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UvoD

Zivotni prostedi je pro¢lovéka nedilnou satésti jeho Zivota. Diky sledovani veti
tykajicich se Zivotniho prastdi je moZzné vyhodnocovat jeho kvalitu, analyzoviat
antropogennih@i neantropogennihotgobeni,¢i piredpovidat jeho budouci vyvoj. Jako
vesSkeré své aktivity stlovék snazi usnadnit i sledovanichto veltin. Diky pouZiti
bezdratovych senzorovych siti si vSakzeme mndieni velgin tykajicich se Zivotniho
prostedi nejen uletit, ale také ho zefektivnit a pouZiti bezdratovyggnzorovych siti
nam umozni kontinuatnmerit i na €2ko dostupnych mistech.

Senzorové st se vposledni deéb téSi velkého roz&eni nejen v oblasti
environmentalnich studii ale v mnoha dalSich &deh tykajicich se kontinuéiniho
sledovani nejrzrgjSich velgin. Senzorové sitmaji opravdu rozsahlou Skélu vyuZziti a
mohouclovéku vyrazmié usnadnit Zivot.

Tato prace se zatfuje na popis bezdratovych siti pouzivanych v emwrentalnich
studiich, jejich vyuZiti a tvorbu na praktickéntigpadu vytvaeni senzorové sitve
Vysokém Poli, ktera vznikla v pbé¢hu této prace a je jejim hlavnim vystupem.

Doufam, ze tato prace bude napomocna jak lidemi kiedou pracovat s touto
senzorovou siti, takémn, ktefi budou pracovat s vlastni nebo vyitazcela novou 8i
senzot.
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1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je provést reSerSi a na jegfiklad funkéni prototyp
senzoroveé sitpro vybrané enviromentélni studie, vt zakladni pojmy tykajici se
tohoto tématu a vytweni gehledu senzorovych sitiagnych pro enviromentéini studie.

DalSim cilem je wvytvieni funkni senzorové sitv terénu, ktera bude sloZzena
z dostupného z&eni na KGI a bude zatifena na srdzko-odtokové procesy v kr&jin
Nasled® budou naréfena data vyuzita k jednoduchym srazko-odtokovyntyaéan.

Poslednim cilem je vytweni elektronického schematizovaného rozhrani, kade
slouzit pro ziskavani informaci o architelg¢usit, konfiguraci jednotlivych saiasti
a jejich aktivie.
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2 METODY ZPRACOVANI

Pri tvorbé této magisterské prace bylo pouZito nasledujicgdografickych
a informa&nich metod:

2.1 Studium literarnich prameniu

Tituly uvedené v seznamu literatury a manualy kgtvym péistrogm mi byly
napomocny fi vymezeni pojm souvisejicich s timto tématem a k nastudovani dané
problematiky.

2.2 Vymezeni pojmi

Senzorje pocesené slovo z angdtiny (sensor)geskycidlo nebo sniméa Obeci je
to specializovany zdroj informaci piidgdici systém (najklad mozek), v uzSim slova
smyslu je to technické gaeni které i urcitou fyzikalni veltinu a grevadi ji na signal,
ktery Ize dalko¥ prenaSet a dale vyuzit v dficich afridicich systémech. Hlavnimi
parametry senzérjsou: citlivost, prah citlivosti, dynamicky rozsateprodukovatelnost
(podle odchylky na na&enych hodnotach jedné ughy), rozliSitelnost a chyby senzoru
(aditivni, multiplikativni). Vystupni hodnota senzoje WtSinou udava rozdilem né&p
nebo proudu od "nuly" (ta seitgéinou utuje). Senzory riveme dlit podle: nerené
veliciny, fyzikalniho principu, styku s prastdim (dotykové a bezdotykové senzory) nebo
podle stupt integrace(Kreidl, Smid, 2006).

Citlivost - staticka grevodni charakteristika senzoru je dana tumkzavislostiy =
f(x) mezi vstupni vedinou x vystupni vekinouy caso¥ ustaleném stavu. Tuto zavislost
Ize velmicasto popsat polynomem= ag+ax+ax+...+apX" (). Idealni statick&
charakteristika je dana vztahgms Kx (2), kde K je citlivost senzoru a soasré
konstanta fenosové funkce. Pro obecnou fiinkzavislost je citlivosK definovana jako

K =¥ (3). Vzhledem k fisobeni parazitnich véln je lepSi definovat citlivost
X
., of (X . VI
takto: K = (6—) (4), kdez,...z jsou parazitni veliny.
X

Prah citlivosti je dan hodnotou snimané iy, pri niZ je na vystupu senzoru signal
odpovidajici sedni kvadratické odchylce Sumu senzoru. ifldad pro naptovy signal

je préh citlivostiu, =y/u?  (5)

S

Dynamicky rozsahje dan intervalemifpustnych hodnot snimané fyzikaini iy,
ohranéeny prahem citlivosti a maximalni hodnotogiamé vekiny.

Reprodukovatelnost je dana odchylkou nagfenych hodnot # kratkodobém
¢asovem sledu &teni nengnné vstupni vediny a nenénnych ruSivych vliv okoli.
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RozliSitelnostsenzoru je nejmensi 2Zma snimané valiny odpovidajici absolutni nebo
relativni chylt senzoru. B analogoveé transforamci signalu je rozliSiteind&ha vztahem

r,= - 20, (6)
ymax B ymin +1

2(AY) ax

kde (AY),. J& maximalni hodnota absolutni chybyfeni v rozsahu &teni, J, je

relativni chyba senzoru.

Geosenzorje senzor, ktery je schopny shrorfa¥at a poskytovat geografické
informace v Sirokém spektru souvislosti(Worboysckham, 2003).

Dataloggerje zd&izeni utené pro ukladani dat. To zahrnuje mnohidzzai pro sér
dat, jako jsou pastové karty nebo tzné komunikani systémy. Nicmé&h v rdmci
senzorovych siti povaZujetéina vyrobé za datalogger samostatniigiroj, ktery umi
¢ist mizné typy elektrickych signéla ukladat do interni pafti pro pozd&jsi stazeni
do paitate. Mohou tedy fungovat nezavisle na paci.

Telemetricka stanice je zdizeni, kter4 je od vyroby vybaveno integrovanym
dataloggerem a transceiverem, fippd nékterymi senzory.

Senzorova & je skupina specialnich snitias komunik&ni infrastrukturou ufenou
ke sledovani a k zazn@m o podminkdch nauenych mistech. &né sledované
parametry jsou teplota, vihkost, tlak, &ma rychlost ¥tru, intenzita osétleni, intenzita
vibraci, intenzita zvuku atd.

2.3 Postup zpracovani

Praktick& ¢ast prace obsahuje vytiemi senzorové sitv okoli EnviCentra ve
Vysokém Poli. Bylo proto nutné nejprve zkontrolo¥ankenost jednotlivych senzara
dataloggei, nastudovat jejich technické parametry, zprovoanite Vysokém Poli je
rozmistit v terénu.

Byl vytvoiren podrobny popis technickych paranmigbro kazdy senzor a datalogger
disponujiciho zdzeni na KGI a detaithpopsany vesSkeré vrstvy senzorovych siti, faktory
ovliviujici ndvrh senzorové 8ith uvedeny fipadové studie na téma senzorové. sit

V programu ArcGIS Viewer for Flex Application budd 3.2 bylo vytvéeno
interaktivni schéma senzorovésie Vysokém Poli.
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V programu ArcMap 10.0 byly vytweny mapy a bylo popsano rozniistvSech uzl
senzorové sit Nakonec byly na data n&fena senzorovou siti ve Vysokém Poli
aplikovany jednoduché srazko-odtokové analyzy.
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3 POPIS DISPONUJICIHO ZARIZENI NA KGI

Katedra KGI disponuje nasledujicim vybavenim s evsthi parametry:

3.1 Telemetrické stanice

3.1.1 Fiedler 4016 telemetricka stanice

Stanice M4016 i plném vybaveni v sab zahrnuje univerzalni datalogger,
telemetrickou stanici se zabudovanym GSM modulermgnamovatelnyidici automat
ave spojeni s ultrazvukovymi nebo tlakovymi sniméaladiny i vicenasobny
pratokomer.

KGI disponuje déma €mito telemetrickymi stanicemi.

Obr. 1: Telemetricka stanice Fiedler 4016 (httppwfiedler-magr.cz)

Technické parametry:

Tabulka 1: Technické parametry telemetrické staRiedler 4016 (http://www.fiedler-magr.cz)

Parametry zaznamovych kanak

Zaznomové kanaly 16 analogovych s rozliSenim 16wit
40 binarnich s ukladanim stavdéasu,
1 textovy pro ukladani udalosti (1 zd&znam max. 320B

Seznam fyzikalnich vekin | okamzity piitok [ I/s, hl/s, n/h]
z nabidky M4016 kumulovany pétok [m’]
hladina [mm, cm, m]

objem [I, hl, m]

teplota [K, °C]

vihkost [%]

pH [pH]

redox, ISE [mV]

vodivost [mS/crfi

rozpusény chlér [mg/l]
zbytkovy chlor [mg/l]

tlak [Pa, hPa, kPa, Mpa, mm v.s., mbar]
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defové srazky [mm¢as pulsu]
suma defovych srdzek [mm]
proud [UA, MA, A]

nagti [mv, V]

frekvence [Hz, kHz, 1/min]
voliteln& veltina [-]

¢as pulsu [-]

pocet pulsi

UloZeni dat v panéti

0 az 3 desetinna mista (od 0,000 do 65535; +32767)

Jmenovka kanalu

12 znak

Seznam néricich metod

RS485 (protokol FINET)

Cislicova proud. Smgka DCL (0/20 mA, protoko
ASCII-U)

0—1mA, 0(1) —5mA, 0(4)-20 mA, 0(4) — 24 mA
0 - 10 kHz

0-1V;0-2V;0-20 mV (40 mV, 80mV, 150 mV3(
V, 0,6V, 1,25V)
Potet puld, ¢as pulsu

)

Kapacita datové panéti

2048 kB Flash typ, 250 000 — 450 000 hodnoétms
c¢asu

Hlavni interval archivace

Od 0 min. do 1440 min, krok 1 min, kazdy kat
samostaté

Pomocny interval
archivace

Od 0 min do 255 min, automatickéepinani intervai

Citage motohodin

Cita¢ s kapacitou 999 999 hodnot: 59 min pro kaz

binarni kanal

Alarmy

Limitni a gradientni alarm pro kazdy zaznamovy kand

Vyhledavani v datech

Denni minima (az 5), maxima (az 5)per a suma

Programové vybaveni utené pro sledovani piitoku

Vypoéet okamzitého
prutoku z hladiny pro
vybrané mérné profily

Prednastavené profily:
Parshall:

P1: Q=0,0609*H°>m3 m]
P2: Q=0,1197*H°*Im> m]
P3: Q=0,1784*H>*Tm> m]
P4: Q=0,3539*H°°m3 m]
P5: Q=0,5214*H°°Im?> m]

nal

P6: Q=0,6746*H°Im> m]
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P7: Q=1,0150*H°*Tm?> m]

P8: Q=1,3680*H°*1m?> m]

P9: Q=2,0810*H°*Im?> m]

Ventura:

10: Q=0,1986*H°*[m> m]

20: Q=0,3248*H°>*Im°* m]

30: Q=0,6133*H°>*{m* m]

Thomson:

Q=1,3546*H*®m? m|

Obecr parametrizovatelné rovnice
Zakladni rovnice:

Q=A*H"**[m3, m, m]

Kombinovany Parshail Zlab dvojity:

Q= Ar*H™+Az(H-H)™ [m®, m, m]
Kombinovany Parshail Zlab trojity:

Q= Ar*H™+Az(H-H1)M+As*(H-H )" [m®, m, m]
Tabulkové zadani zavislosti HladinaiRrk:
Tabulka I: 30radek

Tabulka Il: 20radek

Vypocet okamzitého
pritoku z pulsi

Vypocet okamzitého mitoku z vahy pulsu aetnosti
pulsi, max. p@et gipojenych vodoréra: 8

Vypocet celkového
proteklého objemu

Archivace oddler¢ po kanalech, vypt dennich
pratoki nad datovou pa#hi s dennim krokem v rozsal
1-31

Kapacita ¢ita¢a pratoku

0-4 290 000 000 [fh

nu

Ostatni vypoéty nad
zaznamovymi kandly

Rozdil dvou kandil
Souet dvou kandi
Korekce zptného vzduti v Parshallévzlabu (korekce
vyZaduje pouZziti dvou snir@ hladiny)

Klouzavy sodet, vypaet v intervalu 10-1440 minut
Vypocet trendu, vypéet v intervalu 10-1440 minut

Korekce hodnoty obecnym polynomem druhédwu

Vstupy

Digitaln & analogové vstupy|
DAV1-DAV6

Digitalni vstupy DAV7-
DAVS8

Proudova smika 0(4)-20 mA:
Rozlieni: 16 bit, prevodnik 24 bit
Presnost rreni: £0,05% FS £3 digity
Max. nagtovy Ubytek na vstupu: <6V
Reference: 0,1%, Tk: max. 10 ppm
Frekvence:

18



Rozsah: 10 Hz — 10 kHz

RozliSeni: 16 bit

Presnost réreni: £0,1% *1 digit (f>1 kHz)
Cislicovy signal DCL (DAV1-DAV6)

2400 Bd, protokol ASCII-U, L < 0.5 mA, H >5 mA

Analogoveé vstupy AV1-
AV5

Diferenciélni napt'ovy vstup:

Rozsah: +1,25VDC

Programovatelné zesileni od 20 mV do 1,25V
RozliSeni: 16 bit

Presnost: +0.1% FS +3 digity (2,5V)

Binarni vstupy PV-PV8

min Stka pulsu: 5 mS, max frekvence pul$0 Hz
Kapacitacitate pulsi : 4.290.000.000

Pulsni vstupy PV1-PV8

Min Sitka pulsu: 5mS, max frekvence pul&0Hz
Kapacitacitace pulsi: 4 290 000 000

Externi vstupni modul

H>5k L <300 R, aktivni trove L (max.I= 7 mA)
Klidovy stav vstufi: H aroveir 12 V DC (Ri=2,2 k)
Zpusob komunikace: RS485

Max. paset gipojenych modul DV2: 2

Prepét'ova ochrana vstup

Suppressors 1500w, 15V DC

Vystupy
RS485 600 Bd — 19200 Bd, protokol FINET
DCL Output 2400 Bd, proudova snilga 0/20 mA
Relé LIMIT a relé 1x spinaci kontakt max. 5A /48 V DC
SAMPLER

Externi vystupni modul
Dv2

6X relé se spinacim kontaktem, max. 6 A/ 250 AVC
Prepitova ochrana kontakt suppressors 440 V DC
Zpusob komunikace: RS485

Max. paiet gipojenych modul DV2: 2

Proudovy vystup 4-20 mA
Modul MAV420

Aktivni vystup, galvanické oddeni (Umax. = 400V DC)

Prepitova ochrana: suppressor 36 V DC
RozliSeni: 16 bit; nelinearita < 0.1%
Zpusob komunikace: RS485

Max. paiet gipojenych MAV420: 16
Adresace: nastaveni adresy pomdepjinae

GSM/GPRS/SMS komunikace

GSM modul Typ modulu: Enabler-G
Vyrobce: Enfora
Umis&ni modulu: vedlgidici desky M4016 uvnitkov.
odlitku

GSM Frekvergni pasmo: 900/1800 MHz (EGSM/DCS)

Citlivost: -108 dB (typicka hodnota)
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Vysilaci vykon: CLASS 4 (2W @ 900 MHz)
CLASS 1 (1W @ 1800 MHz)
CS Data: Asynchronni, maxignosova rychlost 9,6 kB/s

\"ZJ

N

GPRS Sloty: Class 12 (4Rx / 4Tx, 5MAX)

SMS Textové SMS, 160 znék
Pctet nastavitelnych SMS: 32 varovnych, 8 pevnych,
info
Patet dotazovych kéidpro sestaveni SMS: 19
Pctettidicich kéd pro oviadani M4016 a periferii: 5
Max. paset adresdiv seznamu: 16
Podpora kreditnich SMS: periodické 2p&Fani
aktuélniho kreditu,
zasilani upozogmi pii poklesu, peposilani SMS
operétora

Napajeni Internitizeny DC/DC mini¢: nap. akumulatoru / 3,8 V

DC

proudové spdeba (typ.): 1Tx/1Rx: max. 230 mA (8ga
1,25A)

1Rx: max. 105mA

klid: < 5mA

Pracovni teplota

-20°C az 60 °C (skladovaci teplota -40°C az 85 °C)

SIM karta Pristup po odstrami ochranného vka, vyklagci drzak

Anténa Magneticka dualni , kabel 3 m pro venkovni ugmist
Konvertor RS 232/Ethernet

Umisténi Podfidici jednotkou v samostatné kré&de uvnit M4016

Interface RJ45 — 10BaseT — IEEE 802.3

Napajeni Z externiho zdroje 8 — 20 V DC, max. proudovy &d

200 mA

Podporovany protokol

TCP/IP server (pasivni rezim)
Konvertor ¢eka na ppojeni Klienta -

MOSTNET

progran

Parametry ridici jednotky

Mikroprocesor

Typ RISC; 8 bifi; napajeci naii 3,3V

Pamét’ parametri

EEPROM 8 kB

Klavesnice

21 hmatnik, mechanick& odezva stisku

Displej

Alfanumericky LCD displej 2x16 znak vySka znaku 9

mm, nastavitelny kontrast a jas v rozsahu 0-100 %
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Napajeci nagsti

Bezudrzbovy akumulator 6V/12Ah nebo 12V/7,2 Ah

Proudova
jednotky

spofeba

Typ. 4 mA, 50 uA v klidu (aktivni PV vstupy, nesepé)
Typ. 90 mA g napajeni dvou sninta 4-20 mA
Typ. 250 mA pi zapnutém podsitleni displeje

Napdjeni ¢idel

Internitizeny DC/DC zvySujici #mic¢: nap.aku / 17V DC
Max. proudovy odér ze svorek +17V: 250 mA
Max. proudovy odér ze spinanych svorek +Unap: 0,54

-

Rozméry 320 mm x 215 mm x 170 mm

Hmotnost 2,6 kg bez akumulatoru

Material krytu Fidici Hlinikovy odlitek

jednotky

Material sk¥iné Mechanicky odolny, skelnym vldknem
vyztuzenysamozhasivy polyester

Stupei kryti sk¥iné M4016 | IP66

Stupei kryti Fidici P67

jednotky

Kabelové vyvodky

Max. 7ks (3 x PG9, 2 x PG11, 2 x PG13,5), krytiiP6

Konektory

Amphenol 7 pdl, IP67

Pracovni teplota M4016

-30°C ... +65°C (skladovaci teplota -30°C ... +75°C)
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3.1.2 Stela 1 — Mala telemetricka stanice

Mala telemetricka stanice STELA je sloZzena z urdakriho dataloggeru a z
GSM/GPRS komunikaniho modulu. Spotsé bateriové napdjeni je dimenzované na
mnoho rok provozu. Diky tomu Ize z telemetrickych sestav BAElze vytvaet
rozsahlé monitorovaci gihezavislé na wjSim napajecim napi a Ize je kombinovat do
jednoho systému se sofistikowgsi telemetrickou stanici M4016.

KGI disponuje temi €mito telemetrickymi stanicemi.

Obr. 2: Telemetricka stanice Stela 1 (http://wwedfer-magr.cz)

Tabulka 2 Technické parametry telemetrické staBieda | (http://www.fiedler-magr.cz)

Parametry zaznamovych kanak

Potet zaznamovych 0-16 zdznamovych &hicich kanal s rozliSenim 16 hit
kanali 0-40 binarnich kandls ukladanim stavu&su zngny
1 textovy kanal pro ukladani udélosti (1 zaznam.rgag
B)
Seznam fyzikalnich vekin | Okamzity phtok [ I/s, hl/s, ré/s, I/h, hi/h, ndh ]
z nabidky stanice Kumulovany ptitok [ ms]

Hladina [ mm, cm, m ]

Teplota [ K,°C ]

Vihkost [ % ]

pH [ pH ]

Redox, ISE[ mV ]

Vodivost [ mS/cr uS/cm]
Rozpustny kyslik [ mg/l ]

Tlak [ Pa, hPa, kPa, Mpa, mm v.s., mbar |
De&ové srazky [ mm¢as pulsu]
Proud [ UA, mA , A]a Nagi[ mV, V]
Volitelna velgina [ - ]

Cas pulsu [ -]
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Pacet pulst

UloZeni dat v pangéti

0 az 3 desetinna mista (od 0.000 do 65535; +32767)

Jmenovka kanalu

12 znak

Seznam néricich metod

0—-1mA, 0(1) -5 mA0(4) —20 mA, 0(4) — 24 mA
pocet puld, ¢as pulsu

Po dohod:

0-1V;0-2V;0-20mV

-20mV — +20 mV (40mvV, 80mV, 150 mV, 0.3V, 0.6V,
1.25V)

Kapacita datové panéti

2048 kB Flash typ, 250.000 - 450.000 hodri@itrs ¢asu

Hlavni interval archivace

Od 0 min. do 1440 min, krok 1 min, kazdy kanal
samostaté

Pomocny interval
archivace

Od 0 min to 255 min, automatick&g@pinani intervai

Citage motohodin

Citat s kapacitou 999 999 hod : 59 min pro kazdy bin.
k anal

Alarmy

Limitni a gradientni alarm pro kazdy zaznamovy kand

Ostatni vypoéty nad
zaznamovymi kandly

Rozdil dvou kandil

Souet dvou kandl

Korekce zgtného vzduti v ParshalléZlabu (korekce
vyzaduje

pouZiti dvou snimai hladiny)

Klouzavy sodet, vypdet v intervalu 10 - 1440 minut
Klouzavy pamér, vypaset v intervalu 10 - 1440 minut
Vypocet trendu, vypéet v intervalu 10 - 1440 minut
Korekce hodnoty obecnym polynomem druhédwu

Programové vybaveni utené pro sledovani piitoku

Vypocet okamzitého
pratoku z hladiny pro
vybrané mérné profily

Prednastavené profily:
Parshall

P1: Q=0,0609 * kks2[ms, m]
P2: Q=0,1197 * kkss[ms, M|
P3: Q=0,1784 * kkss[ms, M|
P4: Q=0,3539 * kkss[ms, m]
P5: Q=0,5214 * kkss[ms, m]
P6: Q=0,6746 * kkss[ms, M|
P7: Q=1,0150 * kkss[ms, m]
P8: Q=1,3680 * tkes[Ms, mM]
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P9: Q=2,0810 * kkes[ms, M|

Venturi

10: Q=0,1986 * Hsu[ms, m]

20: Q=0,3248 * Hsas[mMs, M|

30: Q=0,6133 * Hsaa[mMs, M|

Thomson :

Q=1,3546 * Hagsig{ms, m]

Obecr& parametrizovatelné rovnice:
Zakladni rovnice:

Q=A:* Haz[ms, m]

Kombinovany Parshail Zlab dvojity:
Q=Ar*Ha2+As*(H-H1)as[Ms, m, m]
Kombinovany Parshail Zlab trojity:
Q=Ar*H a2 +As*(H-H1)as +As*(H-H2)as[Ms, m, m, m]
Tabulkové zadani zavislosti HladinaiRyk:
Tabulka I: 30radek

Tabulka II: 20radek

Vypocet okamzitého
pritoku z pulsi

Vypocet okamzitého mitoku z vahy pulsu a &etnosti
pulsi,
max. p@et gipojenych vodordri: 2

Vypocet celkového
proteklého objemu

Archivace oddlerg po kanalech, vypget dennich
pratoka
nad datovou pa#&i s dennim krokem v rozsahu 1-31

Kapacita ¢ita¢a pratoku

0 — 4.290.000.000 [

Ostatni vypoéty nad
zaznamovymi kandly

Rozdil dvou kandil

Souet dvou kandl

Korekce zgtného vzduti v ParshalléZlabu (korekce
vyzaduje

pouZiti dvou snimai hladiny)

Klouzavy sodet, vypdet v intervalu 10 - 1440 minut
Klouzavy pamér, vypaset v intervalu 10 - 1440 minut
Vypocet trendu, vypéet v intervalu 10 - 1440 minut
Korekce hodnoty obecnym polynomem druhédwu

Vstupy

Analogové Vstupy AV1,
AV2

Proudova smika 0(4)-20 mA:
Rozlieni: 16 bit, prevodnik 24 bit
Presnost nieni: +0,05% FSt3 digity
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Max. nagtovy Ubytek na vstupu: <2,1V
Reference: 0,1%, Tk: max. 10 ppm

Pomalé pulsré-binarni
vstupy PV1, PV2

min Stka pulsu: 110 mS, max frekvence piul8,5 Hz
Kapacitacitace pulsi : 4.290.000.000

Rychlé pulsni vstupy PV3,
PV4

min Stka pulsu: 5 mS, max frekvence pul400 Hz
Kapacitacitate pulsi : 4.290.000.000

Binarni vstupy PV1, PV2

H> 10 kK2 L < 1 kQ, aktivni trova: L (max.I= 1 mA)
Klidovy stav vstugfi: H arover 3,3V (Ri=10 K2)

Ostatni parametry

Mikroprocesor

Typ RISC; 8 bifi; napajeci naii 3,3V

Napajeni

Lithiova baterie 3,6V / 13Ah — 2 (4) séribzapojené
¢lanky

Proudova spofteba

Typ. 6 mA, 18 uA v klidu (aktivni PV vstupy, nesepé)

Napdjeni ¢idel

Max. proudovy odér ze spinanych svorek +Uo pro trva
napajeni OPTO sninmyé: 0,3 mA

Max. proudovy odér ze spinanych svorek +Ua pro
napajeni

ostatnich sninm pouze po dobu &teni: 200 mA

|

Rozméry

véalcové pouzdro 50mm x 350 mm (500 mm)

Hmotnost

1300 g (1550 g)

Material pouzdra

Nerezové pouzdro , plastovy uzav

Stupei kryti

IP68

Konektory

Typ M12, 4 a 8 pdi, IP67

Pracovni teplota

-30°C ... +65°C (skladovaci teplota -30°C ... +75°C)

GSM modul

Typ GSM modulu

Enabler-G , Vyrobce: Enfora

GSM

Frekverini pasmo: 900/1800 MHz (EGSM/DCS)
Citlivost: -108 dB (typicka hodnota)

Vysilaci vykon: CLASS 4 (2W @ 900 MHz)

CLASS 1 (AW @ 1800 MHz)

CS Data: Asynchronni, maxignosova rychlost 9,6 kB/s

\"ZJ

GPRS

Sloty: Class 12 (4Rx / 4Tx, 5MAX)

SMS

Textové SMS, 160 znék

Pctet nastavitelnych SMS: 30 varovnych, 8 pevnych,
info

Patet dotazovych kéidpro sestaveni SMS: 19

N
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Patettidicich kodi: 1

Max. paiet adreséditv seznamu: 16

Podpora kreditnich SMS: periodické 2p&Fani
aktualniho kreditu,

zasilani upozogmi pii poklesu, peposilani SMS
operatora

Napajeni

Internitizeny DC/DC mani¢: nap. akumulatoru / 3,8 V
DC
proudové spdeba (typ.): 1 Tx/1Rx: max. 230 mA (8ga
1,25A), 1Rx: max. 105mA, klid: < 5mA, vypnuto: t$o
uA

Pracovni teplota

-20°C az 60 °C (skladovaci teplota -40°C az 85 °C)

Sim karta

Pristup po odstrami valcového pouzdra, vyklapi drzak

Anténa

Magneticka dualni , kabel 3 m pro venkovni unsfst
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3.1.3 M4516 + MG40 - Mala telemetricka stanice GSM/GPRS odem

Robustni a mechanicky odolny datalogger pro zazmghmanych veliin, ktery se
vyznauje minimalnimi rozrdry a menSim p&tem vstuf. Datalogger nema displej
ani klavesnici, nastaveni paranieta datové fenosy jsou feSeny bd kabelem
z piipojeného  PC pod programem MOST, nebo nadalku ugoke doplgn
0 GSM/GPRS modem MG40).

KGI disponuje jednim timto &enim

Obr. 3:M4516 + MG40 (http://www.domer.cz)

Technické parametry:

Tabulka 3: Technické parametry dataloggeru M45164BIG- Mala telemetricka stanice
GSM/GPRS modem (http://www.domer.cz)

Mechanické provedeni Datalogger je uzdaen v robustnim nerezovém valcovém
pouzde o paméru 50mm, které zaji%ije jeho vysokou
odolnost proti nefiznivym podminkam. Malé roziry
v kombinaci s vysokym krytim IP67 umaifie jeho
provoz i ve vihkém a agresivnim priesdi.

Vstupy Datalogger méa k dispozici 2 analogové vstupy pévemi
hladin, teplot, tlak, ¢i pratoka a 2 pulsni vstupy

pro @ipojeni nap. sraZzkonsra.

Jedinym vystupem stanice je konektor s rozhranim
RS232, ke kterému Iz&ipojit modem MG40.

Prenosy dat Tento GSM/GPRS modem jesany pro pedavani
nantienych dat z dataloggeru M4516 na server

do interneru a k rozesilani varovnych i informatdim
SMS zprav.

Vesta¥né baterie umaitije uskuteénit vice nez 1000
datovych relaci v siti GPRS a odeslat zhruba steqigt
SMS zprav (1j. 5 rok provozu pi nastaveném odesilani
dat 3x tyd nebo 2 roky provozuippravidelném
dennim datovémignosu). PHizovaci cena lithiové
baterie: 860,- K
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K modemu se dodava &8i magneticka anténa

s kabelem 4m dlouhym nebo kratk& prutova anténa.
Souésti modemu ji i kabel s konektorem pippjeni
dataloggeru M4516. Nerezoveé pouzdro dnmiru 50mm
s vysokym krytim IP67 umditije umistit modem

i do agresivniho a vihkého prostli.

Provoz Datalogger je uen do mist bez &vého napajeni. Jeho
minimalni spotteba je zaloZzena na modernim RISC
procesoru, 3,3V logice a programovyirenim spatby
piipojenych sniméi.

Kapacita vestainych baterii vyst& na vice nez 10 let
provozu.

Programové vybaveni Programové vybaveni dataloggeru je odvozené

od jednotky M4016 getre fizeni GSM/GPRS modemu
a proto nastaveni paramigtsker dat a dalsi funkce jsou
stejné jako u ,maiské" jednotky M4016. Datalogger
podporuje, pes fipojeny modem typu MG40, rozesilan
az 30-ti varovacich nebo informativnich SMS zprav,
dalkové odesilani natfenych dat v nastavitelném
intervalu na server do internetu a automaticke camé
tohoto intervalu po aktivaci¢kterého z alarrn (limitni
nebo gradientni), odpovidani na dotazové SMS apod,

—_—

Napajeni 6 V.

3.1.4 Varovna srazkomérna stanice TS-200

Tento set se sklada zkinkového srazkosmu a telemetrické jednotky typu STELA 1
s dlouhou dobou provozu bez v§my baterii. Jedna se o nejl&di typ srazkoréru
s rozlisenim 0,2 mm sraZek / puls a&rslbu plochou 200cmnabizeny spotaosti
Fiedler - Magr.

Pro upevaini srazkonsru se doporéuje pouziti nerezového stojanu S201 s betonovou
zakladovou dlazdici. Tim by &@a byt zajiSéna jeho odolnost proti négnivym
powtrnostnim podminkam. B by byt umisén tak, aby Zadnaipkazka neovliiovala
srazky dopadajici do simé nadoby, jejiz vySka se dopduje 1 m, kwili povétrnostnim
podminkdm. D&le je vhodné zajistit vylevkied ucpanim hmyzem, listim a jinymi
nezadoucimi objekty zisdtodu ucpéani a vypadkudieni.

Tento set se sklada Zkrinkového srazkowmu a telemetrické jednotky typu STELA 1.
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Stanice STELA pedava zrmsrené hodnoty progdnictvim GSM/GPRS komunikace

do databaze na server nebo pmdictvim vytédeného datového volanitimo

do volajiciho PC. Kro# toho niZze stanice odesilat varovné nebo informativni SMS
a [ijimat dotazové neboidici SMS. Prosednictvim GSM i GPRS datové komunikace
lze nEnit také nastaveni paramitr Datalogger stanice STELA ke byt pouZit

i samostaté bez datovychienos pii trvale vypnutém napajeni GSM modulu. Nastaveni
parameti i ¢teni nandfenych data je pak ale nutno prostbbkalns pres ipojené PC
nebo notebook komunikaim kabelem prostdnictvim rozhranni RS-232 a konektoru
K1.

Nastaveni parameir zaznamovych kan&@l i vSech ostatnich paramétrvéetrg
nastaveni podminek pro automatické zasilani vav®MS se provadi prdstnictvim
programu MOST. Parametry Ize¢nit z PC (notebooku) pofipojeni kabelem nebo
na dalku datovym volanim v siti GSM nebo predhictvim webového prohlize
a datoveho serveru.

Program MOST zajifije nateni archivovanych dat, jejich tabulkové a grafické
zobrazeni a uloZeni &i@nych dat do textového souborupmerovani dat, vyhledavani
meznich hodnot, parametrizaci dataloggeru STELAatitani a zobrazovani aktualnich
métenych hodnot b instalacicidel a jejich kontrole.

Obr. 4: Varovna srazkoa¥ma stanice TS-200 (http://www.fiedler-magr.cz)
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3.2 Dataloggery

3.2.1 MINILOG

MINILOG je velmi presny 8-mi kanalovy datalogger s velkou géovou kapacitou
a s dlouhou dobou provozu bez Wmy napajeci baterie. Mechanické provedeni
dovoluje jeho trvalé umishi jak ve vihkém prosgedi, tak i pimo pod vodni hladinu.
Variabilita vstug dovoluje konfigurovat MINILOG pro gfeni riznych veléin podle
potieb uzivatele.

Velmi nizk& proudova spiba MINILOGU prakticky nevyZaduje vynu vestavné
napajeci lithiové baterie po celou dobu zZivotngétstroje. | po 20-ti letech provozu
se i normalnim rezimu ®&teni teploty spatbuje méwt nez 50% jeji kapacity.

Technické parametry tohoto dataloggeru jsou popsd@pitole 3.2.1 na strarv4.

.Mechanické provedeni MINILOGU prakticky neomezujéivatele pi jeho instalaci.

Pristroj Ize zakopat do zeémpondit do vody, za¥sit na sénu (nap. pomoci drzaku

DML1) apod. Resto by mil uzivatel @i instalaci gistroje zvazit mozné negativni vlivy
na spolehlivost gteni:“( MINILOG,uZivatelska pirucka verze 1.01 10/2010)

Témito vlivy mizeme rozurt tyto ti:

* mechanické poSkozeni kabél- jedna seigdevSim o poskozeni hlodavci

» teplotni vlivy — teplota ovliviuje Zivotnost a vydrz baterie,éa by se pohybovat
mezi -25°C a 30°C

e Zzcizeni pFistroje — pristroj je nutné zamaskovat Mv odcizeni, ¢i Umysinému
poSkozeni

KGI disponuje jednim timto dataloggerem.

Obr. 5:Monolog (http://www.fiedler-magr.cz)
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Tabulka 4: Technické parametry dataloggeru MINIL®@p://www.fiedler-magr.cz)

Parametry zaznamovych kanak

Podet a rozdleni kanah

12 zdznamovych aéticich kanal s rozliSenim 16 hit
8 binarnich kanéls ukladanim stavu&su zniny
4 kontrolni kanaly pro zaznam stawtisproje

1 textovy kandl pro ukladani udalosti (1 zaznam.r@ag
B)

Seznam fyzikélnich vekin
z nabidky stanice

Okamzity patok [ I/s, hi/s, s, I/h, hi/h, reh ]
Kumulovany ptitok [ ms]

Hladina [ mm, cm, m ]

Teplota [ K,°C ]

Vihkost [ % ]

Tlak [ Pa, hPa, kPa, Mpa, mm v.s., mbar |
De&ové srazky [ mm¢as pulsu]

Proud [ UA, mA , A]a Nagi[ mV, V]
Volitelna velkina [ - ] (tepelny tok, globalni 2éni, ...)
Cas pulsu [ -]

Pacet pulst

UloZeni dat v pangéti

0 az 3 desetinna mista (od 0.000 do 65535; +32767)

Jmenovka kanalu

12 znak

Seznam néricich metod

pocet puld, ¢as pulsu
¢tena dat pes rozhranni RS-232

Kapacita datové panéti

2048 kB Flash typ, 250.000 - 450.000 hodrigitrs ¢asu

Hlavni interval archivace

Od 1 min. do 1440 min, krok 1 min, kazdy kat
samostaté

hal

Pomocny interval
archivace

Od 0 min to 255 min, automatickégpinani intervail

Citage motohodin

Cita¢ s kapacitou 999 999 hod : 59 min pro kaZdy
Kanal

Alarmy

Limitni a gradientni alarm pro kazdy zaznamovy kand

Ostatni vypoéty nad
zaznamovymi kandly

Rozdil dvou kandil

Souet dvou kandl

Klouzavy sodet, vypaet v intervalu 10 - 1440 minut
Klouzavy pamér, vypaset v intervalu 10 - 1440 minut
Korekce hodnoty obecnym polynomem druhédwu

Programové vybaveni utené pro sledovani piitoku
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Vypocet okamzitého
pritoku z pulsi

Vypocet okamzitého mitoku z vahy pulsu a Zetnosti
pulsi,
max. p@et gipojenych vodorri: 2

Vypocet celkového
proteklého objemu

Archivace oddlere po kanalech,
pratokt
nad datovou padti.

vypet dennich

Kapacita ¢ita¢a pratokia

0 — 4.290.000.000 [

Odporové vstupy

M éiny rozsah vstupu
(pro senzory Pt100)

Standardni: 0 _az 137 _, tj. -270 az +96 °C
Rozsfeny I: 0 _az 162 _, tj. -270 az +163 °C
Rozsteny II: 0 _az 274 _, tj. -270 az +480 °C

M érici metoda

Refererni rezistor, Tk =5 ppm

Pripojeni senzoru

Ctytvodicové gripojeni, Lmax = 50 m

Max. rozliSeni

0,001°C (0,005 °C pro roz&né rozsahy)

Presnost néreni

+0,1°C v rozsahu +30°C, +0,2°C v rozsahu +100°C

Napét’ové vstupy

M é&Fici rozsahy unipolarni | Nastavitelny v 8-mi krocich od 0..+9 mv do 0..+1 170

M é&Fici rozsahy bipolarni | Nastavitelny v 8-mi krocich od -9.. +9mv do -1170..
+1170mV

RozliSeni pro néreni a 24 bita

vypoéty

RozliSeni pro archivaci 16 biti

Vstupni proud

< 250 pA (< 1 nA pro rozsahy 585 mV a 1170 mV)

Pu

Isné/binarni vstupy PV1 a PV2

Binarni vstupy PV1, PV2

H > 1 M L < 33 k, aktivni trove L (max.|= 10pA)
Klidovy stav vstufi: H arover 2,8V (Ri=33 k)

Pulsni vsupy PV1, PV2

min Stka pulsu: 100 mS, max frekvence piul,1 Hz
Kapacitacitace pulsi : 4.290.000.000

Ostatni parametry

Mikroprocesor

Typ RISC; 8 bifi; napajeci nafii 2,8V

Napajeni

Lithiova baterie 3,6V / 17Ah

Proudova spofteba

Typ. 6 mA, 10 uA v klidu (aktivni PV vstupy, nesepé)

Doba provozu bez vyngny
baterie

20 let (teoreicky vypéitand typickd doba provozu
skut&na

doba provozu zavisi na typu a & senzoi, teplog
okoli a
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na intervalu nifeni, archivace i ri@tani dat).

Rozméry

Praimér 40 mm, délka 190 mm {etné M8 konektoru)

Hmotnost

480 g (bez ppojovacich kab&)

Material pouzdra

Nerezova ocel, plastové zakenmi, PUR kabely

Stupei kryti

P68

Konektory

Typ M8, 3 poly, IP68 $ pouziti dodavané krytky

Pracovni teplota

-30°C - +55°C (skladovaci teplota -30° - +70°C)

3.2.2 Virribloger

VIRRIBLOGGER je uten k registraci udaj o pidni vihkosti, ndtené sniméi
VIRRIB. Je mozZno fipojit az ¢tyii tyto snima&e, pogipact snima&e jinych veltin
s vystupem 0-2,5 V s napajenim do 8 V

Katedra KGI disponuje jednim timtdigtrojem.

Obr. 6:Virriblogger (http://www.fiedler-magr.cz)

Tabulka 5: Technické parametry Virribloggeru (wididler-magr.cz)

Interval m éreni

Ize nastavit v minutovych krocich od 1 min. do
1440 min.

Kapacita paméti

az 15000 r&eni

Napajeni

napajeni 9 V baterii

Prenos dat

pomoci sériove linky RS232

Indikace €éinnosti

blikajici LED dioda

Stupei kryti

IP56
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3.2.3 MiniCube

Baterio¥ napajeny fistroj pro automaticky zdznam dat v n&mgch aplik&nich
oblastech.

Katedra KGI disponuje jednim timtorzzenim.

Obr. 7: MiniCube (http://www.emsbrno.cz)

Tabulka 6: Technické parametry dataloggeru MiniC(itgp://www.emsbrno.cz)

Typy kanala napitové, pulsni &i 16bitové, frekvedini
Napét'ove vstupy t20mVaz+25
RozliSeni 16 biti
elektrické. pulzy 1.0V -4.0V,
Frekvence 15 - 96000 Hz
Intervaly méieni 3s-24h
Napajeni alkalické baterie typu C

NiCd nabijeci baterie
externi 7 — 15V zdroj

Velikost paméti 512 kB

Kapacita paméti + 220,000 records
Stupei kryti IP 65

Provozni teplota -20 -+60 °C
Velikost 120 x 120 x 80 mm
Vaha 0.95 kg
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3.24 EMS0

EM50 je samostatny datalogger sgolesti Decagon zaloZzeny geni a uchovavani
dat z5 senzér VSechny Decagon senzory spolupracuji s dataleggeEM50 bez
nutnosti jakéhokoliv programovani.

Em50

ECH.0LOGGER |

Obr. 8: EMS50 (http://www.decagon.com)

Tabulka 7: Technické parametry dataloggeru EM5 {thitvww.decagon.com)

Vstupni kanaly 5 kanah, kazdy podporuje 12bitovy
analogovy, 32 bitovy digitalni a pulspi
vstupy

Velikost a kapacita pangti 1MB (36 000 zaznatnze vSech 5 poi)

Provozni teplota -40 - +60

Napajeni 5 alkalickych nebo lithiovych baterii typu
AA, vydrz 8 — 12 misiai

Velikost 12.7x20.3x5.1cm

Material a stupei kryti vodk, UV z&eni a narazu vzdorny material
NEMA 3R, IP55
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3.2.5 ALA module

ALA je plnohodnotny dataloggergetn mnoha moznosti zpracovanéimnych dat a
jejich prenos do PC. Jedna se o maly vestavny modul, jelavhim rysem je velmi

nizka spateba a je tak vhodny i pro bateriové aplikace.

Katedra KGI disponuje d¥na €mito za&izenimi.

Obr. 9: ALA module

Tabulka 8: Technické parametry dataloggeru ALAg#tvww.hw-group.com)

Analogové vstupy

rozsah 0-2.4 V, 12-bitovy A/Dipvodnik

Referentni napéti

Interni 2,5V nebo externi 0-3 V

M éreni frekvence

rozsah 0-10kHz

Specialni vstupy

MozZnost gipojeni az 5-ti teplotnichidel
Dallas DS18B20

Komunika éni rychlost

300 az 230400 Bd

Si GSM a Internet

- GPRS nebo CSD datové spojefii p
pouziti externiho modemu

- Ovladani pomoci SMS, e-mailu nebo
prostednictvim WWW

Kapacita paméti

1 MB, az 150 000 z&tenych hodnot

Vzorkovaci perioda

- 1s az 99h nastavitelna samostgiro
kazdy vstup

- MoZnost nastavit ukladani pouzé p
zmenach ngrené vekiiny

Ukladané ¢asové Udaje

Rok, ngsic, den, hodina, minuta, sekund
(vlastni RTC)

Napajeci nagsti

3.5-28 V nebo 3-3.8 V u verze pro
lithiovou baterii 3.6 V

Klidovy napajeci proud

40 pA (5 pA u verze pro lithiovou baterii
3.6V)

Napajeci proud v aktivnim stavu

Mé&reni: 5 mA
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Komunikace po RS-232: 10 mA

3.3 Senzory
3.3.1 Ultrazvukovy snima¢ vySky hladiny US1200

Inteligentni ultrazvukové sondy typu USxx00 jsouoZany na principu ®ieni
¢asoveé prodlevy mezi vyslanym #&jptym ultrazvukovym impulsem. Sondy jsou vhodné
pro neieni vySky hladiny a okamzitého tpoku na oteienych n&rnych profilech
a vodnich tocich nebo procheni vySky hladiny a objemu v jimkach a v nadrzich.

Katedra KGI disponuje jednim timto senzorem.

- f"
- S -ﬁ
ﬁ" !‘:;: _‘_7_7.‘1—%('

Obr. 10: US1200 (http://www.fiedler-magr.cz)

Tabulka 9: Technické parametry dataloggeru MINIL®@p://www.fiedler-magr.cz)

Mechanické provedeni Robustni nerezové valcové pouzdro| o
praméru 50mm

M érici rozsah 0,15-1,2m

Dlouhodoba chyba néfeni 1%

Komunikaéni rozhrani DCL a RS485

Napajeni 11 - 24V

Stupei kryti IP68

3.3.2 Tlakovy snimat vysky hladiny LMP307

Zakladnim prvkem ponorné sondy LMP 307 je vlastakaveé cidlo. Jedna se
o polovodéové tenzometry v nerezovém poigds navéenou nerezovou odbbvaci
membranou a s naplni inertniho oleje. Hydrostatidily primo ungrny vySce hladiny
kapaliny nad od&glovaci membranou jefpnasSen progtdnictvim napla inertniho oleje
na netici polovodéovou membranu. Rhyb nefici membrany zfisobi rozvazeni
tenzometrického fstku. Jednotka elektroniky zabezZpg napdjenicidla, zesileni
signélu, jeho teplotni kompenzaci gepedeni na normovany signatjrpo ungrny vysce
hladiny kapaliny nad sondou. Provedeni sondy senaiyge robustni, mechanicky
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odolnou a fitom miniaturni konstrukci. Zakladnim prvkem pon®sondy LMP 307 je
vlastni tlakové ¢idlo. Jedna se o polovadivé tenzometry v nerezovém poied
S navé@enou nerezovou odtbvaci membranou a s naplni inertniho oleje. Hythtaky

tlak piimo angrny vySce hladiny kapaliny nad o#ldvaci membranou je ipndSen
prostednictvim napla inertniho oleje na #tici polovodéovou membranu. Rhyb

metici membrany zfisobi rozvazeni tenzometrickéhoustku. Jednotka elektroniky
zabezpé&uje napajenicidla, zesileni signalu, jeho teplotni kompenzacpravedeni
na normovany signalifmo uangrny vySce hladiny kapaliny nad sondou.

Ponorna sonda LMP 307 je vhodn& pro kontinualsferm vySky hladiny kapalin.
Sejmutim ochranné krytky je mozné sondu snadirpisobit pro néteni vysky hladiny
médii s vySSi viskozitou (kaly apod.). Hlavni obig®uziti ponornych sond jsatisticky
odpadnich vod, Upravny vodéreni vySky hladiny ve studnachfimdnich i undlych
nadrzich, monitorovani Uro¥nspodnich vod, ®feni spadu na vodnich elektrarnach
a meireni vysky hladiny v oteenych nadrzich.

Katedra KGI disponuje¢mi €mito snimai

Obr. 11: LMP307 (http://www.fiedler-magr.cz)

Tabulka 10: Technické parametry dataloggeru MINIL®@p://www.fiedler-magr.cz)

Mechanické provedeni nerezova ocel, plast

M érici rozsah 0,6 — 100m
Dlouhodoba doba néreni Ize nastavit od 0,1 — 5%
Typ proudového vystupu 1,5mA, 4 — 20mA

3.3.3 PT100-XM snima teploty

Snima& obsahuje fesny a stabilni teplotni senzor Pt100, ktery jeot&sihe umisgn v
nerezovém pouzdru a je ofer polyuretanovym kabelem o pozadované délce.

Pt méfeni teploty jidy se zpravidla &fi v hloubkach 10, 20, 50 a 100 cm. Perioda
vykyva teploty je ve vSech hloubkach stejna. Amplitud&ywyi klesd geometrickou
fadou, vziista-li hloubka aritmetickotiadou. V praxi tzn., Ze jiz v 50 cm hloubce jsou
denni vykyvy teploty velmi malé a v hloubce 1m epldta v piib¢hu dne jiz nerni,

i kdyZ na povrchu fdy zaznamename rozdil 4@ Cas maxima a minima teploty se
s hloubkou opa®uje asi 0 3 hod. na 10 cm. Znamena toinape v hloubce 20 cm
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N 1

je nejvysSi teplotaduly aZz v 18.00 hod. V tmim chodu teplotyini opozdni 20-30 dni
na 1 m hloubky.

Katedra KGI disponuje 10 senzory PT100-XM

Obr. 12: PT100-XM (http://www.fiedler-magr.cz)

Tabulka 11: Technické parametry dataloggeru PT1RD¢tp://www.fiedler-magr.cz)

Mechanické provedeni nerezovém pouzdro a polyuretanovy kabel

Chyba méreni Pri 0°C + 0,15°C

3.3.4 Decagon 10HS, fidni vihkosti

10HS utuje objemovy obsah vody pomoci¢iani dielektrické konsta#t pady
pomoci technologie kapacitni/frekven oblasti. Senzor vyuzivA 70 MHz,
coz minimalizuje slanost a texturni efekty, takBH$ je velmi pesné tér v kazdé

pade.

Tyto senzory snimajicitplni vihkost jsou #tSinou umigovany do hloubek podlecélu
jejich aplikace, terénu a mnoZstvi dostupnych senzOptimalni umisini volime tak,
aby bylo typické pro druhytply prevaZzujici na daném pozemku.

Ve svazitém terénu umigjeme snimav horni tetiné svahu, nebdv téchto mistech
vétSinou byvaji piimérné vihkostni porry. Umist€ni na vrcholku svahreprezentuje
spiSe nejsussi podminky na pozemku, zatimco vihldomi polohy nejsouiflis vhodné
pro monitorovani fdni vihkosti @i fizeni zavlahy. R zavlaze plodin po jednotlivych
fadcich ve svazitém terénu se uije jeden snimav jedné tetiné odspodu a druhy
v jedné feting odshora svahu atd. Wtginy aplikaci se nepouziv&tgi hloubka nez je 50
- 60cm.
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Katedra KGI disponuje @dwna senzory 10HS

Obr. 13: Decagon 10HS (http://www.decagon.com )

Tabulka 12: Technické parametry senzoru 10HS (hitpw.decagon.com )

Typ senzoru Frekvergni
Provozni teplota -40 - +50°C
Napajeni 12 — 15mA
Typ konektoru 3,5mm ,stereo*
Rozméry 14,5x3,3x0,7

3.3.5 Decagon EC 5, senzorijdni vihkosti

Jedna se o té&fhtotoZzné z#zeni jako 10HS, které je vSak schopné sledovat sta
pudni vihkosti na menSim objemuigly. Pro umisini téchto senzar jsou stejné pravidla
jako pro senzory Decagon 10HS v kapitole 3.3.4.

Katedra KGI disponuje 5 senzory EC 5

Obr. 14: Decagom 10HS (http://www.decagon.com)

Tabulka 13: Technické parametry senzoru 10HS (hitpw.decagon.com)

Typ senzoru Frekvergni
Provozni teplota -40 - +50°C
Napajeni 12 — 15mA
Typ konektoru 3,5mm ,stereo*
Rozméry 14,5x 3,3x0,7
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3.3.6 EMS 33, teplotni senzor

EMS 33 je pesny senzor pro dlouhodobé&ieni teploty vzduchu a relativni vihkosti
ve spojeni se vSemébnymi dataloggery.

bilé Zaluziové meteorologické budce ve vySce 2au remi, kterd branitimému dopadu
slunenich paprsi a umouje cirkulaci vzduchu kolem teplaimu

Katedra KGI disponuje jednim senzorem EMS 33

Obr. 15: EMS 33 (http://www.emsbrno.cz)

Tabulka 14: : Technické parametry senzoru EMS 8B:(hwww.emsbrno.cz)

Provozni podminky -40 - +60°C

Relativni vlhkost 0 — 100%
Vystupy Teplota 0 — 1000mV; 10mV/°C

Relativni vlhkost 0 — 1000 mV; 10mV/%rnv
Presnost Teplota: £0,3°C

Relativni vlhkost +2%
Napajeni 3-16V, 8mA
Komunikace Amphenol C-167 pin female
Velikost pramer 22mm

délka 130 mm
Hmotnost 105¢g

3.3.7  Virrib, snima ¢ padni vihkosti

Snim& slouzi k mdfeni objemové vihkosti @y v libovolnych hloubkach.
Jednou z vyznamnychigdnosti snim& je jeho térf okamzita odezva na zmy
vikosti. Diky této vlastnosti je mozné jej pouzitok¥ meteorologie, ekologie
a wdeckych @ela i nagr. ve spojeni s regulatorefizeni zavlahovych davek.
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Snim&e mohou byt umighy v pidnim profilu vertikdl® anebo horizontath
pricemz horizontalni umishi je ve étSine pripadi vyhodrgjSi. Fi tomto zpisobu
umiseni Ize Ehem instalace Iépe vyplnitidou prostor kolem aktivnich pritksnima&e
a mérené hodnoty proto Iépe vystihuji skémest. Mefena vrstva fesahuje az o 7 cm
aktivni prvky. Snim& se umisuje na dno jamy, fixemZ nejpesrgjSich vysledk
dosadhneme vijfpac, Zze bude lezet na neporusené wgtirdy. Proto nedlame jamu
hlubsi, nez je nezby¢mutné. Doporéuje se vykopanou zeminu davat stranodespém
po+4adi jednotlivych vrstev, tak jak byly odebrany ipiho profilu a pi zahrnovani je
ukladdat v opa&ném pdadi, aby byla zachovana souslednost jednotlivycktevr
Po zarovnani dna jamy vytkime na jejim konci malou sniZzeninu 1,5 cm hlubokou,
do niz vloZimeterné plastikovédo snima&e. Nad nim vytvéime nejprve vrstvu hliny
vysokou cca 5 cm a rukouitacime. Je zapéebi dbat na to, aby se nevytilp kolem
téla snimg&e a jeho aktivniclEasti zadné vzduchové kapsy, pokud jela skeletovita,
vybereme z této vrstvy nejprve vSechny kaminkyi &alSim vyphovani jamy
postupujeme po vrstvach vysokych 10 cm &lipé utuZujeme. Rozmishi téchto
senzoti seridi stejnymi pravidly jako u senabdOHS v kapitole 3.3.4

Katedra KGI disponujétyimi senzory Virrib

VIRRIB*

Obr. 16: Virrib (http://www.fiedler-magr.cz)

Tabulka 15: Technické parametry senzoru Virribp{itivww.fiedler-magr.cz)

Napajeni 55-18
Spotireba 10-15
Vystup 0,2-5mA
M érici rozsah (obj. %) 5-50
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3.3.8 EMS 11, radiaéni senzor
Snima slouzi k ngfeni globalni radiace.

Katedra KGI disponuje jednim senzorem EMS 11

Obr. 17: EMS 11 (http://www.emsbrno.cz)

Tabulka 16: Technické parametry senzoru EMS 12 (hityww.emsbrno.cz)

Vystup Nagtovy
Citlivost 20 mV na 1000 W.i
Provozni teplota -20 - +60°C

3.3.9 HOBO RH Temp Light External Sensor Logger

HOBO RH Temp Light External Sensor Loggeriima zaznamenava hodnoty
vihkosti, teploty, s¥tla a ma jeden externi vstupni kanal. Logger nabizvatelsky
volitelny vzorkovaci interval od 0,5 sekundy do &m. BEZna vydrz baterie je 1 rok.
Nabizi programovatelng¢as zahajeni a uloZeni az 7943temi. Toto z&zeni spada
do kategorie senzdi dataloggei.

Katedra KGI disponuje d¥na €mito za&izenimi.

Obr. 18: HOBO RH Temp Light External Sensor Log@gtp://www.onsetcomp.com)
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Tabulka 17: Technické parametry HOBO RH Temp LigBkternal Sensor Logg

(http://www.onsetcomp.com)

er

Uloznéa kapacita

7,943 8 bitovych zaznaim

Vzorkovaci interval

0,5s-9h

Provozni rozsah

Teplota -20 — 70°C, vlhkost 0 — 95% RH

Provozni rezimy

Prestat pi zaplreni, p‘episovat nejstar§
zaznamy pi zaplreni

—_—

Intenzita svétla

Rozsah: od 2 do 600 fc
Presnost + 2 fc, +20%teni

Uhlova odezva: zhruba cosinus Uhlu
senzorem.

se

Teplotni senzor

Rozsah: -20 — 70°C

Presnost + 1,27°Cipx 70°C

Rozliseni: 0,4°CH £ 70°C

Doba odezvy: senzor uvhiboxu: 15 min
senzor &toxu: 1 min

VIhkostni senzor

Rozsah: 25% - 90% RH
Presnost: + 5%
Doba odezvy: 10 min.

Provozni prosedi: 5 - 50°C be;
kondenzace a zamlzeni

™~

Kompatibilni
senzory

externi

p Fipojitelné

Teplotni senzor (#TMCx-Hx)

Split Core CT (#CTV-X)

Napstovy vysila: (#T-CON-ACT-X)
4-20mA vstupni kabel (#CABLE-4-20mA
0 — 2,5 Vjednosirny vstupni kabel (%
CABLE-2-5-STEREO), (# CABLE-CO2)

Casova fresnost

+1 minuta za tydenip20°C

Zivotnost baterie cca 1 rok
Hmotnost 299
Rozméry 61 x 48 x 20mm
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3.3.10 Sréazkomér s dataloggerem HOBO Event Datalogger — RG3

Data ukladajici srézkon se skldda ze dvouasti. Reklapici ¢lunkovy kolektor
a HOBE Event datalogger. Kolektor se sklada z kdimého trychtye, ktery odvadi vodu
do preklapciho mechanizmu, ktery se nachazi v hlinikovem pimizKryt je potazen
bilou smaltovanou plochou navrZzenou tak, aby odofahoho let fisobeni Zivotniho
prostedi. Reklapici mechanismus je navrzen tak, aby k jednorfeklppeni lopatky
doSlo po kazdych 0,2 mm de¥ych srdZzek. #pin& je pripojen na datalogger, ktery
zaznamenavéas kazdého pulzu apobeného igklopenimilunku.

Katedra KGI disponujg¢mi €mito za&izenimi.

Obr. 19: HOBO Event Datalogger (http://www.onsetpotom)

Tabulka 18: Dataloggeru HOBO Event Datalogger — R@®://www.onsetcomp.com)

Vzorkovaci interval 0,5s

Provozni teplota -20 - 70°C

Ulozna kapacita 8000 udalosti

Baterie CR-2032 lithium

Zivotnost baterie 1 rok nepetrzitého provozu
Hmotnost 9449

Velikost 108 x 89 x 44mm
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3.3.11 Starter kit for wireless sensor networks

Starter kit poskytuje jednoduché a ceheyhodnéieSeni, jak ziskat prvni zkuSenosti
s bezdratovymi senzorovymi &hi jak v 2,4GHz tak 868/916 MHz ISM pasmu. Tento
zakladni set obsahuje vSechny komponentyrgboiE pro rychlé nasazeni zakladni
bezdratové senzorové &itObsahuje dva senzory s IRIS/MICA moduly zajjgcimi
komunikaci s nizkou spibou a s multi-senzorovou platformou MTS400 zahchuj
snim&e teploty, vihkosti, barometrického tlaku a inténzwtla. DalSi sotésti setu je
zakladni stanice, coz je vlastiRIS/MICA modul s rozhranim USB, ktery pdipojeni
do PC funguje jako zakladni stanice. Poslednic&stii setu je aplikace MoteView
pro Windows, ktera nabizi intuitivni grafické uZigkské rozhrani pro sledovani a spravu
bezdratovych senzorovych siti. Tim, Ze zobrazujevéi topologie, grafy, konfigurace,
umoziuje uzivateli pochopit data ze senzoa si€ a zarové snadnou konfiguraci
senzorovych uzl (http://www.memsic.com). Detailni popis tohoto ikal je uveden
v diplomové praci Standardy pro dohledové centranesrové sé& Mgr. Libora Kimpla.

Sensor Network Base Station Intra/Internet

Obr. 20: Zaizeni a glové architektura baliku Starter kit (http://www.msmcom)

46



4 PLATFORMY SENZOROVEHO M ERENI

Senzorové sit jsou sloZzeny z jednotlivych systémkteré jsou schopny jednak
interakce s jejich progdim prostednictvim fiznych senzar, dale zpracovavat
informace pimo na mist a komunikovat oéchto informacich se sousednimi senzory.
S rozvojem bezdradtové komunikace se dnes u senxdrositi gevazr vyuziva
bezdratové komunikace pomoci bezdratovych mod8himaci uzel se sklada zéd t
sloZek, které mohou byt umdsly individualré nebo do jednoho systému.

» Bezdratové moduly jsou klctovymi komponenty senzorové &itdiky
schopnosti komunikace a programovani giankde se nachazi aplikai kod.
Modul se obvykle sklada z mikroprocesoru, vy&ila zdroje, pawtové
jednotky a mize obsahovatgkolik senzoti. V minulych letech bylo vyvinuto
Siroké spektrum platforem ¢etné Mica2, Cricket, Micaz, Iris, Telos,
SunSPOT a Imote2

* Senzorové platformyjsou upeviiny k bezdratovému modulu a jsou osazeny
raznymi typy snim&i. Mohou také obsahovat prototypové oblasti vyuzévan
k pripojeni dalSich dodataych senzar. Mezi dostupné senzorové platformy
fadime MTS300/400 a MDA100/300, které jsou pouzivduskupiny modui
Mica. Alternativie mohou byt senzory obsaZeny v bezdratovych modulech
jako je to u platforem Telos nebo SunSpot.

* Programovaci platformy znadmé také jako ,gateway“ platformy, poskytuji
nékolik platforem zahrnujicich Ethernet, WiFi, USB boe sériové porty
k ptipojeni fiznych modul do podnikovych ¢i pramyslovych  siti
nebo lokalg k PC nebo laptopu. Tyto platformy jsou také poaaiv
k programovani modiill a shromadfovani dat zdchto modul. Priklady
programovacich platforem jsou MIB510, MIB520 a M{®6 Specifické
platformy je nutné fpojit k programovaci platforth k nahrani aplikaci
do programovaci pati. DalSi moZnosti jejich programovani je pomoci
radiovych vin.

Zatim co typy snima se vyrazn liSi v zavislosti na aplikaci, bezdratovych madul
byl vyvinut omezeny p&et. Tabulka 16 ukazuje hlavni charakteristiky pépuich
platforem, které byly vyvinuty za poslednich pat &ohledem na rychlost jejich
procesoru, programovatelnost a velikost UloZznégamperani frekvenci a penosovou
rychlost. Je zde také zahrnutasovaiada vyvoje &chto platforem. Jak @iZeme
pozorovat, schopnosti¢hto platforem se vyraznisi. Nicmeér Ize existujici platformy
obecré klasifikovat podle jejich schopnosti a vyuZziti.tdyplatformy Ize dlit na ,low-
end“ a ,high-end" platformy. V podkapitole 4.3 jemi¢no Usili o standardizaci
podmirgné Sfenim a vyvojem aplikaci. V podkapitole 4.4 budoupginy softwary
pouzivané v ramcithto platforem.
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Tabulka 19: Vypis jednotlivych senzorovych platiord.F.Akyildiz, M.C.Vuran, 2010)

CPUspeed Prog.mem. RAM Radio freq. Tx. rate

Mote type {MHz) {(kB) {(kB) {MHz) {kbps)
Berkeley [3]

el & & 0.5 a16 10

rens ] & 0.5 a16 10

rene? 8 16 1 a1& 10

det a 16 1 914 10

mica ) 128 4 BEE 10440

mical 16 128 4 433BER01 6 384 kbaud

micaz 16 128 4 24 GHz 230
Cricket [3] 16 128 4 433 38,4 kband
ByesIFX [17] % 60 v) R68 115
TeloeB/Tmote [3] 16 4% 10 24 GHz 230
SHIMMER [16] & 43 10 BT/ .4 GHz 250
Sun SPOT [9] 16-60 2MB 238 24 GHz 230
BTnode [1] & 128 &4 BT/M23-915 Varies
[RIS[3] 16 128 & 24 GHz 230
W-Link [13] NAA N/& N4 24 GHz 230
TEHU-1121 [7] N/A N/& Ni& 0.6/2.4GHz Nis
NI WISN-3202 [&] N/A N/iA N/& 24 GHz 230
Imote [3] 12 312 & 24 GHz (BT 100
Imote? [3] 12416 32MB 206 2.4 GHz 230
Stargate [3] 400 32MB e4MB S0 24GHz Varies
Neatbridgs NB-100[3] 268 aME 32ME Waries Warles

TelosB
Mica Tmote Sky IMote2
. RIS TEHU-1121
ey —_ SHIMMER
@@ H‘ MicazpoT| M3 ' é & w
ee
| ® |
[1998 1999 2000 2001 2unz 2003 2004 2005 zoos 2007 1&»

Spec Eyelex b

Mica2 Cnt:!-:et

Stargate ﬁ

Sun SPOT

BTnode i

NetBrluge V-Link

(NB-100)

NI'WSN-3202

Obrazek 21Casovérada jednotlivych senzorovych platforem
(.F.Akyildiz, M.C.Vuran, 2010)
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4.1 Low-End platformy

Tyto platformy jsou specifické svymi omezenymi mogi v oblasti zpracovani
informaci, panti a komunikace. Tyto platformy jsou obvykle poudiy ve ¥tSing
bezdratovych senzorovych sitich k uskatai prizkumovych dloh a k zajiShi
propojovaci infrastruktury (Akyildiz, I. F., Vuram. C. , 2011). Nasledujici platformy
byli vétSinou pouzivanyip vyvoji komunikanich protokal posledni doby:

4.1.1 Skupina platforem Mica

Skupina platforem Mica zahrnujici Mica2, MicaZ al$R které jsou produkty
Crossbow Technology Inc.. Kazda platforma je vylmav8-bitovym mikrokontrolorem
Atmel AVR s rychlosti 4-16MHz a 128-256kB prograrateiné flash pati. Zatimco
mikrokontrolory jsou podobné, skupina Mica platiorge vybavena Sirokou Skalou
vysilath — ,transceivei“. Platforma Mica916 obsahuje 916MHz nebo 433MHz
transceiver s rychlosti 40kb/s, zatimco platformedd je vybavena 433/868/916MHz
transceiverem s rychlosti 40kb/s. Na druhou stjaou MicaZ a IRIS vybaveny IEEE
802.15.4 transceivery s frekvenci 2,4GHz #enpsovou rychlosti 250kb/s. Kazda
platforma m& omezenou p&mRAM (4-8kB) a uloZnou pa#t (512kB). Navic je kazda
verze vybavena 51-pinovym konektorem, ktery se p@upro gipojeni dodaténych
senzoti a programovacich platforem.

4.1.2 Telos/TMOT

Architektura podobna platfoRn MicaZ byla pouzita pro Telos platformu
od Crossbow a Tmote Sky platformu od Sentilltiv@ Moteiv). Zatimco transceivery
zistaly zachovany, Telos/Tmote platformy majtsi panét RAM od 8MHz TI MSP430
mikrokontrolorem s 10kB patti RAM. Kromé toho obsahuji &kolik senzot
sledujicich s#tlo, infracervené z#eni, vihkost a teplotu a také USB konektor
pro @ipojeni dodaténych senzar a programovaci platformy. Navic disponuje
6 pinovym a 10 pinovym konektorem priigmjeni dodaténych senzat.

41.3 EYES

EYES platformy byli vyvinuty v rAmcitfletého evropského projektu a jsou podobné
Telos/TMOT architektte. Je zde pouZzit 16-bitovy mikroprocesor s 60kBgpamovaci
pantti a 2kB datové pa#ti. Mimoto je zde vestainy kompas a akcelerometr a senzory
métici teplotu, swtlo a tlak. EYES platformy také zahrnuji TR1001 ngeeiver
podporujici penosovou rychlost az 115,2kb/s se gplodu 14,4mW, 16mW a 15/
béhem gijmu, plenosu a reZzimu spéanku. Platforma také zahrnuje 3RSZriové
rozhrani pro programovani.
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Krom¢ téchto platforem bylo vyvinuto d&kolik dalSich low-end platforem
s podobnymi moznosti, jak je uvedeno v Tabulce IBbeazku 1. Je nutno poznamenat,
Ze trend platforem od firem V-Link, TEHU a Nationastruments se tyka poslednich let
(2008-2009).

Low-end platformy se pouZivaji pro ulohyérani v senzorovych sitich a poskytuji
propojenou infrastrukturu pomoci ,multi-hop” &ittedy si¢ s viceskokovym ignosem.
V ,multi-hop” sitich je komunikace mezi dma koncovymi body zpros&tdkovana
prostednictvim pdétu dikich uzh, jejichz funkci je penos informaci z jednoho bodu
do druhého. Tyto uzly jsouétdinou vybaveny procesory s nizkou gpbbu energie
a transceivery pro snizeni finarich a energetickych naklad V dusledku toho
se pouzivaji v mnoha senzorovych sitich. Nejjv platformy obsahuji CC2420
transceiver s frekvenci 2,4GHz, ktery je kompatibite standardem IEEE 802.15.4.
Tato standardizace umaije niznorodé nasazeni senzorovych siti vyuzivajicicdné
platformy

4.2 High-End platformy

Kromé¢ snimani, zpracovani a ,multi-hop* komunikace, @& senzorove sit
dodaténé funkce, které low-end platformy neumaj. Ukoly na tak vysoké drovni,
jako je spravovani it vyZaduji vySSi vyptetni vykon a pawt, nez jaké jsou
poskytovany low-end platformami. Krantoho integrace senzorovych siti s existujici
sitovou infrastrukturou vyZaduje &aréni pres vice komunikaich technologii
prostednictvim komunik&nich bran. Navic v sitich, ve kterych jsou integmoy uzly
zpracovani a ukladani se senzorovymi uzlyjébd ¥tSi kapacity u#l. K reSeni &chto
pozadavk byli vyvinuty hiht-end platformy(Akyildiz, I. F.Yuran, M. C. , 2011).

4.2.1 Stargate

Stargate platformy jsou velice vykonné platformyemé pro snimani, zpracovani
signalu,fizeni a zpravu senzorovéssigsou zalozeny na PXA-255 Intel Xscale 400MHz
RISC procesoru, ktery se vyuZivd v mnoha kapesp@itacich. Stargate ma 32MB
flash panit, 64MB SDRAM, konektory pro skupinu uizMica a PCMCIA Bluetooth a
IEEE 802.11 karty. Proto ivie fungovat jako bezdratova komunikébrana a vyp@etni
uzel pro procesni algoritmus uungitt. Stargate NetBridge byl vyvinut jako nastupce
Stargate a je zaloZzen na procesoru Intel XScalet2RPs frekvenci 266MHz. Disponuje
jednim Ethernetifipojenim a d¢ma porty USB 2.0 a je vybaven 8MB programovatelné
flash pangti, 32MB RAM a 2GB USB 2.0 disky, na kteryck4b operg&ni systém Linux.
Pomoci pori USB mohou byt fipojeny senzorové uzly k funkcim komunikea brany.
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4.2.2 Imote a Imote2

Spol&nost Intel vyvinula d¥ generace modglbezdratovych senzbrznamych jako
Imote a Imote2 pro vysoce vykonné snimani a apidemmunik&nich bran. Imote je
postaven na integrovaném bezdratovém microkontradtnzeného z 8-bitového 12MHz
ARMY7 procesoru, Bluetooth, 64kB RAM, 32kB flash pdina nekolika 1/0 nastavenimi.
Softwarova architektura je zaloZzena na ARM portmyQS. Druha generace ,ntel
mote“, Imote2, je postavena na novém nizkoenelgatic32-bitovém PXA271 XScale
procesoru s frekvencemi 320/415/520MHz, ktery ufmgeg operace DSP pro ukladani
a komprese a IEEE 802.15.4 ChipCon CC2420. Obsalelfmu RAM a flash pawr
(32MB), podporu dodatmych radio modul &adu vysokorychlostnich 1/0 prdipojeni
digitalnich senzar ¢i kamer. Jeho velikost je velmi mala (48x33 mm) adporuje
opera&ni systém Linux a Java aplikace.

4.3 Standardizace
4.3.1 |EE 802.15.4

Rozmanitost dostupnych senzorovych platforem vedetdkce kompatibility
piedstavovanych aplikaci. Proto je nutna standardizaiitych aspeki komunikace. Za
timto &elem byl vyvinut standard IEEE 802.15.4 pro spkaii bezdratovych nizko
kapacitnich datovych transceives dlouhou Zivotnosti baterii a velmi malou risti.
Pro komunikaci byly vybranyitrazné skupiny, tj. 2,4GHz pro globalni vyuziti, 915&IH
pro Ameriku a 868MHz pro Evropu. Zatimco fyzickétuy pouZzivaji binarni kédovani
fazového posunu BPSK (Binary Phase Shif Keying) [@@8/915MHz pasma a
modifikaci kvadratického kédovani fazového posur@BSK (Offset quadrature Phase
Shift Keying) pro 2,4GHz pasma, vrstva MAC (Mediutcess Control) zaji%ije
komunikaci pro h¥zdicow, stromo¥, meshéi klastrow zaloZené topologie s ovilatia
Dosah uzi je predpokladan na 10-100m gemosovou rychlosti 20-250 kb/sét€ina
nowjSich platforem pro bezdratové senzorové ftvyvinuta v souladu se standardem
IEEE 802.15.4. Ve skutaosti je tento standard popularni a stal se deo fabecnym
standardem pro fyzické a MAC vrstvy s nizko-endéoffeu komunikaci.To umailije
integraci fiznych platforem siiznymi mozZnostmi do jedné &it

4.3.2 ZigBee

Tento standard byl vypracovan ZigBee Aliance, ceZnjezinarodni, neziskové,
pramyslové konsorcium #ednich vyrobg@  polovodén a poskytovatél téchto
technologii. ZigBee standard byl vytem proreSeni pdeb trhu nakladoy efektivnich,
standarda zaloZzenych, bezdratovych tsiych feSeni podporujici nizkou datovou
rychlost, nizkou spoebu energie, bezpeost a spolehlivost pomoci soukromych
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bezdratovych siti WPAN (Wireless Personal Area Nefwle zarfen na 5 hlavnich
oblasti vyuziti: domaci automatizace, inteligentmergie, bezpmost a automatizace
budov, telekomunikani sluzby, zdravi a osobni @ ZigBee standard je definovan
zejména ve spojeni s |IEEE 802.15.4 standardem.o Pset také obvykle zafiuiji.
Nicmére jak je ukdzano na Obrazku 2, kazdy z nich defirggecifické vrstvy skupiny
protokofi. Fyzickd a MAC vrstva je definovana IEEE 802.15tdndardem, zatimco
sitovd a aplikéni vrstva je definovana standardem ZigBee. ZigB&®va vrstva
poskytuje funkce proizeni provozu st Jsou definovany procedury priizeni nové sé

a prostedky pro gidani ¢i odebraniclenstvi v siti. Navic, v zavislosti na provozwsit
muze byt konfigurovano komunikai nastaveni pro kazdéigzzeni v siti. Od doby, kdy
za'izeni vyuzivajici ZigBee mohou byt s@sti iznych siti v pibeéhu jejich vyuzivani,
definuje tento standard flexibilni adresni mechawis. Proto je Zé&eni, které se k siti
pripoji, pridélena adresa, kterd slouzi jako jedimg identifikator kazdého X&eni.
Identifikator se nepouzivarino ke komunikaci, ale kratSi adresa méa zlep&imhnost
komunikace. Ve stromové architekeuidentifikuje adresa kazdéhotzeni také jeho
rodice, coz se vyuziva pro snovaci &ely. Stfova vrstva také umanje synchronizaci
mezi zd&izenimi a giovymi ovlad&i. Sitovou vrstvou jsou nakonec generovany ,multi-
hop“ cesty podle definovanych protokollak je patrné z Obrazku 2, standard ZigBee
definuje také utité prvky v aplik&ni vrstw. Tato vrstva se sklada z aplka podvrstvy,
ZigBee prvkovych objekt a aplik&nich objekti definovanych vyrobcem. Aplikace jsou
implementovany &mito vyrobcem definovanymi objekty a implementagmetna je
zaloZzena na poZzadavcich definovanych standardegBegi prvkové objekty definuji
funkce poskytované raenim pro slovy provoz. Pesrji fe¢eno ZigBee prvkové
objekty definuji funkci z#&izeni jako giového koordinatora nebo ggovae. Navic,
kdykoliv zaizeni potebuje spojeni se siti, nutné zZadosti jsotizayany [es ZigBee
prvkové objekty. Aplik&ni podvrstva umaluje zjiS€ni moZnosti zdzeni tak, Ze
sousedni Zézeni a funkce poskytovangnito sousedy mohou byt uloZeny.

Application (APT. )L aysr
Zighes Davica Chisct (2D

Application|  |Applicaton Applicaton
Cibjent ity ect Cibjent

ZigBes

Application Support (APE ) Sub-L aysr

Network MWEILaysr

Medinm Access Control (MAC) Layer

I[EEE E02.15.4

Flhysical (FHY) Layer

Obréazek 22: Popis skupiny protokdigBee a IEEE 802.15.4 (I.F.Akyildiz, M.C.Vurar)1D)
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4.3.3 WirelessHART

WirelessHART byl vyvinut jako bezdratové razsii standardu HART(Highway
Addressable Repote Transducer protocol). HART jgpn&ivarjSi komunik&ni
protokol v automatizaci a fmyslovych aplikacich, které vyzaduji mozZnostppjeni
kolem 20 miliéri za‘izeni v realnéntase. Je zaloZen naeghryvani digitdlniho FSK
modulovaného signalu na 4 — 20mA analogové proudowgky mezi jednotlivymi
slozkami. HART poskytuje ,master/slave” komunikdschéma, kde je mozZnémjit az
2 “master” z#éizeni. Proto lze Z&eni gipojené do systému ovladat permanentnim
systémem a kapesnimi izzenimi pro monitorovaci &idici (tely. WirelessHART
standard by vydan vramci HART 7 specifikace jakonp oteveny bezdratovy
komunikani standard speci&rzangteny pro ndteni atizeni aplikaci. WirelessHART je
zavisli na IEEE 802.15.4 standardu fyzické vrstvg pasma 2,4GHz. Navic je MAC
protokol definovany pro poskytovani komunikacekalika zpisoby: jednosgrnym
procesem &izenim hodnot, spontannim oznamenim vyjimkou (pqupepozZadavek a
odpowd) a automaticky rozdenymi blokovymi genosy velkych datovych sad.t8va
architektura standardu WirelessHART je znaZoenna Obrazku 3. Je zde definovano 5
komponent:

WirelesHART periferni zarizeni— WFD (WirelessHART Field Device)iedstavuji
¢idla a ovladaci prvky, které jsodipojeny k procesnimu nebo napajecimiizzni.

Komunikaéni brany poskytuji rozhrani bezdratovéasti si¢ a bezdratove
infrastruktury. Diky tomu mohou byt hostitelské ikpte a kontrolor ve vzajemné
interakci s WDF.

Spravce si¥ udrzuje provoz sit stanovenim komunikaich slofi pro zd&izeni,
urcenim sndrovacich tabulek a monitorovanim ,zdravotniho* stasit. Krome tii
hlavnich komponent.

WirelessHART adaptéry poskytuji zgtnou kompatibilitu integrovanim stévajicich
HART perifernich z&izeni do bezdratové &it

Ruéni zafizeni jsou vybaveny vest&mymi transceivery pro poskytovantimého
pristupu k bezdratovym sitim a rozhranim s WFD.

Na zakla@d téchto sloZzek je pomoci WirelessHART standardu detima celd
skupina protokdi. Jak jiz bylo vys¥tleno vySe, na fyzické vrstje aplikovan standard
IEEE 802.15.4 a vrstvdatové komunikace standard MAC. Krom toho je top@ sit
navrzena jako ,mesh“ a kazdéizeni miZe pracovat jako zdroj i sfrova. Tato
topologie je velmi podobna obecplatné topologii pro bezdratové senzorové. dita
sitové vrsté je tabulko¥ zaloZené sirovani pouZzito tak, aby vznikali mnoketné
duplicitni cesty v sovém updadani, které jsou pbezné owrovany. Proto i kdyz je
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komunikani cesta mezi WFD a komunikai brdnou poskozend, jsou pouZzity alternativni
cesty, aby byla zaji§bha lepSi spolehlivost ginez 99,73%. Krothzavedenych cest jsou
pouzity sndrovaci techniky pouze pro komunikd cesty. Navic sova vrstva podporuje
dynamické pidéleni $tky pasma pro jednotliva riaeni. Sika pasma je ifidélovana na
zaklac poZzadavku Zdzeni a Mize byt nakonfigurovanarppripojeni z&izeni k siti.

Transportni vrstva standardu WirelessHART zaj8 spolehlivost pro ,end-to-end” a
podporuje spolehlivé blokové&gnosy velkych datovych sad. K dispozici jsou tadéd
to-end” monitoring d&izeni si¢. V souladu s tim WFD neustale vysilaji statisttiidgajic
se jejich uspdSnosti komunikace a jejich souseaoz je sledovano spravcemedhivili
vytvareni duplicitnich cest a zlepSeni energetické efiiti

1
Ve

Aplika¢ni vrstva podporuje aplikai vrstvu standardu HART, kde je mozné bez
problémi implementovat existuji¢eSeni.

Metwork Manager
[j Cratew ay
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Controller [ R . . ! Handheld
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.f Field AR |:'_
Devices (WFDs) B - - “<g
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1[; Gateway Adapter

Obréazek 23: Architektura a komponenty standardiel®&sHART
(I.F.Akyildiz, M.C.Vuran, 2010)

4.3.4 6LoWPAN

Stavajici standardy umdji specifické aplikani feSeni pro vyvoj bezdratovych
senzorovych siti. Diky tomu je moZné samostatn&émemé si implementovat do
specifickych aplikaci. Nicmé&ntyto si® nelze snadno propojit s internetem, protoze
protokoly zaloZzené na standardu IEEE 802.15.4 nejssouladu s internetovym
protokolem IP. Proto nemohou senzory snadno konowaik s webo¥ zaloZzenymi
zarizenimi, servery nebo prohlide Proto je feba pouzit komunikai brany pro
shroma#’ovani informaci ze senzorovych siti a pro komunikanternetem. To z&tuje
sousedy komunikanich bran a utwd z komunik&ni brany tzv. ,single-point-of-failure,
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tedy uzel, ktery pokud ipstane fungovat nebo funguje Sgatwagicini nefunknost
celého systému.

K propojeni bezdratové senzorovés stinternetem vytvidla komise IETF (Internet
Engineering Task Force) standard 6LoWPAN (IPv6 dwvawv-power Wireless Personal
Area Network). Tento standard definuje realizacighy protokoh IPv6 nad standardem
IEEE 802.15.4, aby bylo kazdétzzeni dostupné z internetu.

Zakladnim ukolem integrace IPv6 a bezdratové sewgosit je adresni struktura
IPv6, kterad definuje z&hlavi a informace o adreseebkosti 40B. Nicmé#& IEEE
802.15.4 umoiuje aZz 127B na cely balik obsahujici zahlavi &giwté informace. Proto
piimé integrace obowdthto standaril neni efektivni. Proto 6LoOWPAN dodava addpia
vrstvu, kterd umaluje jejich vzajemnou komunikaci. Standardem 6LoWPAMa
navrzena skladana struktura zahlavi, kde mistoojealmbecného zahlavi jsou vyuZity 4
typy z&hlavi v zavislosti na typu odesilaného pakdfrom® toho jsou vyuzZivany
kompresni techniky pro sniZeni velikosti zahlavid®® na zhruba 4B, ktera je vhodn&
pro bezdratové senzorovéssit

4.3.5 DalSi snahy o standardizaci

Krom¢ vySe uvedenych, ieme zminit &kolik dalSich platforem zabyvajicich se
definovanim standatdpro bezdratové senzorovéésiStandard SP100.11a spolesti
ISA se zabyvaji automatizaci zpracovani dat. Datdesnost WINA(Wireless Industrial
Networking Alliance) byla zaloZzena vroce 2003 nadporu rozvoje a ifjeti
bezdratovych sovych technologii a postip které pomahaji zvysit pmyslovou
vykonnost. Tato skupina dodavdtel koncovych uzivatélse snazi definovat peby a
priority uZivateti v oblasti pimyslovych bezdratovych systémJ snahy o standardizaci
pomoci standakdjako jsou ZigBee, WirelessHART, WINA a SP100.1&égi®dpoklada,
Ze umozni rychlé zlepSeni bezdratovych senzorositch ptimyslu.

Aplikace bezdratovych senzorovych siti ziskaly slednim desetileti vyraznou
dynamiku se zrychlovani vyzkumu v této oblasti.dyk stavajici aplikace poskytuji
Sirokou Skalu moZznosti vyuziti bezdratovych senwgeh siti, existuje stédle mnoho
oblasti ¢ekajicich na posileni vyuzivani této technologieoni€rcializace dhto
potencialnich aplikaci je stale velkou vyzvou.

4.4 Software

Kromé hardwarovych platforem a standaraylo vyvinuto také &kolik softwarovych
platforem u&enych speciak pro bezdratové senzorovéésiMezi nimi byla nejlépe
piijata platforma TinyOS. Jedna se 0 open-sourceadpisystém ufeny pro bezdratové
senzorové sit TinyOS obsahuje komponentovzaloZzenou architekturu, ktera
minimalizuje velikost kdédu a poskytuje flexibilnkladnu pro implementaci novych
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komunikanich protokal. Jeho komponentova knihovna obsahujéowsd protokoly,
distribuované sluzby, senzorové ovléela nastroje pro gbdat, které Ize dale upravovat
nebo vylepSovat na zakkg@ozadavis konkrétni aplikace.

V¢étSina stavajicich softwarovych kibgoro komunik&ni protokoly jsou dnes psany
praw pro platformu TinyOS. Spolu s TinyOS byl zavede®SISIM (TinyOS mote
Simulator) pro zjednoduSeni vyvoje protakasenzorovych siti a aplikaci. TOSSIN
poskytuje Skalovatelné simulai prostedi a kompiluje fimo TinyOS kéd. Tim simuluje
TinyOS sfovy zasobnik na darovni it coZz umo#uje experimentovani s nizkoUrmwe
protokoly krong nejvyssi Urové aplikatnich systénin. Také poskytuje nastroj grafického
uzivatelské rozhrani TinyViz pro vizualizaci a pradzzici simulaci.

Kromé TinyOS bylo v posledni deéb zavedeno ¢&kolik dalSich softwarovych
platforem a opegmich systém. LiteOS je ,multi-.threading® opetai systém
poskytujici podobné prastdi jako Unix. Ve srovnani s TinyOS nabizi LiteQ8ulti-
threaded” operace, dynamickou spravu @ara podporuje fikazovy fadek. LiteShell
poskytuje rozhrani iffkazovéhoradky na strah uzivatele, aby poskytnul interakci se
senzorovymi uzly a umoznil jejich naprogramovani.

Contiki je ,open-source, multitasking“ op&rda systém vyvinuty pro pouZiti na
riznych platforméach, detrg mikroprocesai jako jsou TI MSP430 a Atmel AVR, které
se vyuZivaji u produktTelos, Tmote a Mica. Contiki umdidje nahrazeni programa
ovladau za l#hu a bez pesngrovani.

Posledni SunSPOT platforma nepouZziva oppdraystém, aledzi na Java VM(virtual
machine). VM je provozovarifmo z flash parti.

| presto, Ze je k dispozici¢kolik vySe zmignych operanich systém, ve vyzkumu
bezdratovych senzorovych siti je stale nejvice Az TinyOS. Hlavnim@vodem jeho
popularity je jeho rozsahly kod vytkeny kEhem vyvoje reSeni bezdratovych
senzorovych siti. Samgme je t€Zké na existujici aplikace a komuniké protokoly
aplikovat tento novy opetai systém. To vyZzaduje platformy podporujici infegabilitu
pro existujici kéd, takze jsou k dispozici dalSi 2mosti flexibility a moZznosti pro
vyzkumnou obec a pmysl.
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5 ARCHITEKTURA SENZOROVYCH SIiTi

Senzorové uzly jsouétsinou rozmisiny jako senzorové pole, jak je znazema na
Obrazku 24. Kazdy zthto rozmistnych senzorovych u&lméa schopnost shromédvat
informace a s®rovat je zgt do zakladni stanice(sink) nebo komugikBbrany a dale
koncovym uzZivatéim. Data jsou semovana zpt ke koncovému uZzivateli pomoci ,multi-
hop“ nestrukturované architekturygs zakladni stanici, jak je znazémo na Obrazku 4.
Komunikani brana mze komunikovat se spravcem uldhkoncovym uzivatelemigs
internet, satelit nebo jakykoliv jiny typ bezdragosit jako je WiFI, mesh sit celularni
systémy, WIMAX atd. nebo bez vyuzitichto siti v pipac, Ze je zakladni stanic&imo
propojena s koncovym uzivatelem. Jeba upozornit, Ze v jedné sitiiae byt vice
zakladnich stanic nebo komunékach bran a vice koncovych uzivateV senzorovych
sitich maji senzorové uzly dvoji funkci. Fungufgazdroje dat, zarowetaké jako datové
routery. Proto komunikace probiha ze dvdnatii:

e Funkce zdroje: Zdrojové uzly s udalostni inform&omunikuji, aby mohli
zaslat své pakety do zékladni stanice.

» Funkce routeru: Senzorové uzly se také podilejredavani pakétz jinych
uzli k dalSimu cili v ,multi-hop“ cestdo zakladni stanice.
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Obréazek 24: Struktura senzorovychtuzlsenzorovém poli (I.F.Akyildiz, M.C.Vuran, 2010)

Sada protokdl pouzivanych zakladni stanici a vSemi senzorovyalyi j¢ uvedena na
Obrazku 5. Tato sada protokde sklada z fyzické, datové, transportni a aptikarstvy
a ze synchronizani roviny, lokaliz&ni roviny, roviny fizeni topologie, rovinyizeni
napajeni, rovinyiizeni mobility a rovinytizeni Ukol. Fyzick&4 vrstva se zabyva
pottebami jednoduchych, ale robustnfesenim modulace,fgnosu a fijmu. ProtoZe
Zivotni prostedi je pIné rusSivych signala senzorové uzly mohou byt mobilni, stara se
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datova vrstva o zaji&hi spolehlivé komunikace pomoci metody kontrolovémjib aridi
kanalovy pistup pomoci MAC, aby minimalizovala kolize t®pbené vysilanim
sousednich Z&eni. V zavislosti na ukolech snimani mohou bytvekeny a pouZity
rizné druhy aplikénich softwali na aplik&ni vrstw. Stova vrstva se stara o 8ravani
dat z transportni vrstvy. Transportni vrstva pomadi&ovat tok dat, pokud je vyZadovan
sitovou aplikaci. Krom toho rovinyizeni napajeni,ipnosu a ukdl monitoruji nagti,
pienos a rozéleni ukofi mezi jednotlivymi senzorovymi uzly. Tyto roviny p@haji
senzorovym ufim koordinovat Ukoly snimani a snizit celkovou gpebti energie. Rovina
fizeni spatebytidi jak senzorovy uzel vyuziva energii. Senzorogglumize napiklad
vypnout gijimac po obdrzeni zpravy od jednoho ze svych soiusaly gedeSel duplic#
zprav. Navic pokud je n&p na senzorovém uzlu nizké, uzel kontaktuje swésedy, Ze
ma nizké nafti a neniize se Gastnit na srovani dat. Zbyvajici energie je vyhrazena
pro snimani. Rovinéizeni mobility detekuje a registruje pohyb senzgobvuzii, takze
cesta zpt k uzivateli je vzdy zachovana a senzorové uzlyhoo sledovat sousedni
senzorové uzly. Diky tomu mohou senzorové uzly ¥gvat jejich vyuzivani energie a
ukoli. Rovinatizeni Ukol vyvazuje a rozvrhuje zasilani ukgdro konkrétni oblasti. Ne
u v8echny senzorovych uzlv dané oblasti je nezbytné snimani ve stejag. Ve
vysledku jsou &které senzorové uzly vyuzivany vice nez jiné vgideti na jejich
nagti. Tyto tidici roviny jsou pdebné k tomu, aby mohli senzorové uzly pracovat
spole&né energeticky efektivnim Zgobem, srrovat data v mobilni senzorové siti a
sdilet zdroje mezi senzorovymi uzly. Bez nic by dgaZsenzorovy uzel pracoval
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Obréazek 25: Sada protokdbezdratové senzorovéss(t.F.Akyildiz, M.C.Vuran, 2010)
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5.1 Fyzickéa vrstva

Fyzick&4 vrstva je zodp@dnd za vybr frekvence, generovani nosné frekvence,
detekci signalu, modulaci a Sifrovani dat. Fyzickétva je zodpoddna za pemenu
binarnich dat na signal, ktery se nejlépe hodi kpmunikaci ges bezdratovy kanal.
Spolehlivost komunikace zavis také na hardwarovétmaveni uzi jako je anténa a
citlivost obvod prijimace.

5.2 Datova vrstva

Datova vrstva je zodp@dna za tzv. multiplexovani datovych tofkombinovani vice
analogovych nebo digitalnich sighatlo jednoho signalu), detekci datového ramce,
kontrolu gistupu k médiu a chybovou kontrolu. Zdiife spolehlivou point-to-point a
point-to-multipoint spojeni v komunikai siti.

« MAC

Protokol MAC v bezdratové ,multi-hop” senzoroveéi sitvlastni organizaci musi
dosahnout dvou ¢il Prvnim cilem je vytvieni sfové infrastruktury. Vzhledem k tomu,
Ze senzorové uzly mohou byt rozmifst jako husté senzorové pole, protokol MAC musi
vytvorit komunikani kanély pro penos dat. Tim vytvd zakladni infrastruktury péebné
pro ,hop-by-hop* bezdratovou komunikaci a schopnektstni organizace. Druhym
cilem je efektivni sdileni komunikaich zdroji mezi uzly. Tyto zdroje zahrnujas,
energii a frekvenci. V poslednim desetileti bylovimuto rekolik MAC protokoli pro
senzorové sitproieSeni&chto pozadavk

Bez ohledu na schématigtupu k médiu je velmi idezZitd energetickd dinnost.
Protokol MAC musi podporovat energeticky uspornygime pro senzorove uzly.
NejztetelrgjSim prostedkem Uspory energie je vypnuti vygdapokud neni vyZzadovano
jeho vyuZziti v danycas. Akoli tato metoda 1ive poskytnout Usporu energie, brzdi
piipojovani k siti. Jakmile je vysitavypnuty, senzorovy uzel neirhe obdrzet Z7&dné
pakety od svych soused Navic zapinani a vypinani vysiéa ma horni
hranici energetické spi@by zgisobenou pozadavky na zapinaci a vypinaci procemaru
hardware i software. Pokud se vysilaypne g kazdé néinnosti, niZze v ugitém
¢asovem rozmezi nakonec sfgitovat vice energie, nez kdyby byl stale zapnufim
padem je provoz vtomto Usporném rezimtindy pouze tehdy, je-li doba stravena
v tomto rezimu ¥tSi, nez wity limit. Zde miZe byt uzZiténé vyuzit gkolika rezimi
provozu pro senzorové uzly podle stavu mikroproagspandti, A/D prevodniku a
vysilate. Kazdy z &chto rezinfi se vyznauje svou spdebou energie a zpo&aim.
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e Chybova kontrola

Dalsi dilezitou funkci datové vrstvy je kontrola chykii ppienosu dat. Dva
nejdilezitéjSi rezimy kontroly chyb v komunikaich sitich jsou FEC(Forvard Error
Correction) a ARQ(Automatic Repeat Request) Whibst ARQ v aplikacich
senzorovych siti je limitovana dod&twgmi naklady na ofiovny penos. Na druhou
stranu slozitost dekddovani je&tSi u FEC a pro korekce chyb je nutné jej aplikovat
V disledku toho je nejlepSinteSenim pro senzoroveé &itvyuZiti mérg slozitych
kédovani. B navrhu takovéhoto systému jeuleizitA dobra znalost kanalovych
charakteristik a technik implementace.

5.3 Sitova vrstva

Senzorové uzly jsou nahusto rozrést v poli blizko sledovaného jevu jak je
ukazano na Obrazku 24. Shromé&aél informace vztahujici se k sledovanému jevu by
meély byt predany do zakladni stanice, kter&aza byt umistna daleko od senzorového
pole. Nicmég omezeny komunikai rozsah senzorovych uzlbrani gimé komunikaci
mezi jednotlivymi senzorovymi uzly a zakladni staniProto je zap®ebi vykonného
~multi-hop* bezdratového s#énovaciho protokolu mezi senzorovymi uzly a zékladni
stanici vyuZivajiciho medénkové uzly k pedavani dat. Stavajici gnovaci techniky,
které byli vyvinuty speciakh pro bezdratové it obvykle nespiuji pozadavky
senzorovych siti. 8dva vrstva senzorové &ije wtSinou navrzena podle nasledujicich
zasad:

* Energetickd &innost je vzdy dlezitym faktorem.

e Senzorové sitjsou &tSinou data-centrické.

e Kromé snerovani mohou fenosové uzly sltovat data z mnoha jejich souged
pomoci lokélniho zpracovani.

e Vzhledem k velkému pdu uzhi v senzorovych sitich ndrbe byt poskytnuto
jedingné ID kaZzdému uzlu a e byt poZzadovano jejich adresovani pomoci
jejich datci lokace.

Dulezitou tématem v ramci swovani v bezdratovych senzorovych sitich je
smérovani zaloZzené na data-centrickych dotazech. M&ad&Apozadavku informaci od
uZivatele nize smérovaci protokol adresovatizné uzly, které mohou poskytovat
poZadované informace résrEji feceno uZivatele vice zajima dotazovani atributu jevu,
nez dotazovani na konkrétni uzel. Kklad dotaz ,kde je teplotaétsi nez 21°C" je
castjSi nez dotaz ,kolik je stupli na uzlu 47“. Jednou z dalSichleZitych funkci siové
vrstvy je poskytovat tzv. internetworking s extennisitmi, fidicimi a kontrolnimi
systémy a internetem. Jednou moznosti je vyuakiazini stanice jako komuni&ai
brana do jinych siti, dalSi je vytteni hlavni sit propojenim zékladnich stanic a zajistit
dalSim sitim fistup k této hlavni siti pragtdnictvim komunikani brany.
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5.4 Transportni vrstva

Transportni vrstva je zapgebi gedevsim, je-li 8T planovana pro ifistup z internetu
nebo jinych externich siti. TCP s jeho &snym penosovym mechanismem iegi
specifické problémyimdstavované prastdim bezdratovych senzorovych siti. Na rozdil
od protokol jako je TCP nejsou ,end-to-end* komuniké schémata v senzorovych
sitich zaloZzena na globalnim adresovani. Tyto sal@mmusi umaibvat adresovani
zaloZené na datech nebo lokaci préeai cilového uzlu pro doéeni datovych pakét
Kvili faktorim jako jsou energeticka spgeba a rozgitelnost a charakteristikAm jako
data-centrické s#movani potebuji senzorové sitjina reSeni v ramci transportni vrstvy.
Tyto poZadavky ziraziuji potrebu novych typ protokoti transportni vrstvy.

Vyvoj protokoli transportni vrstvy je naéay ukol, protoZze senzorové uzly jsou
ovlivnény hardwarovymi omezenimi jako jsou omezené napa@eandt. Proto nerdze
kazdy senzor uchovavat velké mnoZstvi dat jakoesewinternetu. Proto mohou byt
poZzadovana nova schémata réajci ,end-to-end* komunikaci nejspiSe u zakladnic
stanic tam, kde budou pouzity protokoly typu UDP.

Pro komunikaci uvnit bezdratové senzorove &ijsou protokoly transportni vrstvy
nutné pro d¥ hlavni funkce: spolehlivost a kontrolugpizeni. Limitované zdroje a
vysoké energetické naklady zatw@ pouZziti spolehlivého ,end-to-end* mechanismu
v bezdratovych senzorovych sitich. Misto toho jgapotebi lokalizované spolehlivé
mechanismy. Navic iptizeni ke kterému wie dojit kwli velkému mnoZstvi
piepravovanych datéhem udalosti rive byt zmirgno protokoly transportni vrstvy.
Vzhledem k tomu, Ze senzorové uzly jsou omezen@gge o zpracovani a skladovani
dat a energetickou sgebu, protokoly transportni vrstvy se z#noji na vyuZiti
spolenych schopnosti senzorovychiual gresun inteligence k zékladni stanici spiSe, nez
k senzorovym uznim.

5.5 Aplika éni vrstva

Aplika¢ni vrstva obsahuje hlavni aplikace a také spraskolika funkci. Krong
aplikatniho kodu , ktery je specificky pro kazdou aplikagbsahuje tato vrstva také
zpracovani dotadz a spravu sovych funkci.

Vrstvena architektura sady protokobyla pivodre prijata k vyvoji bezdratovych
senzorovych siti Kili jejimu Gsgchu s internetem. Nicménaplikace bezdratovych
senzorovych siti ve velkém ¢hitku ukazali, Ze bezdratovy kanal ma velky vliv na
protokoly vySSich vrstev. Navic jsou zdroje omedudi specifika aplikaci bezdratovych
senzorovych siti vedou tkeSeni kiZzeni vrstev, které Uzce zahrnuje sadu protokol
Odstragnim ostrych hranic mezi jednotlivymi vrstvami, skejako mezi souvisejicimi

rozhranimi, zvysi €&innost v délce kddu a umoZni dosazeno afreh® maxima.
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Kromé¢ komunika&ni funkci v sad protokoli jsou také senzorové &itvybaveny
nékolika funkcemi, které podporuji operace v navrhwm feSeni. V bezdratovych
senzorovych sitich je kazdy senzor vybaven jehatmmi lokalnimi hodinami pro
interni operace. Kazda udalost, kterd souvisi sameeni senzoru ¢etné snimani,
zpracovani a komunikace, je spojen&asovou informactizenou lokalnimi hodinami.
ProtoZe uZivatelé maji zajem o spwlé informace z mnoha sengpmusi bytcasové
informace souvisejici s Udaji v kazdém senzorovéfizeni shodné. Navic bydty byt
bezdratové senzorové &ischopny spravntadit udélosti zaznamenané rozptylenymi
senzory k pesnému modelovani fyzikalniho prissti. Tyto casové pozadavky vedly
k vyvoiji protokofi urcenych k synchroniza¢asu v ramci bezdratovych senzorovych siti.

Uzkou spoluprace s fyzikalnimi jevy vyzaduje infaee o poloze a jejich propojeni
s informacemi ocase. Senzorové &ifisou Uzce propojeny s fyzikalnimi jevy v jejich
okoli. Ziskana informace musi byt spojena s wmist senzorového uzlu aby poskytla
piesny nahled na sledované senzorové pole. Navic umoytobezdratové senzorovégsit
pouzity pro monitorovaci aplikace pohybujicich sbjekti, které také pozaduji
lokalizatni informace pro jejich zderéni do sledovaciho algoritmu. Dale vyZaduji
informace o poloze sluzby zaloZené na lokalizagoaunikani protokoly.Proto byli
lokalizatni protokoly také zdenény do skupiny protokdl

Také je vyzadovanoé¢kolik moznychieSenitizeni topologie k udrzeni spojitosti a
pokryti bezdratovych senzorovych siti. Algoritriigeni topologie poskytuji efektivni
metody pro rozmighi sig, které vedou k prodlouzeni Zivotnosti a efektivmim
informanimu pokryti. Kromd toho poniZzou protokolyiizeni topologie ufit Grovei
vysilaciho vykonu, stegnjako trvanicinnosti senzorovych uilk minimalizaci spdeby
energie a zarowezajisti Fipojeni k siti. V neposledriiact klastrovaci protokoly slouzi
k uspdadani sit do klastfi pro lepSeni Skalovatelnosti a prodlouzeni Zivoiirgit.

Integrace jednotlivych komponent pro efektivni famgni zavisi na aplikacich
bé¢Zicich na bezdratové senzorové siti. Tato povahzosevé sit zavisejici na aplikani
povaze definuje &olik jedineinych vlastnosti ve srovnani s traadim sfovymieSenim.
Ackoli pocateini vyzkum a zavashi bezdratovych senzorovych se z#owvali na renos
dat v bezdratovém prdsdi, objevili se takédkteré nové oblasti aplikaci. Patezi ré
bezdratové senzory a &iakténh, které se skladaji ze spott a ze senzdr které
prenmenuji vyznam informaci v akce probihajici na Zivotnprostedi a bezdratové
multimediélni si, které podporuji, které podporuji multimedialninkanikaci v oblasti
vizualnich a zvukovych informaci a skalarnich dabme toho se aplikace bezdratovych
senzorovych siti Zénaji pouzivat ve velmi nataych podminkach jako n#glad pod
vodou ¢i v podzemi, coz vede Kk vyvoji podvodnich a podzemnbezdratovych
senzorovych siti. Tyto nové studijni oboregstavuji dalSi vyzvy, které nebyli uvazeny

ve velkém mnoZstuieSeni vyvinutych pro traghi bezdratové senzoroveédsit
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Flexibilita, odolnost u¢i chybam, vysoka fgsnost réeni, nizké naklady a rychlé
nasazeni charakteristik senzorovych siti jitwénoho novych a zajimavych aplitdch
oblasti pro dalkovy pgizkum. V budoucnu bude tato velkd Skéla aglikeh oblasti
senzorovych sitiideZitou ¢asti naSeho Zivota. Nicm&mealizace senzorovych siti musi
sphovat omezeni @ené faktory jako jsou odolnostudi chybam, Skalovatelnost,
naklady, hardware, z¥ny topologie, prosedi a spdeba energie. Vzhledem k tomu, Ze
tato omezeni jsou pro senzorovés sfelmi piisnd a specifickda, jsou zapelbi nové
techniky pro bezdratové &it Mnoho ¥dci se v sodasné dod zabyva vyvojem
technologii patbnych pro jednotlivé vrstvy sady protokobro senzorové sit
V nékterych oblastech byla také prokdzana moznost kinfley vyuZziti.
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6 FAKTORY OVLIV NUJiCi NAVRH SENZOROVE SIT E

Navrh bezdratovych senzorovych siti vyZzaduje dektahalosti viiznych oblastech
vyzkumu etre komunikace, vytvieni siti, vestainych systém, zpracovani digitalniho
signélu a softwarového inZzenyrstvi. To je podmntzkym propojenim hardwarovych a
softwarovych entit bezdratovych senzorovychrizeni, stejiy jako distribuovanym
provozem &chto zd&izeni. V disledku toho existuje &kolik faktord, které vyznam#
ovliviuji navrh bezdratové senzorovéesiV této kapitole jsou popséany hlavni faktory
véetrg hardwarového omezeni, odolnosi¢ivchybam, Skalovatelnosti, nakladovosti,
topologie senzorové sjt prenosovych médii a speby energie. dmito faktory se
zabyvala fada pracovnik v celé fadk oblasti tykajicich se navrhu a nasazeni
bezdratovych senzorovych siti. Navic integrdedeni &chto faktofi je stale hlavni
vyzvou kwvili mnoho-oborovému charakteru této oblasti vyzkumu.

6.1 Hardwarové omezeni

Obecna architektura a hlavni komponenty bezdratowgnzorovych Z&eni (uzh)
jsou znazorény na Obrazku 6. Bezdratové snimadfizeni se obeénsklada zectyr
zakladnich¢éasti: snimaci jednotky, procesni jednotky, tranvasejednotky a jednotky
napajeni. Kror toho mohou byt do senzorového uzlu integrovangidebmponenty
v zavislosti na aplikaci. Tyto komponenty ohggamié geruSovanowarou v Obrazku 26
zahrnuji: systém zji®©vani polohy, energeticky generator a mobilizér.eshny
komponenty jsou popsany nize.

| Location Finding System I | Mobilizer I
. “Processing kT T T
Sensing Unit Tinit T
FProcessor
Sensor(s) ADC Transceiver Arnterra
Memory
T A
\ Fr——— == - = - === === I
Power Unit | Power Generator !

Obrazek 26: Obecna architektura senzorového udtyildiz, I. F., Vuran, M. C. , 2011)

* Snimaci jednotka: Snimaci jednotka je hlavni slozkou bezdratového
senzorového uzlu, ktery odliSuje systém od vSechatimish systéiin
s komunik&nimi schopnostmi. Snimaci jednotkaiza obecd zahrnovat
nékolik snimacich jednotek, které poskytuji moznazikavani informaci
z fyzického swta. Kazd4 senzorova jednotka je zodfmma za
shroma#’ovani informaci ufitého druhu, jako jsou teplota, vlhkost nebo

64



swtlo a obvykle se sklada ze dvou podjednotek: senzorgevodniku
analogoveho a digitalniho signalu ADC (analog-@igitonventer). Analogové
signaly produkované snidam zaloZzené na sledovaném jevu jsoevpdeny
do na signaly digitalni prastdnictvim ADC a naslednuloZzeny do procesni
jednotky.

» Procesni jednotka: Procesni jednotka je hlavnim spravcem bezdratového
senzorového uzlu,ips ktery jsou spravovany vSechny ostatni komponenty
Procesorova jednotka seibe skladat z tzv. ,on-board" p&mnebo niize byt
propojena s UloZznou jednotkou integrovanou na tambedded“ desce.
Procesorova jednotkédi postupy, které umaaji senzorovému uzlu provéd
operace snimani aig®h souvisejicich algorittna spolupracovat s ostatnimi
uzly pomoci bezdratové komunikace.

» Transceiver jednotka: Komunikace mezi ddma senzorovymi uzly je
zprostedkovana pomoci transceiver jednotek. Transceme@ndtka provadi
postupy nezbytné kipvodu bifi na frekvenci radiovych vin a jejich obnoveni
na druhém konci. V podstgje tyto jednotky propojuji jednotlivé uzly do &it

 Jednotka napdjeni: Jedna z nejilezitéjSich sowdasti bezdratovych
senzorovych udl je jednotka napajeni. Obvykle se pouziva batedle, je
mozné vyuZzit i jiné zdroje napajeni. Kazdd kompoaen bezdratovych
senzorovych uzlech je napajena preghictvim jednotky napajeni a omezena
kapacita této jednotky vyZaduje energeticky efelitprovoz pro ukoly pléné
jednotlivymi sloZzkami.

e Systém zji¥ovani polohy: VétSina aplikaci senzorovych siti, Gkanimani a
smérovacich technik vyZaduji znalost polohy uzlu. Brg¢ Zné, Ze je
skladat z modulu GPS pro high-end sensorové uzbo ree softwarového
modulu, které implementuje lokaliai algoritmy, které poskytuji informace o
poloze pomoci distribuovanych vyia.

* Mobilizér: Mobilizér je rekdy nutny k zaji&ni pohybu senzorového uzlu,
kdyZz je nutné provést zadané Ukoly. Podpora mgbilgZzaduje rozsahlé
zdroje energie a #m by byt poskytovana efektign Mobilizér mize také
pracovat v Uzké spolupraci se senzorovou jednotkprocesorem kil fizeni
pohybu senzorového uzlu.

» Energeticky generator: Pfi napajeni z baterie, které sétdinou vyuziva u
senzorovych ugl Ize pouzit pidavny napdjeci generator pro aplikace, kde je
potreba delSi Zivotnost &it Pro venkovni aplikace seétginou k vyrols
elektrické energie pouZzivaji solarni panely. Stejak mohou byt pouZzity
metody termalni, kinetick& vybracni pro ziskadvani energie.

Tyto komponenty by se ¢t vejit do velmi malého ,embedded” systému. Péataré
aplikace niZze byt skuténd velikost menSi neZz centimettvereini a vaha dostateé
nizka, aby mohl byt z&éen ve vzduchu. Tyto sofistikované rysy a velikbpozadavky
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kladou dalSi omezeni na navrh bezdratovych sengohowzfi. Kromg velikosti existuji

pro senzorove uzly dalSi omezeni. Tyto uzly mugivalmi nizkou spdebu energie,

musi byt schopné prace v priesti o vysoké hustdt musi mit nizké vyrobni naklady,
musi byt autonomni a musi pracovat bez obsluhy ai oyt @Fizpasobivé Zivotnimu

prostedi.

Hlavnim problémem pro provoz bezdratovych senzarbwsiti je spdtba energie.
Pro tSinu aplikaci je senzorovatshedostupna nebo neni mozné ¥wih baterie
v senzorovych uzlech. S ohledem na omezenou Zigbtbaterii je tedy omezena i
Zivotnost senzorové sjtcoz je maximalni doba po kterou j& $iinkéni. Vzhledem
k velikostnim a nakladovych omezenim senzorovydh j& napdjeni vzacnym zdrojem
v senzorovych sitich. Zivotnost bezdratovych semzyoh siti je mozné prodlouZit
ziskavanim energie z okolniho pri@sti. Solarni panely jsourigladem praktického a
nizkonakladovym ziskavanim energie z okolniho peat Nicmél mnoZstvi energie,
které je mozné ziskat je stdle omezené. Proto [mmdratové senzorové &iskilng
omezené v ohledu vyuZziti energie. Navic jeiplod, aby senzorové &ifungovali po
dlouhou dobu ¥adu ngsicu ¢i dokonce let. Proto je energeticky efektivni provo

VN s

nejdilezit¢jSim faktorem pro navrh bezdratovych senzorovytih si

Y4

Mezi vySe popsanymi komponenty je nd@Fit¢jSi casti senzorového uzlu transceiver
jednotka, protoze sp@bovava nejvice energie a poskytujgppjeni ke zbytku s
Transceiver rize byt pasivni nebo aktivni optickétzeni nebo ri#e pracovat na
zakladt radiové frekvence. Radio-frekviam komunikace vyZaduje modulace, pasmové
filtrace, demodulace a mnohonasobné systémové gbvoalz z ni tvei slozitjsi,
nékladijSi a energeticky natoé¢jSi systém. Navic radiové viny maji vysokou ztraétstv
informace v piibéhu prenosu Urdrnou ¢tvrté mocni vzdalenosti mezi dima uzly.

V dusledku toho je komunikai rozsah radio-frekvénich transceivér s nizkou
spotebou omezen na desitky az stovky rinefresto je radio-frekvami komunikace
preferovana jako de facto standard pré&iSwmu prototyfi senzorovych ual Je to
v disledku toho, Ze malé pakety mohou byt efektivodesilany progednictvim
radiového signalu s nizkourgnosovou rychlosti a omezenyeposovy rozsah e
vyuzit ogtovné pouZziti frekvence. Mimoto Ize transceiver mygpt po ¥tSinu ¢asu a
zapnout vzdy, kdyZ je piba pijmout ¢i odeslat paket. Jednim z hlavnich faktqro
transceivery je navrh nizkonékladovych, energetigfgktivnich a nizko &davych

radiovych okruli, které jsou stale techniky ndreé.

Kromé transceiveru je senzorovy uzel omezen také zsiadipracovani a pain |
kdyZ je k dispozici vySSi vykon u malych procasae nizké naklady, vygetni vykon
sowasnych senzorovych uzlje vyrazg menSi nez u &Siny vestagnych systém
z divodu naklad a omezeni velikosti. | kdyZ moznosti hardwaru seozého uzlu
rostou, jsou tyto hodnoty stale Zna nizSi nez u Zdzeni jako jsou PDA nebo mobilni
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telefony. Proto by software ¢gny pro bezdratové senzoroveé: siel byt jednoduchy a
mél by mit minimalni vypdetni poZzadavky algoritinpro efektivni provoz.

Bezdratové senzorové &itizce spolupracuji s jejich préstlim k ziskavani dat o
raznych fyzikalnich jevech. &tSina snimacich ukblvyZaduje znalost polohy. Vzhledem
k tomu, Ze jsodasto senzorové uzly rozmigtry nahods a pracuji bez obsluhy, je nutné
vyuzit systém ufeni polohy. Systém teni polohy vyZaduji takéékteré smirovaci
protokoly vyvinuté pro bezdratové senzorové&.slhformace o poloze @Xe snadno
poskytnout GPS. Nicméncena GPS modiulje vySSi nez jeden senzorovy uzel a proto
neni realizovatelné, aby vSechny senzorové uzlglubsli GPS modul. Namisto toho se
pouzivA metoda, kdy je vybran omezenygiouzh, které vyuzivaji GPS nebo jiné
prostedky k identifikaci jejich umishi, a ty pomahaji ostatnim udmh urit jejich
polohu.

6.2 Odolnost vii¢i chybam

Hardwarova omezeni ved@asto k selhanii zablokovani senzorového uzlu n&ity
¢as. Tyto poruchy se mohou objevit tstedku nedostatku energie, fyzického poskozeni,
naruSovani progtdi nebo softwarovych problémSelhani uzlu vede k odpojeni od&sit
Vzhledem k tomu, Ze senzorov& sha zajem o informace o fyzikalnich jevech, misto
informaci z jednohaidla, mélo by mit selhani jednoho uzlu dopad na cely prositiz
Urovei selhani, které je povolené pro adekvéatni peikrani funkci se nazyvéa odolnost
viaci chybam. Pesrji feceno je odolnost &i chybam schopnost udrzet funkce
senzorove sit bez gerusSeni kuli selhdni uzk. Zaprvé maji vliv na poruchovost
hardwarové a softwarové komponenty uzlu. Vzhledetanku, Ze jsou senzorové uzly
jsou osazeny nizkonékladovymi izzenimi je ¥tSina poruch zjsobena problémy
s hardwarem. Navic vzhledem k omezené gieanzpracovani ize vest software v uzlu
k zastavenéinnosti uzlu. Krond vnittnich problénmi maze mit vliv na fungovani senzor
také vigjSi prostedi. Vnitni pouZziti vede k menSim poruchdm senzorovych azinze
snizit cetnost &chto poruch. Na druhou stranu u venkovniho vyuwitze dojit k selhani
z divodu naruSovani senzorového uzlu Zivotnim geasm.

Protokoly a algoritmy wené pro bezdratové senzorovée siesi ¢asté vypadky
senzorovych ual pomoci redundance. Odolnosi¢v chybam v siti Ize zlepSit pomoci
spoléhani na vice nez jeden uzel vrozsahu snindoi Ve vysledku se vifpadt
selhé&ni senzoroveho uzlu vyuZiji ostatni uzly wedim rozsahu profipojeni k siti.

Odolnost w¢i chybam zavisi také na tom, pro jakou aplikacisgnzorova si
navrzena. Pokud je prasti, kde jsou rozmi&ty senzorové uzly malo rusivé, pak
mohou byt protokoly ménnarané. Napiklad pokud jsou senzorové uzly rozmirst
v dome a sleduji vlhkost a teplotu, mohou byt poZadav&ydolnost u¢i chybam nizké,
protoZe tento druh senzorové ésibeni snadno z&itelny ¢i ovlivnitelny Zivotnim
prostedim. Na druhou stranu, jsou-li senzorové uzly sy na bitevnim poli, naroky
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na odolnost &i chybam musi byt vysoké, protoZegimna data jsou rozhodujici a
senzorové uzly mohou byt zeiny nepatelskou akci. Urowe odolnosti Wi chybam
tedy zavisi na pouzivani senzorovych siti a prdyokoalgoritmy by se #ly rozvijet
odpovidajicim zfpsobem.

6.3 Skalovatelnost

Zatim co s vysoka hustota nasazeni senzorovyah whkzdratovych senzorovych
sitich poskytuje redundanci a zvySujgosbu odolnost &i chybam, také vytud nutnost
Skélovatelnosti. Rt senzorovych uilpro snimani fyzikalnich jévmaze byt viadu
stovek az tisii. Proto by mily byt si’ové protokoly vyvinuty pro tyto sittak, aby byly
schopny efektivé zvladnout toto velké mnoZstvi efektiurHustota se f¥e pohybovat
od rekolika stovek senzorovych uzlh oblasti mensi nez o joméru 10 metéi. Hustota
uzla zavisi na aplikaci, pro kterou jsou senzorové uamistny.

6.4 Nakladovost

Vzhledem k tomu, Ze senzorovéésiie skladaji z velkého pm senzorovych ug|
jsou naklady na jeden uzel velmildzité pro odvozeni celkovych nakiada sf. Jsou-li
naklady na $iv¢tsi, nez tradini nasazeni jednotlivych senzorovychizani, pak nerize
byt senzorova 8inaklado¢ efektivni. V disledku toho se musi néklady na kazdy
senzorovy uzel byt velmi nizké. Aktualni ceny snftna komunika&nich za&izeni jsou
velmi vysoké. Kromi toho niize byt uzel vybaven dalSimiizzenimi nap. pro sniméani a
zpracovani. Také e byt vybaven v zavislosti na aplikaci systémereni polohy,
mobilizérem nebo generatorem elektrické energi¢o Jgdnotky pispivaji k vysoké cen
senzorového uzlu. Vigledku vySe zmimého jsou néklady spojené se senzorovym
uzlem velkym problémem vzhledem kdabo funkci.

6.5 Topologie bezdratovych senzorovych siti

Velké mnoZstvi nefistupnych a bezobsluhovych senzorovychuuzteré jsou
nachylné ktastym vypadi tvori z idrzby topologie hlavni ukol. Hlavnim problémgam
nasazeniéchto senzorovych uilv oblasti tak, aby mohl byt sledovany jev monitao
efektivré. To predstavuje faze ifpd-nasazeni a nasazeni. Po nasazeni, je ta&&itd
udrzba topologie. Kord®é miaze byt nezbytna faze &vného nasazeni pokud selze
nékolik uzli nebo po wyerpani energie Kii prodlouzeni Zivotnosti sit Celkow Ize
fici, Ze nasazeni velkého ¢to uzh vyZzaduje pé&livé zachazeni s udrzbou topologie.

6.5.1 Faze pred-nasazeni a nasazeni

Senzorové uzly mohou byt rozméisy hromad# nebo po jednom do senzorového
pole.Ackoliv samotny péet senzai a jejich bezobsluzné nasaze#iSinou nebrani jejich
umiseni v souladu s pdivé navrzenym planem, musi plany pro prvni nasazeifitsn
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néaklady na instalaci, odstranit pelbu jakychkoliv ped-organizanich ¢i pred-planovych
aktivit, zvysit flexibilitu uspdadani a podporovat sebeorganizaci a odoln@sichybam

6.5.2 Faze po-nasazeni

Po fazi nasazeni setie topologie liSit v zavislosti na zmach podminek senzor
V mobilnich bezdratovych senzorovych sitich auliie pohyb senzdrtopologii sit.
Proto niiZze v pab¢hu casu dojit k vyznamnym zénam v topologii. Krord toho se rize
meénit pripojeni uzh v zavislosti na ruSeni, interferenci, hluku nebohyblivych
nasledek trvalé zémy. Kon&né se topologie sit periodicky n&ni v zavislosti n
snimacich ukolech a aplikaci, kdy jelba na ufitou dobu wkteré uzly vypnout. Tyto
znmeny V disledku toho by ®li byt si‘ové protokoly schopny sefippasobit £mto
kratkodobym, pravidelnym a dlouhodobym&ram v topologii.

6.5.3 Faze ogtovného nasazeni dalSich udl

Po zménach zavagti faze mohou byt vyZzadovano zavedeni dalSich, ysdkud jsou
konektivita si¢ a jeji odolnost proti chybam séinovlivnény zménami v topologii.
V souladu s tim jsou dalSi senzorové znovu nasakegioliv, kdy je teba vynénit
nefunkni uzly nebo z éivodu znén v dynamice ukolu. #dani novych u#l predstavuje
potrebu preorganizovani sit Zvladnuti castych topologickych zém v siti obsahujici
negeberné mnozstvi uzla velmi gisna omezeni sp@by energie vyZzaduje specialni
smerovaci protokoly.

6.6 Prenosova média

Spolehlivy provoz bezdratové senzorové& gé& zavisly na spolehlivé komunikaci
mezi uzly v siti. V ,multi-hop“ senzorové siti mohaizly komunikovat progednictvim
bezdratové siti vytu@jici spojeni mezi vSemi uzly. Tato spojeni mohgt \ytvéena
radiovym signalem, infkg@ervenym swtlem, opticky, akusticky nebo pomoci magneto-
inductivni vazby. K zajigni interoperability a globalniho provozéchto siti musi byt
vybrano penosové meédium dostupné po celért&v
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Tabulka 20: Frekvaemi pasma dostupna pro ISM aplikace

Frekvenéni pasmo Stedni frekvence
6765 — 6795 kHZ 6780 kHz
13553 — 13567 kHz 13560 kHz
26957 — 27283 kHz 27120 kHz
40,66 — 40,70 MHz 40,68 MHz
433,05 — 434,79 MHz 433,92 MHz
902 — 928 MHz 915 MHz
2400 — 2500 MHz 2450 MHz
5725 — 5875 MHz 5800 MHz
24 — 24,5 GHz 24,125 GHz
61 — 61,5 GHz 61,25 GHz
122 — 123 GHz 122,5 GHz

244 — 246 GHz 245 GHz

Popularni volbou pro radiové spojeni je pouZziti I9sma, které veétsineé zemi
nabizi bezplatnou licenci. Mezinarodni tabulk@idgenych frekvenci uvedenych
v élanku S5 Radiokomunikaiho radu specifikuje frekvami pasma, ktera jsou
k dispozici pro ISM aplikace. Tyto pasma jsou vypsa Tabulce 18.

Neékteré z &chto frekvernich pasem jsou jiz vyuzivany pro komunikaci v égstch
mobilnich telefoh a WLAN (wireless local area network). Pro bezdvéteenzorove sit
je vyZzadovana mald velikost, nizkd cena a transce&velmi nizkou sp#bou.
Hardwarova omezeni a kompromis meZindosti antény a spigbou energie omezuje
vybér nosné frekvence pro tyto tranceivery v rozsalwaratkych vin. V dsledku toho
senzorové uzly idve podporovaly ISM pasmo 433MHz v Eveop 915MHz v Severni
Americe. No¥jSi senzory podporuji pasmo 2,4GHz, které je tak@pprovano novym
IEEE 802.15.4 standardem.

Mezi hlavni vyhody pouzZiti ISM péasem je bezplatnostorovské mnozstvi
vyuzitelnych frekvenci a globalni dostupnost. Kokane v padsmu ISM neni vdzana na
konkrétni standard¢imz dava ¥tSi svobodu v implementaci energeticky Uspornych
sitovych protokol pro bezdratové senzoroveé ésitNa druhou stranu existujiizna
pravidla a omezeni, jako je omezeny vykon a rudgistujicimi aplikacemi. Krogtoho
neni ISM pasmo regulovano nebiidpleno konkrétnimu typu uZivatele takzeéize byt
vyuzito jakoukoliv bezdratovou siti. Tim se zvySupavdpodobnost zasahu do
bezdratovych senzorovych siti, které obvykle paajtikomunik&ni techniky s nizkou
S nizkou spdtbou v tomto frekveimim pasmu.
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Mnoho ze sotasného hardwaru pro senzorové uzly jsou zaloZenyraabo-
frekvertnim obvodovém navrhu. Nééi bezdratové senzopAMPS pouZivaji 2,4 GHz
transceivery kompatibilni s Bluetooth s integropan frekvegnim syntetizérem.
Senzorové uzly MicaZ, TelosB a SunSPOT vyuzivaijnstcip transceiveru CC2420,
ktery vyuziva 2,4GHz pasmo a podporigelu vSech technik definovanych ve standardu
IEEE 802.15.4. Jete¢ba uvést, Ze se ¢&ijptim standardu IEEE 802.15.4 byla
standardizovana také&gnosova média vyuzivana bezdratovymi senzorovywingi To
poskytuje rozsahle mozZnosti v oblasti interopeiigbila snadného vyvoje navrhu
senzorového uzlu. DalSi mozny tgob komunikace mezi uzly senzorovée¢ sje
infracervené zéeni. Tato komunikace nepodléha Zadné licenci alestni wci ruSeni
elektrickymi zd@izenimi. Transceivery zaloZzené na id@eveném sétle jsou levijSi a
maji mér nara:nou vyrobu. Mnoho noteboék PDA a telefofi nabizi IrDA (Infrared
Data Association) rozhrani. Na druhou stranu jevifilanevyhodou pozadavekiimé
viditelnosti mezi vysiléem a gijimacem. Proto neni infkeervené zéeni vhodnou volbou
pro prenosové médium u bezdratovych senzorovych dgitist® se infréervené zéeni
pouzit v tvrdSich podminkach, kde je radio-freldrénsignal utlumeny, ndp u
komunikace pod vodou.

Neobvyklé poZadavky aplikaci senzorovych si¢glafl vybér prenosového média

nara:néjSi. Techniky akustické komunikace jiz byli aplikow v aplikacich podvodnich
senzorovych siti, kde radio-frekwvam viny mivaji velky ttlum.

6.7 Spotireba energie

Bezdratovy senzorovy uzel ke byt vybaven omezenym napdjecim zdrojem,
vzhledem k hardwarovym omezenim popsanych v kapit®ll. Navic pro &tSinu
aplikaci neni dopkni energetickych zdréjmozné. Zivotnost bezdratové senzorové sit
proto silré zavisi na Zivotnosti baterie. Proto felia zdroje spé¢bovavajici energiii
provozu jednotlivych uzl analyzovat a efektivnhudrzovat. V ,multi-hop* senzorovych
sitich hraje kazdy uzel dwamostatné a vzajegee dopiujici role:

» Organizator dat: Hlavnim Ukolem kazdého senzorového uzlu je zidk# o
Zivotnim prostedi pomociiznych senzar. Ziskana data jee¢ba zpracovat a
poslat nejblizS§imu senzorovému uzlu pro ,multi-hafruiceni do zakladni
stanice.

» Smérova¢ dat: Krome piavodnich dat je kazdy senzorovy uzel zodfzng za
piredani informace ijedané jeho sousedy. Komuniké& techniky s nizkou
spofebou energie v senzorovych sitich omezuji koménikeozsah ufl. Ve
velké siti je nutna ,multi-hop” komunikace, takzelu predavaji informace
zaslané svymi sousedy do zé&kladni stanice. Protoseezorovy uzel
odpowdny za pijimani udaji zaslanych jeho sousedy gegavani &chto dat
do jednu ze svych souded zavislosti na rozhodnuti smovani.

71



Operace jsou zavislé na obou rolich oslijicich spotebu energie v senzorovém
uzlu. Krong toho mize selhani usl zpisobit vyznamné zémy topologie a rize byt
vyzadovano fesngérovani paket a reorganizace sitZ toho divodu je Uspora energie a
fizeni spatby nedilnou saiésti kazdého komunikaiho protokolu pro bezdratové
senzorové st Hlavnim Ukolem senzorového uzlu na senzorovém jepokachyceni
udalosti, provedeni mistniho zpracovanfenpseni dat. Spetba elektrické energie tedy
muze byt rozdlena do ti oblasti snimani, komunikace a zpracovani datékjsou
vykonavany senzory, procesorem a transceiverem.
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7 APLIKACE SENZOROVYCH SITi
V ENVIROMENTALNICH STUDIICH

VSeobecné koordigai schopnosti senzorovych siti jsou vyuzivany nealizaci
nejrizrgjSich aplikaci tykajicich se zivotniho priesti. Tyto aplikace zahrnuji sledovani
pohybu ptak, malych zvfat a hmyzu, monitorovani podminek presli, které ovliviuji
plodiny a hospoddké zviata, zavlaZzovani, prasidky pro monitorovani rozséhlych
Uzemi a planetarni vyzkum, chemicko-biologické Kkete precizni zesuélstvi,
monitoring biologického, {dniho a vodniho prosdi, detekce lesnich po#ar
meteorologicky nebo geofyzikalni vyzkum, komplexivlogické mapovani progdi a
studie zneisteni Zivotniho prosedi.

7.1 Great Duck Island

Projekt GDI(Great Duck Island) byl vyvinut ve sppitéci mezi univerzitou Atlantic a
Intel Research Laboratory v Berkeley ke studiu nstvdza roz&eni mdského ptactva na
Great Duck Island v Maine. tS6enzoii Mica je pouzita k ¥eni obsazenosti hnizd a
role mikroklimatickych faktol na vykEr lokalit ma'skymi ptaky. Pesrji feceno je
obsazenost hnizd monitorovana 1 — 3 dny &tggjko zngény Zivotniho prostdi v obdobi
rozmnozovani a odpovidajici&y v chovani ptak Senzorova siv lokalit¢ Great Duck
Island vyuZiva dvouvrstvé hierarchické architektjahy je uvedeno na Obrazku 27.
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Obréazek 27: Dvouvrstva architektura senzorovéreitGreat Duck Island (WSN)

V prvni vrst¥ jsou skupiny snint@ pouZzivany k ziskavani informaci. V této vistv
jsou vyuzity Mica Weather Boards, které obsaldigia teploty, barometrického tlaku,
vihkosti, intenzity osstleni a radiace. #@srEji feceno jsou tyto senzory pouZzity kediva
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Gcelam: senzory v hnizdech zfi§ji obsazenost hnizd pomoci bezkontaktnich
infracervenych radignich a teplotnich/vihkostnich seniiprzatimco senzory snimajici
pocasi jsou vyuzity k monitorovani mikroklimatu. Kazdkupina snimai je pipojena

k brare, ktera shromafuje nantiend data a zasila je do druhé Ugouvdruha drové se
sklada z bran, které zaji§ji spojeni mezi skupinami senzoa vzdalenou zakladnovou
stanici prostdnictvim ,point-to-point® komunikace na velkou \&dnost. K tomuto
Gcelu slouzi d¥ platformy: vestagny linuxovy systém vybaveny kartou IEEE 802,11 a
12 dBi vSesrrovou anténou s dosahem 30,5 m. Kéotiwho jsou Mica uzly vybaveny
916 MHz smgrovou anténou s dosahem 365,75m. Zakladnova stgaicgipojena

k internetu prosednictvim satelitu, ktery umdgje pristup k bezdratové senzorové siti.
Projekt GDI probhl vroce 2002 a poskytl zakladni informace o chkimastikdch
moiského ptactva.

7.2 Monitoring sopeéné ¢innosti

Senzorové sit se také pouzivaji v extrémnich podminkéch, kdyi newzny
nepetrzity lidsky gFistup. Monitoring sopmé ¢innosti je ikladem &chto extrémnich
aplikaci, kde miZze byt nasazena senzorovaisiktivnich sopek k ibéznému sledovani
jejich ¢innosti a nize poskytovat data v rozsahu a rozliSeni, kténéeds existujicimi
nastroji nebylo mozné.

V letech 2004 — 2005 byly provedeny édyripadové studie na dvou sopkach
v Ekvadoru na tkaz vyuzZitelnosti aplikaci senzorovych siti v moritvani sopéné
¢innosti. V roce 2004 byla pouzZita mald senzorovd i trech uzlech vybavena
mikrofony, ktera slouzila ke sledovani s¢pé erupce sopky Tangurahua véedhim
Ekvadoru. V roce 2005 byla pouZzita senzorovaosll6 uzlech TMote Sky vybavenych
seismickymi a akustickymi senzory. Po dobu 1% dfedovala senzorovatséinnost
aktivni sopky Volcan Reventador v severnim Ekvad@enzorové uzly byli vybaveny
vysokovykonnou, externi anténou pro lepsi dosabraitdalkovymi komunikénimi uzly
pro penos dat do centralnifddiciho stediska. Notebook vybaveny grovou anténou
byl pouZzit jako Ulozi& nashromazghych informaci a k dalkovému spravovanié.sit
Cilem aplikace bylo sbirani seismickych dat zaelyna zenrgiesenich v blizkosti
sopky. Protoze tato zedtiieseni obvykle trvaji #mé nez 60 sekund, byla u senior
pouzita vysoka vzorkovaci frekvence, tj. 100Hz r&temezuje lokakulozenych dat na
20 minut sopéné aktivity. Kazdy senzorovy uzel pouziva lokalluziste jako cyklickou
vyrovnavaci part’ a filtruje nasbirand data kratkodobou/dlouhodobgramérovou
prahovou hodnotou pro stanoveni udalosti spojesyehikanickou¢innosti. Ve chuvili,
kdy je generovana udalost, je ohlaSena ulozistikuBojsou dvéryhodna data
zaznamenana mnotetnym hlaSenim, GlozistpoSle zpt prikaz ke sbru dat siti.
V reakci na tentoiflkaz grenese kazdy uzel informace uloZené ve své&tiawhdasledku
toho je genaSen velky objem dat do UloZi§iouze v pipact, je-li udalost narrena
pouze malym p&em senzar. To Seti misto UlozZi&k i energii jednotlivych udl. Uzly
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snima&u jsou synchronizovany pomoci FTSP(Flooding Timec®yanization protocol) a
GPS jednotkami vybavenymi MicaZ uzly k poskytnatfbrmaci o umisini. Vysledkem
této aplikace je poskytovaniilézitych informaci tykajicich se fyzikalnich protegi
procesech uvnitsopky.

7.3 V¢asna detekce zaplav

Senzorové sitjsou také pouzivany procasnou varovnou detekci povodni. Hlavni
souwasti stavajicich systémnje ast osobniho monitorovanicnich koryt. Oproti tomu
modelo¥ zaloZzené preddni systémy mohou vyuzivat statistickych dat &gemych
senzorovou siti. Takovyto systém byl vyvinut na MiTestovan v Honduras, kdasté
zaplavy vyznam& ovliviwuji mestsky Zivot. Monitoring povodni vyZaduje velkou gl
pokrytou senzory. Vzhledem k omezenému komumkau rozsahu jednotlivych
senzoti byla pouzita dvouvrstva topologie &iiak mizete vidt na obr. 27. i rizné
senzory jsou pouzity v nejnizsi vrétgitt pro nefeni deSovych srazek, teploty vzduchu
a piitoku. Tyto typy dat jsou ptgbné pro predidni model. VSechny blizko umésté
senzory tvei skupinu a jsou propojeny s druhou vrstvou komatriich uzti. Skér dat a
zpracovani informaci se provadi na v§mich uzlech, které informujfeti vrstvu, tedy
kontrolni stedisko, v pipadc mozné povodh Celkow jsou v systému pouZitytyfti
raizné typy uzi. Kazdy uzel ma stejnzaloZeny systém zahrnujici mikroprocesor a
transceiver, ale je vylepSen pomoci sister-boadiepeho funkce:

e Snimaci uzel:Tento uzel je vybaven jednimtiel sledujicim srazky, teplotu
vzduchu nebo p@itok vody a shromaiuje informace ‘tado¥ minutovych
intervalech. Kazdy uzel je vybaven 900MHz transesvn a pedava data
vypocetnimu uzlu. Zatimco srédzkové a teplotni senzasy jsad zemi, data o
pratoku vody vyZaduji podvodni g&eni. Stav vodni hladinu Ize snadnoé&in
ptimo uvnif vodnim toku. Je #ten pomoci tlakovéhdidla pripojeného na
zakladni desce a umisgho pod hladinou.

* Vypoéetni uzel: kazda skupina blizko uméstych senzar je pripojena na
vypocetni uzel. Vypoetni uzel ma v siti dvhlavni funkce. Zaprvé je soubor
dat ziskanych ze skupiny senzge dosazen do predikiho modelu, ktery
odhadujefi¢ni tok. V gipad, ze gedpovd neni pravépodobna, pozaduje
vypocetni uzel dalSi informace ze snimacichtuZadruhé vypgetni uzel
poskytuje komunikaci mezi skupinou senk@r kontrolnim a monitorovacim
uzlem na velkou vzdalenostigs 144MHz transceiver. Informace ziskané
z raiznych skupin snimacich uzljsou sbirany uzly rozhrani.rés dalkové
komunika&ni techniky mohou vypgetni uzly gimo dosahnout na uzly
rozhrani. Tento dvouvrstvytistup zlepSuje Skalovatelnost systému.

 Uzel rozhrani: Tento uzel poskytuje uzZivatelské rozhrani k siti
prostednictvim vizualizace dat a unmafe spravu a Uudrzbu &itPredpowdi
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ve WwtSim netitku Ize dosdhnout pomoci Gdagiskanych z mnoh&idel
rozmisténych na iznych mistech.

7.4 Monitorovani jevi v téZko dostupném prostedi

Na kalifornské univerzit v Berkley jsou bezdratové senzorové& gibuzivany ke
studiu sekvoji. Od roku 2003 &di vyuZivat miniaturni bezdratové senzory préremi
veli¢in jako je vihkost, teplota a &lo, které jsou dlezité pro tist sekvoji. V prvni fazi
bylo na 3 sekvoje umigto 50 senzdr kontrolujicich tyto veliiny. V dalSi fazi byli
pouzity senzory snimajici pohlcovani mlhy a vody piskani informaci o geografické
poloze sekvoji. Zkoumaji zavislost mezi mlhami aspivnim a naslednym uhynem
téchto stron.

7.5 Lavinovy vystrazny systém nérici rychlostni spektra

Systém pouzity ve Flateyri na Islandwiinrychlost ¢astic s&hu v proudici lavi#
snehu pomoci mikrovinného CW Doplerova radaru. Systéi pohyb laviny v rozsahu
vétSim nez 500m. Pro ziskandt§iho prostorového rozliSeni a rozsahtzenbyt druhy
radar umisin 500m do kopce od prvniho radaru. Uhel pohleduadtargini cca. 10°.
Pred radarem by neth byt Zadné stromy, nebo objekty, které by se mpbhybovat ve
vétru. Rozsah rychlosti ghenych systémem je 5 — 80m/s v rozliSeni 1,5m/stéByge
schopen rozpoznat lavinovy pohyb ktery vede ke t8pugozsteného nariciho cyklu a
umoziuje ulozit az skolik desitek udalosti, z nichz kazda se skladd zy&hlostnich
spekter. Jedno pmeérné rychlostni spektrum je uloZzeno za cca. 1,5&wrim n&ficim
cyklu a még ¢asto hem piibézného niticiho cyklu. VSech 54 rychlostnich spekter je
uloZzeno Bhem cyklu trvajiciho 120s. Rychlostni spektra aidi@ rychlosti jsou
pieneseny gidicim a systémovym vykonem do zdakladni staniceravigelnych
intervalech nebo ihned pocheni.

Systém je postaven na modulech pouZitych ve Svegueo vystrazny systém pro
zastaveni sildni a Zelezrini dopravy v pipac zjisteni laviny. Renos dat aizeni
systému jsou zprastdkovany pomoci spojeni RS232 a telefonniho spojésdu
k dispozici i dalSireSeni. Systém je napajemasi i zalozni baterii. Rimérna spoteba
systému je menSi nez 50mAi [d2V. V zavislosti na konfiguraci a kapacibaterii
zastane systém furtki po dobu 30 dihv pripadt vypadku siového napajeni nebotie
byt provozovan pouze z baterii a solarni energidétd/ mohou byt baterie nabijeny
solarnimi panely. # napajeni pouze z baterie v zimnim obdobi, byl byt radarovy
systém pipraven pomoci dalkovéhoiigazu pouze v obdobich zvySeného nebé&zpe
které v pfibéhu zimy nepesahuji 1 mssic v obdobi bez slutiriho svitu. Systém Flateyri
bude pipojen k sfovému napajeni se zalozni kapacitou na 30 dni & butbmaticky
vypnuti greed vybitim baterii.
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Datalogger je zaloZzen na dataloggerech Campbedingfic a specialni elektronice
z AlpuG. Pdita¢ s operanim systémem WIN2000/98 nebo XP vybaveny telefonnim
modemem nebo RS232 portem je pouzivan jako zaklathriice. Jsou sami@gme
k dispozici dalSi mozZnosticetns Ethernet LAN/WAN. StoZar o vy3Sce 5-6 m, v zavisios
na misg, o piméru 219 mm, navrzen tak, aby odolal sitérM a mozné prasSanové la¥in
musi byt instalovan jako podpora radaru a elektiorh boxi. Anténa radaru ma délku
cca 0,7 m a mmer asi 0,3 m. Anténa neni navrZzena tak, aby odgéia rozvinuté
praSanové lavih Software zakladni stani¢&li prenos dat, zobrazuje lavinyfalici data
a umouje Uplnou kontrolu nad systémem vzdaleného dagelag Wetnt podminek
spoustjicich rozstené ngireni a dalkové ovladani radarového modulu.

Systém nifeni rychlosti Ize snadno integrovat do kompletnétkgZzné a kontrolni
lavinové si¢. Kompletni vystrazny a kontrolni systém bude nawdahrnovat

7 v

meteorologické fistroje a specifickéijistroje pro nireni sihu.
Zakladni sestava

Zakladni sestava se sklada ze dvou radarovych rinoduklektronickych bax
Radarové moduly jsou upedmy na stoZaru. Jsou snadno nastavitelné ve vSeétesm
Moduly jsou vzduchaisné a jsou vybaveny odviljicimi baltky. Také jsou vybaveny
systém vyrovnavani tlaku zalitgici vysokym tlakovym rozdiim mezi vnitni nddobou
a okolim. Moduly obsahuji systém radarovych antédarové moduly, igdzesilova,
ovladani napajeni, sposét systém a malé zaloZzni baterie. Jednotlivé modsiy
propojeny kabelem s centralnibidicim modulem v elektronickém boxu. Podrgbn
informace jsou uvedeny v Obrazku . Centréidici modul obsahuje vSechnu fefinou
elektroniku pro sér dat, analyzu, ukladani, spoémit alarm, elektrické ovladani a
komunikaci. Tento systém musi bykigmjen k hlavnimu vypina. Komunikace je
zprostedkovana pomoci telefonniho modemu a RS232. Systdimmaticky pepina
mezi d¥ma porty a je pladalkow oviladatelny.
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Obrazek 28: Zakladni sestava lavinového vystrazsghtemu ve Flateyri
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7.6 DOCOMO senzorova sf pro sledovani zivotniho prostedi

Japonska spol@ost NTT DOCOMO, INC spustila 21.12.2009 v Tokiuug&bni
provoz si¢ senzo@i sledujicich Zivotni prosedi. Senzorova $simonitoruje pyl, oxid
uhli¢ity, ultrafialové slunéni z&eni (UV) a dalSi atmosférické podminky,viz. Obr, 29
které mohou mit vliv na lidské zdravi a kazdodefrimdt. DOCOMO poskytuje data pro
pouziti v nejiizrgjSich komeénich aplikacich, jako je rpdpo¥d pocasi a dalSi
informatni sluzby pro farmaceutické firmy, zdravotnick&izani a nistskou véejnou
spravu.

DOCOMO je nej¢tSi a nejhustSi senzorovou siti svého druhu v JponSada
senzoru bude nainstalovana na 300 mistech v redi@mto v okoli Tokia. Tato 8iby
méla byt roz&iena na 2500 mist do koncéebna roku 2011 a v koteé fazi by ndla
¢itat 9000 mist.
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Obr. 29: Infrastruktura senzorovéestOCOMO (http://www.nttdocomo.com)

7.7 Projekt SEAMONSTER

SEAMONSTER (The South East Alaska MOnitoring Network for Science,
Telecommunications,Education, andResearch) je pozemni a namb geo-¥dni
vyzkumny program jovodre provozovany na Univerzit Alaska Southeast v Juneau.
Béhem 3 let poateiniho provozu byl kladentdaz na pozemni hydrologické pém
v povodich pokrytych ledovcem a na obnovu dat zezm@ vrealném case
prostednictvim radiové telemetrie a senzorovycliogych technologii. NeptSim
technologickym usgthem SEAMONSTERuU je négtrZity provoz sit déle, nez dva roky
véetre obdobi zimy.
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Sit’ sleduje tyto fyzikalni jevy:

» zakaleni vody pomoci podomacku vyrobeného stiiraaleni

» teplotu vody a vzduchu a relativni vihkost pomoatizeni Tmote Sky se
senzorem Sensirion T/RH ,

e intenzitu s¥tla pomoci Tmote Sky baliku obsahujicihoédidamamtsu
swtelnacidla: fotosynteticky aktivni z&ni (PAR) a celkové slutei z&eni
(TSR).

* hydro-chemii pomoci senzbt ISST

e hloubku vody pomoci senzbDruck PDCR 1230 a Global Water WL15

* seismickowinnost

7.8 Nizkonakladové profilovani teploty — Micro-T Mooring Systém

Teplota vody ma mnohoutkZitych &inki na biologické, chemické a fyzikalni
vlastnosti vody. Teplota je zavisla na teplezduchu, slunenim z&eni, &tru a hloubce
vody. Tovarny a elektrarny generuji obrovské mnazkorké vody, ktera je obvykle
vypoustna do potok a ifek. Jestlize voda neni chlazena na b&zpe Grové pied
vypus€nim, bude klesat hladina rozp&dtho kysliku a biochemicka speba kysliku se
zvysi. Strén¢ fe¢eno organizmy mohou mit malo kysliku prieiti.

Mal& tovarna hledala efektiviieSeni teplotniho profilovani na nedalekém ijeze
Manazéi chtéli sledovat teplotu virznych hloubkach, aby se ujistili, Ze vodni odpad,
ktery vypou&ji neovliviiuje vodni ekosystém. Na zakéadmistnich podminek a
rozpaitovych omezi, NexSens technici dopgiliuMicro-T Mooring (kotevni) systém,
ktery je idealninfeSenim pro efektivni studium profilovani teploty.

NexSens Micro-T kotevni systém se sklada z mikrda€eplotnich dataloggér
s vodotsnymi pouzdry namontovanymi na provaze k vyevo teplotnihotetézce.
Micro-T loggery néti s gresnosti +/- 0,5°C a e fungovat mnoho let (v zavislosti na
intervalu vzorkovani). Loggery umiidji uchovani az 4096 zaznanMicro-T software
umoziuje konfigurovat vzorkovaci moznosti kazdého logggako jsou nifici interval,
¢as zahajenig¢i prehravani nagtenych dat. Pro odpovidajici profilovani teplotyyso
loggery naprogramovany &bdat ve stejnéntase. Management tovarny odpadnich vod
se niize nenit v zavislosti na vysledcich této studie.
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8 NAVRH A REALIZACE SENZOROVE SIT E
ZAM ERENE NA SRAZKO-ODTOKOVE POM ERY VE
VYSOKEM POLI

P navrhu senzorové sizangiené na srdzko-odtokové pém ve Vysokém Poli byli
vybrany a pouzity dostupné dataloggery a senzokGk na UP v Olomouci, které
snimaji vekiny souvisejici se srdZzko-odtokovymi pémyn Pro tuto aplikaci byli vybrany
senzory snimajici vihkostigy, teplotu fidy, intenzitu srazek, teplotu vzduchu a vysku
hladiny. V této kapitole bude popsano idealni uénistjednotlivych senzdr a
dataloggei a jejich skuténé umisini ve Vysokém Poli, které podléhaldiznym
terénnim, praktickym a majetko-pravnim omezenim.

ROZMISTENI UZLU SENZOROVE SITE

ve Vysokém Poliv roce 2012

‘_—é ? 2?0 m

@® EnviCentrum Pro krajinu

©  datalogger - uzel senzorové sité

|:| hranice obce

Ondrej JIRASEK
Olomouc 2012

Obr. 30: Pehledova mapa rozmésii uzli senzorové sftve Vysokém Poli
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8.1 Datalogger MINILOG

Umisténi dataloggeru MINILOG v senzorové siti

ve Vysokéem Poliv roce 2012

datalogger MINILOG L1

dataloggery - uzly senzorove sité A

Ondfej JIRASEK

i i S
EnviCentrum Pro krajinu Olomouc 2012

Obr. 31:Mapa umishi dataloggeru MINILOG
Technické parametry dataloggeru jsou popsany \éla@3.2.1 na stran30.
Pro nasi aplikaci byla vybrdna studna zabéepé betonovym poklopem lezici na

souradnicich 17°55'56,525"E 49°10'38,908"8imz byly opateny vSechny negativni
vlivy, tedy mechanické poskozeni kaheteplotni vlivy a zcizeniiistroje.
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Obr. 32:Umiskni dataloggeru MINILOG a senzoru praifani vySky hladiny ve studni ve Vysokém Poli

Pro gipojeni PC (notebooku) s programem MOST slouZi ktmreM8 umistny na
konci MINILOGU. VeSker4d komunikace probih&ep sériového rozhranni RS-232.
Prostednictvim programu MOST Ize Zipojeného PC #nit parametry fistroje, néitat
archivovand data i okamzité ¢rené hodnoty, provétl inicializace parametrickych
skupin a #které dalSi funkce. Zakladnim programovym produktdtery zaji¥uje
agendu spojenou s udrzbou a s vigwdém parametrickych i datovych soubore
program MOST. VSechnyipnosy dat fes RS232, tase jednd o parametry nebo o
zmeétené hodnoty, seipnésSeji pod protokolem FINET (binarni protokol svrpem
ramcem). MINILOG byl vyuZit pro sniméni teplotyagy a vySky hladiny pomoci
tlakového snimge. Program MOST zajifije n&teni archivovanych dat, jejich tabulkové
a grafické zobrazeni a uloZeni¢tenych dat do textového souborupmerovani dat,
vyhledavani meznich hodnot, parametrizaci MINILOGUitani a zobrazovani
aktualnich msfenych hodnot b instalaci¢idel a jejich kontrole.

Do dataloggeru MINILOG byly zapojeny nésledujichzery:
8.1.1 Tlakovy snimat vysky hladiny LMP307
Technické parametry senzoru jsou popsany v kapx@e na stran37.

V naSem pipadt se jedna o vySe zmdnou studnu, ktera nepgebuje kwili vySSi
viskozitt vody sejmuti ochranné krytky. Tlakovy snimgg nutné umistit na dno,
popipadt aspad do takové vySky, pod kterou hladina nikdy neklesmekud je znama
vzdalenost senzoru ode dna. V naSéipgut je senzor umigh péimo u dna studny.

8.1.2 Teplomér PT100-XM
Technické parametry senzoru jsou popsany v kapx@e na stran38.

Jelikoz byl k MINILOGU gipojen pouze jeden senzor PT100-XM, byla pro naSi
aplikaci zvolena hloubka 10 cm, od které se do boda daji odvodit teploty nizSich
vrstev a senzor byl umét v roviné na vychodni stranstudny. Tim padem Ize p@jaké
dobe urcovat teplotu pdy v realnéntase ve vSech hloubkéach.
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8.2 Datalogger EM50

Umisténi dataloggeru MINILOG v senzorové siti

ve Vysokém Poliv roce 2012

0 100 m

datalogger MINILOG

dataloggery - uzly senzorové sité

s Ondfej JIRASEK

EnviCentrum Pro krajinu Blar e 9012

Obr. 33: Mapa umishi dataloggeru EM 50
Technické parametry dataloggeru jsou popsany \élad3.2.4 na stran3s.

EM 50 je napéjen 5AAA alkalickymi nebo lithiovymateriemi. Data jsou stahovana
do pcitace ¢i mobilniho za@izeni pomoci kabelu srozhranim jack 3,5mm/USB a
zpracovany pomoci softwaru E@BI Utility, ECH,O Utility Mobile nebo DataTrac.

Tento datalogger geny pro senzory spaieosti Decagon byl také umist u studny
na sowadnicich 17°55'56,525"E 49°10'38,908"N na vychostnargé skruze, z dvodu
ziskani vSech p&ebnych dat z jedné lokality v rdmci senzorové. #M50 byl zabalen
do igelitu a pikryt drnem travy kuli vihkosti, pripadné kradezici umysinému
poskozeni.

Do tohoto dataloggeru bylo umisb 5 senzar EC5 na miteni pidni vihkosti.
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8.2.1 DecagonEC5
Technické parametry senzoru jsou popsany v kapt@é na stran4o.

Jelikoz v naSi aplikaci neSlo Bizeni zavlah, ale spiS modelovani vihkosti v okoli
studny, a bylo k dispozici Z¢hto senzat, byly zvoleny hloubky fpdy pro ngteni 10,
20, 30, 40 a 50 cm. Senzory byli unfst pod sebe do vrtu v rodima vychodni stran
skruze studny.

% A“‘_ . ‘7

Obr. 34: Rozmighi senzoit EC 5 ve Vysokém Poli
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8.3 Varovna srazkomérna stanice TS-200

Umisténi srazkomeérné stanice TS-200 v senzorové siti

ve Vysokem Poliv roce 2012

0 100 m
® sraZzkoméma stanice TS-200 I
© dataloggery - uzly senzorové sité A
® EnviCentrum Pro krajinu S OSIC:) ﬁtﬂ?;\;g}(

Obr. 35:Mapa umisini srdzkonirné stanice TS-200

Technické parametry stanice jsou popsany v kap&dlel na stran28.

Sradzkondrna stanice se¢tko maskuje a je tedyike jeji oSateni vaci kradezidi
amysinému poskozeni. Proto byl v naSeipadt vybran vrchol piblizné 2 metry
vychodré od svahu se séadnicemi 17°55°56,537'E 49°10°44,539"N, obehr@atem
s elektrickym nagtim na dostata¢ odlehlém mist, aby nebyla ndpadna. Toto misto
v kombinaci s pouzitim stojanu S201 s betonovou lagilovou dlazdici splje
podminky pro spravné éfeni. Vylevka je chrama gred zanesenim spirélou.
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Stanice STELA je nastaviteln4d arepavd zrmsfené hodnoty prostdnictvim
GSM/GPRS komunikace do databaze na server. Nastpasameti i ¢teni nandtenych
data je mozné provad i lokaln¢ pres gipojené PC nebo notebook komunrikém
kabelem prosgednictvim rozhranni RS-232 a konektoru K1. Nastavparametit
zaznamovych kanaél i vSech ostatnich paramétrvéetré nastaveni podminek pro
automatické zasilani varovnych SMS se provadi fedsictvim programu MOST.
Parametry Ize #mit z PC (notebooku) pofipojeni kabelem nebo na dalku datovym
volanim v siti GSM nebo prdasidnictvim webového prohlize a datového serveru.

Na srazkor&rnou stanici je déle zapojen snihnmaidni vihkosti VIRRIB.
8.3.1 VIRRIB
Technické parametry senzoru jsou popsany v kap@& na stran4l.

JelikoZ se v nasi aplikaci nejedna o zavlazovasilinp nebereme v potaz {wmak,
bylo mozné vyuzit u srdZkammé stanice pouze jeden tento snipmo ktery byla podle
doporweni manualu zvolena hloubkalOcm. Tento senzor Ihyistn vychodr od
srazkordrné stanice na rovné ploSe na vrcholu svahu
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8.4 MINICUBE

Umisténi dataloggeru MINICUBE v senzorové siti

ve Vysokém Poli v roce 2012

datalogger MINICUBE |
dataloggery - uzly senzorové sité /

: " S Ondfej JIRASEK
EnviCentrum Pro krajinu Bl So12

Obr. 36:Mapa umistni dataloggeru MINICUBE
Technické parametry stanice jsou popsany v kap8@e8 na stran34.

Pro tento datalogger byla vybran& loka¢émnp v arealu EnviCentra Pro krajinu ve
Vysokém Poli na sdadnicich 17°55'53,218"E 49°10'50,04"N v mirném svah
orientovaném na jihovychod. Datalogger byl uesvdo robustni plastoveisike s krytim

IP66 spolu s napajecim akumulatorentipgnou desko@ pripevren na kovovou t§ ve
vySce piblizné 1,5 metru.

K tomuto dataloggeru byliffpojeny nasledujici senzory:
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8.4.1 EMS 11, radiaéni senzor
Technické parametry senzoru jsou popsany v kap&@s3 na stran43.

Tento senzor byl ffipevren k pil metrové dewené lati smdtujici kolmo od kovoveé
ty¢e pro uchyceni dataloggeru v vySdbifizné 1,5 metru.

8.4.2 Teplomér PT100-XM
Technické parametry senzoru jsou popsany v kapx@e na stran38.

Jelikoz byl k MINICUBE ipojen pouze jeden senzor PT100-XM, byla pro naSi
aplikaci zvolena hloubka 10 cm, od které se do boda daji odvodit teploty nizSich
vrstev. Tim padem lIze pocjaké dok urcovat teplotu fady v redlnémcase ve vSech
hloubkach. Senzor byl umést v mirném svahu orientovaném na jihovychod.

8.4.3 VIRRIB, snima¢ padni vihkosti
Technické parametry senzoru jsou popsany v kap@& na stran4l.

JelikoZ se v nasi aplikaci nejedna o zavlazovasilinp nebereme v potaz {wmak,
bylo mozné vyuzit u srdZkammé stanice pouze jeden tento snipmo ktery byla podle
dopori&eni manualu zvolena hloubkalOcm. Tento senzor bylistin jizré¢ od
dataloggeru v mirném svahu.

8.4.4 EMS 33, teplotni senzor
Technické parametry senzoru jsou popsany v kapx@e na stran4l.

JelikoZz nas nezajim&igemni teplota vzduchu, byl podle meteorologickgtandard
umiseén senzor 2 metry nad zemi na kovovod hesouci také datalogger. Abychom
zabréanili ovliviovani ngieni teploty slungnimi paprsky, byl senzor umést do bilého
Zaluziového meteorologického krytu.
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8.5 HOBO RH Temp Light External Sensor Logger

Umisténi dataloggeru HOBO RH Temp Light
External Sensor Logger v senzorové siti
ve Vysokem Poliv roce 2012

HOBO RH Temp Light External Sensor Logger g 100 m

dataloggery - uzly senzorove sité
EnviCentrum Pro krajinu Ondfej JIRASEK
Olomouc 2012

Obr. 37: Mapa umighi HOBO RH Temp Light External Sensor Loggeru

Technické parametry dataloggeru jsou popsany \éla@3.3.9 na stram 3.

In 7

JelikoZ nas nezajimé&igemni teplota vzduchu, byl datalogger se senzaorngticim
teplotu vzduchu podle meteorologickych standardmisgén 2 metry nad zemi na
kovovou ty nachazejici se na s@anicich 17°55'59,501"E 49°10'59,44"N. Tato ldkali
byla vybrana blizko lesa na myginkde byli umisiny dalSi senzory, aby bylo mozné
méfit vice veltin na jednom migt Abychom zabranili ovliiovani ngreni teploty
slune&nimi paprsky, byl senzor umést dobilého Zaluziového meteorologického krytu.
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8.6 VIRRIBLOGGER

Umisténi dataloggeru VIRRIBLOGGER v senzorové siti

ve Vysokem Poli v roce 2012

0
datalogger VIRRIBLOGGER

dataloggery - uzly senzorové sité "
LX Ondfej JIRASEK

EnviCentrum Pro krajinu Olomouc 2012

Obr. 38: Mapa umighi dataloggeru VIRRIBLOGGER

Technické parametry dataloggeru jsou popsany \éla@3.2.2 na stran33.

Tento datalogger byl umist na stejném mistjako HOBO RH datalogger, tedy na
mytiné pobliz lesa na sdadnicich 17°55'59,501"E  49°10'59,44"N. Do tohoto
dataloggeru byly zapojeny 4 senzory VIRRIB. VIRRBGGER komunikuje s
pocitacem prostednictvim sériového portu. Data jsou v naSefipgat stahovana do
pocitace prostednictvim kabelu jack 3,5 mm/ USB.
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8.6.1 VIRRIB
Technické parametry dataloggeru jsou popsany \dled.3.7 na straml.

4 senzory VIRRIB byli umigshy v mirném svahu s jihozapadni orientaci na nytin
pobliz lesa na sd@adnicich 17°55'59,501"E 49°10'59,44"N do hloub8k 20, 30 a 50
cm.

Obr. 39: Umisini senzoit VIRRIB ve Vysokém Poli
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8.7 HOBO Event datalogger — srazkonr Amet

Umisténi dataloggeru HOBO RH Temp Light
External Sensor Logger v senzorové siti
ve Vysokém Poliv roce 2012

HOBO RH Temp Light External Sensor Logger 1 | |

dataloggery - uzly senzorové sité

’ - Ondfej JIRASEK
EnviCentrum Pro Krajinu Olomoue 2012

Obr. 40: Mapa umisini HOBO Event dataloggeru
Technické parametry dataloggeru jsou popsany wéla@3.3.10 na stramb.

Tento datalogger se srazk&nem Amet je umigh na kovové i v priblizné vySce
1,5 m na mytia blizko lesa na sdadnicich 17°55'59,501"E 49°10'59,44"N. Srazkom
byl opaten sfkou proti zaneseni.
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Obr. 41: Srazkorr Amet s dataloggerem HOBO Ebeny

8.8 HOBO RH Temp Light External Sensor Logger

Umisténi HOBO RH Temp Light
External Sensor Loggeru v senzoroveé siti
ve Vysokém Poliv roce 2012

HOBO RH Temp Light External Sensor Logger _l

®
S
@  datalogger - uzel senzorové sité
@ EnviCentrum Pro krajinu 100 Bmdis) JIRASEK

i1 Olomouc 2012

Obr. 42 Mapa umisini HOBO RH Temp Light External Sensor Loggeru

Technické parametry dataloggeru jsou popsany \élad3.3.9 na stram 3.
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JelikoZ nas nezajiméatigemni teplota vzduchu, byl datalogger se senzameficim
teplotu vzduchu podle meteorologickych standardnistn 2 metry nad zemi na
kovovou ty¥ nachazejici se na s@dnicich 17°55'59,468"E  49°10'59,535"N. Tato

lokalita se nachazi v lese a byla vybrana, aby byt@né porovnat data a rozdily dvou
odliSnych progeedi.
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8.9 ALA module

Umisténi datalogeru ALA module v senzorové siti
ve Vysokém Poliv roce 2012

@ ALA module 0 100 m A

@ datalogger - uzel senzorove sité

® EnviCentrum Pro Krajinu Oglzﬁoﬁfg;%(

Obr. 43: Mapa umighi dataloggeru ALA module
Technické parametry dataloggeru jsou popsany \éla@.2.5 na stran36.

ALA module datalogger je umist na stejném mi&ta na sejné kovové dijako
HOBO RH Temp Light External Sensor Logger popsamnjgey tedy vlese na
souradnicich 17°55'59,468"E 49°10'59,535"N. Na datgdgsou pipojeny nasledujici
senzory.

8.9.1 PT100-XM
Technické parametry senzoru jsou popsany v kapit@e3 na strah38.

K ALA module dataloggeru bylo zapojeno &dmich teploniri PT100-XM. Z tohoto
duvodu byly zvoleny hloubky gteni 10, 20, 30, 40 a 50 cm.
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8.9.2 VIRRIB - snima¢ puadni vihkosti
Technické parametry senzoru jsou popsany v kapt@&’ na strah4l.

K ALA module dataloggeru byly zapojeny 2 tyto seryza byly zvoleny hloubky
méteni 10 a 30 cm.

8.10 HOBO Event datalogger se srazkorem Amet

Umisténi datalogeru HOBO Event v senzorove siti
ve Vysokém Poli v roce 2012

@ HOBO Event datalogger L1 A

datalogger - uzel senzorové sité S

Ondrej JIRASEK

® EnviCentrum Pro krajinu Olomouc 2012

Obr. 44: Mapa umighi HOBO Event dataloggeru se srdZkoem Amet

Technické parametry senzoru jsou popsany v kapt@el0 na stran4b.
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Datalogger se srdzkamem je umisin na stejném mista na sejné kovoveé diyjako
HOBO RH Temp Light External Sensor Logger a ALA mtedpopsané vyse, tedy v lese
na sotadnicich 17°55'59,468"E 49°10'59,535"N.

Obr. 45: Umisini datalogger ALA module, HOBO Event datalogger a HOBO RH Tenightt External
Sensor Logger ve Vysokém Poli
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9 JEDNODUCHE SRAZKO-ODTOKOVE ANALYZY

V ramci enviromentalnich studiittheme pomoci senzibsledovat a modelovatizné
piirodni jevy a dje. Vramci naSi aplikace senzorovéésse budeme zaffovat na
jednoduché srazko-odtokové analyzy tykajici se emaly. Jedna se o index API a
parametr IPS (indexipdchozich srdzek) vyuzivané v metadsel odtokovych kvek
(CN).

Metoda CN kivek byla odvozena v USA pro Sluzbu na ochrafidyp Jedna se o
sraZzko-odtokovy model se snadno zjistitelnymi vgtugiky nemuz miZzeme stanovit
objem gimého odtoku a kulmigamiho pifitoku zpisobeného navrhovymiipalovym
deStm o zvolené pravigpodobnosti vyskytu v zegdélsky vyuzivanych povodi do 5 - 10

km?.

Vyuzitim hodnoty CN mizeme utit, zda ve sledované lokalitdochazi k pimému

odtoku a jakéa je jeho velikostim je hodnotasisla CN vy3si, tim pravgpodobrjsi je
vyskyt povrchového odtoku.

Metoda CN kivek uruje objem odtoku artpdpoklada, Ze po¥n objemu odtoku
k thrnu givalové srazky je roven pafmu objemu vody, kterd @ite byt zadrZzenaip
odtoku vzhledem k potencialnimu objemu, kteryizem byt zadrZzen. Odtok nedna
okamzig, ale az po p&ateni ztrag, ktera je podle Jagka (2007) soétem intercepce,
infiltrace a povrchové retence. Po sérii experirakmith néreni byla pdateni ztrata
stanovena na 20% potencialni retence.

Zakladni vztah pdtajici objem pimého odtoku (k) vyjadiil Janeek (2007)
vztahem:

Ho = (Hs-0,2A¥ / (Hs+0,8A), Hs = 0,2A nebo Hs > 0,2A (7)

kde: Hp je pimy odtok [mm]
Hs  je dhrn navrhového desimm]
A je potencialni retnce (mm), vyjgha pomocitisel odtokovych kivek
takto:

A = 25,4(1000/CN-10) (8)

Pro vypdteni parametru IPS, indexu APl a naslednou triseamjupro odvozeni
hodnot pro EnviCentrum ve Vysokém poli byli pouz8ysrdzkonrné, kterym byly
pridéleny identifikatory 1, 2 a 3. Jejich polohuibete vidt v mag na Obr. 46.
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Srazkomérné stanice pouzité pro vypocet
indexu APl a parametru IPS
ve Vysokém Poli v roce 2012

Srazkomérné stanice pouZité 100 m ’X
pro vypotet APl a IPS 3
dataloggery - uzly senzorove sité

) . Ondfej JIRASEK
EnviCentrum Pro krajinu Olomouc 2012

Obr. 46: Rozmisghi srazkondrnych stanic pro vypie indexu APl a parametru IPS

9.1 Parametr IPS — index gredchozich srazek

Tato metoda vyuzivd 5denniho uUhrnuregichazejicich sradzek, resp. indexu
piedchozich srazek (IPS) ve stupnich, kdy IPS | wiiido takovemu minimalnimu
obsahu vody vidé, ktery jeS¢ umoziuje uspokojivou orbu a obtavani, @i IPS Il je
puda gesycena vodou Z@dchazejicich dég. Pro navrhové dely se uvazuje IPS Il pro
stredni nasyceni vodou(Jamed&, M.). Metoda IPS se v modelech préeami obsahu vody
v pud¢ pouziva ridka. Rehled skupin IPS je zobrazen v Tabulce 21.
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Tabulka 21: Fehled skupin IPS (Jadek, M., 2007)

Celkovy uhrn pedchozich srézek v [mm] za Gdn
Index IPS obdobi
Mimoveget&ni Veget&ni
I <13 <36
Il 13-18 36-53
1 >18 >53

9.2 Predchozi srazkovy index (API)

Jedna se o empiricky zaloZzenou metodu. API je kkratdvozena z ang. zkratky
Antecedent Precipitation IndeKasto je tento index oztavan i jako Uhrn fedchozich
srazek UPS. Tuto proceduru definoval A.M. Kohlehe@ny tvar vypadéa takto (Kohler,
A. M., 1951):

APl =>'C'R  [mm] 9)
n=1
kde:
n - je celkovy poet dni ged vyskytem fi¢innych srazek, obvykle sevoli 5 nebo
30

[ - je paadi dne poitané nazgt ode dne, ke kterému je APIdovan

C - je evapotranspitai konstanta, pro nase podminky obvykle C = 0.93

P - je denni thrn srédzek v milimetrech v i-tém pifed vyskytem gicinnych srazek

Metoda API vytvéi vztah mezi snadno &fitelnou sraZzkou a obtiZj méritelnou pidni
vihkosti. Vyuziva se v mnoha srazkoodtokovych medeljako komponenta k odhadu
pudni vihkosti.
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9.3 Interpolace dle vzdalenosti &zist’

Vzhledem k tomu, Ze mame data Festanic, nizeme hodnotu gmérného denniho
Uhrnu za msfend obdobi vypgtat pro lokalitu mimo r¥end mista pomoci interpolace

dle vzdalenostiist’. Jedna se o vazenyionér s vahami nasledujiciho tvaru (Bauer, M.,
Janotov4, B., 2012):

LoLs

Pro stanici § Wi = (20)
Lil2+L2ls+Lils
DalSi d¢ stanice analogicky cyklickou z&nmou index: v ¢itateli.
3 .
Vysledna hodnota se pak vyfita takto:  Hen =) wiH, (11)
i=1

Pro naSe data bylo pro ukdzku zvoleno Envi-Centvarwysokém Poli. Poippditu
dennich srdZzkovych uhirpomoci vdZzeného pméru dle vzdalenostiéZist byly rovnez
vypocteny indexy IPS a API.
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10 VYSLEDKY

10.1 Bezdratova senzorova ¢i

V blizkosti EnviCentra ve Vysokém Poli byla v raméto prace vytviena funkni
senzorova s$izanméfrena na environmentalni studia a tteyaZz® na srazko-odtokové
analyzy. Senzorovatsise sklada z 10 dataloggepropojenych s 33 senzory. ¢kéné
veliciny jsou vySka hladiny, teplotaudy, pidni vihkost, mnoZstvi srazek, globalni
radiace, teplota vzduchu, vihkost vzduchu a intarg¥tla. Senzorova sije v provozu a
meéti od 10. 8. 2011. Detailni popis senzorov& sie Vysokém Poli je uveden
v kapitole 8.

10.2 Elektronizované schematizované rozhrani

Toto rozhrani slouzi pro ziskavani informaci o aedttuie sit. Aplikace zobrazuje
rozmisgni datalogger v terénu a informace o typu a g senzoii, které jsou na &
napojeny. Elektronizované schematizované rozhrgloi \ytvoreno v programu ArcGIS
Viewer for Flex 3.2 Application Builder a je kdmpici na adrese:
<http://gislib.upol.cz/app/jirasek13/>
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Obr. 47: Aplikace fedstavujici schematizované rozhrani senzorov& st ve Vysokém Poli

V aplikaci bylo vyuzito gkolik tzv. widgeti, které z pouhého informaiho panelu
delaji interaktivni mapovou aplikaci. Krafrstandardnich ovladacich piviako je zoom
a pan je v aplikaci mozné rozbaliteghledovou mapu, pomoci widgetu Legend je mozné
ziskat zakladni informace jak o podkladové, talperani vrstw. Pomoci widgetu Layer
List je moZné nejen opefai vrstvu zapnout a vypnout, ale také nastavitgeihlednost,
priblizit se na plny rozsah vrstvy, zobrazit detaiirformace o vrst¥ nebo v pipad vice
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oper&nich vrstev ufit jejich poradi. Widget Locator umdilije zobrazit na map

hledanou adresu nebo $adnice bodu. Widget Draw umiaZe do mapy nejen kreslit,
ale také nirit plochu a vzdalenost. Pomoci widgetu Query zalbnazpo kliknuti na
urcity uzel senzorové sitinformace o uzlu obsazené v atributové tabulcesldelmi

widget Print umo#iuje tisknout aktuélni zobrazeni mapového pole.

Aplikace umo#uje volbu z nasledujicich 9 podkladovych mafedmastavenych
v Application Builderu a poskytovanych z ArcGIS et

» ortofoto mapa ,Imagery” dostupna na adrese :
<http://services.argisonline.com/ArcGIlS/rest/sessi®Vorld_Imagery/MapServer>

« ortofoto mapa s popisky ,Imagery with Labels" dqstd na adrese: <
http://services.arcgisonline.com/ArcGIlS/rest/sersi®Vorld _Imagery/MapServer >

* mapa ulic ,Streets" dostupna na adrese:
<http://services.arcgisonline.com/ArcGIS/rest/seggiWorld_Street Map/MapSer
ver>

» topografickd mapa ,Topographic” dostupna na adrese:
<http://services.arcgisonline.com/ArcGIS/rest/ssggiWorld_Topo Map/MapServ
er>

* mapa reliéfu s popisky ,Terrein with Labels" dostama adrese:
<http://services.arcgisonline.com/ArcGIS/rest/seggiWorld_Terrain_Base/MapSe
rver>

e ¢ernobila mapa ,Light Gray Canvas" dostupna na a&dres
<http://services.arcgisonline.com/ArcGIS/rest/seggiCanvas/World_Light Gray
Base/MapServer>

» obecré geografickd mapa ,National Geographic* dostupnadhase:
<http://services.arcgisonline.com/ArcGIS/rest/seggiNatGeo_World_Map/MapS
erver>

e namdni mapa ,Oceans” dostupna na adrese:
<http://services.arcgisonline.com/ArcGIS/rest/seggiOcean_Basemap/MapServer
>

» topografickd mapa ,OpenStreetMap“ dostupna na adres
<http://lwww.openstreetmap.org/>

Operani vrstva .Dataloggery” je dostupna na adrese
<http://virtus.upol.cz:6080/arcgis/rest/services/sgnzory/MapServer/0>
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10.3Srazko-odtokoveé analyzy

Podle dostupnych dat byla vybrana 4 sledovana dpubtly po dvou rsicich a byl
pro re vypocitdn parametr IPS aifgdchozi sraZzkovy index (API). Jedna se o obdobi
1.3.-30. 4. 2012, 1.7 — 31. 8. 2012, 1. 10. 1302012 a 1. 12. 2012 — 30. 1. 2013.
Tabulky s vypétenymi hodnotami pro kazdy den sledovanych obdedi Kk nahlédnuti
v prilohaché. 1 - 12 .

10.3.1 Parametr IPS

Parametr IPS byl stanoven na zakl&ldennich srazkovych uhirm podle toho, zda
se jednalo o vegatai nebo mimovegetai obdobi. Parametr IPS ma na prvni pohled
velmi malou vypovidajici hodnotu, co s&dyuovani piimérné hodnoty nasycenosti
pudy vodou v piibéhu delSiho réfeného obdobi. Navic mozZnosti nabyti pouzézBych
hodnot indexu je jehoipsnost znn¢ omezena. Z tohotougtodu nebyly pro parametr
IPS vypa@teny paimérné hodnoty za sledovana obdobi. dé&feji nabytou hodnotou ve
vSech sledovanych obdobich u tohoto parametru §lndta IPS I. Vypstené hodnoty
IPS jsou k nahlédnuti v tabulkach uvedenyctliilopach této préace.

10.3.2 Index API

Po stanoveni dennich hodnot parafhetkazdém sledovaném obdobi byly hodnoty
parametit APls a APk zprimérovany a vneseny do Tabulék22, 23 a 24 pro snadné
porovnani jednotlivych hodnot v daném obdobi prectéa nsiena mista.

Tabulka 22: Rimérné hodnoty indek APls a APk, za sledované obdobi 1.3 — 30. 4. 2012

ID stanice APIl5 [mm] APl 3, [mm]
1 1,3 9,46
2 3,16 22,63
3 3,35 23,9

Tabulka 23: Rimérné hodnoty index APls a APk, za sledované obdobi 1.7 — 31. 8. 2012

ID stanice APIls [mm] APl [mm]
1 4,62 37,03
2 11,02 75,41
3 9,29 62,89

Tabulka 24: Rimérné hodnoty indek APls a APk, za sledované obdobi 1. 10. — 30. 11. 2012

ID stanice APIl5 [mm] APl [mm]
1 8,52 55,08
2 15,02 102,11
3 11,14 75,47
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Tabulka 25: Rimérné hodnoty indek APls a APk, za sledované obdobi 1. 12. 2012 — 30. 1. 2013

ID stanice APIls [mm] APl [mm]
1 1,99 11,02
2 3,65 23,85
3 3,21 27,05

Pti porovnani jednotlivych tabulek ideme pozorovat, Ze hodnoty indeXPI a tudiz
i mnoZstvi srazek ve sledovanych obdobich s&renbSi. To je zfisobeno volenymi

lokalitami umiséni meticich stanic. Nejvice se liSi hodnotyifici stanice ID 1, ktera je
umisena v lese.

Je tedy mejmé, Ze pokud budeme chtit modelovat obsah vogwd¥ pomoci
srazkovych dat, je vhodj$i vyuzit indexu AP, respektive APb, nez parametru IPS.

10.3.3 Interpolace dle vzdalenosti &zist

Nejprve bylo teba vypgitat pro jednotlivé stanice vahu jejichérani podle
vzorce (10) uvedeného v kapitole 9.3. V tabulce j26u uvedeny vzdalenosti mezi
stanicemi a gedem EnviCentra V tabulce 27 jsou uvedeny vahy stgp@ na zaklad
téchto vzdalenosti stanic odéieného bodu.

Tabulka 26: Vzdalenosti mezi stanicemi a EnviCentre

Vzdalenost mezi

ID stanice stanici a
EnviCentrem [ m]

1 257,18

2 196,87

3 191,18

Tabulka 27: Vahy nasienych hodnot stanic pouZitych pro interpolaci

. Vaha nam érenych
ID stanice P
1 0,243679992
2 0,370790732
3 0,385529276

V dalSim kroku byly vynasobeny ng&tené srdZzkové uhrny jednotlivych stanic jim
piislusnymi vahami. Sumowdhto vah ziskdme odvozenou hodnotu mistaéhoh
postradame data zéheni, v naSem ffipact se jedna o EnviCentrum jehoZiest se
nachazi na sdadnicich 17°55'54,363"E = 49°10'50,69"N. Stanice 12ajsou
severovychodha stanice 3 jizhod EnviCentra.

Tabulky odvozenych hodnot a naslédrypoitenych index APl a paramefr IPS
pro EnviCentrum jsou k nahlédnuti ¥ilphach této prace. V Tabulce 27 jsou uvedeny
pramérné hodnoty vypéti pro jednotliva obdobi.
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Tabulka 28: ARrmérné hodnoty indexu API vygtené interpolaci pro EnviCentrum za jednotliva diido

méieni
Mérené obdobi APls [mm] APl3 [mm]
1. 3. -30.4. 2012 2,78 19,91
1.7-31.8.2012 8,79 61,23
1. 10. — 30. 11. 2012 12,53 82,95
1.12.2012 - 30. 1. 2013 3,94 24,38

Pro snadné porovnani vyslgédbyli hodnoty jednotlivych stanic a interpolovaného
bodu, tj. EnviCentra, za vSechnaiena obdobi z@mérovany a vneseny do grafu na
Obr. 48.

Primeérné hodnoty index @ API5 a API30 pro jednotlivé stanice
a pro interpolovany bod - EnviCentrum

60

50 A

40 -

O APIS
30 A
B API30

20 A

Prameérna hodnota indexu API

10 4

1 2 3 EnviCentrum
ID Stanice

Obr. 48: Pameérné hodnoty indek APls a APk pro jednotlivé stanice a pro interpolovany bod —
EnviCentrum

Dle uvedenych tabulek a grafu je patrné, Ze inlex@my bod, tedy EnviCentrum, se
vysledky nejvice podoba Stanici 3, uréfg nejblize k interpolovanému bodu a majici
tim paddem neptsi vahu.
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11DISKUZE

V ramci této prace byla nastudovana literatura au@ly jednotlivych senzéra
dataloggei disponujicich na KGI. Byl vytv@n soupis tohoto vybaveni, detailni popis
jeho paramefr a spravné pouziti jednotlivychizzeni. Dale byloieba vybrat senzory a
dataloggery vhodné k pouZziti v ramci eviromentdingtudii a analyz nejen pro tuto
diplomovou praci, ale také pro ostatni prace vziahse k senzorové siti KGI. Nasledn
probihalo zji§ovani stavu vybranych #aeni a jejich zprovozmi. Vybaveni KGI bylo
jiz diive pouzivano a velkd&ast zaizeni nebyla v provozuschopném staviektdré
dataloggery rélly vybité baterie a é&ktera zdizeni byla mechanicky poskozena.
Z vybranych dataloggéra senzar byla nisled& sestavena a zprovodrma senzorova si
ve Vysokém Poli v okoli EnviCentra. Dostupné dajglery pouZitelné pro sestaveni
senzorové sit zangrené na srazko-odtokové pdém nejsou nejidedljSim reSenim.
Nutnost pravidelného stahovani datinm v terénu je velmi omezujici a data jsou
ziskavana se zpo&dim zavislém na intervalu stahovani. Vhgdmm feSenim by bylo
rozSteni telemetrie ke vS8em uizh senzorové sit nejlépe pes GSM/GPRS, které by
umoziovalo nejen v redlnémiase ziskavat data z jakéhokolivéfiece pripojeného k
internetu bez nutnosti pravidelného stahovani d&ng v terénu, ale také dalkoveé
nastaveni konfigurace dataloggieSenzory i dataloggery bydty byt I[épe zabezpené
proti kradezim,¢i amysinému posSkozeni. Bylo by vhodné je oplotie &zhledem
k tomu, Ze 31 je umisténa na soukromych pozemcich, neni oploceni moznékdonby
ovliviiovat nefeni. Senzorova $sive Vysokém Poli ma celoéai provoz. V nizkych
teplotach jsou baterie mnohem vice zatizeny a dddhéychlejSimu vybijeni. Z tohoto
divodu by bylo vhodné v rdmci roz8hi telemetrie ziskavat aktualni informace o stavu
nabiti baterie, aby nedoslo k jejimu nahlému \iybitypadku nsreni.

Na data nagiend senzorovou siti ve Vysokém Poli byly aplikovjegnoduché
srazko-odtokové analyzy. Konkrétse jednalo o vypget parametru IPS a indexu APl a
jejich vzajemné porovnani. V metodice Ochrana &&eké pidy pred erozi (Jarkek,
M., 2007 ) je doporéeno vyuziti indexu IPS. Po vzajemném porovnani wost £chto
dvou paramefr je vSak nutné konstatovat, Ze pro hydrologické ehpdpctitajici
s nasycenostigaly je index API velmi vhodny a také se v&tSime aplikaci vyuziva.
Naproti tomu parametr IPS je pro modelovani nasysgmidy zna&né nevypovidajici a
proto pro podobné analyzy také naprosto nevhodny.

V zawru prace byla vytviena aplikace v programu ArcGIS Viewer for Flex
Application builder 3.2 fedstavujici schematizované rozhrani celé senzositwéa
poskytujici informace o jejich jednotlivych uzledPokud by doSlo k roz&ini telemetrie,
bylo by vhodné fes schematizované rozhrani posilat datalaggdwonfigurani piikazy.
Aplikace by poté pedstavovala skuday ovladaci panel celé senzorové sit
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12 ZAVER

Tato prace komplexnpopisuje téma bezdratovych senzorovych siti. Vetaké
Casti prace jsou popsany pojmy tykajici se bezdgatovsenzorovych siti jako jsou
datalogger, senzor, senzorovd, gjeosenzor, telemetrickd stanice atd. Jsou popsany
platformy senzorovych siti, jejich architektura eji jjednotlivé vrstvy, standardy
pouzivané pro poeby komunikace bezdratovych senzorovych siti awsoftvé
platformy vyvinuté speciathpro bezdratové senzorovégsiDale jsou rozebrany faktory
jako jsou hardwarové omezeni, odolnosicivchybam, Skalovatelnost, nakladovost,
topologie, penosova média a sgeba energie, které oviivji navrh senzorové gitNa
raznych gfipadovych studiich jsou uvedeny konkréthiklady vyuzZiti senzorovych siti
v enviromentalnich studiich.

V ramci praktické&asti je popsano disponujici vybaveni KGI pouzitetm@ro tvorbu
senzorové sit Jedna se o ¥t senzok a datalogge, jejich paiet, vyuZziti a detailni
popis jejich parametr Z vybaveni disponujiciho na KGI byli vybrany aragozrény
senzory a dataloggery hodici se pro vitvo senzorové sgitzangfrené na srazko-
odtokové porry. Po vylgru a zprovozéni dataloggar a senzar byly k dataloggerm
pripojeny senzory a preéhbla jejich instalace v terénu. Dataloggeiggstavuji uzly no¥
vytvoiené senzorové give Vysokém Poli v blizkosti EnviCentra spolupraciljo s KGI
Déale byl popsan navrh a realizace této senzorot® €lelkem bylo pouzito 10
dataloggei propojenych s 33 senzory. ¢kéné velkiny senzorovou siti jsou vySka
hladiny, teplota fdy, padni vihkost, mnozstvi srazek, globalni radiacelotepvzduchu,
vihkost vzduchu a intenzita &la.

Senzorovou $ive Vysokém Poli popisuje aplikaceepstavujici elektronizované
schematizované rozhrani. Tato aplikace byla wgrma v programu ArcGIS Viewer for
Flex 3.2. Podava informace o architaietisit pomoci zobrazeni rozmésti jednotlivych
uzli, tedy dataloggér a pdty a typy senzar, které jsou do jednotlivych datalogger
zapojeny. Jedna se o interaktivni aplikaci ungizi pomoci vyuzitych ovladacich privk
(widgeti) zapinat a vypinat jednotlivé vrstvy,éfit délku a plochu zadanych obrézc
rozbalit gehledovou mapku, rozbalit historii, tisknout mapuakiualnim zobrazeni,
dotazovat se na atributy jednotlivych dataloggerobrazit zadanou adreSsouradnice
v mapovém poli. Aplikace je dostupna na adresepdfislib.upol.cz/app/jirasek13/>

Na zaklad dat namiienych senzorovou siti ve Vysokém Poli byly proveden
jednoduché srazko-odtokové analyzy. Konk¥ése jednalo o weni parametru IPS,
neboli indexu pedchozich srazek, a vyt indext APls a APky. Tyto vypdaity
probihaly na datech naiienych 3 sraZkodmnymi stanicemi za 4 #&iena obdobi vzdy o
délce dvou résiai. Pro vypdty indexa APl a IPS bylo pdeba data zpracovat a vyfiat
denni srdzkové uhrny. Tyto srdzkové uhrny byli piyuaké pro odvozeni hodnot index
APl a IPS pro misto s absenci dat pomoci intergpoleyuzitim vazeného jméru
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zaloZzeného na vzdalenosti stanic od interpolovaréuu. V naSemifpad byl zvolen
bod reprezentujici budovu EnviCentra. Po porovvéoidnosti indexu APl a parameétr
IPS je nutné konstatovat, Zze pro hydrologické mpgekitajici s nasycenostiady je
index API vhodny a také se veétsine aplikaci vyuziva. Parametr IPS je pro tyieky
naopak nevhodny a jeho vyuZiti je Zn& omezeno jeho fesnosti a vypovidajici
hodnotou. Na zavy byli zhodnoceny pmmeéry vysledki pro jednotlivé stanice a pro
interpolovany bod reprezentujici budovu EnviCenWasledky se interpolovany bod
nejvice podoba stanici oztené ID 3, ktera je k interpolovanému bodu nejbdizea tim
padem také neftSi vahu.
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SUMMARY

This thesis describes the complex topic of wirek=ssor network. In the theoretical
part of the thesis describes concepts related t®legs sensor network such as
datalogger, sensor, sensor network, geosensomdtle station, etc. There are described
platforms of sensor network, their architecture asdhdividua layers, standards used for
needs of communication of wireless sensor netwaork software platforms specifically
developed for wireless sensor network. There @& discussed factors such as hardware
restrictions, fault tolerance, scalability, cosipalogy, transmission media and power
consumption, which affect the design of sensor ogtwOn various case studies are
presented particular examples of using sensor mktiw@nvironmental studies.

The practical of the thesis describes the applkcgussessing equipment on KGI
useable for creating sensor network. There arstaofi senzore and dataloggers, their
guantity and detailed description of the use ointiparameters. From the equipment were
selected and launched sensors and dataloggerd faitereating sensor network focused
on rainfall-runoff relations. After selection andmmissioning of dataloggers and
sensors, sensors were connected with dataloggetswane installed in the field.
Dataloggers represent nodes of sensor network isok& Pole near EnviCentrum
cooperating with KGI. Design and implementation tbé sensor network was also
decribed. Totally was included 10 dataloggers, Whate connected with 33 sensors.
Measured quantities by the network are hight ofewdevel, soil temperature, soil
moisture, rainfall, global radiation, air temperaguhumidity and light intensity.

There is a application describing the sensor nétworVysoké Pole representing
electronic schematized interface. The applicati@s Weveloped in ArcGIS Viewer for
Flex 3.1. It provides information about network tarecture by showing location of
individua nodes, ie dataloggers, and quantity gpdg of sensors connected to the node.
| tis an interactive application enabling on andl inflividua layers, expand the survey
map, expand the history, print the current map vieyuire about atribute sof individua
dataloggers and search for an address or coordimatee map by using of widgets. The
application is available at <http://gislib.upolagp/jirasek13/>.

Based on the data measured by sensor networks SokéyPole were made simple
rainfall-runoff analysis. Specifically it was thetérmination of the parameter IPS (index
of previous rainfall) and indexes AFd APko. These calculations were carried out on the
data from 3 stations in 4 periods of measuringhaadnterval of two months. For the
index calculations of API and IPS was needed tagss the data and calculate daily
precipitation totals. These totals were also usedetrivation of index values for a place
without data by interpolation using a weighted ager based on the distance of stations
from the iterpolated point. In our case the chopemt representing the building of
EnviCentrum. After comparing the suitability of ex APl and IPS, it is clear that for



hydrological models allowing with saturation of tbeil the API index is really suitable

and it is also used in most applications. In tHeephand IPS is for this purpos contrary
awkward and its using is greatly restricted by atscuracy and revealing value. In
conclusion, the averages of results were evaluateeach station and interpolated point
representing building of EnviCentrum. The resulfstiee interpolated point are most
similar to the results from the station with IDv@&ich is the closest to interpolated point
and thus has the largest weight.

KEY WORDS: wireless, sensor, network, enviromergasuring, datalogger, geosensor
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Priloha 1: Hodnoty nasfené stanici 1 a vygtené indexy APl a parametr IPS za obdobi 1. 3..-43R012

Denni 5 denni
srédzkovy uhmn APl APl 3 srédzkovy uhm
Datum [mm] [mm] [mm] [mm] IPS

1.3.2012 0,34

2.3.2012 0

3.3.2012 0

4.3.2012 0

5.3.2012 0

6.3.2012 0 0,32 0,34 I

7.3.2012 0 0,00 0 I

8.3.2012 0 0,00 0 I

9.3.2012 0 0,00 0 I
10.3.2012 0 0,00 0 I
11.3.2012 0,34 0,00 0 I
12.3.2012 0,68 0,32 0,34 I
13.3.2012 0 0,95 1,02 I
14.3.2012 0 0,95 1,02 I
15.3.2012 0 0,95 1,02 I
16.3.2012 0 0,95 1,02 I
17.3.2012 0 0,63 0,68 I
18.3.2012 0 0,00 0 I
19.3.2012 0 0,00 0 I
20.3.2012 0 0,00 0 I
21.3.2012 0 0,00 0 I
22.3.2012 0 0,00 0 I
23.3.2012 0 0,00 0 I
24.3.2012 0 0,00 0 I
25.3.2012 0 0,00 0 I
26.3.2012 0 0,00 0 I
27.3.2012 0 0,00 0 I
28.3.2012 0 0,00 0 I
29.3.2012 0,34 0,00 0 I
30.3.2012 4,08 0,32 0,34 I
31.3.2012 1,02 4,11 5,38 4,42 I

1.4.2012 0 5,06 6,01 5,44 I

2.4.2012 0 5,06 6,01 5,44 I

3.4.2012 0 5,06 6,01 5,44 I

4.4.2012 0 4,74 6,01 5,1 I

5.4.2012 0 0,95 6,01 1,02 I

6.4.2012 1,36 0,00 6,01 0 I

7.4.2012 0,68 1,26 7,27 1,36 I

8.4.2012 0 1,90 7,91 2,04 I

9.4.2012 0 1,90 7,91 2,04 I
10.4.2012 0 1,90 7,91 2,04 I
11.4.2012 0 1,90 7,59 2,04 I
12.4.2012 0 0,63 6,96 0,68 I
13.4.2012 1,36 0,00 6,96 0 I
14.4.2012 0 1,26 8,22 1,36 I
15.4.2012 0 1,26 8,22 1,36 I
16.4.2012 3,74 1,26 8,22 1,36 I
17.4.2012 0 4,74 11,70 5,1 I




18.4.2012 0 4,74 11,70 51 I
19.4.2012 0 3,48 11,70 3,74 I
20.4.2012 0 3,48 11,70 3,74 I
21.4.2012 0 3,48 11,70 3,74 I
22.4.2012 2,04 0,00 11,70 0 I
23.4.2012 0 1,90 13,60 2,04 I
24.4.2012 0 1,90 13,60 2,04 I
25.4.2012 0 1,90 13,60 2,04 I
26.4.2012 0 1,90 13,60 2,04 I
27.4.2012 0 1,90 13,60 2,04 I
28.4.2012 0 0,00 13,60 0 I
29.4.2012 0 0,00 13,28 0 I
30.4.2012 0 0,00 9,49 0 I

Priloha 2: Hodnoty nasfené stanici 2 a vygtené indexy API a parametr IPS za obdobi 1. 3..-43R012

Denni 5 denni
srédzkovy uhm APl APl 3 srédzkovy uhmn
Datum [mm] [mm] [mm] [mm] IPS

1.3.2012 0

2.3.2012 0

3.3.2012 0

4.3.2012 0

5.3.2012 0

6.3.2012 0 0,00 0 I

7.3.2012 0 0,00 0 I

8.3.2012 0 0,00 0 I

9.3.2012 0 0,00 0 I
10.3.2012 0 0,00 0 I
11.3.2012 0,74 0,00 0 I
12.3.2012 2,22 0,69 0,74 I
13.3.2012 0 2,75 2,96 I
14.3.2012 0 2,75 2,96 I
15.3.2012 0 2,75 2,96 I
16.3.2012 0 2,75 2,96 I
17.3.2012 0 2,06 2,22 I
18.3.2012 0 0,00 0 I
19.3.2012 0 0,00 0 I
20.3.2012 0 0,00 0 I
21.3.2012 0 0,00 0 I
22.3.2012 0 0,00 0 I
23.3.2012 0 0,00 0 I
24.3.2012 0 0,00 0 I
25.3.2012 0 0,00 0 I
26.3.2012 0 0,00 0 I
27.3.2012 0 0,00 0 I
28.3.2012 0 0,00 0 I
29.3.2012 1,11 0,00 0 I
30.3.2012 9,25 1,03 1,11 I
31.3.2012 4,07 9,63 12,39 10,36 I

1.4.2012 0 13,42 16,17 14,43 I




2.4.2012 0 13,42 16,17 14,43 I

3.4.2012 0 13,42 16,17 14,43 I

4.4.2012 0 12,39 16,17 13,32 I

5.4.2012 0 3,79 16,17 4,07 I

6.4.2012 1,85 0,00 16,17 0 I

7.4.2012 1,48 1,72 17,89 1,85 I

8.4.2012 0 3,10 19,27 3,33 I

9.4.2012 0 3,10 19,27 3,33 I
10.4.2012 0 3,10 19,27 3,33 I
11.4.2012 0 3,10 18,58 3,33 I
12.4.2012 0,74 1,38 16,52 1,48 I
13.4.2012 0 0,69 17,21 0,74 I
14.4.2012 0 0,69 17,21 0,74 I
15.4.2012 0 0,69 17,21 0,74 I
16.4.2012 9,62 0,69 17,21 0,74 I
17.4.2012 0,37 9,63 26,15 10,36 I
18.4.2012 0 9,29 26,50 9,99 I
19.4.2012 0 9,29 26,50 9,99 I
20.4.2012 1,85 9,29 26,50 9,99 I
21.4.2012 0,37 11,01 28,22 11,84 I
22.4.2012 4,07 2,41 28,56 2,59 I
23.4.2012 0 5,85 32,35 6,29 I
24.4.2012 0,37 5,85 32,35 6,29 I
25.4.2012 0 6,19 32,69 6,66 I
26.4.2012 0 4,47 32,69 4,81 I
27.4.2012 0 4,13 32,69 4,44 I
28.4.2012 0 0,34 32,69 0,37 I
29.4.2012 0 0,34 31,66 0,37 I
30.4.2012 0 0,00 23,05 0 I

Priloha 3: Hodnoty nasfené stanici 3 a vygtené indexy API a parametr IPS za obdobi 1. 3..-43R012

5 denni
Denni srazkovy APl5 APl 3 srazkovy thm
Datum Ghrn [mm] [mm] [mm] [mm] IPS

1.3.2012 1,2

2.3.2012 0,2

3.3.2012 0

4,3.2012 0

5.3.2012 0

6.3.2012 0 1,30 1,4 I

7.3.2012 0 0,19 0,2 I

8.3.2012 0 0,00 0 I

9.3.2012 0,2 0,00 0 I
10.3.2012 0,2 0,19 0,2 I
11.3.2012 1 0,37 0,4 I
12.3.2012 3,8 1,30 1,4 I
13.3.2012 0,8 4,84 5,2 I
14.3.2012 0,2 5,58 6 I
15.3.2012 0 5,58 6 I
16.3.2012 0 5,39 5,8 I




17.3.2012 0 4,46 4,8 I
18.3.2012 0 0,93 1 I
19.3.2012 0 0,19 0,2 I
20.3.2012 0 0,00 0 I
21.3.2012 0 0,00 0 I
22.3.2012 0 0,00 0 I
23.3.2012 0 0,00 0 I
24.3.2012 0 0,00 0 I
25.3.2012 0 0,00 0 I
26.3.2012 0 0,00 0 I
27.3.2012 0 0,00 0 I
28.3.2012 0 0,00 0 I
29.3.2012 2,8 0,00 0 I
30.3.2012 8 2,60 2,8 I
31.3.2012 4,2 10,04 17,11 10,8 I

1.4.2012 0 13,95 19,90 15 I

2.4.2012 0 13,95 19,72 15 I

3.4.2012 0 13,95 19,72 15 I

4.4.2012 0 11,35 19,72 12,2 I

5.4.2012 0 3,91 19,72 4,2 I

6.4.2012 2 0,00 19,72 0 I

7.4.2012 1,8 1,86 21,58 2 I

8.4.2012 0,2 3,53 23,25 3,8 I

9.4.2012 0 3,72 23,25 4 I
10.4.2012 0 3,72 23,06 4 I
11.4.2012 0 3,72 22,13 4 I
12.4.2012 1,2 1,86 18,60 2 I
13.4.2012 0 1,30 18,97 14 I
14.4.2012 0 1,12 18,79 1,2 I
15.4.2012 0 1,12 18,79 1,2 I
16.4.2012 7,4 1,12 18,79 1,2 I
17.4.2012 0,4 8,00 25,67 8,6 I
18.4.2012 0 7,25 26,04 7,8 I
19.4.2012 0 7,25 26,04 7,8 I
20.4.2012 2,2 7,25 26,04 7,8 I
21.4.2012 0,2 9,30 28,09 10 I
22.4.2012 2,8 2,60 28,27 2,8 I
23.4.2012 0,2 4,84 30,88 52 I
24.4.2012 0,4 5,02 31,06 54 I
25.4.2012 0 5,39 31,43 538 I
26.4.2012 0 3,35 31,43 3,6 I
27.4.2012 0 3,16 31,43 3,4 I
28.4.2012 0 0,56 31,43 0,6 I
29.4.2012 0 0,37 28,83 0,4 I
30.4.2012 0 0,00 21,39 0 I




Ptiloha 4: Hodnoty nasfené stanici 1 a vygtené indexy API a parametr IPS za obdobi 1.7 -832012

5 denni
Denni srazkovy APl APl 3 srédzkovy uhmn
Datum Ghrn [mm] [mm] [mm] [mm] IPS

1.7.2012 0 0

2.7.2012 0 0

3.7.2012 0,34 0

4.7.2012 0 0

5.7.2012 0 0

6.7.2012 0,34 0,32 0,34 I

7.7.2012 0,68 0,63 0,68 I

8.7.2012 2,38 1,26 1,36 I

9.7.2012 0 3,16 34 I
10.7.2012 0 3,16 34 I
11.7.2012 0 3,16 34 I
12.7.2012 0 2,85 3,06 I
13.7.2012 0,68 2,21 2,38 I
14.7.2012 0,68 0,63 0,68 I
15.7.2012 0 1,26 1,36 I
16.7.2012 0 1,26 1,36 I
17.7.2012 13,94 1,26 1,36 I
18.7.2012 0 14,23 15,3 I
19.7.2012 2,04 13,60 14,62 I
20.7.2012 0,68 14,86 15,98 I
21.7.2012 2,72 15,49 16,66 I
22.7.2012 0 18,02 19,38 I
23.7.2012 0 5,06 5,44 I
24.7.2012 0 5,06 5,44 I
25.7.2012 1,36 3,16 34 I
26.7.2012 5,44 3,79 4,08 I
27.7.2012 0 6,32 6,8 I
28.7.2012 0 6,32 6,8 I
29.7.2012 20,4 6,32 6,8 I
30.7.2012 1,02 25,30 27,2 I
31.7.2012 0,34 24,98 49,01 26,86 I

1.8.2012 0,34 20,24 49,33 21,76 I

2.8.2012 0,34 20,55 49,64 22,1 I

3.8.2012 0,34 20,87 49,64 22,44 I

4.8.2012 0,34 2,21 49,96 2,38 I

5.8.2012 0 1,58 50,28 1,7 I

6.8.2012 0 1,26 49,96 1,36 I

7.8.2012 0 0,95 49,33 1,02 I

8.8.2012 0 0,63 47,11 0,68 I

9.8.2012 0,34 0,32 47,11 0,34 I
10.8.2012 0 0,32 47,43 0,34 I
11.8.2012 0 0,32 47,43 0,34 I
12.8.2012 0,34 0,32 47,43 0,34 I
13.8.2012 0 0,63 47,11 0,68 I
14.8.2012 0,34 0,63 46,48 0,68 I
15.8.2012 0 0,63 46,80 0,68 I
16.8.2012 0,34 0,63 46,80 0,68 I
17.8.2012 0,34 0,95 34,15 1,02 I




18.8.2012 0,34 0,95 34,47 1,02 I
19.8.2012 0 1,26 32,88 1,36 I
20.8.2012 0 0,95 32,25 1,02 I
21.8.2012 0 0,95 29,72 1,02 I
22.8.2012 0 0,63 29,72 0,68 I
23.8.2012 0 0,32 29,72 0,34 I
24.8.2012 0 0,00 29,72 0 I
25.8.2012 0,34 0,00 28,46 0 I
26.8.2012 0 0,32 23,72 0,34 I
27.8.2012 0 0,32 23,72 0,34 I
28.8.2012 0 0,32 23,72 0,34 I
29.8.2012 0 0,32 4,74 0,34 I
30.8.2012 0 0,32 3,79 0,34 I
31.8.2012 0 0,00 3,48 0 I

Ptiloha 5: Hodnoty nasfené stanici 2 a vygtené indexy API a parametr IPS za obdobi 1.7 -832012

5 denni
Denni srazkovy APl5 APl 3 srazkovy Uhm
Datum ahrn [mm] [mm] [mm] [mm] IPS

1.7.2012 0

2.7.2012 0

3.7.2012 0,37

4,7.2012 0

5.7.2012 1,48

6.7.2012 5,92 1,7205 1,85 I

7.7.2012 4,07 7,2261 7,77 I

8.7.2012 5,18 11,0112 11,84 I

9.7.2012 0 15,4845 16,65 I
10.7.2012 0 15,4845 16,65 I
11.7.2012 0 14,1081 15,17 I
12.7.2012 0 8,6025 9,25 I
13.7.2012 4,44 4,8174 5,18 I
14.7.2012 4,07 4,1292 4,44 I
15.7.2012 0 7,9143 8,51 I
16.7.2012 0 7,9143 8,51 I
17.7.2012 23,31 7,9143 8,51 I
18.7.2012 0| 29,5926 31,82 I
19.7.2012 8,14| 25,4634 27,38 I
20.7.2012 2,96 29,2485 31,45 I
21.7.2012 4,44 32,0013 34,41 I
22.7.2012 0| 36,1305 38,85 I
23.7.2012 0 14,4522 15,54 I
24.7.2012 0 14,4522 15,54 I
25.7.2012 5,18 6,882 7,4 I
26.7.2012 12,21 8,9466 9,62 I
27.7.2012 0 16,1727 17,39 I
28.7.2012 2,22 16,1727 17,39 I
29.7.2012 29,6 18,2373 19,61 I
30.7.2012 0| 45,7653 49,21 I
31.7.2012 0| 40,9479| 105,6387 44,03 I

1.8.2012 0| 29,5926| 105,6387 31,82 I




2.8.2012 0] 29,5926| 105,6387 31,82 I

3.8.2012 0 27,528 | 105,2946 29,6 I

4.8.2012 0 0| 105,2946 0 I

5.8.2012 2,22 0| 103,9182 0 I

6.8.2012 0 2,0646| 100,4772 2,22 I

7.8.2012 3,33 2,0646 96,6921 2,22 I

8.8.2012 0 51615 94,9716 5,55 I

9.8.2012 0 51615 94,9716 5,55 I
10.8.2012 0 51615 94,9716 5,55 I
11.8.2012 4,44 3,0969 94,9716 3,33 I
12.8.2012 0 7,2261 99,1008 7,77 I
13.8.2012 0 4,1292 94,9716 4,44 I
14.8.2012 0 4,1292 91,1865 4,44 I
15.8.2012 0 4,1292 91,1865 4,44 I
16.8.2012 0 4,1292 91,1865 4,44 I
17.8.2012 0 0| 69,5082 0 I
18.8.2012 0 0| 69,5082 0 I
19.8.2012 0 0 61,938 0 I
20.8.2012 0 0| 59,1852 0 I
21.8.2012 0 0 55,056 0 I
22.8.2012 0 0 55,056 0 I
23.8.2012 1,11 0 55,056 0 I
24.8.2012 1,85 1,0323 56,0883 1,11 I
25.8.2012 3,7 2,7528 | 52,9914 2,96 I
26.8.2012 4,81 6,1938| 45,0771 6,66 I
27.8.2012 0 10,6671 | 49,5504 11,47 I
28.8.2012 0 10,6671 | 47,4858 11,47 I
29.8.2012 0,37 9,6348 19,9578 10,36 I
30.8.2012 0 8,2584 | 20,3019 8,88 I
31.8.2012 0,74 4,8174| 20,3019 5,18 I

Ptiloha 6: Hodnoty nasfené stanici 3 a vygtené indexy API a parametr IPS za obdobi 1.7 -832012

5 denni
Denni srazkovy APl srazkovy thm
Datum Ghrn [mm] APIs [mm] [mm] [mm] IPS

1.7.2012 0

2.7.2012 0

3.7.2012 0

4.7.2012 0

5.7.2012 2

6.7.2012 54 1,86 2 |

7.7.2012 3,2 6,88 7,4 |

8.7.2012 5 9,86 10,6 |

9.7.2012 0 14,51 15,6 |
10.7.2012 0 14,51 15,6 |
11.7.2012 0 12,65 13,6 |
12.7.2012 0 7,63 8,2 |
13.7.2012 4 4,65 5 |
14.7.2012 3,6 3,72 4 |
15.7.2012 0,4 7,07 7,6 |




16.7.2012 0 7,44 8 I
17.7.2012 18 7,44 8 I
18.7.2012 0 24,18 26 I
19.7.2012 54 20,46 22 I
20.7.2012 2,6 22,13 23,8 I
21.7.2012 3,6 24,18 26 I
22.7.2012 0 27,53 29,6 I
23.7.2012 0 10,79 11,6 I
24.7.2012 0 10,79 11,6 I
25.7.2012 4,4 577 6,2 I
26.7.2012 10,4 7,44 8 I
27.7.2012 0 13,76 14,8 I
28.7.2012 2 13,76 14,8 I
29.7.2012 25 15,62 16,8 I
30.7.2012 0 38,87 41,8 Il
31.7.2012 0 34,78 88,35 37,4 I

1.8.2012 0 2511 88,35 27 I

2.8.2012 0 2511 88,35 27 I

3.8.2012 0 23,25 88,35 25 I

4.8.2012 0 0,00 88,35 0 I

5.8.2012 2 0,00 86,49 0 I

6.8.2012 0 1,86 83,33 2 I

7.8.2012 2,6 1,86 80,35 2 I

8.8.2012 0 4,28 78,12 4,6 I

9.8.2012 0 4,28 78,12 4,6 I
10.8.2012 0 4,28 78,12 4,6 I
11.8.2012 3,8 2,42 78,12 2,6 I
12.8.2012 0 5,95 81,65 6,4 I
13.8.2012 0 3,53 77,93 3,8 I
14.8.2012 0 3,53 74,59 3,8 I
15.8.2012 0 3,53 74,21 3,8 I
16.8.2012 0 3,53 74,21 3,8 I
17.8.2012 0 0,00 57,47 0 I
18.8.2012 0 0,00 57,47 0 I
19.8.2012 0 0,00 52,45 0 I
20.8.2012 0 0,00 50,03 0 I
21.8.2012 0 0,00 46,69 0 I
22.8.2012 0 0,00 46,69 0 I
23.8.2012 1,2 0,00 46,69 0 I
24.8.2012 1,6 1,12 47,80 1,2 I
25.8.2012 3,2 2,60 45,20 2,8 I
26.8.2012 4,2 5,58 38,50 6 I
27.8.2012 0,2 9,49 42,41 10,2 I
28.8.2012 0 9,67 40,73 10,4 I
29.8.2012 0,4 8,56 17,48 9,2 I
30.8.2012 0 7,44 17,86 8 I
31.8.2012 0,8 4,46 17,86 4,8 I




Ptiloha 7: Hodnoty nagtené stanici 1 a vygtené indexy APl a parametr IPS za obdobi 1.10. —
30.11.2012

5 denni
Denni srazkovy APl srazkovy thm
Datum Ghrn [mm] APls [mm] [mm] [mm] IPS

1.10.2012 0

2.10.2012 0

3.10.2012 0

4.,10.2012 7,82

5.10.2012 2,72

6.10.2012 0,34 9,80 10,54 |

7.10.2012 24,48 10,12 10,88 |

8.10.2012 1,02 32,88 35,36 |

9.10.2012 0,68 33,83 36,38 I
10.10.2012 1,7 27,19 29,24 |
11.10.2012 0 26,24 28,22 |
12.10.2012 0,34 25,93 27,88 |
13.10.2012 0,34 3,48 3,74 |
14.10.2012 0 2,85 3,06 |
15.10.2012 3,74 2,21 2,38 |
16.10.2012 16,66 4,11 4,42 |
17.10.2012 0 19,60 21,08 |
18.10.2012 1,7 19,29 20,74 |
19.10.2012 2,72 20,55 22,1 |
20.10.2012 4,76 23,08 24,82 |
21.10.2012 0 24,03 25,84 |
22.10.2012 4,42 8,54 9,18 |
23.10.2012 2,38 12,65 13,6 |
24.10.2012 0 13,28 14,28 |
25.10.2012 0 10,75 11,56 |
26.10.2012 0,68 6,32 6,8 |
27.10.2012 31,96 6,96 7,48 |
28.10.2012 0 32,57 35,02 |
29.10.2012 0 30,36 32,64 |
30.10.2012 0 30,36 32,64 |
31.10.2012 0,68 30,36 100,87 32,64 |

1.11.2012 0,68 30,36 101,50 32,64 |

2.11.2012 0 1,26 102,13 1,36 |

3.11.2012 0,34 1,26 102,13 1,36 |

4,11.2012 0 1,58 95,18 1,7 |

5.11.2012 15,98 1,58 92,65 1,7 |

6.11.2012 0,34 15,81 107,19 17 |

7.11.2012 0 15,49 84,74 16,66 |

8.11.2012 0 15,49 83,79 16,66 |

9.11.2012 0 15,18 83,16 16,32 |
10.11.2012 1,7 15,18 81,58 16,32 |
11.11.2012 0 1,90 83,16 2,04 |
12.11.2012 0 1,58 82,84 1,7 |
13.11.2012 1,02 1,58 82,53 1,7 |
14.11.2012 0 2,53 83,48 2,72 |
15.11.2012 0 2,53 80,00 2,72 |
16.11.2012 0 0,95 64,50 1,02 |




17.11.2012 0 0,95 64,50 1,02 I
18.11.2012 0 0,95 62,92 1,02 I
19.11.2012 0 0,00 60,39 0 I
20.11.2012 0 0,00 55,97 0 I
21.11.2012 0 0,00 55,97 0 I
22.11.2012 0 0,00 51,86 0 I
23.11.2012 1,02 0,00 49,64 0 I
24.11.2012 0 0,95 50,59 1,02 I
25.11.2012 0 0,95 50,59 1,02 I
26.11.2012 0 0,95 49,96 1,02 I
27.11.2012 0 0,95 20,24 1,02 I
28.11.2012 0 0,95 20,24 1,02 I
29.11.2012 1,36 0,00 20,24 0 I
30.11.2012 0 1,26 21,50 1,36 I

Priloha 8: Hodnoty nagtené stanici 2 a vygtené indexy APl a parametr IPS za obdobi 1.10. —

30.11.2012
5 denni
Denni srazkovy APl5 APl 3 srazkovy thm

Datum Uhrn [mm] [mm] [mm] [mm] IPS

1.10.2012 0,74

2.10.2012 0

3.10.2012 0

4.10.2012 9,99

5.10.2012 1,11

6.10.2012 0 11,01 11,84 I

7.10.2012 42,18 10,32 11,1 I

8.10.2012 0 49,55 53,28 1}

9.10.2012 0 49,55 53,28 1}
10.10.2012 0 40,26 43,29 Il
11.10.2012 0 39,23 42,18 Il
12.10.2012 0 39,23 42,18 Il
13.10.2012 0,37 0,00 0 I
14.10.2012 0 0,34 0,37 I
15.10.2012 4,44 0,34 0,37 I
16.10.2012 23,53 4,47 4,81 I
17.10.2012 0 26,36 28,34 I
18.10.2012 0 26,36 28,34 I
19.10.2012 0 26,01 27,97 I
20.10.2012 0 26,01 27,97 I
21.10.2012 0 21,88 23,53 I
22.10.2012 0 0,00 0 I
23.10.2012 0 0,00 0 I
24.10.2012 0 0,00 0 I
25.10.2012 0 0,00 0 I
26.10.2012 0 0,00 0 I
27.10.2012 57,35 0,00 0 I
28.10.2012 0,37 53,34 57,35 1}
29.10.2012 0,37 53,68 57,72 1}
30.10.2012 0 54,02 58,09 Il
31.10.2012 3,7 54,02 130,62 58,09 1}

1.11.2012 3,33 57,46 133,37 61,79 1}




2.11.2012 0,74 7,23 136,47 7,77 I

3.11.2012 0 7,57 137,16 8,14 I

4.11.2012 0 7,23 127,87 7,77 I

5.11.2012 29,23 7,23 126,83 7,77 I

6.11.2012 1,85 30,97 154,02 33,3 I

7.11.2012 0 29,59 116,51 31,82 I

8.11.2012 0,37 28,90 116,51 31,08 I

9.11.2012 0 29,25 116,85 31,45 I
10.11.2012 0 29,25 116,85 31,45 I
11.11.2012 0 2,06 116,85 2,22 I
12.11.2012 0,74 0,34 116,85 0,37 I
13.11.2012 0 1,03 117,20 1,11 I
14.11.2012 0 0,69 117,20 0,74 I
15.11.2012 0 0,69 113,07 0,74 I
16.11.2012 0 0,69 91,19 0,74 I
17.11.2012 0 0,69 91,19 0,74 I
18.11.2012 0 0,00 91,19 0 I
19.11.2012 0 0,00 91,19 0 I
20.11.2012 0 0,00 91,19 0 I
21.11.2012 0 0,00 91,19 0 I
22.11.2012 0 0,00 91,19 0 I
23.11.2012 2,22 0,00 91,19 0 I
24.11.2012 0 2,06 93,25 2,22 I
25.11.2012 0 2,06 93,25 2,22 I
26.11.2012 0 2,06 93,25 2,22 I
27.11.2012 0 2,06 39,92 2,22 I
28.11.2012 0 2,06 39,57 2,22 I
29.11.2012 4,44 0,00 39,23 0 I
30.11.2012 0 4,13 43,36 4,44 I

Priloha 9:Hodnoty nagfené stanici 3 a vygtené indexy APl a parametr IPS za obdobi 1.10..£13p012

5 denni
Denni srazkovy APl5 APl 3 srazkovy thm

Datum Uhrn [mm] [mm] [mm] [mm] IPS

1.10.2012 0,6

2.10.2012 0

3.10.2012 0

4.10.2012 7,4

5.10.2012 0

6.10.2012 0 7,44 8 I

7.10.2012 30,4 6,88 7,4 I

8.10.2012 0,2 35,15 37,8 I

9.10.2012 0 35,34 38 Il
10.10.2012 0 28,46 30,6 I
11.10.2012 0 28,46 30,6 I
12.10.2012 0 28,46 30,6 I
13.10.2012 0,4 0,19 0,2 I
14.10.2012 0 0,37 0,4 I
15.10.2012 3,4 0,37 0,4 I
16.10.2012 19 3,53 3,8 I




17.10.2012 0,2 21,20 22,8 I
18.10.2012 0 21,39 23 I
19.10.2012 0 21,02 22,6 I
20.10.2012 0 21,02 22,6 I
21.10.2012 0 17,86 19,2 I
22.10.2012 0 0,19 0,2 I
23.10.2012 0 0,00 0 I
24.10.2012 0 0,00 0 I
25.10.2012 0 0,00 0 I
26.10.2012 0 0,00 0 I
27.10.2012 42 0,00 0 I
28.10.2012 0,2 39,06 42 I
29.10.2012 0 39,25 42,2 I
30.10.2012 0,4 39,25 42,2 I
31.10.2012 0,6 39,62 96,91 42,6 Il

1.11.2012 2,8 40,18 96,91 43,2 I

2.11.2012 0,6 3,72 99,51 4 I

3.11.2012 0 4,09 100,07 4,4 I

4.11.2012 0 4,09 93,19 4,4 I

5.11.2012 22,4 3,72 93,19 4 I

6.11.2012 1,8 23,99 114,02 25,8 I

7.11.2012 0,2 23,06 87,42 24,8 I

8.11.2012 0 22,69 87,42 24,4 I

9.11.2012 0 22,69 87,42 24,4 I
10.11.2012 0 22,69 87,42 24,4 I
11.11.2012 0 1,86 87,42 2 I
12.11.2012 0,8 0,19 87,42 0,2 I
13.11.2012 0 0,74 87,79 0,8 I
14.11.2012 0 0,74 87,79 0,8 I
15.11.2012 0 0,74 84,63 0,8 I
16.11.2012 0 0,74 66,96 0,8 I
17.11.2012 0 0,74 66,77 0,8 I
18.11.2012 0 0,00 66,77 0 I
19.11.2012 0 0,00 66,77 0 I
20.11.2012 0 0,00 66,77 0 I
21.11.2012 0,2 0,00 66,77 0 I
22.11.2012 0 0,19 66,96 0,2 I
23.11.2012 1,6 0,19 66,96 0,2 I
24.11.2012 0,2 1,67 68,45 1,8 I
25.11.2012 0 1,86 68,63 2 I
26.11.2012 0 1,86 68,63 2 I
27.11.2012 0 1,67 29,57 1,8 I
28.11.2012 0 1,67 29,39 1,8 I
29.11.2012 3,6 0,19 29,39 0,2 I
30.11.2012 0 3,35 32,36 3,6 I




Ptiloha 10: Hodnoty nafiené stanici 1 a vygtené indexy APl a parametr IPS za obdobi 1.12. —

31.1.2012
5 denni
Denni srazkovy APl APl 3 srédzkovy uhmn
Datum Ghrn [mm] [mm] [mm] [mm] IPS
1.12.2013 0
2.12.2013 0
3.12.2013 0
4.12.2013 0
5.12.2013 0
6.12.2013 0 0 0 I
7.12.2013 0 0 0 I
8.12.2013 0 0 0 I
9.12.2013 0 0 0 I
10.12.2013 0 0 0 I
11.12.2013 0 0 0 I
12.12.2013 0 0 0 I
13.12.2013 0 0 0 I
14.12.2013 0 0 0 I
15.12.2013 8,16 0 0 I
16.12.2013 1,02 7,59 8,16 I
17.12.2013 3,06 8,54 9,18 I
18.12.2013 0,68 11,38 12,24 I
19.12.2013 0 12,02 12,92 I
20.12.2013 0 12,02 12,92 I
21.12.2013 0 4,43 4,76 I
22.12.2013 0 3,48 3,74 I
23.12.2013 0 0,63 0,68 I
24.12.2013 0 0,00 0 I
25.12.2013 0,68 0,00 0 I
26.12.2013 0 0,63 0,68 I
27.12.2013 0 0,63 0,68 I
28.12.2013 1,02 0,63 0,68 I
29.12.2013 0 1,58 1,7 I
30.12.2013 0 1,58 1,7 I
31.12.2013 0 0,95 13,60 1,02 I
1.1.2014 0 0,95 13,60 1,02 I
2.1.2014 0 0,95 13,60 1,02 I
3.1.2014 0 0,00 13,60 0 I
4.1.2014 2,72 0,00 13,60 0 I
5.1.2014 2,72 2,53 16,13 2,72 I
6.1.2014 0 5,06 18,66 5,44 I
7.1.2014 0 5,06 18,66 5,44 I
8.1.2014 0 5,06 18,66 5,44 I
9.1.2014 0,34 5,06 18,66 5,44 I
10.1.2014 0 2,85 18,97 3,06 I
11.1.2014 0 0,32 18,97 0,34 I
12.1.2014 0 0,32 18,97 0,34 I
13.1.2014 0 0,32 18,97 0,34 I
14.1.2014 0 0,32 18,97 0,34 I
15.1.2014 0 0,00 11,38 0 I
16.1.2014 0 0,00 10,43 0 I




17.1.2014 0 0,00 7,59 0 I
18.1.2014 0 0,00 6,96 0 I
19.1.2014 0 0,00 6,96 0 I
20.1.2014 0 0,00 6,96 0 I
21.1.2014 4,76 0,00 6,96 0 I
22.1.2014 0 4,43 11,38 4,76 I
23.1.2014 0 4,43 11,38 4,76 I
24.1.2014 0,68 4,43 11,38 4,76 I
25.1.2014 0 5,06 11,38 5,44 I
26.1.2014 0 5,06 11,38 5,44 I
27.1.2014 0 0,63 11,38 0,68 I
28.1.2014 0 0,63 10,43 0,68 I
29.1.2014 0 0,63 10,43 0,68 I
30.1.2014 23,8 0,00 10,43 0 I
31.1.2014 0,68 22,13 32,57 23,8 I

Ptiloha 11: Hodnoty nafiené stanici 2 a vygtené indexy APl a parametr IPS za obdobi 1.12. —

31.1.2012
5 denni
Denni srazkovy APl5 APl 3 srazkovy thm
Datum Ghrn [mm] [mm] [mm] [mm] IPS
1.12.2012 0 I
2.12.2012 0 I
3.12.2012 0 I
4,12.2012 0 I
5.12.2012 0 I
6.12.2012 0 0,00 0 I
7.12.2012 0 0,00 0 I
8.12.2012 0 0,00 0 I
9.12.2012 0 0,00 0 I
10.12.2012 0 0,00 0 I
11.12.2012 0 0,00 0 I
12.12.2012 0 0,00 0 I
13.12.2012 0 0,00 0 I
14.12.2012 0 0,00 0 I
15.12.2012 8,51 0,00 0 I
16.12.2012 1,48 7,91 8,51 I
17.12.2012 4,81 9,29 9,99 I
18.12.2012 1,11 13,76 14,8 I
19.12.2012 0,37 14,80 15,91 I
20.12.2012 0 15,14 16,28 I
21.12.2012 0 7,23 7,77 I
22.12.2012 0 5,85 6,29 I
23.12.2012 0 1,38 1,48 I
24.12.2012 0,37 0,34 0,37 I
25.12.2012 2,59 0,34 0,37 I
26.12.2012 0,37 2,75 2,96 I
27.12.2012 1,11 3,10 3,33 I
28.12.2012 2,59 4,13 4,44 I
29.12.2012 0,37 6,54 7,03 I




30.12.2012 0 6,54 7,03 I
31.12.2012 0 4,13 22,02 4,44 I
1.1.2013 0 3,79 22,02 4,07 I
2.1.2013 0 2,75 22,02 2,96 I
3.1.2013 1,48 0,34 22,02 0,37 I
4.1.2013 5,55 1,38 23,40 1,48 I
5.1.2013 6,66 6,54 28,56 7,03 I
6.1.2013 0 12,73 34,75 13,69 I
7.1.2013 0 12,73 34,75 13,69 I
8.1.2013 0 12,73 34,75 13,69 I
9.1.2013 0,37 11,36 34,75 12,21 I
10.1.2013 0 6,54 35,10 7,03 I
11.1.2013 0 0,34 35,10 0,37 I
12.1.2013 0,37 0,34 35,10 0,37 I
13.1.2013 0,37 0,69 35,44 0,74 I
14.1.2013 0 1,03 35,79 1,11 I
15.1.2013 2,96 0,69 27,87 0,74 I
16.1.2013 2,96 3,44 29,25 3,7 I
17.1.2013 0 6,19 27,53 6,66 I
18.1.2013 0 5,85 26,50 6,29 I
19.1.2013 0 5,51 26,15 5,92 I
20.1.2013 0,37 5,51 26,15 5,92 I
21.1.2013 5,92 3,10 26,50 3,33 I
22.1.2013 0 5,85 32,00 6,29 I
23.1.2013 0 5,85 32,00 6,29 I
24.1.2013 2,96 5,85 31,66 6,29 I
25.1.2013 0 8,60 32,00 9,25 I
26.1.2013 0 8,26 31,66 8,88 I
27.1.2013 0 2,75 30,62 2,96 I
28.1.2013 0 2,75 28,22 2,96 I
29.1.2013 0 2,75 27,87 2,96 I
30.1.2013 12,95 0,00 27,87 0 I
31.1.2013 1,11 12,04 39,92 12,95 I

Priloha 12:Hodnoty nagtiené stanici 3 a vygtené indexy APl a parametr IPS za obdobi 1.12.2012
31.1.2012

5 denni
Denni srazkovy APl5 APl 3 srazkovy thm

Datum Ghrn [mm] [mm] [mm] [mm] IPS

1.12.2012 0

2.12.2012 0

3.12.2012 0

4,12.2012 0

5.12.2012 0

6.12.2012 0 0,00 0 I

7.12.2012 0,2 0,00 0 I

8.12.2012 0 0,19 0,2 I

9.12.2012 0 0,19 0,2 I
10.12.2012 0 0,19 0,2 I
11.12.2012 0 0,19 0,2 I




12.12.2012 0 0,19 0,2 I
13.12.2012 0 0,00 0 I
14.12.2012 0 0,00 0 I
15.12.2012 5 0,00 0 I
16.12.2012 1,2 4,65 5 I
17.12.2012 3,6 5,77 6,2 I
18.12.2012 0,8 9,11 9,8 I
19.12.2012 0,4 9,86 10,6 I
20.12.2012 0 10,23 11 I
21.12.2012 0 5,58 6 I
22.12.2012 0 4,46 4,8 I
23.12.2012 0 1,12 1,2 I
24.12.2012 0 0,37 0,4 I
25.12.2012 4 0,00 0 I
26.12.2012 0,8 3,72 4 I
27.12.2012 0,6 4,46 4,8 I
28.12.2012 2 5,02 54 I
29.12.2012 0,2 6,88 7,4 I
30.12.2012 0 7,07 7,6 I
31.12.2012 0 3,35 18,80 3,6 I
1.1.2013 0 2,60 18,80 2,8 I
2.1.2013 0 2,05 18,80 2,2 I
3.1.2013 14 0,19 18,80 0,2 I
4.1.2013 4,6 1,30 20,20 14 I
5.1.2013 5 5,58 24,80 6 I
6.1.2013 0 10,23 29,80 11 I
7.1.2013 0 10,23 29,60 11 I
8.1.2013 0 10,23 29,60 11 I
9.1.2013 0 8,93 29,60 9,6 I
10.1.2013 0 4,65 29,60 5 I
11.1.2013 0 0,00 29,60 0 I
12.1.2013 0 0,00 29,60 0 I
13.1.2013 0 0,00 29,60 0 I
14.1.2013 0 0,00 29,60 0 I
15.1.2013 0,6 0,00 24,60 0 I
16.1.2013 2,8 0,56 24,00 0,6 I
17.1.2013 0 3,16 23,20 3,4 I
18.1.2013 0 3,16 22,40 3,4 I
19.1.2013 0 3,16 22,00 3,4 I
20.1.2013 0,6 3,16 22,00 3,4 I
21.1.2013 10,6 3,16 22,60 3,4 I
22.1.2013 0 10,42 33,20 11,2 I
23.1.2013 0,2 10,42 33,20 11,2 I
24.1.2013 2 10,60 33,40 11,4 I
25.1.2013 0,2 12,46 31,40 13,4 I
26.1.2013 0 12,09 30,80 13 I
27.1.2013 0 2,23 30,20 2,4 I
28.1.2013 0 2,23 28,20 2,4 I
29.1.2013 0 2,05 28,00 2,2 I
30.1.2013 13,6 0,19 28,00 0,2 I
31.1.2013 52 12,65 41,60 13,6 I




