databaze
MySQL je ve verzi 5.0.51a, znakova sada databaze je UTF-8. Naméfené teplotni hodnoty
jsou v databazi ulozeny v datovém typu text. V pfipadé pouziti ramcového pfenosu dat
se hodnoty ukladaji v datovém typu float. Meshlium disponuje pevnym diskem
o kapacité 8 GB, ale prostor o velikosti 2,5 GB je vyhrazen pro operacni systém
a webovou aplikaci Manager System, ktera je urcena pro celkovou spravu brany.
K brané je mozné se pfipojit pomoci WiFi, nebo ethernetového kabelu. Pristup do lokalni
MySQL databaze je mozny dvéma zpUsoby. Prvni moznosti je pfistup pfes webovou
aplikaci Manager System, druhou moznosti je sprava databaze pomoci nastroje
phpMyAdmin. Tento program umoznuje spravovat databazi pomoci SQL prikazu
a export dat do formatu CSV (Documentation Libelium, 2014). Z databaze mohou byt
data stazena, nebo dale pfeposilana, jak znazornuje Obr. 3.
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Obr. 3 Schéma moznosti ulozeni dat

(zdroj: http:/ /www.libelium.com/products/meshlium/wsn/)
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V dnesni dobé se bezdratové senzorové sité€ vyuzivaji ve velkém mnozstvi odveétvi.
Bezdratové uzly se senzory jsou totiz schopny métit velké mnozstvi riznych fyzikalnich
velicin. V této kapitole bude predstaveno nékolik konkrétnich pfikladti ze svéta,
ve kterych byly bezdratové senzorové sité vyuzity, nebo je planovano jejich vyuziti
k environmentalnim méfenim. Podrobné&ji bude sledovano vyuziti v preciznim
zemédélstvi a monitoringu znecisténi ovzdusi. U nékterych bezdratovych senzorovych
siti je také zjiStovano ovlivnéni jejich vykonnosti a odolnost vaéi extrémnim vlivam.
U nize uvedenych pfiklada byly sledovany nasledujici parametry:

e oblast méfeni,

* meéfené prvky,

e velikost oblasti,

* topologie sité,

* dodavatelé technologie.

Prvni pfiklad nasazeni bezdratové senzorové sité je z oblasti precizniho zemédélstvi
ze statu Washington, USA. Zde jsou v preciznim zemédélstvi vyuzivany dvé bezdratové
senzorové sité, které se 1li§i svym rozsahem a zaméfenim. V obou pfipadech bylo cilem
vytvorit sité, které umoznuji vzdaleny monitoring v realném c¢ase a kontrolu
zemédélskych procestli. Prvni sit pokryva rozsahem cely stat Washington a je zdrojem
meteorologickych dat pro AgWeatherNet (Agricultural Weather Net) a méfi: sluneéni
zareni, teplotu vzduchu, relativni vlhkost, listovou vlhkost, srazky, rychlost vétru, smér
vétru, teplotu pudy a vlhkost ptidy. Druha sit se nachazi na trovni jednotlivych farem
a vyuziva se k monitorovani vzniku namrazy. Senzory této sité umi méfit stejné hodnoty
jako senzory sité regionalni. V praxi se v8ak vyuziva pouze méfeni teploty. Sit je
vytvorena v klastrové architekture. Toto feSeni umoznuje pokryti rozsahlé geografické
oblasti. Sité na jednotlivych farmach vyuzivaji hvézdicovou topologii. Technologii
dodavaly firmy Microhard Systems Corporation a CPS Technology (Pierce, Elliott, 2008).

Dalsi ukazkou vyuziti této technologie v preciznim zemeédélstvi je projekt z meésta
Pontevedra (Galicie, Spanélsko), kde byla nasazena bezdratova senzorova sit malého
méftitka k monitorovani meteorologickych charakteristik na tamni vinici. Zdejsi sit ¢itala
deset uzlt rozmisténych na vinici, které monitorovaly teplotu a vlhkost vzduchu,
spadené srazky, slunecni svit, teplotu puady, ptdni vlhkost, listovou vlhkost a dopadajici
ultrafialové zatreni. Dodavatelem technologii byla Spanélska spolec¢nost Libelium.
VSechny naméfené hodnoty jsou z jednotlivych uzlti odesilany do brany Meshlium,
ze které jsou stahovany do externi databaze a z ni odesilany na server, kde se
z naméfenych hodnot vytvafi predikéni modely (Bielsa, 2012).

Nasledujici pfipad nasazeni bezdratové senzorové sité v preciznim zemédélstvi byl
proveden v Egypté a zjiStuje vyznam bezdratovych senzorovych siti pro zlep$Seni vynost
urody brambor. Egypt je jeden z nejvétSich producentli a vyvozci brambor v Africe.
Pouziti technologie bezdratovych senzorovych siti ma pomoci ke zvySeni vynosu
péstovanych brambor a k uspofe zdroji vyuzivanych pifi péstovani. Uzly sité méfi
teplotu, vlhkost vzduchu, ptadni vlhkost, pH pudy a intenzitu svétla. Pro komunikaci je
zde vyuzit protokol APTEEN (Periodic Threshold-sensitive Energy-Efficient sensor
Network). APTEEN je smérovaci protokol zalozeny na hierarchickém seskupovani, kde
jsou uzly seskupovany do klastri. Kazdy klastr ma jeden hlavni uzel, ktery pfijima,
shromazduje a dal prenasi nameéfena data z ostatnich uzlt klastru. Uzly mezi sebou
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komunikuji pomoci vysilace s pfijimacem MICA2 od spolec¢nosti Crossbow. Sit je fizena
pomoci operaéniho systému TinyOS (ABD EL-KADER a kol. 2013).

Nékteré bezdratové senzorové sité musi byt schopné odolavat velmi nepfiznivym
klimatickym podminkam. Sensorscope je interdisciplinarni projekt vypracovany
v oblasti zivotniho prostfedi a tvorby siti, ktery ma za kol prokazat praktické nasazeni
a vliv na vykonost bezdratové senzorové sité v klimaticky naroénych podminkach.
Projekt Sensorscope je realizovan v Grand Saint Bernard ve Svycarskych Alpach
u hranic s Italii. Sit byla vyuzita k tvorbé pfesného hydrologického modelu v oblasti,
kde model nemohl byt vytvofen za pomoci tradi¢nich metod méfeni. Vysledny model
bude pouzit ptri predpovidani lavin. Sit Sensorscope sbirala data pro tvorbu tohoto
modelu od zafi 2007 po dobu jednoho a pul mésice. Sit se skladala ze 17 stanic
napdjenych pomoci solarnich paneld, které monitoruji teplotu a vlhkost vzduchu,
teplotu povrchu, pfichozi slunec¢ni zafeni, rychlost a smér vétru, srazky, vlhkost pudy.
Technologie dodavaly spole¢nosti TinyNode, Texas Instruments, Semtech. Sit vyuziva
software TinyOS (Barrenetxea a kol. 2008).

Naroénym klimatickym podminkam je vystaven také projekt nazvany SEAMONSTER
(The South East Alaska MOnitoring Network for Science, Telecommunications,
Education, and Research). Program SEAMONSTER je projekt bezdratovych senzorovych
technologii, realizovany na University of Alaska Southeast, v Juneau na Aljasce. Cilem
programu je méfeni hydrologickych pomért v oblastech, které jsou pokryty ledovcem.
V prvnim roce vyzkumu bylo provedeno méfeni v oblasti povodi Lemon Creek, které
se nachazi pobliz Juneau. Povodi Lemon Creek ma rozlohu 100 km2. Do budoucna
se planuje rozsifeni smérem k ledovci Lemon, ktery zasobuje povodi tajici vodou a také
v pobfezni oblasti, kde povodi Lemon Creek koné¢i. Uzly sité méfi teplotu, smér
a rychlost vétru, hloubku a tlak vody, zakalenost vody a hydrochemii (mnozstvi
rozpusténého kysliku ve vodé€). Senzory také umi zméfit vySku napadeného snéhu
a monitorovat pohyby ledovce pomoci diferenéni GPS (DGPS). Nasazeny jsou uzly tMote
Sky od spole¢nosti Motiev. Pro komunikaci mezi uzly je pouzit komunikaéni protokol
802.11g, pro odeslani a zalohovani naméfenych dat jsou vyuzivany radiové modemy
na frekvenci 900 MHz a modemy pfipojené k satelitni siti Iridium. Naméfena data jsou
ukladana do SQL databaze a ulozena data jsou poté vizualizovana ve formatu kml
(Heavner a kol. 2007).

Bezdratové senzorové sité nachazeji uplatnéni také pfi zjiStovani miry kontaminace
riznymi latkami v prostfedi, které je lidskému zdravi nebezpecné. Po tsunami, ktera
vroce 2011 vazné poskodila japonskou jadernou elektrarnu FukuSima, vznikla
senzorova sit, ktera méfi miru radiace v okoli jaderné elektrarny. Ke komunikaci uzla
byl pouzit protokol ZigBee, naméfené hodnoty byly odesilany z jednotlivych uzl
do brany Meshlium a z ni dale na server k dalSim analyzam. Technologii dodala
spole¢nost Libelium (Bielsa, 2013).

Dalsi cast kapitoly, je zaméfena na bezdratové senzorové sité, které se pouzivaji
na méfeni hodnot znecCiSténi ovzdusi. Jednou z takovych siti je sit APOLLO (Air
POLLutants mOnitoring system). Jedna se o prototyp bezdratové senzorové sité, ktera
monitoruje latky zneciStujici ovzdusi klasifikované organizaci EPA (Environmental
Protection Agency). Sit ma stromovou topologii a monitoruje nasledujici hodnoty: CO,
CO,, NO,, prasné castice, tékaveé organické slouceniny a teplotu. Technologie dodavaly
firmy Micro-Chemical Systems, SHINYEI, Sensirion. Pro fizeni sité byl vyvinut aplikac¢ni
software, ktery je zalozen na operacnim systému pro bezdratové senzorové sité
RETOS: Resilient, Expandable, and Threaded Operating System for Wireless Sensor
Networks (Choi a kol. 2009).
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Mnoho ¢asti Afriky, pfedevSim jeji subsaharské oblasti, ma problémy se silné
zneciSténym ovzdu§im. Toto znec¢iSténi ma mnoho zdroji jako je prumyslova vyroba,
automobilova doprava, domaci spalovani odpadll a pouzivani nekvalitnich paliv. Jednim
z hlavnich d@vod® tohoto zneciSténi je fakt, ze velké mnozstvi primyslovych podnikt
zaklada sva vyrobni centra v meéstskych oblastech. Proto vznikla sit Wireless Mesh
Network of Sensors (WMNS). Architektura sité byla vyvinuta specialné v kontextu
africkych mést, pfedevSim téch v subsaharskych zemich, kde je nedostatek
telekomunikaéni infrastruktury a pfistupu k internetu ve spousté venkovskych
a méstskych oblasti. Sit monitoruje CO, NO, Oz, SO, a praSné c¢astice (PMio a PMys).
Uzly sité€ jsou aplikovany v oblastech o rozmérech primérné 5x5 kilometra, coz je
pramérna velikost venkovské oblasti v Africe. Je vyuzivana MESH topologie a sit je
sestavena jak z pevné umisténych tak z mobilnich uzld. Ocekava se, ze vysledky
ziskané z naméfenych dat by mohly byt vyuzity pfi zavadéni predpist tykajicich se
kvality ovzdu$i v Africe (Fotue a kol. 2009).

Obdobna sit je nasazena v Indii. Indie se potyka s vysokym stupném znecisténi
zplisobenym vzdu$nymi polutanty. Duvodem tohoto zneciSténi je neustale rostouci
pocet aut v ulicich velkych indickych mést a vyuzivani nekvalitnich paliv. Senzory
monitoruji CO,, NO3, NH3 a teplotu vzduchu. Sité vyuzivaji hvézdicové, stromové a mesh
topologie a skladaji se z pevnych i mobilnich uzlt. Sité komunikuji na podkladé
protokolu ZigBee a technologie je v tomto pripadé dodavana spolecnosti Atmel
(Khemnar, 2013).

Sledovani miry polutanti a hluku bylo provadéno také ve francouzském mésté
Cagnes sur Mer. Projekt se zabyva monitorovanim prasnych c¢astic a nasazenim
hlukovych senzort pro mapovani miry hluku v rtznych ¢astech mésta. K snimani
environmentalnich charakteristik je vyuzito multisenzorového systému GreenBee
vyvinutého pro sledovani miry hluku, teploty, vlhkosti, rychlosti a sméru vétru,
koncentrace ozénu, solarni radiace a koncentrace prachovych castic. Namérena data
jsou posilana na firemni server. Komunikace mezi senzorovymi uzly muze byt
provadéna pomoci protokolti GPRS, ZigBee, Home-Rider a CORONIS. Na zakladé téchto
dat jsou napfiklad vyhodnoceny oblasti ve mésté vhodné k trvalému obyvani (Barakeh,
2014).

Ambiciézni projekt Wireless Sensor Network Air Pollution Monitoring System
(WAPMS) ke sledovani zneci§téni ovzdus§i pomoci bezdratovych senzort rozmisténych
v hojnych poctech kolem ostrova vznika na Mauriciu. Prototyp bezdratové senzorové sité
prozatim monitoruje znecisténi ovzdusi ve mésté Port Louis, kde je sit rozdélena do Sesti
mens§ich sektort. Do budoucna se ovSem pocita s rozSifenim této sité po celém ostrové.
Navrhovany systém vyuziva k hodnoceni kvality ovzdusi index kvality ovzdusi (AQI). Sit
vyuziva topologii MESH a jeji senzory monitoruji jemné castice Oz, NO,, CO a SO..
Za ticelem zlepSeni WAPMS byl navrzen a implementovan algoritmus na agregaci dat,
s nazvem Recursive Converging Quartiles (RCQ). Algoritmus slouzi ke slouceni
naméfenych hodnot a odstranéni duplicit. Tim se vyrazné snizuje mnozstvi
prenasSenych dat, coz Setfi energii (Khedo a kol. 2010).

Jedna z nejvétsi bezdratovych senzorovych siti na svété je nainstalovana
ve Spanélském meésté Santander. V rGznych castech mésta je do dvaceti klastri
rozmisténo 1 125 senzoru, které monitoruji teplotu, CO, hluk, miru osvétleni a volna
parkovaci mista. K realizaci projektu bylo vybrano feSeni spolec¢nosti Libelium. Cela sit
vyuziva topologii MESH. VSechna naméfena data jsou odesilana do nékolika bran
Meshlium, které se nachazi v rliznych castech mésta, a z nich jsou poté odesilana
na server (Bielsa 1, 2013).
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Dalsi bezdratova senzorova sit velkého méritka se nachazi v Londyné. Hlavnim
zdrojem znecCi§téni ovzdusSi v Londyné jsou emise z automobilové dopravy. Klicovym
rysem projektu MoDisNet (Mobile Discovery Net) je vyuziti flotily vozidel vcetné
autobusu, taxisluzby, sluzebnich a wuzitkovych vozidel pro instalaci senzoru.
Ve spolupraci se statickymi senzory umisténymi u silnic je mozné monitorovat
zneciSténi ovzdusi v Londyné v redlném case. MoDisNet je konstruovan jako dvouvrstva
sit, ktera se sklada z mobilnich senzorovych uzli umisténych na vozidlech, a statickych
senzorovych uzll. Sit ma gridovou P2P architekturu. Tato architektura je pouzita
z duvodu nutnosti analyzy v realném case. Uzly si na principu P2P vyménuji vzajemné
informace mezi sebou. Senzory sit€ MoDisNET se nazyvaji GUSTO. Senzory jsou
navrzeny tak, aby kvantifikovali mnozstvi latek znecistujicich ovzdusi v realném case.
Senzory GUSTO monitoruji pomoci ultrafialového zafeni SO,, NO, NO,, Oz, NHj3
a benzen. Sit vyuziva operacni systém TinyOS (MA a kol. 2008).

Ze Svycarského Curychu pochazi projekt s nazvem OpenSense. OpenSense se
zameéfuje na sledovani znecis§téni ovzdus§i pomoci bezdratové senzorové sité. Projekt
probiha ve dvou fazich oznacenych jako OpenSense (2010 — 2013) a OpenSense II (2014
- 2017). Zdejsi sit se sklada z deseti mobilnich méficich stanic, které jsou umistény na
curySskych tramvajich a jedné statické stanice umisténé na stanici narodni
monitorovaci sité znec¢isténi ovzdusi (NABEL) v Duibendorfu. Kazda z méficich stanic je
vybavena prijimacem GPS a senzory pro méfeni teploty, Oz, CO, NO2 a pevnych ¢astic.
Prenos dat je zajiStén pomoci GPRS/UMTS. VeSkera naméfena data jsou online
dostupna ve webové aplikaci (OpenSense, 2015).

Na katedfe Geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci se problematikou
vyuziti senzori v environmentalnich méfenich zabyvala diplomova prace Ondfeje
Jiraska z roku 2013. V ramci této diplomové prace byla provedena méfeni pomoci
senzori v blizkosti EnviCentra ve Vysokém Poli, které spolupracuje s Katedrou
geoinformatiky. Vybaveni pro méfeni se skladalo z 10 dataloggerti, ke kterym bylo
pfipojeno 33 senzoru. Méfené veliCiny teplota pudy, ptdni vlhkost, mnozstvi srazek,
globalni radiace, teplota vzduchu, vlhkost vzduchu a intenzita svétla. Na zakladé
naméfenych dat byly poté provedeny jednoduché srazko-odtokové analyzy (Jirasek,
2013).

Z vyse zminénych studii je mozné pozorovat, ze technologie bezdratovych
senzorovych siti je velmi variabilni a moznosti jejiho vyuziti v environmentalnich
meéfenich jsou Siroké. U vybranych pfipadovych studii se ¢asto vyskytuje nasazeni WSN
pro monitorovani environmentalnich prvkl na tizemi rizné velikych mést, kde je mozné
najit rizné veliké bezdratové senzorové sité, které jsou tvorfeny desitkami az stovkami
uzla.

Mezi nejcastéji pouzité topologie se fadi hvézdicova a MESH topologie. Z pohledu
architektury siti WSN se u geograficky rozlehlych siti vyskytuje feSeni v podobé
senzorovych klastri, ze kterych jsou data dale preposilana.

Mezi jednoho z nejcastéjSich dodavateltl v ramci pfipadovych studii patfi Spanélska
firma Libelium. Ostatnimi vyrobci komponent pro bezdratové senzorové sitovych byva
také pomeérné casto vyuzivan open source operacni systém Tiny OS.
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4 TEORETICKA CAST

Tato kapitola se zabyva teoretickymi aspekty bezdratovych senzorovych siti a jejich
vyuzitim pro méfeni teploty. Popisuje technologii bezdratovych senzorovych siti,
pouzivané topologie, architektury, standardy OGC a komunikaénimi standardy
bezdratovych senzorovych siti. Dal§i ¢ast obsahuje popis zakladnich meteorologickych
prvka se zaméfenim na teplotu vzduchu a také sekci vénovanou tvorbé teplotnich map.

4.1 Bezdratové senzorové sité

Bezdratové senzorové sité (Wireless Sensor Networks) tvofi prostorové rozmisténé
uzly, ke kterym jsou pfipojeny senzory a brana (Gateway). Senzory mohou méfit
teplotu, vlhkost, mnozstvi zneci§tujicich latek v ovzdusi, miru hluku, intenzitu svétla,
detekovat pohyb, volna parkovaci mista atd. Diky tomu nalézaji bezdratové senzorové
sité Siroké uplatnéni ve velkém mnozstvi odvétvi lidské ¢innosti jako je:

e armada,

¢ environmentalni studie,

e prumysl,

e doprava,

e zdravotnictvi,

* chytré domacnosti (Sohraby a kol. 2007).

Vyvoj bezdratovych senzorovych siti byl zahajen v 80. letech minulého stoleti
v obdobi studené valky americkou armadou (Sohraby a kol. 2007). Od té doby proSly
bezdratové senzorové sité velkym technologickym vyvojem, jak ukazuje nize pfilozena
tabulka (Tab. 4).

Tab. 4 Porovnani generaci uzl bezdratovych senzorovych siti (zdroj: Sohraby a kol. 2007, vlastni
zpracovani)

Prvni generace Druha generace Tteti generace
Parametr

(1980 - 1990) (pocatkem roku 2000) | (po roce 2000)
Velikost kufru knihy krabicky od zapalek
Hmotnost libry unce gramy
Protokoly proprietarni proprietarni Wi-Fi, ZigBee

L velké baterie, nebo . solarni napajeni

Napajeni AA baterie B

kabelem baterii
Zivotnost hodiny az dny dny az tydny mésice az roky

Senzory mezi sebou v ramci sité komunikuji na zakladé elektromagnetického vinéni
a pomoci bezdratové komunikace si predavaji naméfené hodnoty z jednoho uzlu
na druhy a sméfuji je k brané. Timto zpusobem se pfenasi naméfené hodnoty
z kazdého uzlu v siti do brany sité (J. Mizera, 2011). Pocet uzli v ramci sité je
variabilni, sit muze byt sestavena z nékolika malo uzlt az po stovky ¢i tisice uzlu u siti,
které pokryvaji geograficky rozlehla tzemi. Kazdy uzel bezdratové senzorové sité se
sklada z nasledujicich komponent, schéma uzlu je také soucasti Obr. 4:

* rozhrani pro pfipojeni senzor,

* mikroprocesoru,
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* pameéti,

*  komunikaéniho modulu,

* napajeci ¢asti uzlu.

Senzorova c¢ast uzlu obsahuje senzory na snimani fyzikalnich veli¢in nebo senzory,
které reaguji na chemické podnéty. Senzory méfi hodnoty analogové a poté je pomoci
ADC prevodniku prevadéji na digitalni zaznamy. Z duvodu uspory energie senzory
neméfi nepfetrzité, ale pfechazeji do rezimu spanku. Pfechod do rezimu spanku
a nasledné probuzeni je fizeno pomoci mikroprocesoru uzlu (Puccinelli a Haenggi,
2005).

Mikroprocesor se kromé fizeni zapnuti a vypnuti senzoru stara také o ukladani
naméfenych hodnot do integrovaného ulozisté. Naroky na velikost datového tlozisté se
odvijeji od druhu meéfenych dat, ¢asového intervalu méfeni a zvolené topologie sité.
Nedostatek kapacity paméti lze vyfresit nastavenim optimalniho intervalu odesilani dat
do sitové brany. U mikroprocesorii osazenych v uzlech je kladen duraz predev§im
na nizkou spotfebu energie. Zaroven je vSak dulezitda rychlost mikroprocesoru.

az 32-bitové mikroprocesory (Puccinelli a Haenggi, 2005).

Komunikaéni modul slouzi ke spojeni uzlu s ostatnimi uzly v siti. Ke komunikaci
uzlli se nejcastéji pouziva radiova komunikace, jako alternativa vSak muze byt vyuzito
laserového nebo infracerveného zareni, které je kvtili nutnosti splnéni pozadavku primé
viditelnosti mezi uzly pro vétSinu aplikaci nepraktické (Puccinelli a Haenggi, 2005).

Napajeni uzlll je jednim z nejvice limitujicich faktort pfi nasazeni bezdratovych
senzorovych siti v terénu. V dne$ni dobé se k napajeni uzli vyuziva predevSim
alkalickych a lithiovych baterii, je vSak mozné zajistit napajeni za pomoci alternativnich
zdrojli, napfiklad pomoci solarnich panelti pfipojenych k uzlim (Puccinelli a Haenggi,
2005). Uzly sité by mély:

* odolavat i nepfiznivym okolnim podminkam,

* byt mobilni aby poskytly moznost snadného premisténi uzld,

* byt vyuzitelné k monitorovani Siroké §kaly veli¢in,

* mit bezobsluzny provoz,

* mit nizkou spotfebu elektrické energie (J. Mizera 2011).

Anténa
l.l
Senzorova ) { 'n'
Senzorova jednotka 2 Procesova | \
jednotka 1 (voliteln3) jednotka P
e p Ty | \
' : i o) oy |
Senzor| ADC| | Senzor{ ADC}| il VK_S."“.S \
b i ‘ Uloziste PrgYmacany | \
Y ) ""AI'""T"]_' E i
Nap3ajeci jednotka
T T
H vy yoo X
i GPS modul {1 Zdroj energie | | Mobilizér/pohon!
: (volitelny) i1 (volitelny) P (volitelny) |

ADC = analogové-digitalni pfevodnik

Obr. 4 Schéma uzlu bezdratové senzorové sité (zdroj: Sohraby a kol. 2007)
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4.2 Topologie siti

Topologie fe§i zapojeni sitovych prvka do pocitacovych siti. U bezdratovych
senzorovych siti odrazi tok datové komunikace mezi uzly. Sitové topologie délime na dvé
zakladni kategorie a to na fyzickou a logickou. Fyzicka topologie se zabyva uspofadanim
uzla a vSech prvki, které se nachazi v siti. Logicka topologie se zabyva smérem pfenosu
dat mezi jednotlivymi uzly (The Florida Center for Instructional Technology, 2014).
V oblasti bezdratovych senzorovych siti se nejcastéji vyuzivaji nasledujici topologie:

e hvézdicova,

* stromova,

« MESH,

* plné propojena (fully connected).

Hvézdicova topologie

V hvézdicové topologii komunikuji vSechny uzly v siti pfes jeden centralni
komunikaéni bod - branu. V této topologii nekomunikuje kazdy uzel s kazdym, ale
vSechny uzly posilaji data pres branu. Brana ma funkci zakladni stanice, vSechny
ostatni uzly maji funkci klient1, viz Obr. 5. Vyhodou této topologie je jeji snadné
nastaveni a rozsifitelnost (Kosmerchock, 2012).

Obr. 5 Schéma hvézdicové topologie (zdroj: Mizera 2011, vlastni zpracovani)

Stromova topologie

Ve stromové topologii jsou uzly rozdéleny do hierarchickych turovni. Na vrcholu
pyramidy se nachazi brana, ktera prebirda informace od uzlta, které se nachazeji
o uroven pod ni, viz Obr. 6. Tyto uzly pfedavaji informace od ostatnich uzla v siti,
obdobné jako v pfripadu hvézdicové topologie. Vyhodou této topologie je snadna
rozsifitelnost a pfidani dalSich uzli do sité. Nevyhodou je, ze v pfipad€ vypadku uzlu,
ktery je v hierarchii vysoko postaveny, dojde k vypadku komunikace celé vétve, ktera se
nachazi pod nim (Kosmerchock, 2012).

Obr. 6 Schéma stromové topologie (zdroj: Mizera 2011, vlastni zpracovani)
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MESH topologie

Sité s MESH topologii umoznuji komunikaci vice sméry pouze se sousednimi uzly.
MESH sité mohou mit jak pravidelnou, tak nepravidelnou strukturu, viz Obr. 7.
Vyhodou této topologie je, ze v pfipadé vypadku nékterého z uzll je komunikace
smeérovana pies sousedni uzel a nedojde tak k pferuseni komunikace. Nevyhodou je
slozité nastaveni a administrace sité. Diky nizké spotiebé a vysoké spolehlivosti
pfenosu dat byva tato topologie casto pouzivana u geograficky rozsahlych siti (Mizera,
2011).

Obr. 7 Schéma MESH topologie (zdroj: Mizera 2011, vlastni zpracovani)

Plné propojena topologie (fully connected)

V siti s plné propojenou topologii komunikuji vSechny uzly navzajem mezi sebou,
viz Obr. 8. To je vyhodou v pfipadé, ze dojde k vypadku nékterého z uzlt. Data v siti
putuji tak dlouho, dokud nedorazi na urcenou pozici, do brany sité. Nevyhodou této
topologie je velky pocet spojeni mezi jednotlivymi uzly v siti a z toho plynouci vysoka
spotifeba elektrické energie. Dal§i nevyhodou je nemoznost pouziti této topologie
u rozsahlych siti, jelikoz mtize dochazet k problémtm v komunikaci mezi vSemi uzly
sit€ z duavodu jejich vzajemné vzdalenosti. Tento typ sit€ patfi mezi nejslozitéjsi
(Kosmerchock 2012, Mizera 2011).

Obr. 8 Schéma plné propojené topologie (zdroj: Mizera 2011, vlastni zpracovani)
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4.3 Architektura bezdratové senzoroveé sité

Vybér architektury bezdratové senzorové sité€ je ovlivnén faktory jako velikost sité,
charakter tizemi a ¢lenitost terénu, kde je sit nasazovana. Architektury bezdratovych
senzorovych siti délime na vrstvenou a klastrovou.

Vrstvena architektura

Sité s vrstvenou architekturou maji jednu zakladni stanici, kolem které jsou uzly
sité rozmistény v koncentrickych vrstvach. Data z wuzlt, které se nachazi
ve vzdalenéjSich vrstvach od zakladnové stanice, jsou preposilana zptusobem multi-hop
az do zakladni stanice. Multi-hop je zplsob komunikace, ktery umoziuje
v bezdratovych senzorovych sitich pfenos dat na vétsi vzdalenosti, nez je komunikaéni
dosah uzlu. Uzly sité, které nejsou kvuli velké vzdalenosti schopny komunikovat se
zakladni stanici pfimo, sméruji sva data pfes uzly nachazejici se ve vrstvach blize
k zakladni stanici, jak znazornuje Obr. 9. Diky tomu je mozné vytvaret sité velikého
rozsahu. Vyhodou je, ze kazdy uzel posila data na kratkou vzdalenost do sousedni
vrstvy, coz snizuje spotfebu elektrické energie pfi prenosu dat (Murthy, 2004).

hranice vrstvy

oblast pokryti

uzel WSN

zékladni stanice

Obr. 9 Vrstvena architektura (zdroj: Murthy, 2004)

Klastrova architektura

Klastrova architektura organizuje uzly senzorové sité do klastrt, kde ma kazdy
klastr jeden fidici uzel (cluster head). Uzly v kazdém klastru odesilaji data do fidiciho
uzlu klastru a z téchto tidicich uzla jsou data nasledné odesilana do zakladni stanice,
viz Obr. 10. V klastrové architektufe lze hierarchicky vytvofit velmi rozsahlou sit
(Murthy, 2004).

g | (> hranice klastru
.
(B S @ fidici uzel klastru
— — .

uzel WSN

E é zakladnf stanice

.,
ViIRGES
[ (2

Obr. 10 Klastrova architektura (zdroj: Murthy, 2004)
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4.4 Standardy bezdratovych senzorovych siti

Standardizace je klicovym pozadavkem pro komunikaci, pfenos dat a informaci
mezi raznymi druhy senzort a snimact. V této kapitole jsou popsany OGC specifikace
pro bezdratové senzorové sité a také komunikacni standardy bezdratovych senzorovych
siti.

4.4.1 Sensor Web Enablement

Sensor Web Enablement (SWE) je iniciativa Open Geospatial Consortium (OGC).
Tento framework umoznuje, aby byly vSechny typy senzort, snimact a ulozist
senzorovych dat pfistupné a vyuzitelné prostfednictvim webu (Sensor Web
Enablement 1, 2015). SWE specifikuje interoperabilni rozhrani a kédovani metadat
umoznujici pristup ke vSem typlim senzoru v realném cCase skrze web. Propojeni
senzoru snimajicich data v realném case s internetem ma S§iroké vyuziti napf.
v environmentalnich meéfenich, meteorologii, priumyslu a mnoha dalS§ich oblastech
(Sensor Web Enablement 2, 2015).

Framework SWE je tvofen nasledujicimi OpenGIS specifikacemi:

1. Observations & Measurements (O&M) - standardni modely a XML schéma
pro kédovani pozorovani a meéfeni ze senzord, archivovanych i vytvofenych v realném
Case.

2. Sensor Model Language (SensorML) - standardni modely a XML schéma
pro popis senzorovych systému a procest spojenych s pozorovanim senzoru, poskytuje
informace potfebné pro zjiSténi senzoru, lokalizaci senzorovych méfeni, zpracovani
pozorovani nizkouroviiovych senzora a vypis pozadovanych vlastnosti.

3. Transducer Model Language (TransducerML, TML) - konceptualni model
a XML schéma pro popis prevodniku a podporu datového toku v realném case
do a ze senzorovych systému.

4. Sensor Observations Service (SOS) - standardni rozhrani webové sluzby
pro dotazovani, filtrovani, ziskavani pozorovani a informaci o systému. Jedna se
o zprostredkovatele mezi klientem a tuloziStém nebo senzorovym kanalem v realném
Case.

5. Sensor Planning Service (SPS) - standardni rozhrani webové sluzby
pro podavani pozadavktl na uzivatelem fizené akvizice nebo pozorovani. Jedna se
o zprostiredkovatele mezi klientem a prostfedim fizeni senzoru.

6. Sensor Alert Service (SAS) - standardni rozhrani webové sluzby
pro publikovani a odebirani upozornéni ze senzoru.

7. Web Notification Services (WNS) - standardni rozhrani webové sluzby
pro nesoudobé doruceni zprav nebo upozornéni ze SAS a SPS webovych sluzeb
a dalsich prvkua sluzeb pracovnich postupt (Sensor Web Enablement 2, 2015).

4.4.2 Komunikacni standardy

Vyvojem komunikacnich standardt pro bezdratové senzorové sité se zabyva nékolik
organizaci. Jednou z nejvyznamneéjSich je neziskova profesni organizace IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers), ktera se zabyva vzestupem technologii
souvisejicich s elektrotechnikou (IEEE - About IEEE, 2015). Pro komunikaci
bezdratovych senzorovych siti se v dnesSni dobé vyuzivaji tyto standardy:

 IEEE 802.15.4,

* ZigBee,
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 IEEE 1451,

» ISA 100,

e WirelessHART,

*  6LoWPAN (J. Staudek, 2014).

IEEE 802.15.4

Standard vytvoreny IEEE, ktery specifikuje fyzickou a linkovou vrstvu modelu OSI,
ktery je vyuzivany u nizkorychlostnich zafizeni s pozadavky na nizkou spotfebu energie
(Staudek, 2014, Mizera, 2011). Referen¢ni model OSI (Open Systems Interconnection) je
obecny model architektury propojeni systémui. Model se sklada ze sedmi vrstev, a to
fyzické, linkové, sitové, transportni, relacni, prezentacni a aplikaé¢ni (Grygarek, 2003).
Na Obr. 11 jsou jednotlivé vrstvy referenéniho modelu OSI znazornény.

Komunikace mezi uzly pomoci tohoto standardu je mozné provozovat na kratké
vzdalenosti v fadu desitek metrt a je limitovana pfenosovou rychlosti 250 kb/s.
Standard IEEE 802.15.4 vyuziva nasledujici frekven¢ni pasma:

e pasmo 2,4 GHz, 16 kanala, prenosova rychlost 250kb/s, definovano celosvétove,

* pasmo 915 MHz, 10 kanali, prenosova rychlost 40kb/s, definovano pro USA,

* pasmo 868 MHz, 1 kanal, pfenosova rychlost 20kb/s, definovano pro Evropu
(Staudek, 2014, Mizera, 2011).

aplikacni aplikagné
prezentacni orientované
T vrs
relacni Y

e 7 piizplisobovaci

transportm vrstva
vrstvy
orientované
na pienos

Obr. 11 Referen¢ni model OSI
(zdroj: http://www.umel.feec.vutbr.cz/~adamek/komp/data/iso.htm)

ZigBee

Standard vytvoreny ZigBee alliance uréeny pro bezdratovou komunikaci mezi velkym
mnozstvim jednoduchych zafizeni uréenych ke sbéru dat. Pro standard ZigBee je
charakteristicka predevS§im nizka spotfeba energie a spolehlivy pfenos dat (Hyncica,
2005). ZigBee je zalozen na IEEE 802.15.4 a rozsSifuje jej o definici sitové a transportni
vrstvy. Umoznuje komunikaci mezi uzly na vétSi vzdalenost (do 75m) bez pfimé
viditelnosti mezi uzly (Mizera, 2011).

IEEE 1451

Standard, ktery se vyuziva pro zapojeni senzortl k nadfazenym sitim tzv. plug
and play zptsobem (Mizera, 2011)
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ISA 100

Standard je vytvofen mezinarodni spole¢nosti pro automatizaci (ISA). Jedna se
o nadstavbu standardu IEEE 802.15.4 vyuzivanou pfedevSim v prumyslové
automatizaci (Staudek, 2014).

WirelessHART

Stejné jako v pripadé ISA 100 jde o nadstavbu standardu IEEE 802.15.4 vytvofenou
pro prumyslovou automatizaci (Staudek, 2014).

6LoWPAN

Protokol 6LoWPAN (IPv6 over Low power Personal Area Networks) je postaven
na standardu IEEE 802.15.4. Pripojeni uzli bezdratové senzorové sité probiha pomoci
rozhrani zalozeného na IP protokolu. U tohoto protokolu je mozné zapojeni
bezdratovych zafizeni do jiz existujicich IP siti a také spoluprace s ostatnimi protokoly
postavenymi na standardu IEEE 802.15.4 (Mizera, 2011).
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4.5 Zakladni meteorologické prvky

Mezi zakladni meteorologické prvky fadime: slunec¢ni zafreni, slunecni svit, teplotu
pudy, teplotu vzduchu, tlak vzduchu, vlhkost vzduchu, vypar, oblac¢nost, atmosférické
srazky, smér a rychlost vétru (Vysoudil, 1997). V ramci bakalarské prace byla
provedena meéfeni teploty vzduchu pomoci uzli bezdratové senzorové sité, které byly
vybaveny senzory pro méfeni teploty. Vzhledem k tomu, Ze ostatni meteorologické prvky
nebyly v ramci bakalaiské prace méfeny, bude podrobné&ji rozebrana pouze tato
meteorologicka charakteristika.

4.5.1 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu wudava tepelny stav ovzdusi a byva standardné méfena
v meteorologické budce ve vySce 2 metry nad zemskym povrchem. Meéfeni teploty je
mozné provadét i v jinych vySkovych trovnich, ale u naméfené hodnoty teploty je nutné
tuto skutecnost uvést. K nejintenzivnéjSimu ohfevu vzduchu dochazi u zemského
povrchu. Rozdil mezi nejniz§i a nejvyssi naméfenou teplotou béhem urcitého ¢asového
obdobi oznacujeme jako teplotni amplitudu. S rostouci vySkou a vzdalenosti
od aktivniho povrchu se teplotni amplituda snizuje. Na velikost teplotni amplitudy maji
vliv nasledujici ¢initelé:

* typ pocasi — pfi radiaénim pocasi dosahuje teplotni amplituda daleko vyssi
hodnoty, nez pfi oblaéném nebo advekénim pocasi,

* ro¢ni obdobi - v naSich zemépisnych §ifkach je teplotni amplituda nejvyssi
na jafe a k zimnimu obdobi se snizuje,

* zemépisna Sitka — s rostouci zemépisnou S§iftkou dochazi ke zmensSeni teplotni
amplitudy, nebot klesa vyska Slunce nad horizontem v ¢ase a tim i celkova insolace,

* vzdalenost od pobfezi — s rostoucim stupném kontinentality roste hodnota
teplotni amplitudy,

* charakter georeliéfu (Vysoudil, 1997).

V meteorologii a klimatologii rozliSujeme denni a ro¢ni chod teplot. Denni chod
popisuje prubéh teplotnich zmén béhem 24 hodin a tzce souvisi s teplotou aktivniho
povrchu. Roéni chod popisuje prabéh teplotnich zmén béhem roku, k jeho vyjadreni se
pouzivaji denni, mésicni, pentadové, nebo dekadové charakteristiky (Vysoudil, 1997).

Kromé teplotni amplitudy je mozné z naméfenych hodnot zjistit také teplotni
extrémy a prumérné denni teploty. Z divodu minimalizovani projevu vysSky Slunce
nad zemskym povrchem probihaji méfeni teploty vzduchu v 7, 14 a 21 hodin mistniho
Ccasu. Primérna denni teplota je poté vypocCtena podle vztahu:

td=(t7+tl4+2*t21)/ 4 (Vysoudil, 2006)

Na zakladé naméfenych teplotnich hodnot je mozné urcit typy dnti s urcitou teplotni
charakteristikou. Typy dnt jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 5).
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Tab. 5 Typy dnt s charakteristickymi teplotami (zdroj: Vysoudil, 2006)

Nazev dne Charakteristika

Tropicky Maximalni denni teplota > 30,0°C
Den s tropickou noci | No¢ni minimalni teplota > 20,0°C
Letni Maximalni denni teplota > 25,0 °C
Mrazovy Minimalni denni teplota < 0,0°C
Ledovy Maximalni denni teplota < 0,0°C
Arkticky Maximalni denni teplota < -10,0°C

Metodika méfeni teploty

Manualni meteorologicka méfeni jsou dle metodiky CHMU provadéna v plastové
nebo drevéna Zaluziové budce umisténé 2 metry nad zemi. Méfeni probihaji
v klimatologickych terminech 7, 14 a 21 hod. Teplota se méfi teplomérem s presnosti
meéfeni na jednu desetinu stupné Celsia.

V posledni dobé dochazi v CHMU k odklonu od manualnich klimatologickych méfeni
k méfenim automatizovanym. Na stanicich CHMU jsou senzory pro automatizované
meéfeni teploty umistény v radiaénim krytu ve vySce 2 metry nad zemi, méfeni realizuji
teplotné-vlhkostni ¢idla (Vysoudil, 2012).

Metody vizualizace teplotnich hodnot

Pro znazornéni rozlozeni a zmény teploty v prostoru jsou primarné vyuzivany
teplotni mapy. Pro znazornéni teploty se obvykle vyuziva izoliniovych map, které
pouzivaji arealovou metodu a jako hlavni zobrazovaci prostfedek barvu. Pouzivaji se
jednoduché barevné S§kaly. Hranice areali, v tomto pfipadé hranice jednotlivych
teplotnich intervald, tvofi izotermy (Friedmannova, 2001).

Jelikoz rozlozeni teplot nedodrzuje socioekonomické a administrativni hranice, je
u teplotnich map velmi dtlezity topograficky podklad. Ten tvoii pfedevSim fi¢ni sit,
ktera je zakladnim orientacnim prvkem u fyzicko-geografickych map, orografie, jako
jeden z klimatotvornych C¢initeli, vyznamna sidla a statni hranice (Friedmannova,
2001).

Vzhledem k tomu, Ze teplota je spojity jev a je méfena omezenym poctem meéficich
stanic, je potfeba ostatni hodnoty interpolovat pomoci nékteré z interpolac¢nich metod.

Interpolacni metody se déli podle rozsahu interpolované oblasti na globalni a lokalni
a podle zachovavani hodnot vstupnich dat na exaktni a aproximujici.

Globalni interpolacni metody interpoluji pomoci jedné globalni funkce celou
mapovanou oblast. Lokalni interpolacni metody interpoluji mapovanou oblast
po castech, pouze v urcité definované oblasti, nejcastéji v okoli bodu se znamou
hodnotou.

Exaktni interpolacni metody zachovavaji ptivodni namérené hodnoty teplot v bodech
meéfeni. Aproximujici interpolaé¢ni metody je zachovavat nemuseji.

Nelze obecné fici, ktera interpolacni metoda je pro interpolaci teplot
a meteorologickych dat nejvhodnéjsi. Nejcastéji vyuzivanymi metodami jsou kriging,
spline a IDW (Sluiter, 2008). V pfipadé, Zze je bodll pro interpolaci malo, je mozné vyuzit
pro orientacni zobrazeni rozlozeni teplot napf. bodovou metodu. Tento zptsob byl kvili
malému poctu bodti vyuzit pfi tvorbé mapovych vystupli v ramci této prace.
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5 PRAKTICKA CAST

V ramci praktické ¢asti této prace bylo feSeno nasazeni bezdratové senzorové sité
v arealu Botanické zahrady a rozaria v Olomouci. Nasledujici kapitoly popisuji proces
vybéru zajmové oblasti a popis charakteru tzemi, parametry veSkerého pouzitého
vybaveni a také popis procesu zprovoznéni bezdratové senzorové sité€. Posledni ¢ast této
sekce se zabyva zpracovanim nameérenych hodnot a tvorbou vystupt.

5.1 Vybér lokality a jeji charakteristika

Pro meéfeni teploty byl vybran areal Botanické zahrady a rozaria vystavi§té Flora
v Olomouci, ktery se nachazi naproti hlavni budovy Pfirodovédecké fakulty UP
(viz Obr. 12). Tato lokalita byla vybrana hned z nékolika dtvodi. Jedna se o areal
v blizkosti budovy Katedry geoinformatiky, pozemek je oploceny, do jisté miry
monitorovany a mimo navs§tévni hodiny uzamceny, coz eliminuje riziko kradeze. Areal
ptvodné splnoval i podminku dosahu signalu mezi pozemkem a budovou
Prirodovédecké fakulty, kde méla byt umisténa brana.

Botanickd zahrada a rozarium v Olomouci se rozklada na rozloze 7 hektara
v olomouckych Bezrucovych sadech. Je umisténa na ploSe korunni pevnustky, jejiz
hradby arealem botanické zahrady ¢astecné prochazeji. Od zbytku Bezrucovych sadu je
zahrada oddélena Mlynskym potokem, ktery je jednim z ramen feky Moravy.
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Obr. 12 Sledované tizemi botanické zahrady v Olomouci (zdroj: WMS poskytovana CUZK,
dostupné z: http://geoportal.cuzk.cz/WMS_ZM10_PUB/WMService.aspx, vlastni zpracovani)

5.1.1 Klimatické poméry

Meésto Olomouc, jako soucast Hornomoravského tuvalu, spada podle klimatického
¢lenéni E. Quitta v Atlasu podnebi Ceska do teplé klimatické oblasti W2 (Tolasz a kol.
2007). Predpokladem tedy je, Zze zajmova oblast se senzory je charakteristicka dlouhym,
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teplym a suchym létem. Zima je kratka, mirné tepla, s kratkym trvanim snéhové
pokryvky. Jaro a podzim jsou mirné teplé az teplé a velmi kratké (Quitt, 1971).

Tab. 6 Klimatické charakteristiky oblasti W2 (zdroj: Tolasz a kol. 2007)

Charakteristiky Klimaticka oblast W2
Pocet letnich dnt 50 -60
Pocet dntl s prumérnou teplotou > 10°C 160 - 170
Pocet mrazovych dnti 100 -110
Pocet ledovych dnti 30-40
Primérna teplota v lednu v °C -2 az -3
Primérna teplota v ¢ervenci v °C 18 -19
Primérna teplota v dubnu v °C 8-9
Primeérna teplota v fijnu v °C 7-9
Primérny pocet dnti se srazkami > Imm 90 - 100
Srazkovy uhrn ve vegetacnim obdobi v mm | 350 — 400
Srazkovy uhrn v zimnim obdobi v mm 200 - 300
Pocet dnt se snéhovou pokryvkou 40 - 50
Pocet dnti zamracenych 120 - 140
Pocet dnt jasnych 40 - 50
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5.2 Konfigurace bezdratové senzorové sité

Soucasti konfigurace bezdratové senzorové sité bylo vytvofeni komunikacéniho
protokolu, ktery zajiStuje meéfeni a nasledné odesilani teplotnich hodnot na branu.
Po vytvofeni tohoto protokolu bylo nutné otestovat jeho funkénost.

5.2.1 Generator kodu

Zdrojovy kod pro méreni teplot byl vygenerovan pomoci generatoru kédti dostupném
na webovych strankach vyrobce a nasledné upraven dle pozadavkt na aplikaci
v programu Waspmote Pro IDE. Webovy generator umoznuje vytvofeni zdrojového kédu
pomoci zadani parametri pro méfeni a komunikaci v pfehledném grafickém prostfedi,
viz Obr. 13.

Mezi povinné parametry patfi volba modelu senzorového uzlu, nastaveni délky ¢asu
rezimu spanku a vybér konektoru uzlu pro méfeni. Parametr modelu uzlu a vybéru
konektoru spolu souvisi, jelikoz po zvoleni daného modelu z rozbalovaci nabidky se
zpfistupni rozbalovaci nabidky u jednotlivych konektorti. Zde je pak mozné zjistit
a nasledné zvolit, jakou senzorovou sondu lze u daného modelu do daného konektoru
zapojit.

Mezi nepovinné parametry patfi napf. moznost pfidani hodnoty stavu baterie nebo
souradnic, v pfipadé vybaveni uzlu GPS modulem. Dale je v této ¢asti také mozné zadat
konkrétni identifikator uzlu. V posledni ¢asti je zvolen komunikacéni modul, ktery bude
pouzit. Po jeho zvoleni jsou do zdrojového kodu doplnény parametry pro bezdratovou
komunikaci (Waspmote - Plug & Sense! - Code Generator - v02, 2015).

libelium
» Waspmote - Plug & Sense! - Code Generator - v02
(ANBA(C)

* Select Model * Sleeping Time ~ Select sensor by socket (DNENF]
Board model Time (seconds) A Temperature ¥ B |Select v C- [Select v
Smart Envirenment v

(Max 2,628,000 sec - 1 Month) D: |Select v E: | Select v F: | Select M
Additional information
Add Accelerometer 3 Axis data Add GPS coordenates: Add Battery Level Add Time Stamp (RTC)
Waspmote identificator (nodelD): (Max 10 characters)
Select Communication Module * Mandatory fields

Communication Module:| USB (Debugging) » Generate Code

Obr. 13 Prostfedi webového generatoru kodt

(zdroj: http:/ /www.libelium.com/development/waspmote/code_generator)
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5.2.2 Komunikaéni protokol

Komunikac¢ni protokol je zalozen na standardu IEEE 802.15.4, ktery funguje
na frekvenci 2,4 GHz. Zdrojovy kod se sklada ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast zajiStuje
nastaveni komunikacnich parametri sité a inicializaci pfipojenych senzorovych sond.
Tato ¢ast kédu je vyuzita pouze pfi spusténi, nebo po restartu uzlu. Druha ¢ast kodu je
opakujici se smycka, ktera zajiStuje méfeni teploty, odeslani naméfenych hodnot
do brany a pfechod uzlu do rezimu spanku. Jesté pred spusténim prvni ¢asti dochazi
k nacteni knihoven a nadefinovani globalnich proménnych. Struktura koédu se nachazi
nize (Waspmote programming guide, 2015).

// 1. nacteni knihoven
// 2. definice globalnich proménnych
void setup ()
{
// 3. inicializace senzorovych sond
}
void loop ()
{
// 4. mé&feni teploty
// 5. odesilani informaci
// 6. uspani uzlu

}

Pro spravnou komunikaci bylo nutné nastavit identifikator sité a komunikacni
kanal, na kterém komunikuji v dané siti uzly s branou.

// nastaveni sitoveho identifikatoru - PAN (Personal Area Network)
Identifier

uint8 t PANID[2]={0x12,0x34};

// nastaveni ID site
xbee802.setPAN (PANID) ;

// nastaveni komunikacniho kanalu

xbee802.setChannel (0x0C) ;

Pro jednoznacnou identifikaci v siti ma kazdy uzel a brana prifazeno ID a MAC
adresu. Protoze byla sit v hvézdicové topologii, data byla odesilana pfimo na branu
a nedochazelo k vzajemné komunikaci mezi uzly, byla v kédu pro vSechny uzly
nastavena pouze MAC adresa brany Meshlium.

// zadani MAC adresy
char* macAddress="0013A200409C78D7";

Interval méfeni byl nastaven na hodnotu 10 minut. Tato hodnota zajiStuje
dostatecné mnozstvi teplotnich hodnot pro potfeby detailniho monitoringu teploty,
zaroven vS8ak zachovava vydrz baterie uzli zhruba 14 dnt. Jedna se také o interval,
ktery je vyuzivany CHMU pro automatizovana méfeni (CHMU, 2014).
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5.3 Testovani funkénosti zarizeni

Po nakonfigurovani vSech wuzld bezdratové senzorové sité bylo potfeba
pred nasazenim v terénu otestovat vesSkerou funkcionalitu, konkrétné stav baterie uzlu,
komunikaci uzlll s branou, ukladani dat do databaze a jejich nasledné stazeni.
Vzhledem k tomu, Ze senzory pro méfeni teploty jsou kalibrovany jiz dodavatelem,
do presnosti méfreni teploty nebylo zasahovano, pouze probéhla kontrola, ze odchylka
naméfenych teplot odpovida predpokladané piesnosti dle dokumentace. Senzory je
nutné opétovné kalibrovat pfiblizné po jednom roce.

NejdtilezitéjSi casti testovani byla spolehlivost pfenosu dat mezi uzly a branou.
Spolehlivost datového pfenosu je nezbytna pro naslednou analyzu ziskanych teplotnich
hodnot. Z tohoto dtivodu bylo také béhem testovani zkouseno posilani dat na priblizné
vzdalenosti, ve kterych budou uzly po nasazeni umistény od brany.

Kontrola pfenosu dat probihala v realném c¢ase pomoci webové aplikace Manager
System, ktera slouzi ke spravé brany. V prostfedi této aplikace bylo v pravidelnych
casovych intervalech sledovano, zda se v lokalni databazi objevuji nové zaznamy
datovych zprav odeslanych z jednotlivych uzlta. V jednotlivych zaznamech bylo také
kontrolovano, jestli datova zprava obsahuje vSechny tidaje a je odeslana v pravidelném
desetiminutovém intervalu.

Béhem testovani se nevyskytovaly zavaznéjsi komunikaéni vypadky, nedochazelo ani
k vypadklim 1daji v datové zpravé. Naméfené teplotni hodnoty se béhem testovani
pohybovaly v rozmezi udavaném vyrobcem. Ukladani naméfenych hodnot a jejich
nasledny export probihal bez problému.
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5.4 Realizace bezdratové senzorové sité

Pro umisténi bezdratové senzorové sité byl zvolen areal Botanické zahrady a rozaria.
Cilem bylo rozmistit uzly bezdratové senzorové sité tak, aby bylo co nejlépe pokryto
Uzemi rozaria. Zaroven vSak bylo béhem rozmistovani brano v potaz, aby byly uzly
pokud mozno co nejméné napadné z duvodu minimalizovani rizika kradeze a také aby
byla co nejvice pfima viditelnost mezi uzly a branou. Terénni prekazky spolec¢né
s ruSenim signalu okolnimi WIFI sitémi jsou jednémi z hlavnich faktort ovlivaujicich
kvalitu pfenosu dat, potazmo funkcionality celé bezdratové senzorové sité, cilem bylo
tedy tento faktor maximalné omezit.

Brana Meshlium byla umisténa po domluvé s pracovniky Botanické zahrady
a rozaria do budovy technického zazemi, ktera se v zahradé nachazi. Bylo tak zajisténo
jeji ukryti pred kradezi, nepfiznivymi povétrnostnimi vlivy a zaroven umisténi
strategické polohy centra arealu. Vzhledem k tomu, Ze bezdratova senzorova sit méla
byt tvofena osmi uzly rozmisténymi v komunika¢nim dosahu brany, byla pro tuto sit
zvolena jednoducha hvézdicova topologie. Naméfena data byla z uzli odesilana pfimo
do brany, kde byla poté ulozena. Schéma topologie nasazené bezdratové senzorové sité
véetné vzdalenosti jednotlivych uzlt (od 19 do 166 m) se nachazi na Obr. 14. VesSkeré
parametry se poté nachazi v Tab. 7. Pro snazs$i orientaci byly vSechny uzly oznaceny
pismeny A, B, C, D, E, F, G a H. V prvni podzimni ¢asti méfeni bylo nasazeno pouze 7
uzlll, konkrétné uzly s oznacenim A az G. Na zimni ¢ast méfeni byl navic pridan uzel
s oznacenim H. Po rozmisténi uzli v terénu byla nasledné zaméfena jejich poloha
pomoci GPS prijimace.

VSechny senzorové uzly byly pfipevnény ke kmentim stromt pomoci kovovych
paskti, které jsou soucasti baleni, do vySky 2 metry nad zemsky povrch. Aby byly
u vSech senzortl zachovany stejné podminky pro méfeni, byly pro upevnéni uzli zvoleny
jehliénaté stromy. Z divodu dodrzeni metodiky CHMU pro automatizovana méfeni
teploty byla na senzorové sondy nainstalovana stinitka, aby nedochazelo k ovlivnéni
méfeni pfimym sluneénim zafenim.
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uzel Smart Agriculture
uzel Smart Agriculture PRO
uzel Smart Environment

brana Meshlium

- komunikaéni tok
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Obr. 14 Topologie nasazené sité (zdroj: WMS poskytované CUZK, dostupné z:
http:/ /geoportal.cuzk.cz/WMS_ORTOFOTO_PUB/WMService.aspx, vlastni zpracovani)

Tab. 7 Parametry nasazené sité

Vzdalenost
Oznaceni Model uzlu Typ senzoru Poloha uzlu Azimut .
od brany
Smart Agriculture 17°15'37,778"E oA
A PRO SHT75 49°35'34.528"N 16°20'4 64 m
. 17°15'42,247"E o vt
B Smart Environment MCP9700A 49°35'33,513"N 72°46'16 114 m
17°15'45,022"E
Envi MCP9700A ’ 1°54'26" 1
C Smart Environment CP9700 49°35'33,153'N 81°54'26 66 m
D S t Envi t | MCP9700A 17°15'41,08°5 140°28'7" | 141
mart Environmen 49°35'28,948"N m
. 17°15'37,893"E oot
E Smart Environment | MCP9700A 49°35'29.908"N 162°38'34" | 84 m
. 17°15'39,982"E ocim e
F Smart Agriculture SHT75 49°35'31,661'N 111°5'36 69 m
17°15'37,717"E
G S t Envi t | MCP9700A ’ 89°7'3" 19
mart Environmen 49°35'32,531"N m
17°15'34,881"E
H Smart Agriculture SHT75 ’ 299°52'0" | 44 m

49°35'33,28"N
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5.5 Zpracovani dat

Datova zprava, ktera je po naméfeni teplotni hodnoty odesilana do brany, obsahuje
identifikator zaznamu, datum a ¢as zaznamu, identifikator uzlu, stav baterie a hodnotu
teploty, pfipadné dalSich méfenych veli¢in. Obecna struktura datové zpravy vcetné
datovych typu se nachazi v Tab. 8 Tyto zaznamy jsou ukladany do lokalni MySQL
databaze brany v datovém typu text. Odtud jsou tato data vyexportovana pomoci
nastroje phpMyAdmin ve verzi 2.11.8.1 do formatu CSV. Data ve formatu CSV byla
oddélena stfednikem. DalSim krokem pfi zpracovani dat je jejich import do programu
MS Excel 2010. Po importu dochazi k problému, zZe jednotlivé ¢asti zaznamu nemaji
nadefinovan stejny datovy typ, takze mohou ukazovat nesmyslné hodnoty. Tento
problém je zpusoben tim, Ze ulozena data maji ve vychozim stavu nastaven jako
oddélova¢ desetinnych mist tecku misto ¢arky. Pro korektni zobrazeni hodnot je tedy
nutné u vSech zaznamu zménit desetinnou tecku na desetinnou ¢arku a nasledné pro
vSechny sloupce zvolit vhodny datovy typ dle charakteru dat ve sloupci.

Dalsi ¢asti uprav je odstranéni eventualnich duplicitnich a poSkozenych zaznamu.
Béhem importu hodnot z CSV dochazi i pres vhodné nastaveni oddélovact k poskozeni
zaznamu, respektive ztraté nékteré z jeho casti. Po odstranéni téchto zaznamut je
potfeba vymazat textové tetézce, které se v datové zpravé nachazeji pro identifikaci
jednotlivych hodnot. Takto upravena data jsou nasledné roztfizena podle identifikatoru
uzlt do jednotlivych listti.

Finalni soubor obsahuje pouze data, ktera uzel Gispé€Sné posle na branu, za jeden
den by se tedy pfi intervalu 10 minut mélo v datasetu objevit za kazdy uzel celkem 144
hodnot. V pfipadé, ze uzel data neodeslal, nebo brana datovou zpravu nezachytila,
zaznam chybi. Tato skutecnost negativné ovliviiuje zpracovani dat, je nutné je jesté
pfedzpracovat a chybéjici zaznamy alespon doplnit s hodnotou N/A, aby byl dataset
kompletni.

Tab. 8 Struktura datové zpravy

Sloupec Typ

id int(11)

id_wasp text utf8 unicode_ci
id_secret text utf8_unicode_ci
frame_type int(11)
frame_number | int(11)

sensor text utf8 unicode_ci
value text utf8_unicode_ci
timestamp timestamp

sync int(1)

raw varchar(100) latin1_swedish_ci
parser_type tinyint(3)
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6 VYSLEDKY

Méfeni teploty v arealu Botanické zahrady a rozaria byla realizovana ve dvou
obdobich. Podzimni méfeni probihala od 25. 9. do 9. 10. 2014 pomoci sedmi uzl.
Zimni méfeni probihala od 9. 12. do 16. 12. 2014 pomoci osmi uzl.

6.1 Technické a provozni

Bezdratova senzorova sit nasazena v ramci bakalarské prace byla umisténa v arealu
Botanické zahrady a rozaria v Olomouci. Z hlediska technického zabezpeceni se tato
lokalita zpétné jevi jako vhodné zvolena. Sit byla po celou dobu méfeni dobfe pristupna,
zaroven vSak byly vSechny sitové komponenty pod alespon c¢asteécnym dohledem
zaméstnancu v oploceném a v nocCnich hodinach uzamceném arealu. Pavodni zamér
umistit sitovou branu v budové Prirodovédecké fakulty UP, kterda se nachazi naproti
zajmové lokalité, se ukazal jako nerealizovatelny. Jako problém se v tomto pfipadé
ukazalo spojeni mezi uzly a branou.

Pro umisténi uzli bezdratové senzorové sit€ se jevi v danych podminkach jako
nejlepsi alternativa pouziti lati nebo ty¢i, jelikoz by se eliminoval vliv evapotranspirace
na méfenou teplotu. Vzhledem k tomu, Ze tento zplsob nebyl realizovatelny, byly
zvoleny jehlicnaté stromy. Z tohoto duvodu ovS§em nebylo mozné rozmistit uzly sité tak,
aby byly vSechny uzly sité ve stejné vzdalenosti od brany.

RuSeni signalu a nespolehlivost pfenosu dat se ukazala jako jeden z hlavnich
problémt v ramci funkcionality nasazené sité. Znacné mnozstvi vypadkt, které se
vyskytovalo béhem podzimniho méfeni a v mensi mife také béhem zimniho méfeni,
zasadné ovlivnilo nasledné analyzy teplotnich hodnot a také jejich pfipadné vyuziti
v praxi. Pro bezdratovou komunikaci mezi uzly sit€ a branou bylo zvoleno frekvenéni
pasmo 2,4 GHz. U tohoto pasma se vyskytuje pfedev§im ve velkych méstech problém se
znaCnym ruSenim, jelikoz zde funguji i jiné bezdratové technologie a pfedevsim velké
mnozstvi WIFI siti. Idealnim feSenim v pfipadé vypadku by bylo odeslani zpravy
o chybégjicim zaznamu, ovSem tato funkce neni v ramci webového generatoru koédu
dostupna a jakykoliv zasah do zdrojového kédu komunikaéniho protokolu je
komplikovany z divodu naruSeni funkcionality méfeni teploty a odesilani dat.

Dalsim faktorem, ktery znacné ovlivauje praktickou vyuzitelnost namérenych dat,
jsou znacéné vykyvy pfi méfeni teploty predev§im u uzld Smart Environment. Vyrobce
v dokumentaci uvadi, ze senzory, které jsou na téchto konkrétnich uzlech pouzity,
mohou v danych podminkach mérit teplotu s pfesnosti 2 az 4 °C. Teplotni hodnoty
naméfené pomoci téchto senzoru velmi casto kolisaji béhem kratkého c¢asového
intervalu i o nékolik °C. U uzli Smart Agriculture a Smart Agriculture PRO jsou pouzity
senzory, které jsou schopny meéfit s presnosti 0,4 °C, coz se projevuje i ve vysledcich
meéfeni. Vzhledem k rozdilnému poctu jednotlivych typi uzll nasazenych pfi méfeni
neni mozné poradné vyhodnotit pfesnost jejich méfreni na celém zajmovém Uzemi.

Zvoleny interval méfeni 10 minut se jevi jako rozumny kompromis. Poskytuje
dostatecné mnozstvi teplotnich hodnot pro analyzu vyvoje teplot na takto malém tzemi,
zaroven vSak zajiStuje zhruba 14 dni vydrz baterie. Pro dlouhodobé&jsi kontinualni
mefeni teploty neni vydrz baterie optimalni.
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6.2 Statisticke

V ramci statistického vyhodnoceni obou méfeni byla analyzovana uspéSnost
pfrenosu dat a pfesnost méfeni senzortl. UspéSnost pfenosu byla hodnocena na zakladé
poctu vypadkli zaznamenanych u jednotlivych uzli. Presnost méfeni byla hodnocena
z hlediska korelace teplotnich hodnot jednotlivich senzorti a analyzovani velikosti
odchylky béhem méreni.

6.2.1 Podzimni méreni

Podzimni méfeni bylo realizovano béhem 15 dni na pfelomu zafi a fijna. V ramci
sledovaného obdobi dochazelo ke zna¢nym vypadkim jednoho nebo vice uzld po ruzné
dlouhé obdobi. Nejvétsi mnozstvi vypadkll bylo mozné pozorovat prvni den, v poloviné
meéfeni a posledni den, kdy byla spolehlivost mensi nez 50 %. Da se predpokladat,
ze na vét§i mnozstvi vypadktl ke konci méfeného obdobi ma vliv niz§i stav baterie
u vétsSiny uzli. Na zakladé statistického vyhodnoceni spolehlivosti prenosu dat (Tab. 9)
byly vybrany 2 dny, 26. a 27. 9. 2014, které byly vhodné pro nasledné klimatické
vyhodnoceni. Ve§keré vypocty UispéSnosti prenosu dat vychazi z predpokladu, ze kazdy
uzel ma na zakladé zvoleného intervalu méfeni odeslat 144 hodnot za den.

Tab. 9 Pocet vypadkt v pfenosu dat béhem podzimniho méfreni

Datum Uzel |Uzel | Uzel |Uzel |Uzel | Uzel |Uzel xl:;s:flkﬁ Chybovost Eisg:f::“
A B c D E F G celkem v % B
25.9. 83 52 0 37 77 6 75 330 32,7 67,3
26. 9. 12 21 0 4 0 4 0 41 4,1 95,9
27. 9. 13 3 2 15 3 4 2 42 4,2 95,8
28.9. 3 24 0 51 1 ) 1 85 8,4 91,6
29.9. 9 33 0 37 9 6 1 95 9,4 90,6
30.9 13 45 0 116 1 16 12 203 20,1 79,9
1. 10. 18 18 85 2 6 19 20 168 16,7 83,3
2. 10. 14 84 61 62 84 62 125 | 492 48,8 51,2
3. 10. 3 70 0 97 81 35 0 286 28,4 71,6
4. 10. 33 105 143 141 120 |69 142 | 753 74,7 25,3
5. 10. 26 58 2 131 115 23 2 357 35,4 64,6
6. 10. 27 25 6 124 115 11 20 328 32,5 67,5
7.10. 26 65 0 98 133 |46 2 370 36,7 63,3
8. 10. 90 43 2 70 103 51 110 469 46,5 53,5
9. 10. 90 140 0 144 144 95 0 613 60,8 39,2
Pocet
vypadku 460 |786 |301 |1129 992 |452 (512 |4632 30,6 69,4
celkem
SI;Zb°V°St 21,3 | 36,4 | 13,9 52,3 | 45,9 |20,9 |23,7
Uspésnost
‘l;f;onosu 78,7 | 63,6 | 86,1 (47,7 | 54,1 | 79,1 (76,3
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Z hlediska hodnoceni kvality pfenosu dat u jednotlivych uzli dosahuje paradoxné
nejlepsSich vysledkt®l uzel C, ktery je od brany nejvzdalenéjsi. Naopak nejvétsi mnozstvi
chyb v prenosu dat je mozné pozorovat u uzlu D, ktery se nachazi v podobné
vzdalenosti od brany a s uzlem C a branou tvofi trojuhelnik. Uzel s druhym nejhorsim
vysledkem pfenosu dat je uzel E, ktery se nachazi podél hranice Gizemi na stejné strané
a vzdalenéjsi uzel C. Z téchto skutecnosti se da usuzovat, ze vzdalenost a do jisté miry
ani poloha nemaji na spolehlivost prenosu dat vliv, toto tvrzeni vSak bylo detailné&jsi
analyzou vyvraceno.

V naméfenych datech je mozné pozorovat ¢tyfi zakladni typy vypadkt. Jedna se
o ndhodny vypadek na uzlu bez zavislosti na ostatnich, synchronni vypadek na vice
uzlech zaroven, trvalejsi vypadek jednoho uzlu a trvalejsi vypadek nékolika uzll.

Prvni dva typy vypadku je mozné nahodné pozorovat u vSech uzla po celou dobu
meéfeného obdobi. Trvalejsi vypadek jednoho uzlu se Cast€ji nez u ostatnich objevuje
u uzla B, C a D. Tyto uzly maji spole¢né to, ze vSechny tfi patfi do modelové fady Smart
Environment, nachazeji se ve vychodni ¢asti méfeného tizemi a patfi k nejvzdalenéjSim
uzlim od brany. Vzdalenost od brany u vSech tfi uzl pfesahuje 100 metrt.

Trvalejsi vypadek nékolika uzli se obvykle tykal vétSiny, v nékterych pfipadech
dokonce vSech uzlu sité najednou. Tento typ vypadku bylo mozné paradoxné pozorovat
ihned prvni den po nasazeni v terénu a predevSim pak dne 4. 10. 2014. Tento den
béhem nocnich a brzkych rannich hodin nekomunikoval s branou zadny s uzlu.
V nasledujicim prabéhu dne byla funkcionalita sité nadale velmi omezena. Trvalejsi
vypadek nékolika uzli zaroven bylo mozné pozorovat také ke konci méreného obdobi,
coz lze ¢castecné prisoudit klesajici vydrzi baterii v uzlech.

Hodnoceni pfesnosti méfeni

Nejpfesnéjsi vysledky, které Ize v daném pfipadé povazovat za etalon, byly naméreny
pomoci uzld A a F. Uzel A patfi do modelové fady Smart Agriculture PRO, uzel F
do modelové fady Smart Agriculture. Oba dva jsou tedy osazeny presnéjSimi senzory,
nez které jsou dodavany k uzlim Smart Environment. Pro uzly A a F byla provedena
analyza korelace teplotnich hodnot, ktera byla provedena na datech z 26. 9. 2014.
Hodnota korelacniho koeficientu mezi daty téchto uzlht naméfenych tento den byla 0,99,
z ¢ehoz plyne, ze data téchto dvou uzli maji pfimou zavislost. Na datech ze stejného
dne byla také provedena korelaéni analyza uzlu A a uzlu F s ostatnimi uzly v siti.
Z vysledku korelacnich analyz, které se nachazeji v Tab. 10 je patrné, ze mira zavislosti
mezi hodnotami uzld A a F a hodnotami ostatnich uzli je mens$i, coz poukazuje

na teplotni vykyvy.
Tab. 10 Hodnoty korela¢niho koeficientu uzlu AaFsuzlyB,C,D,Ea G

uzel A |uzel F

uzel B| 0,70 |0,69

uzel C| 0,58 |0,56

uzel D| 0,72 |0,75

uzel E| 0,67 |0,68

uzel G| 0,67 |0,68

V ramci hodnoceni pfesnosti méfeni byla také zkoumana odchylka dvou uzlt
s nejextrémnéjSimi vykyvy hodnot od etalonu (Obr. 15). Jako etalon byl zvolen uzel
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s oznacenim F. V grafu byly vytvofeny kfivky reprezentujici rozpéti +/- 2 a 4 °C
od etalonu, coz jsou hodnoty pfesnosti méfeni pouzitého senzoru uvadéné vyrobcem.

uzel C

uzel F

uzel G rozpéti2°C rozpéti 4 °C
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Obr. 15 Odchylky naméfenych teplot od etalonu

Z grafu je patrné, ze hodnoty uzlu C kolisaji nad zvolenym etalonem, zatimco
hodnoty uzlu G kolisaji pod jeho hranici. Oba uzly po vétSinu sledovaného ¢asu kolisaly

do rozpéti 4 °C, za danych podminek by ovSem mély pracovat s presnosti 2 °C. Tato
hranice byla obéma uzly pfekrocena.
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6.2.2 Zimni méreni

Zimni méfeni probihalo béhem sedmi dni v prvni poloviné prosince. B€hem zimniho
meéfeni bylo mozné pozorovat vypadky v komunikaci ve vyrazné menSi mife nez
na podzim. Opét se ukazalo, ze snizena uUspé€Snost komunikace je prvni den méfeni
(ovlivnéno hlavné uzlem H), jinak se tspéSnost pfenosu pohybuje nad 80 %. Vysledky
Uspésnosti jsou castecné ovlivnény také chybovosti uzlu D, ktery béhem prvnich dvou
dni vykazoval vyrazné vys$si pocCet vypadkl, nez ostatni uzly a od tfetiho dne méfeni
pfestal zcela odesilat data. Na zakladé vyhodnoceni uspéSnosti byly pro nasledné
analyzy vybrany dva dny s nejvySsi GispéSnosti pfenosu, konkrétné 13. a 14. 12. 2014.

Z hlediska uspéSnosti pfenosu dat vykazuji vSechny uzly kromé jiz zminéného
uzlu D a uzlu H uspéSnost 90 a vice %. Uzel D dosahl kvuli tplné ztraté funkénosti
od tfetiho dne meéfeni tispéSnost prenosu pouhych 11 % za celé méfené obdobi. Uzel H
mél béhem zimniho méfeni tispésnost 76,5 %. Uzel D byl nasazen jiz béhem podzimniho
meéfeni a jiz tehdy vykazoval nejvyssi chybovost pfenosu dat v celé siti. Uzel D je druhy
nejvzdalenéjsi od brany, ovSem jeho chybovost opét nelze pricist vzdalenosti. Uzel C,
ktery se nachazi od brany nejdale ze vSech uzll v siti, mél béhem podzimniho méreni
nejvysSsi uspéSnost prenosu dat a béhem zimniho méfeni dosahuje druhé nejlepsi
uspéSnosti v ramci sité. Uzel H byl dodatecné nasazen az na zimni méfeni. Jeho
umisténi se nachazi na opac¢nou stranu od brany, nez jsou umistény ostatni uzly v siti.
Pocet vypadkti se nachazi v Tab. 11. Stejné jako béhem podzimniho méfeni vychazi
vypocty z predpokladu, ze kazdy uzel odes§le 144 hodnot za den.

Tab. 11 Pocet vypadkti v pfenosu dat béhem zimniho méfreni

Datum Uzel |Uzel |Uzel |Uzel |Uzel | Uzel | Uzel | Uzel P?c::lkﬁ Chybovost U:g:z::st
A B c D E F G H vyp v % p

celkem v %

9. 12. 7 4 5 63 |20 |7 2 140 |248 21,5 78,5

10. 12. 17 |5 5 98 |4 12 |o 80 |[221 19,2 80,8

11. 12. 34 |7 4 144 |6 11 |2 7 215 18,7 81,3

12. 12. 10 13 |7 144 |12 11 |3 9 209 18,1 81,9

13. 12. 8 11 |4 144 |5 2 11 192 16,7 83,3

14. 12. 5 3 2 144 |11 |6 2 8 181 15,7 84,3

15. 12. 8 4 4 144 |12 12 |s 7 196 17,0 83,0

16. 12. 7 4 1 144 |45 |11 |0 9 221 19,2 80,8

Pocet

vypadka |96 |51 (32 (1025|115 |77 |16 |271 |1683 18,3 81,7

celkem

Sl,}/i'bw“t 83 |44 |2,8 |89,0|10,0 |6,7 |1,4 |23,5

stpéénost

pfenosu |91,7 |95,6 |97,2 | 11,0 |90,0 | 93,3 |98,6 | 76,5

v %

Z pohledu vyskytu chyb je mozné pozorovat pfedevSim vyskyt nahodnych vypadkt
u jednotlivych uzlh a dlouhodobéjsi vypadky jednoho uzlu. Tyto vypadky se vyskytuji
predevsim u uzlu D a u uzlu H na pocatku méreného obdobi.
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Hodnoceni pfesnosti méfeni

Stejné jako béhem podzimniho méfeni i nyni vykazovaly nejpresnéjsi vysledky uzly
A a F. Korelaéni koeficient mezi témito uzly ma hodnotu 1, coz znac¢i pfimou zavislost
mezi hodnotami naméfenymi témito uzly. Tab. 12 obsahuje korelaéni koeficienty uzla A
a F s ostatnimi uzly v siti, kde je mozné pozorovat korelaci s hodnotou 1 také mezi
hodnotami uzlt A, F a H. Dtivodem je skute¢nost, ze na uzlu H byl nasazen pro méreni
teploty stejny pfesnéjsi senzor jako u uzlu F (Smart Agriculture).

Tab. 12 Hodnoty korela¢niho koeficientu uzlu Aa FsuzlyB,C,D,Ea G

uzel A |uzel F
uzel B (0,60 |0,61

uzel C | 0,65 |0,66

uzel D
uzel E (0,68 0,68
uzel G| 0,52 |0,55
uzel H| 1,00 1,00

Pro zimni méfeni byla stejné jako béhem podzimniho méfeni vizualizovana odchylka
uzlh C a G od uzlu F, jehoz hodnoty opét slouzi jako etalon. Pro hodnoceni pfesnosti
zimniho méfeni byla pouzita data ze dne 14. 12. 2014.
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Obr. 16 Odchylky teplotnich hodnot od etalonu

Vykyvy vétS§inou nepfekracuji hranici rozpéti 4 °C, ovSem spodni hranice rozpéti
2 °C je prekroCena vyrazné castéji, nez horni. Dale je také patrné, Ze na rozdil
od podzimniho méfeni se vyrazné zvétSila amplituda vykyvli a to pfedev§im smérem
k nizSim teplotam.
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6.3 Tematickeé

V ramci tematického hodnoceni méfeni byly vytvoreny grafy primérnych dennich
teplot a teplotnich vyvoja. Dale byly také zjiStény teplotni extrémy a z nich nasledné
vypoctena teplotni amplituda. Jednim z tematickych vystupt jsou také mapy
prumérnych dennich teplot vypoctenych podle metodiky CHMU, které se nachazi
v pfilohach.

6.3.1 Podzimni méreni

V ramci tematickych vystupt prace byly vypocteny prumérné denni teploty dvéma
rozdilnymi zpusoby. Prvnim zptsobem je vypocet podle metodiky CHMU na zakladé
vzorce td = (t7 + t14 + 2 * t21 ) / 4, druhym vypocet prumérné denni teploty pomoci
aritmetického praméru. Z grafa vybranych dnu (Obr. 17 a Obr. 18), které byly vybrany
na zakladé hodnoceni uspéSnosti pfenosu dat, je patrné, ze se ve vyslednych
pramérnych dennich teplotach mohou vyskytovat rozdily. Ty jsou zpusobeny pfedev§im
tim, ze pfi vypoctu pomoci aritmetického priiméru jsou dosazeny i extrémni teplotni
hodnoty, které pfi vypoctu pomoci teplotnich hodnot v ¢asech 7, 14 a 21 hodin nemusi
byt dosazeny. Pfi srovnani vypocétenych pramérnych dennich teplot s hodnotami
pro oblast W2 podle Atlasu podnebi Ceska je patrné, ze naméfené hodnoty jsou vyssi.
Atlas podnebi Ceska uvadi pro oblast W2 v fijnu primérnou teplotu 7 az 9 °C.

B metodika CHMU  ® primér ze viech hodnot
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Obr. 17 Priimérna denni teplota 26. 9. 2014
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® metodika CHMU  ® priimér ze véech hodnot
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Obr. 18 Priimérna denni teplota 27. 9. 2014

Z grafti je patrné, ze 27. 9. 2014 doslo ke zvySeni prumérné denni teploty. Uzly
A aF, které jsou brany jako etalon, maji pomoci obou vypoc¢tll podobné teplotni
hodnoty. U nékterych uzla jsou ovSem patrné vyraznéjsi vykyvy, které jsou zplisobeny
vykyvy teplot béhem celého dne.
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Pro vybrané dny byly také vytvofeny grafy vyvoje teplot uzlih A a F (Obr. 19
a Obr. 21). Tyto grafy byly nasledné porovnany s daty vyvoje teplot amatérského
meteorologa, ktery v Olomouci provadi méfeni (Obr. 20 a Obr. 22). Referenéni méreni
jsou realizovana pomoci stanice Davis Vantage 6163 s pfesnosti 0,5 °C. Vzhledem
k tomu, ze tato méfeni probihaji v jinych meéstskych ¢astech, ma toto srovnani pouze
orientacni charakter.
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Obr. 19 Vyvoj teplotnich hodnot uzlt A a F 26. 9. 2014
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Obr. 20 Vyvoj teplotnich hodnot v Olomouci 26. 9. 2014

(zdroj: http://www.in-pocasi.cz/meteostanice/stanice.php?stanice=olomouc&historie=09-26-
2014)
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Obr. 21 Vyvoj teplotnich hodnot uzlit A a F 27. 9. 2014
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Obr. 22 Vyvoj teplotnich hodnot v Olomouci 27. 9. 2014

(zdroj: http:/ /www.in-pocasi.cz/meteostanice/stanice.php?stanice=olomouc&historie=09-27-
2014)

Z naméfenych hodnot byly také zjiStény teplotni extrémy a nasledné vypoctena
amplituda (Tab. 12 a Tab. 13). Béhem druhého méfeného dne doslo ke znacnému
nartstu pfedevSim maximalnich dennich teplot, coz se projevilo u uzlu A dvojnasobnou
a u uzlu F témér dvojnasobnou hodnotou hodnotami amplitudy oproti prvnimu
sledovanému dni. Pravdivost hodnot ovSem nelze s jistotou prokazat, jelikoz predevSim
v dobé teplotnich maxim zaznamenavaji senzory vySSi teploty, nez jaké lze pozorovat
u referenéniho méfeni.
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Tab. 12 Teplotni extrémy a amplituda dne 26. 9. 2014

Minimum ve °C

Maximum ve °C

Amplituda ve °C

uzel A

10,7

16,1

5,4

uzel F

10,3

15,4

5,1

Tab. 13 Teplotni extrémy a amplituda dne 27. 9. 2014

Minimum ve °C

Maximum ve °C

Amplituda ve °C

uzel A

12,0

22,8

10,8

uzel F

11,5

21,0

9,5
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6.3.2 Zimni méreni

Béhem zimniho méfeni bylo mozné po oba analyzované dny mozné pozorovat
vyraznéjsi rozdily mezi primérnou denni teplotou vypoctenou dle metodiky CHMU
a aritmetickym primérem ze vSech hodnot (Obr. 23 a Obr. 24). Béhem prvniho
analyzovaného dne bylo mozné vétSinou zaznamenat vys$$i prumérnou teplotu pomoci
vypoctu aritmetickym primérem, béhem druhého analyzovaného dne byla vyssi teplota
ve vSech pfipadech zaznamenana pomoci vypoétu dle metodiky CHMU. Nejvyraznéji
jsou rozdily mezi jednotlivymi vypocty patrné uzlti B a predevsim E.

B metodika CHMU  ® primér ze véech hodnot
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Obr. 23 Priimérna denni teplota 13. 12. 2014
B metodika CHMU  ® primér ze véech hodnot
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Obr. 24 Priimérna denni teplota 14. 12. 2014
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Teplotni hodnoty z uzlti A a F byly stejné jako béhem predeslého méfeného obdobi
porovnany s volné dostupnymi teplotnimi daty pro dané dny. Vyvoje teplotnich hodnot
na uzlech A a F se nachazeji na Obr. 25 a Obr. 27, referenéni data se nachazeji
na Obr. 26 a Obr. 28. Z grafi vyvoju teplot je patrné, Ze teplotni hodnoty namérené
v rozariu maji podobny priibéh jako nezavislé referenéni méfreni.
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Obr. 25 Vyvoj teplotnich hodnot uzld A a F 13. 12. 2014
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Obr. 26 Vyvoj teplotnich hodnot v Olomouci 13. 12. 2014 (zdroj: http:/ /www.in-
pocasi.cz/meteostanice/stanice.php?stanice=olomouc&historie=12-13-2014)
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Obr. 27 Vyvoj teplotnich hodnot uzlt A a F 14. 12. 2014
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Obr. 28 Vyvoj teplotnich hodnot v Olomouci 14. 12. 2014

(zdroj: http://www.in-pocasi.cz/meteostanice/stanice.php?stanice=olomouc&historie=12-14-
2014)

Pro oba analyzované dny byly také nalezeny teplotni extrémy a vypoctena amplituda.
Na rozdil od podzimniho méfeni maji oba dny podobné sledované charakteristiky.

Tab. 14 Teplotni extrémy a amplituda 13. 12. 2014

Minimum ve °C

Maximum ve °C

Amplituda ve °C

uzel A| 1,6 6,0 4,4
uzel F | 1,3 5,6 4.3
Tab. 15 Teplotni extrémy a amplituda 14. 12. 2014

Minimum ve °C

Maximum ve °C

Amplituda ve °C

uzel A

0,8

5,1

4,3

uzel F

0,6

4,9

4,3
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7 DISKUZE

Volba zajmového uUzemi a topologie byla do znacné miry ovlivhéna poctem
nasazenych uzlt. Pfi nasazeni vice uzll by bylo mozné provadét meéfeni na veétSim
Uzemi, kde by bylo mozné pozorovat vétsi odliSnosti teplotnich hodnot. Pro zajiSténi
zcela optimalnich podminek pro méfeni teploty by bylo nejvhodnéj§im feSenim umistit
uzly se senzory na laté. Timto zptsobem by byl zcela eliminovan vliv evapotranspirace
vzrostlych strom®i na naméfenou teplotu. U vzrostlych stromt dochazi k vyparu z kary
kmene, ktery mutze ovlivnit teplotni hodnoty v pfipadé, ze jsou senzory umistény pfili§
blizko kmene. V ramci rozmisténi sité ovSem bylo nutné také feSit, aby umisténi uzla
bylo co nejméné napadné a minimalizovat riziko odcizeni. Pfestoze z hlediska vyparu do
jisté miry neni podstatné, zda se jedna o jehli¢naty nebo listnaty strom, bylo nakonec
zvoleno rozmisténi sité pouze na jehlicnaté stromy, jejichZ okolni prostfedi umoznovalo
stejné podminky pro meéfeni.

Meétreni probihalo béhem dvou podzimnich a jednoho zimniho tydne. Chybi tedy
porovnani vysledkti méfeni v jinych roénich obdobich. To je zptsoben ¢astym vybijenim
baterie a obcasnou nedostupnosti senzorti, které byly sdileny s katedrou informatiky.
Béhem jarniho obdobi jiz nebyla dal§i méfeni realizovatelna, jelikoz byly v arealu rozaria
pokaceny nékteré stromy a nasledné zde zacaly stavebni prace.

Vysledky teplotnich méfeni ukazaly, ze pfestoze byly uzly rozmistény ve shodnych
podminkach, tak naméfené teploty byly na nékterych mistech znaéné odliSné
a ovlivnéné presnosti méfeni nékterych nasazenych senzori. V ramci nasazené sité
byly pouzity uzly Libelium Waspmote Plug & Sense Smart Environment, Smart
Agriculture a Smart Agriculture PRO. U uzlid Smart Environment byly ovSem pouzity
senzory s mnohem niz§i pfesnosti méfeni teploty, nez u uzltt Smart Agriculture a Smart
Agriculture PRO. Prakticky jsou tedy pouzitelné pouze teplotni hodnoty naméfené
pomoci uzlh Smart Agriculture, které jsou osazeny teplotnimi senzory méficimi
v danych podminkach s pfesnosti 0,4 °C. U hodnot naméfenych pomoci senzorti
nasazenych na uzlech Smart Environment se objevuji béhem jednoho intervalu méfreni
vykyvy i o vice jak 5 °C, coz znemoznuje praktické vyuziti téchto méfeni.

Teploty byly snimany v desetiminutovém intervalu. Interval byl zvolen z dGvodu, ze
se jedna o interval, jaky je vyuzivan CHMU pro automatizovana méfeni. Dal§imi dtivody
pro volbu tohoto intervalu je Gispora energie a prodlouzeni vydrze baterie. V pfipadé, ze
by byly hodnoty zaznamenavany kontinualné, tak by mohlo dochazet k redundancim
v takto ziskanych datech a velkému vytizeni baterie uzli. Problémem baterii je také
pomérné dlouha dobijeci doba, béhem které neni mozné provadét méreni.

V prabéhu piedevs§im podzimniho méfeni byla zaznamenana znacna nespolehlivost
prenosu dat ve venkovnim prostifedi. Velké mnozstvi vypadka v komunikaci mezi uzly
a branou znemoznuje podrobnéjsi analyzu teplotnich hodnot ze vSech mérenych dni.
Na bezdratovou komunikaci ma vliv mnoho faktor(i, které musi byt pfi rozmistovani
uzlua brany v potaz, aby byly vypadky v méfeni eliminovany. V tomto pfipadé mohla byt
spolehlivost komunikace ovlivnéna vypadky baterie, terénnimi pfekazkami a také
rusenim prenosu dat okolnimi WiFi sitémi fungujicimi na stejné frekvenci 2,4 GHz.
ReSenim problému s terénnimi pfekazkami je vytvofeni sité ve vrstevnaté architektufe
tak, aby putovala namérena data mezi vzdalenymi uzly a branou zptsobem multi-hop.
Prenos dat mezi jednotlivymi uzly by poté probihal na menS§i vzdalenost, coz by zvysSilo
jeho spolehlivost, ale doslo by také ke zvySeni spotfeby energie u uzla, pres které by
byla data pfreposilana. V pfipadé vyuziti moznosti okamzitého zasilani dat z brany
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uzivateli pomoci 3G/GPRS siti a eventualnimu zaslani varovné SMS, by také bylo
mozné detekovat problémy s prenosem dat dfive, nez pfi manualnim stahovani
a zpracovani dat. Vhodné by také bylo, aby byla v pfipadé vypadku v komunikaci
v databazi automaticky zaznamenana hodnota N/A 2z dtavodu nasledné analyzy
mnozstvi vypadku.

Nameéfena data by bylo v pfipadé pouziti presnéjSich senzorti pro meéfeni teploty
a eliminaci vypadkli mozné vyuzit k nalezeni rozdili teplot v rliznych ¢astech rozaria.
Pokud budou teplotni hodnoty sbirany po delsi c¢asové obdobi a teplotni senzory
doplnény o dalsi snimace jako je napfiklad slunecéni radiace, relativni vlhkost nebo smér
a rychlost vétru, tak tyto poznatky mohou byt vyuzity k efektivnéj§imu osazovani rostlin
v ramci Botanické zahrady.
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8 ZAVER

Bezdratové senzorové sité jsou novou rozvijejici se technologii, ktera muze byt
vyuzita v mnoha aplikacich. Pomoci této technologie lze kontinualné sledovat rtizné
fyzickogeografické i socioekonomické charakteristiky. V ramci bakalarské prace byla
tato technologie nasazena pro sledovani teploty na osmi mistech nachazejicich se
v arealu rozaria Botanické zahrady v centru meésta Olomouce. Dale byl také vytvoren
a otestovan komunikacéni protokol a nasledné byla uskute¢néna meéfeni teplotnich
hodnot. Po seznameni se s lokalitou byla vytipovana mista pro umisténi uzl. Uzly byly
pfipevnény ke kmenum jehliénatych stromti, pod nimiz se nachazel travnaty povrch.
Hodnoty namérené jednotlivymi uzly byly odesilany do brany, kde byly ukladany. Odtud
byla ziskana data stazena do pocitace a poté analyzovana.

Analyza namétfenych dat probihala ve dvou rovinach a to statistické a tematické.
V ramci statistické ¢asti byla zjiStovana kvalita pfenosu dat mezi uzly a branou a také
byla vyhodnocena pfesnost méfeni pouzitych senzortl pro méfeni teploty. Na zakladé
vyhodnoceni statistické c¢asti byly z kazdého meéfeného obdobi vybrany dva dny
s nejvy§Si uspéSnosti prenosu dat. Pro takto vybrana reprezentativni data byly
vytvofeny grafy pramérnych dennich teplot a vyvoje teplot. Dale byly také zjiStovany
teplotni extrémy, teplotni amplituda a vytvoreny mapy primérnych dennich teplot.
Teplotni hodnoty naméfené pomoci dvou uzll s nejvyS§i presnosti byly porovnany
s nezavislym referenénim meéfenim.

Hlavnim vysledkem ze statistickych vyhodnoceni je, Zze vzhledem k mnozstvi
vypadkt v komunikaci vyskytujicich se pfedev§im béhem podzimniho méfeni a také
znacné nepfesnosti a vykyvim meéfeni teplotnich senzorta pouzitych u uzla typu Smart
Environment je vétSina vysledki v praxi nevyuzitelna. Jako pouzitelné se jevi pouze
data naméfena pomoci uzli typu Smar Agriculture a Smart Agriculture Pro, jejichz
senzory jsou schopny méfit s pfesnosti 0,4 °C.

Vysledky této prace ukazuji, ze vyuziti technologie bezdratovych senzorovych siti
muze byt v méstském prostfedi komplikované. Dale také vysledky slouzi jako praktické
porovnani vyuzitelnosti pouzitych senzort.
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Pfiloha 1

Komunikaéni protokol

/*

*

*

*

Explanation: This is the basic Code for Waspmote Pro

Copyright (C) 2013 Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.
http://www.libelium.com

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License

along with this program. If not, see

<http://www.gnu.org/licenses/>.

*/

// zahrnuti knihoven

#include <WaspSensorGas_ v20.h>

#include <WaspXBee802.h>

//

nastaveni sitoveho identifikatoru - PAN (Personal Area Network)

Identifier
uint8 t PANID[2]={0x12,0x34};

// nastaveni enkrypcniho klice

char* KEY="WaspmoteLinkKey!";

// deklarace promennych

char CONNECTOR A[3] = "CA";
long sequenceNumber = 0;

// ID uzlu

char nodeID[10] = "382552159";

// nastaveni jak dlouho ma uzel spat
char* sleepTime = "00:00:10:00";
char data[100];

// deklarace promnennych

float connectorAFloatValue;

int connectorAIntValue;



char connectorAString[10];

// zjisteni stavu baterie

int batteryLevel;

char DbatteryLevelString[10];
char BATTERY[4] = "BAT";

// vytvoreni paketu

packetXBee* packet;

// zadani MAC adresy

char* macAddress="0013A200409C78D7";
void setup ()

{

// zapnuti komunikacniho modulu
xbee802.0N () ;

// zpozdeni

delay(10);

// nastaveni komunikacniho kanalu
xbeeB802.setChannel (0x0C) ;

// nastaveni ID site
xbee802.setPAN (PANID) ;

// skyryti enkrypcniho modulu
xbee802.setEncryptionMode (0) ;

// nastaveni enkrypcniho klice
xbee802.setLinkKey (KEY) ;

// zapsani hodnot do pameti
xbee802.writeValues () ;

// kompozice prenasene zpravy
packet=(packetXBee*) calloc(l,sizeof (packetXBee)) ;
// prenosovy mod
packet->mode=UNICAST;

// destinacni parametry paketu

xbeeB802.setDestinationParams ( packet, macAddress,
Waspmotel5%ense!\r\n", MAC_TYPE);

// pocatecni prenosova zprava

xbee802.sendXBee (packet) ;

free (packet) ;

packet=NULL;

// vypnuti komunikacniho modulu

xbee802.0FF () ;

delay (10);

}

void loop ()

{

// Zapnuti senzorove desky
SensorGasv20.0N () ;
RTC.ON() ;

"Hello,

this

is



delay (10);
// Zapnuti a konfigurace senzoru
SensorGasv20.setSensorMode (SENS ON, SENS SOCKETA4A) ;
delay (10);
// Cteni dat ze senzoru
PWR.getBatteryLevel () ;
// Uroven stavu baterie
batteryLevel = PWR.getBatteryLevel () :;
// Konverze na retezec
itoa (batteryLevel, batterylLevelString, 10);
SensorGasv20.readValue (SENS TEMPERATURE) ;
// Cteni dat teplotniho senzoru
connectorAFloatValue = SensorGasv20.readValue (SENS TEMPERATURE) ;
// Konverze na retezec
Utils.float2String(connectorAFloatValue, connectorAString, 2);
// Vypnuti senzoru
SensorGasv20.setSensorMode (SENS OFF, SENS SOCKET4A) ;
// Kompozice zpravy
sprintf (data, "I:%s#N:%1i#%s:%s#%s:%s#%s5:%s#%S:%s#%s:%s#%s:%s#%s:%s\r\n",
nodelD ,
sequenceNumber,
BATTERY, batterylLevelString,
CONNECTOR_A , connectorAString,
// Alokace pameti
packet=(packetXBee*) calloc(l,sizeof (packetXBee)):;
// Prenosovy mod
packet->mode=UNICAST;
// nastaveni destinacnich parametru
xbeeB802.setDestinationParams ( packet, macAddress, data, MAC TYPE);
// zapnuti komunikacniho modu
xbee802.0N () ;
// prenos zpravy
xbee802.sendXBee (packet) ;
free(packet) ;
packet=NULL;
// vypnuti komunikacniho modu
xbeeB802.0FF () ;
delay (10);
// uvedeni do spaciho modu
PWR.deepSleep (sleepTime, RTC OFFSET,RTC ALM1 MODELl,ALL OFF);

sequenceNumber++;



Priloha 2
Priimérna denni teplota 26. a 27. 9. 2014

PRUMERNA DENNi TEPLOTA
v aredlu Botanické zahrady a rozaria v Olomouci 26. a 27. 9. 2014
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Pfiloha 3
Priimérna denni teplota 13. a 14. 12. 2014

PRUMERNA DENNi TEPLOTA
v aredlu Botanické zahrady a rozaria v Olomouci 13. a 14. 12. 2014
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Priloha 4

Povoleni k pouziti referenénich dat z internetovych stranek http://www.in-pocasi.cz/

InMeteo, s.r.o. <info@inmeteo.cz> 20:13 (pfed 1 minutou) - v
komu: mné (=

Dobry den,
data uvedené na nasich strankéch miiete v rémci své bakaléi'ské prace vyufit (k nekomerénim déelim).

S pozdravem
David Prantl

From: Radek Dostal
Sent: Tuesday, August 11, 2015 7:54 PM

To: info@inmeteo.cz
Subject: Potvrzeni o poveleni vyuZiti tepletnich hodneot v ramci bakalarske prace



