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Vztah mezi satelitnim mérenim a pozemnim referenénim mérenim
Referenéni bezdratovd senzorova sit (Wireless Sensor Network — WSN)
Pozemni méfici sit CENIA
3.1. Faze |. — Off-line pozemni

3.2. Faze ll. - On-line pozemni




Dalkovy prizkum Zemé je disciplina zaloZzena na fyzikalnich principech. Namérenda data jsou
zpracovavana matematicko-fyzikalnimi a matematickymi metodami. Zakladnim fyzikalnim jevem, na
kterém je dalkovy prizkum zaloZen, je interakce elektromagnetického zareni se zkoumanym objektem.
Informace o tom, jak probihd tato interakce, ndm udava energie, kterou zaznamenava detektor v
pfesné vymezenych intervalech vinovych délek v daném prostorovém uhlu. Takto definovana
interakce je vychozi pro urcovani hledanych vlastnosti danych objektl. Kazdy objekt na zemském
povrchu ma vliv na namérené hodnoty energie a to jak v ¢ase, tak v prostoru. Proto je nutné, aby tato
energie byla mérena prostfednictvim kvantitativnich fyzikalnich velicin.

Pro zjistovani charakteristik objektl na zemském povrchu (napf. typ objektu, jeho stav a dalsi) je
tedy nutno pofizovat data v oddélenych spektralnich intervalech (spektralnich kanalech), pficemz
soucasna pristrojova technika satelitniho dalkového prizkumu pracuje pfedevsim v oblastech spektra
od 400 nm (ultrafialové zareni) do 10 mm (mikrovinné zareni).

Pro presné definovani typu objektu na zemském povrchu, nebo jeho stavu (u vegetace treba
zdravotniho stavu), potfebujeme znat co nejpresnéji spektralni kiivku odrazivosti daného objektu (v
pripadé optickych dat ve viditelné a IR oblasti spektra) nebo v pfipadé radarovych dat charakteristiku
zpétného odrazu (backscatter), difuzi signalu a polarizaci signdlu. V pripadé napt. spektraini analyzy
plati, ¢im vyssi pocet spektralnich kanall pouzijeme pro analyzu, tim presnéjsi spektralni krivku
odrazivosti za dany objekt ziskdme. Pro kazdy dany objekt v daném stavu je dan pribéh spektralni
krivky odrazivosti. To mimo jiné znamena, Ze Ize multispektralni (hyperspektraini) data, ale také data
radarova vyhodnocovat automaticky pomoci matematickych a fyzikalnich analytickych néstrojd (napf.
analyzy ptiznakovych prostord, klasifikacni metody, radarové analyzy aj).

Z namérenych dat dalkového prlizkumu ziskame vétSinou presné casové rady relativnich hodnot,
které je mnohdy nutno pfevést na absolutni hodnoty (napf. odrazivost z hodnot od 0 do 1 na Wmsr-
1). Nékteré pfistroje na druZicich DPZ jiz mé&Fi pfimo energii prostifednictvim kvantitativnich fyzikalnich
veli¢in — napf. koncentrace plynd, ¢i aerosolll v atmosfére. Tyto namérené veliciny je nutno periodicky
srovnavat s namérenymi daty z pozemniho méreni (in situ). Data namérena pozemni méfici siti jsou
potom pro data ziskana metodami dalkového prizkumu daty referencnimi.

K referencnim pozemnim mérenim lze vyuzit bud off-line bezdratové senzorové sité, nebo on-line
bezdratové senzorové sité (WSN — Wireless Sensor Networks). Ty mohou slouZit pro monitoring jednak
jako:

e vySe zminéna referencni data pro zpresnéni vysledkll zpracovani dat dalkového priizkumu

e nebo mohou slouZit jako bezprostfedni aktivni prvek systému pro doplriikovd méreni.



Referenéni méfFici sit musi byt vymezena tak, aby obsahovala viechny prvky (objekty) méfené
pomoci druzZicovych senzor(. Referenéni méfici sit musi byt jednoznaéné izemné vymezena pomoci
zemépisnych souradnic a kazdy jednotlivy sensor musi byt pfesné zaméren pomoci GPS. Kromé toho
jednotlivé mérené velic¢iny museji byt definovany také zcela jednoznaéné.
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Pro vybudovani referenéni méfici sité se vsoucasné dobé, z hlediska aplikacnich moznosti,
flexibility a v neposledni radé pfiznivé ceny, jevi tzv. bezdratova senzorova sit (wireless sensors
network — WSN) a to jak v off-line verzi, tak v on-line verzi.

Senzorové sité WSN se skladaji z prostorové rozmisténych senzorl, které monitoruji fyzikalni
parametry, jako je napfriklad teplota, zvuk, tlak, vihkost, koncentrace plynt, prach, pohyb a mnoho
dalsich. Vyvoj téchto siti byl plvodné motivovan Sirokymi aplikacemi ve vojenské oblasti. WSN se dnes
uplatiiuji v mnoha dalSich aplikacich pro monitorovani a kontrolu Zivotniho prostfedi, pracovnich
stanovist, zdravotnickych aplikaci, Fizeni dopravy i domaci automatizace. Kromé toho, ze WSN
obsahuje mnoho méficich senzorl usporadanych v rlznych konfiguracich, v pfipadé funkéni on-line
verze WSN je kazdy samostatny senzor vybaven komunikacnim zafizenim, malym mikro kontrolérem
a zdrojem elektrické energie, vétsinou baterii. Kazdy snimac (uzel) se mlze od sebe lisit velikosti.
Naklady na tyto senzory mohou byt velice rozdilné, ceny se pohybuji od desetitisici po koruny. Cena
je zavisla jak na velikosti provedeni, tak také na sloZitosti méreni, paméti, spotrebé energie, vypocetni
rychlosti a zpisobu komunikace.
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Naproti tomu off-line verze WSN je podstatné jednodussi v tom, Ze jejimi zakladnimi prvky jsou
pouze vlastni detektory s vnitfni paméti. Data se pak v stahuji z paméti jednotlivych senzor( ru¢né na
misté pomoci specialniho Cteciho zafizeni. Data se pak ukladaji do databaze a zpracovavaji pomoci
specializovaného software.

On-line senzorové sité se skladaji ze senzorovych poli, kterd obsahuji rozmisténé senzorové uzly.
Takzvané zakladnové stanice slouZi pro shromazdovani informaci, které pro ni ziskaly uzly v daném
senzorovém poli. Tyto stanice slouZi jako rozhrani mezi senzorovou siti a uZivatelem. Propojeni s
internetem neni podminkou, sdileni je realizovano vétSinou pro dopravu informaci vzdalenym
uZivatellm.

Charakteristické vlastnosti siti WSN (off-line i on-line verze):

e schopnost odolavat nepfiznivym okolnim podminkam,
e mobilita uzld — moznost snadného premisténi senzort,
e monitorovani Siroké skaly velicin,

e bezobsluzny, ¢i semi-obsluzny provoz,

e nizkd spotfeba elektrické energie.



V radmci rozvoje referencni sité WSN pro potreby analytickych metod ddlkového prizkumu v CENIA byl
stanoven harmonogram konstrukce WSN do dvou nezavislych fazi.

Testovaci off-line senzorové sité pro méreni teploty povrchu a vlhkosti vrchni ¢asti pady pro kalibrovani
obrazovych radarovych dat druzic Sentinel 1A a 1B (SAR) a multispektralnich dat druZice Landsat 8 (OLI
a TIRS). Tfi testovaci sité vsoucasné dobé obsahuji senzory typu HOBO U23 Pro v2
Temperature/Relative Humidity Data Logger. Soucasti off-line méficich siti je jesté set pro stahovani
dat na misté v terénu HOBO Optic USB Base Station a HOBOware Pro Software pro zpracovani dat.
Data jsou odecitana pfimo v terénu, vidy na konci métici kampané.

Technické parametry senzort:

Parametr méreni Technicka charakteristika
Velikost paméti 42 000 méreni
Casovy interval (rychlost) mé¥eni 1 sek - 18 hodin (fixni nebo nastavitelné intervaly)
VydrzZ baterie typicky 3 roky (1/2 AA lithium baterie)
Méfreni teploty
Rozsah méreni -40°Caz 70°C
Pfesnost méreni +0.21°C od 0° do 50°C
Rozliseni (12-bit) +0.02°@ 25°C
Stabilita méreni <0.1°C za rok
Méfreni relativni vihkosti
Rozsah méreni 0 az 100% RH, od -40° do 70°C
Pfesnost méreni $2.5% od 10%RH do 90%RH pfi 25°C
Rozliseni (12-bit) 0.02°@ 25°C




Senzor HOBO U23 Pro v2 Temperature/Relative Humidity Data Logger
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V soucasné dobé CENIA vyuZiva data ze tfi méficich senzorovych siti. Jednu provozuje CENIA sama,
jednu provozuje mezindrodni sdruzeni Plan4all, jeho? je CENIA ¢lenem a jednu provozuje CZU, s kterou
CENIA spolupracuje v rdmci sdruzeni Plan4all:

e Pozemni méfici sit CENIA — lokalita KoSov (Lomnice nad Popelkou)
e Pozemni méfici sit Plan4all — lokalita Pelhfimov
e Pozemni méfici sit CZU — lokalita Lib&ice (Litomé&tice)



3.1.Pozemni méf¥ici sit CENIA — lokalita KoSov (Lomnice nad Popelkou)

Na pfilozeném leteckém snimku a schematické mapé je vidét presné umisténi jednotlivych senzorl
v lokalité KoSov. VSechny senzory jsou presné zaméreny pomoci GPS. V této siti je v soucasné dobé 7
senzor(, koncem roku 2020 se rozroste na 10 méficich senzorl. Po ukonceni této faze méreni se celd
sit premisti na jinou lokalitu v katastru Kosov pro ziskani dalsi sady méreni.
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3.2.Pozemni méfici sit Plan4all Pelhfimov

Na pfilozeném leteckém snimku a schematické mapé je vidét presné umisténi jednotlivych senzor(
v lokalité Pelhfimov, kterou provozuje sdruzeni Plan4all, jehoZ je CENIA ¢lenem. Data z této sité CENIIA
také rutinné vyuZziva. V méfici siti je 12 senzor( prfesné zamérenych pomoci GPS, které se po rocni
mérici kampani presunuly na jiné lokality v regionu, takze je k dispozici celkem 24 namérenych bodU
zlet 2016 — 2018.
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3.3.Pozemni méfici sit Lib&Sice

Na pfilozeném leteckém snimku a schematické mapé je vidét presné umisténi jednotlivych senzor(
v lokalité Libésice v okrese Litoméfice. Tuto senzorovou méfici sit provozuje Ceska zemédélska
univerzita, ktera je také spolu s CENIA ¢lenem sdruZeni Plan4all. Data z této sité CENIIA také rutinné
vyuziva. Sit je sestavena z 12 senzor(, opét presné lokalizovanych pomoci GPS. Dvé méfici kampané
probéhly v roce 2018, takze k dispozici je celkem 24 namérenych bodu z této lokality.

e

Horni
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3.4. Prezentace vystupl z off-line méfricich siti CENIA

v v/

Data staZend ze vSech méficich senzorl se zpracovavaji v softwaru HOBOware Pro Software. Tento
software umozniuje rychlé a snadné nastaveni a odecitani dat pomoci jednoduchych a intuitivnich
nastroji. Pomoci grafickych a analytickych nastroju Ize vykreslit, analyzovat a extrahovat klicova data
namérena vsemi senzory v siti. Mimo to také lze snadno vytvaret vysoce kvalitni vizudlni prezentace
dat. V rdmci analyz namérenych dat se jednoduse nastavuje odecitani z paméti jednotlivych senzord,
v€etné Skalovani a vybéru grafické prezentace. Data se mohou snadno exportovat do textového nebo
excelového formatu.

Vsechny senzory ve vsech tfech méficich sitich CENIA méti vihkost a teplotu povrchové vrstvy pldy
s intervalem 15 minut. To na jedné strané ma vyhodu v presnosti pribéhu méfeni, na druhé strané je
nutno zpracovat kolem 1,2 milionu méreni za rok. V soudasné dobé Laborator dalkového prizkumu

CENIA zpracovava namérena data z péti rocnich méricich kampani, coZ je kolem 6 milionl namérenych
hodnot teploty a stejny pocet hodnot zmérené vihkosti pldy.

Tato data se museji zpracovat tak, aby se dala pouZit k dalSim analyzam satelitnich dat radard se
syntetickou aperturou druZic Sentinel 1 a multispektralnich a tepelnych dat druzice Landsat 8 (OLI a
TIRS). Nasledujici tabulky a grafy ukazuji moznou formu zpracovani dat a vystupl z jednotlivych méreni
z konkrétnich lokalit méficich siti.

Lokality Libésice a KoSov (Senzory HOBO U23 Pro v2 Temperature/Relative Humidity Data Logger)
Ukdzka tabulky namérenych hodnot teploty a relativni vlhkosti z jednoho senzoru

|# Date Time, GMT+02:00 Temp, °C (LGR S/N: 20315855, SEN S/N: 20315855) RH, % (LGR S/N: 20315855, SEN S/N: 20315855)
|1 05.26.18 01:00:00 dop. 13.978 94.297
2 05.26.18 01:15:00 dop. 13.642 94.880
:3 05.26.18 01:30:00 dop. 13.209 94.458
|4 05.26.18 01:45:00 dop.  12.992 94.606
5 05.26.18 02:00:00 dop. 12.823 95.280
|6 05.26.18 02:15:00 dop.  12.727 95.842
|7 05.26.18 02:30:00 dop. 12.582 96.134
|8 05.26.18 02:45:00 dop. 12.461 96.153
9 05.26.18 03:00:00 dop. 12.292 96.564
|10 05.26.18 03:15:00 dop. 12.147 95.967
11 05.26.18 03:30:00 dop. 11.953 96.625
|12 05.26.18 03:45:00 dop. 11.759 96.497
|13 05.26.18 04:00:00 dop. 11.710 96.712
|14 05.26.18 04:15:00 dop. 11.565 96.672
|15 05.26.18 04:30:00 dop. 11.589 96.957
|16 05.26.18 04:45:00 dop. 11.370 96.670
(17 05.26.18 05:00:00 dop. 11.321 96.909
|18 05.26.18 05:15:00 dop. 11.224 97.638
|19 05.26.18 05:30:00 dop. 11.419 97.439
20 05.26.18 05:45:00 dop. 11.565 98.132
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Ukdzka grafu namérenych hodnot teploty a relativni vihkosti z jednoho senzoru
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Lokalita Pelhfimov (Senzory HOBO U23 Pro v2 Temperature/Relative Humidity Data Logger)
Ukdzka zpracovani a grafické prezentace namérenych hodnot teploty a relativni vihkosti z jednoho

senzoru
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unit_id description  sensor_id sSensor_type SEnsor_name first_obs last_obs phenomenon_name unit
104400001 PSL3 340230003 soil temp MPS6_3_temp 2016-05-04 17:00:01+02 2016-07-29 16:00:32+02  Soil temperature C
104400001 P3L3 340270001 soil temp C5650_1_temp 2016-05-04 17:10:48+02 2016-07-28 17:00:05+02  Soil temperature C
104400001 P3L3 570040001 conductivity C5650_1 2016-05-09 23:21:02+02 2016-07-28 17:04:07+02  Conductivity ds/m
104400001 PSL3 650020003 water potential MPS6_3_wp 2016-05-04 17:10:50+02 2016-07-28 16:00:30+02  'Water potential kPa
104400001 P3L3 700030001 vwc C5650_1_wwc 2016-05-04 17:10:46+02 2016-07-28 17:00:02+02 Volumetric water content  m3/m3
104400002 P2L2 340230003 soil temp MPS6_3_temp 2016-05-04 17:00:10+02 2016-05-27 15:00:57+02  Soil temperature C
104400002 P2L2 340270001 soil temp C5650_1_temp 2016-05-04 17:00:06+02 2016-05-22 1B:00:13+02  Soil temperature C
104400002 P2L2 570040001 conductivity C5650_1 2016-05-10 00:01:16+02 2016-05-22 18:01:16+02  Conductivity ds/m
104400002 P2L2 650020003 water potential MPS6_3_wp 2016-05-04 17:00:08+02 2016-05-28 17:00:43+02  'Water potential kPa
104400002 P2L2 700030001 vwc CS650_1_wwc 2016-05-04 17:00:04+02 2016-05-22 18:00:11+02 Volumetric water content  m3/m3
104400003 PEL3 340230003 soil temp MPS6_3_temp 2016-05-04 17:00:18+02 2016-07-31 17:02:03+02  Soil temperature C
104400003 PEL3 340270001 soil temp C5650_1_temp 2016-05-04 17:00:14+02 2016-07-31 17:01:58+02  Soil temperature C
104400003 PEL3 570040001 conductivity C5650_1 2016-05-10 00:01:18+02 2016-07-31 17:05:27+02  Conductivity ds/m
104400003 PEL3 650020003 water potential MPS6_3_wp 2016-05-04 17:00:16+02 2016-07-31 17:02:01+02  'Water potential kPa
104400003 | PEL3 700030001 vwc CS650_1_wwc 2016-05-04 17:00:12+02 2016-07-31 17:01:57+02  Volumetric water content m3/m3
104400004 P2L4 340230003 soil temp MP56_3_temp 2016-05-05 16:02:24+02 2016-07-05 16:02:45+02  Soil temperature C
104400004 P2L4 340270001 soil temp C5650_1_temp 2016-05-04 20:01:35+02 2016-06-05 18:01:29+02  Soil temperature C
104400004 P2L4 570040001 conductivity C5650_1 2016-05-10 00:01:21+02 2016-06-05 17:03:31+02  Conductivity ds/m
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V minimalni verzi by mohl navrh bezdratové on-line senzorové sité pro méreni teploty povrchu a
vlhkosti vrchni ¢asti pldy pro kalibrovani obrazovych radarovych dat druzic Sentinel 1A a 1B (SAR) a
multispektralnich dat druZice Landsat 8 (OLI a TIRS) a také pro méfeni fyzikalnich parametr( skladek
sestdvat z celkem 15 sensor( v on-line siti typu mesh, véetné zakladnové stanice a pfipojeni na
internet. Zakladem kazdé WSN on-line sité je senzorovy modul.

4.1. Senzorovy modul

Senzorovy modul je samostatnd jednotka sité schopna ziskavat data ze senzor pfipevnénych na jeho
zakladni desce, dale tato data predzpracovat a pomoci komunikacniho rozhrani je odeslat k uzivateli.
Senzorovy modul se skldda z nize uvedenych zafizeni, ktera shromazduji a zpracovavaji data a
komunikuji s dalSimi uzly.

Senzorovy modul se sklada z:

e mikrokontroleru,

e prijimace — vysilace,

e senzordq,

e zdroje energie,

e sekunddrniho komunikacniho zafizeni.

Mikrokontroler

Mikrokontroler je zafizeni, které obsahuje CPU, pamét a periferni zafizeni. Mikrokontroler dokaze
vykondvat ukoly, zpracovavat data a navic dohliZzet na funkénost dalSich soucasti v senzorovém uzlu.
Mikrokontrolery maji vyhodu v tom, Ze jsou programovatelné a tim pouzitelné i pro jind zafizeni. Také
nejsou tak narocné na napdjeni, protoze jejich prikon je velice nizky. Dale mize byt funkcnost
mikrokontroleru vypnuta, ale kontrola funguje dale.

Prijimac — vysilac

Komunikace v bezdratové siti je realizovana pomoci radiovych vin, optické komunikace (laser) nebo
infracerveného portu. Laser nema vysoké naroky na napajeni, ale funguje jen na pfimou viditelnost.
Dale je citlivy na povétrnosti podminky. Laser nepotiebuje Zaddnou vysilaci anténu, ale jeho vysilaci
kapacita je omezena. WSN sité pouzivaji komunikacéni frekvenci mezi 433 MHz a 2,4 GHz. Funkce
vysilade i prijimace je kombinovand do jednoho zafizeni, nazyvaného transceiver. M{ze se nachazet v
reZimech: pfenos, pfijem, necinny, spanek.
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Externi pamét

Z hlediska napajeni existuji tyto druhy paméti: ¢ipové paméti a flash paméti. RAM paméti nemaji ve
WSN velké uplatnéni. Flash paméti se pouzivaji kvali dobrym cendam a velkym kapacitdam paméti.

Zdroje energie (napdjeci zdroje)

Senzorové uzly pro svoji spravnou funkci potfebuji napajeci zdroje, které jsou dlleZité pro snimani,
komunikaci a zpracovani dat. Nejvice energeticky ndrocna byva casto komunikace, ale v nékterych
pripadech je k snimdni nutno po delsi dobu senzoru doddvat energii. Energie je ulozena v bateriich
nebo kapacitorech. AA baterie jsou hlavnim zdrojem energie pro senzorové uzly. PouZivaji se baterie
dobijeci a nedobijeci. Dale se rozdéluji podle toho z jakého materidlu jsou vyrobeny elektrody. Dnes se
uz také vyskytuji tzv. samodobijeci (samopohanéné) senzory, které umi dobijet energii ze slunecniho
zareni nebo napfiklad vibracemi. Dvé vyznamnéjsi jsou DPM (Dynamic Power Management) a DVS
(Dynamic Voltage Scaling). DPM se stara o klesajici Uroven energie v senzorovém uzlu, ktery neni
v dané dobé vyuZivany nebo aktivni. DVS méni Uroven energie zdvisejici na pracovnim zatiZeni.
Proménlivym napétim spolu s frekvenci je mozné ziskat kvadratické zmenseni spotieby energie.

Senzory

Senzor je zatizeni, které dokaze zachytit nebo zméfit fyzikalni veliiny ze sledovaného prostoru. Zachyti
spojity analogovy signadl a provede digitalizaci pomoci A/D prevodniku a digitélni signal posle
kontroleru pro dal$i zpracovani. PoZadavky na senzorové uzly jsou: mald velikost, extrémné nizka
spotfeba energie, prace bez obsluhy, pfizplUsobivost prostfedi. Bezdratové senzorové uzly jsou
mikroelektronicka senzorova zafizeni, kterda mohou byt vybavena omezenym zdrojem napéti 0.5Ah a
1.2V.

4.2.Topologie bezdratovych on-line senzorovych siti

Zakladnim problémem v komunikacnich sitich je pfenos zprav s dosazenou predepsanou propustnosti
a kvalitou sluzeb. Kvalita sluzeb muze byt definovana podminkami jako napf. zpoZzdéni zpravy, bitova
chybovost, ztrata paketll, naklady na vysilani, spotfeba energie apod. Na zakladé kvality sluzeb,
finan¢nich mozZnosti a typu aplikace se navrhne konfigurace celé sité — tj. jeji topologie. Senzorova sit
se sklada z uzll, z nichZz kazdy ma schopnost méfit a mize prijimat a odesilat zpravy pres bezdratové
komunikacni spojeni. Jedna komunikac¢ni sit se maze skladat z nékolika podsiti s rliznou topologii.

Zakladni typy topologii bezdratovych siti jsou uvedeny na obrdzku x.x. Jsou to: star (hvézdicova), ring
(kruhova), bus (sbérnicova topologie), tree (strom), fully connected (pIné propojend topologie) a mesh
(mtizka). Nejcastéji vyuzZivanymi typy topologii pro bezdratové senzorové sité jsou fully connected a
mesh.
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Obr.x.x. Typy topologii bezdratovych senzorovych sit (zdroj: Libelium. [Online]
http://www.libelium.com/waspmote

RING SBERNICE

TREE FULLY CONNECTED MESH

Topologie fully connected (plné propojend sit)

PIné propojena sit je komunikaéni sit, ve které je kazdy modul propojen se viemi ostatnimi. Tato sit
nepotfebuje pouZivat smérovani nebo prepindni. Nicméné nejvétsi nevyhodou plné propojené
topologie je, Ze pocet spojeni kvadraticky roste s narlistem po¢tu modul(l. Tato vlastnost je neprakticka
pro rozsahlé sité. Prakticky i sit jen se dvéma moduly je plné propojena sit.

Topologie mesh (typ m¥izka)

Sité typu mfizka jsou distribuované sité, které zpravidla umoZiuji komunikaci pouze se sousedicimi
moduly. Moduly pouZivané v téchto sitich jsou vétSinou stejného druhu, takZe sité typu mesh jsou
nékdy oznacovany jako sité typu peer-to-peer. Mfizkové sité jsou dobré pro projekty velkého rozsahu
co do rozlohy pokrytého uzemi, ¢i mnozZstvi méficich bodd. Jsou to sité pro aplikace napf. v oblastech
sledovani osob, pozar(, zemétreseni atd. Na obrazku 2. 1. je topologie mfizky zndzornéna s
pravidelnou strukturou, sit ovsem nemusi mit moduly takto pravidelné rozlozeny. Mfizkové sité jsou
rozloZeny tak, aby byla mozna komunikace vice sméry mezi moduly, aby mohly jednotlivé moduly
komunikovat i v pfipadé vypadku jednoho z nich. Vyhodou téchto siti je, Ze i kdyzZ jsou vSechny moduly
totoZné, je moiné nékteré z nich stanovit jako tzv. vedouci moduly a pfidat jim nékteré dalsi konkrétni
funkce. Pokud vedouci modul prestane plnit svoji funkci (Caste¢né, nebo uUplné), tak jeho funkce
prevezme néktery z vedlejsich moduld.
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Tato topologie je nejméné narocnd na spotfebu elektrické energie a je nejspolehlivéjsi v oblasti
bezdratovych senzorovych siti. V porovndni napfiklad s topologii plné propojenych siti komunikuje
pouze s moduly v jejim okoli a ne se viemi. Déle je tato topologie spolehliva v pfipadé vypadku
nékterého z modult. PFi takovémto vypadku se u topologie mfizky nalezne jina cesta, kterou je mozno
posilat data od modulu k centralni stanici. Pokud by k takovému vypadku doslo napfiklad u stromové
topologie, tak by celd jedna vétev, ktera je pod vyfazenym modulem, nemohla komunikovat a zasilat
namérena data do centrdlni stanice. U topologie mfizky je kazdy modul propojen s nékolika dalSimi
moduly v jeho okoli a tim padem muZe byt zvoleno vice pfenosovych cest, coz u jinych topologii neni
mozné.

4.3. Komunika¢ni protokoly

Pro komunikaci mezi jednotlivymi senzorovymi moduly siti WSN se pouzZivaji rdzné komunikaéni
protokoly. Z hlediska energetické narocnosti, spolehlivosti konektivity a bezchybného prenosu
namérenych dat jsou nejlépe vyuZitelné dva typy komunikaénich protokolt - ZigBee a 6LoOWPAN (neboli
IPv6 over Low Power Personal Area Networks).

ZigBee

Zigbee je komunikacéni standard pro bezdratovou komunikaci, uréeny pro monitorovani a fizeni
elektroniky, ¢asto pouZivany i u komunikace mezi bezdratovymi senzory. Bezdratovy standard ZigBee
je postaven na standardu 802.15.4, ktery definuje fyzickou a linkovou vrstvu modelu OSI a standard
ZigBee jej rozsituje o definici vrstvy sitové a transportni. ZigBee poskytuje cenové nendkladnou, nizko
prikonovou bezdratovou komunikaci pro monitorovani a fizeni systému. Standard ZigBee lze pouzit
pro jednoduchou bezdratovou komunikaci s nizkymi poZzadavky na samostatny hardware a napajeni.
Proto je nejvice pouzivan v aplikacich bateriového napadjeni, kde pfi vyrazné nizsi spotiebé energie
poskytuje vyrazné del$i dosah komunikace v porovnani napt. s jinym standardem pro bezdratovou
komunikaci Bluetooth, ktery by byl pro zvolenou aplikaci nevhodny. Pfenosova rychlost je sice vyrazné
nizsi, ale pro aplikace, u kterych se ZigBee vyuziva, je postacujici. Pro fizeni a ovladani spotiebicd, nebo
monitorovani je zbytecné vyuzivat standardu WiFi, u kterého je zbytecné vysoka pfenosova rychlost.
Pro standard 802.15.4 je pridéleno nékolik radiovych pasem:

e pasmo ISM 2,4 GHz, 16 kanald, pfenosova rychlost 250 kb.s?, definovdno celosvétové,
e pdasmo 915 MHz, 10 kanalt, pfenosova rychlost 40 kb.s?, definovano pro USA,
e pdasmo 868 MHz, 1 kanal, pfenosova rychlost 20 kb.s?, definovano pro Evropu.

Pti pfenosu informaci dochazi k probuzeni koncové stanice (senzorového modulu) stanici centralni ve

vymezeném casovém intervalu, a poté jsou preneseny veskeré potrebné informace. Interval
synchronizacénich sekvenci miZe byt nastaven v rozmezi od 15 ms az pfiblizné 15 min (nékdy lze i
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nékolik hodin). ZigBee protokol mlzZe byt pouZit u rlznych typl topologii, jako napfiklad hvézdicové
topologie, stromové topologie nebo topologie mesh.

6LoWPAN (IPv6 over LowPowerPersonal Area Networks)

6LoWPAN je zkratkou od IPv6 over Low Power Personal Area Networks. Protokol 6LoOWPAN je postaven
na zakladé bezdratovych siti 802.15.4, pracuje s frekvencemi 868 MHz, 915 MHz, 2,4GHz a poskytuje
pfipojeni bezdratovym zafizenim vyuZivajicim sité 802.15.4. Pfipojeni bezdratovych zafizeni probiha
pres rozhrani zaloZzené na IP protokolu. Protokol 6LOWPAN byl navrZen pro pouZivani v aplikacich s
nizkou spotiebou, které komunikuji s ostatnimi zafizenimi v jiz existujici IP siti. 6LOWPAN muzZe byt
zapojen nejen ve hvézdicové, point to point, stromové a mesh topologii, ale také v jejich kombinacich.
6LoWPAN ma automatické tvoreni trasy a jeji pfipadné opravovani.

Vyhodou tohoto protokolu je napf. bezproblémova integrace bezdratovych zatizeni s nizkou spotfebou
do jiz existujicich IP siti. Dale také spoluprdce s ostatnimi protokoly postavenymi na protokolové sadé
802.15.4 jako je napriklad ZigBee. Dalsi velkou vyhodou je dlouholetd Zivotnost baterii pouzitych v
zatizenich pottebnych pro danou aplikaci.

Charakteristické vlastnosti protokolové sady 6LoWPAN jsou mald velikost paketl (127B), nizka
propustnost (250 kb.s?) a nizkd spotieba, co? je dlleZité pro vyuZiti u bateriemi napdajenych zafizeni.
Cena zafizeni je relativné nizka.

Oba popisované protokoly jsou navrzeny pro vyuZiti v bezdratovych sitich s nizkou spotfebou energie.
Zivotnost baterie senzor( byvé nékolik let pfi vyuZiti protokolu ZigBee i pfi vyuZiti protokolu 6LoWPAN.
Kazdy z protokoll pracuje v pasmu 868 MHz potiebném pro komunikaci mezi zvolenymi senzorovymi
moduly, coZ je ddno tim, Ze oba protokoly jsou postaveny na standardu 802.15.4.
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V soucasné dobé se technologie bezdratovych senzorovych siti ve svété boufrlivé rozvijeji. Pro aplikace
méreni teploty a vlhkosti povrchu pro sbér referencnich dat pro kalibraci satelitnich dat dalkového
prizkumu lze vyuZzit napfiklad nékteré z nasledujicich péti fesSeni. V nasledujici ¢asti jsou strucné
popsany a na zavér je provedeno jejich srovnani.

5.1. Libelium Waspmote

V roce 2009 Spanélska firma Libelium uvedla na trh novou platformu pro monitorovani zivotniho
prostiedi s dosahem zakladnovych stanic az 40 km s
mimoradné nizkou spotfebou. Kombinace dlouhého
dosahu a nizké spotfeby umoznuje nasazeni systému
pro detekovani pozarl, povodni, sklenikovych plyn(
a dalSich parametrd Zivotniho prostredi i ve velmi
vzdalenych  oblastech s neptiznivymi  fyzicko-
geografickymi podminkami. Tento systém je nazvan
Waspmote.

Modularni platforma umoziuje uZivatellm vybrat si
z fady bezdratovych modull a senzor pro vytvoreni
vlastni konkrétni aplikace. Jeden =z moduld
802.15.4/ZigBee umoziiuje dosahnout dosahu azZ 40
km. Modul pracujici na 868 MHz ma tak vynikajici dosah prostfednictvim vysilaciho vykonu 315 mW a

-112dBm radiové citlivosti. Waspmote je nova generace bezdratovych senzorovych siti, které mohou
byt umistény ve velkych vzdalenostech od vesnic a mést. Tyto sité mohou také komunikovat pomoci
GPRS. Pokud je ovSsem senzor umistén v misté se Spatnou dostupnosti bezdratové (mobilni) sité, maze
se do vnitini paméti kazdého senzoru uloZit az 21 miliond vlastnich méreni.

Bezdratové senzory jsou napajeny pomoci baterii. Kazdy ze senzor( nabizi 4 médy — zapnuto, spanek,
hluboky spanek a hibernace. Zatizeni v systému Waspmote vydriZi vice jak tfi roky bez vymény baterie.
Pokud ale budou pouZity malé solarni panely pro dobijeni baterii, miZe systém pracovat nepretrzité
bez jeji vymeény. Pro lokalizaci zafizeni |ze vyuZzit zdsuvného GPS modulu.

Napfiklad pro monitorovani Cistoty ovzdusi je nabizen modul — senzor plynd. Tento modul je schopen
detekovat Sirokou skalu plyn(: oxid uhli¢ity a oxid uhelnaty vznikajici z lesnich pozard, metan, ¢pavek
a sirovodik z farem a odchovnych zafizeni, isobutan a toluen z chemickych procesl atd.. Tento modul
méri také atmosféricky tlak, teplotu a vlhkost vzduchu.
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5.2. Crossbow IRIS

IRIS je 2,4 GHz modul pouZivany pro nizko vykonové bezdratové senzorové sité a je navrien prevaziné
pro rozsahle Uzemné rozloZené sité. Tento modul ma dosah vétsi jak 500 m pfi pfimé viditelnosti mezi
dvéma moduly. IRIS pracuje na komunikaénim
protokolu IEEE 802.15.4 a vyuziva frekvenci 2.4
az 2,48 GHz, které jsou celosvétové
kompatibilni. Bezdratovy prenos je odolny vUci
ruseni a poskytuje vlastni zabezpeceni dat.
Data jsou pfendsena rychlosti 250 kbs™. IRIS je
podporovdan Plug and Play s ostatnimi
senzorovymi deskami od firmy CrossBow a
branami, softwarem a deskami pro sbér dat.
Crossbow IRIS podporuje Plug and Play pro
pripojeni senzorovych desek, desek pro
shromazdovani dat, bran a softwaru. Crossbow
nabizi Sirokou Skalu senzorli, desek pro
shromazdéni dat. VSechny tyto desky jsou k
IRIS pfipojeny pomoci standardniho 51 pinového konektoru. Senzory, nabizené firmou Crossbow, jsou

pro snimani teploty, vlhkosti, tlaku, posuvd pldy, akustiky, magnetického pole a dalsich. IRIS je mozno
pouZit pro monitorovani a zabezpeceni budov, a Siroké Skale senzorovych siti, které mohou obsahovat
vice jak 1000 senzorovych moduld.

5.3. TinyNode 584

TinyNode 584 je modul s nizkou spotifebou, umistény v jednom pouzdre jako kompletni bezdratovy
subsystém s 19 konfigurovatelnymi vstupy a vystupy.
Soucasti téchto vstupl a vystupl je i 6 analogovych
vstupll a vice jako dva analogové vystupy jsou sériova
rozhrani. TinyNode 584 ma rychly pfechod do provozniho
rezimu z rezimu spanku. Modul je schopny pracovat s
frekvencemi 433 MHz, 868 MHz a 915 MHz (pasmo ISM).
Pfenosova rychlost namérenych dat maze byt vyssi i jak
153 kbit.s . Dosah bezdratové komunikace je vice jak 2
km. Na desce je standardné zabudovany teplotni senzor a
také 30 pinovy konektor pro propojeni dvou desek. Firma

Tiny doddva i software podporovany timto modulem
nazvany TinyOS.
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5.4. IMOTE2

WSN — IMOTE2 poskytuje uZivateldm komplexni a financné efektivni platformu pro rozvoj
bezdratovych senzorovych siti. IMOTE2 je moderni bezdratova platforma sestavena pro nizkou
spotfebu a ma integrovany modul pro bezdratovou komunikaci pracujici na frekvenci 2,4 GHz a je
kompatibilni se standardem 802.15.4. IMOTE2 nabizeji nové vyvinuté zékladni desky (IPR2400 a IPR
2410CA, které jiz svoji vypocletni a pamétovou kapacitou umozriuji pfipojeni pfidavné senzorové desky
pod nazvem ITS400, kterd dokaze mérit teplotu, vihkost a dalsi veliciny. Vyrobce, firma ITS, nabizi tento
systém pro méreni raznych
parametr( Zivotniho
prostiedi, ale i napf. pro
detekovani vibraci pdy.

Srovnani zakladnich
technickych parametri vyse
popsanych zakladnovych
stanic je uvedeno v Tab. 5.1.
Kazdy zvySe popsanych
senzorovych systémd ma své
klady a zapory pro vyuZiti
v oblasti ziskavani

referencnich dat pro
kalibrovadni dat dalkového
prazkumu. Z hlediska komplexnosti, flexibility a konfigurace feSeni senzorové sité je velmi zajimavé
nasledujici feseni.

5.5. Re3eni plzeriské skupiny Plan4all

... text Jirka Kvapil....
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Tab. 5.1. Srovndvaci tabulka vybranych zdkladnovych stanic WSN

VYROBEK Libelium Waspmote Crossbow IRIS TinyNode 584 Imote2
frekvence 868 MHz 2,4 GHz 433, 868, 915 MHz 2,4 GHz
vydrZ baterie cca 1rok méné jak 5let
dosah 500 m az 40 km vice jak 500 m vice jak 2 km 30 m a vice
prenosova rychlost 250 kbs 1,2 - 153 kbs 250 kbs
napéti zdroje 3,3-4,2V 2,7-3,3V 3V 3,2-4,5V
7 analogovych 19 digitélnich
vystupd, 8 digitalnich |digitalnivst./vyst., 12C, vst./vyst., 6 mini USB, 3x UART, 2x

vstupy/vystupy

vst./vyst., 1 napajeni,
2x UART, 1xI2C, 1x USB

SPI, UART

analogovych vst., 2 a
vice analogové vyst.

SPI, 12C, SDIO, GPIO

provozni teplota
(stupné C)

minus 20 aZ plus 65

minus 40 aZ plus 85

minus 40 aZ plus 80

Oazplus 85

rozméry (mm)

75,3x55x 13

58x32x7

30x 40

36x48x9
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6. Priklad mozného reSeni WSN pro CENIA

Bezdratova senzorova sit typu MESH Libelium Waspmote se sklada z vlastnich senzor( (Obr.4.1.),
komunikaéniho rozhrani, zakladnové stanice (Obr.4.2.) a softwarového vybaveni.

Obr.4.1. — senzor Obr.4.2. —zakladnova stanice
(zdroj: http://www.libelium.com/waspmote)

Senzor se nazyva Waspmote a sklada ze zakladnové desky, komunikac¢niho modulu a
senzorového modulu (viz Obr. 4.3.). Dostupné varianty komunika¢niho modulu jsou uvedeny v Tab.
4.1.

Firma nabizi zdkladni sadu osmi moduld, které
integruji vice jak padesat typl senzor( (Tab.
4.2):

. Gases Board

. Events Board

. Smart Cities Board

. Smart Parking Board

. Agriculture Board

. Radiation Board

. Smart Metering Board
. Prototyping Board

oONOUT A WN PR

Ukazky jednotlivych modulli jsou na Obr. 4.4.

Obr. 4.3. — osazena deska senzoru
(zdroj: http://www.libelium.com/waspmote)
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Tab. 4.1. — dostupné komunikacni moduly

Tmw 500m TmW 430m Tmw 100m

802.15.4
BOZ.15.4
B02.15.4- FRO World G3rmW 7Km 63mW  5.95Km 63mW  360m
24GHz —
ZE ZiaBee- 2mwW 500m 2mwW 430m 2mwW 100m
ZE-Fro oz SOrmW 7Km SOmW  5.95Km SOmW  360m
863 A58MHz Eurcpe 315mW  12Km 315mW  10.2Km - -
200 e RF SOrmW 10Km SOmW  B.SKm - -
d
XS0 e 100mW  12Km 100mW  10.2Km - -
World Bluetooth
Bluetooth 24GHz 1.78mW  250m = = = =

Wide 2.0

* Mini-USB cable for programming Waspmaote included in all models.

T —— T —— T ——
A) 5MA antenna connector B) UFL antenna connector C) On-chip antenna

(zdroj: http://www.libelium.com/waspmote)
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I mene Dnnvs Fuante Ranes
Gases board tvents soard

Smart Cities Board Conrrt Brrdrina Ren
Smart Cities Boarad smart Farking board

T oy smin 2 Aonedrsalivs DM Brrrd Dadistinn Rarrd
Agriculture / Agriculture PRO Board Radiation Boarad
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cend

Prototyping Board

Smart Metering Board
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cenia
Tab. 4.2. Typy senzoru v jednotlivych modulech

Temperatura ¥ " v v v v 8202

Humidity v v v v v 0204
Luminasity v v v v v v 0205
Microphone (dBSPLA) 7 9250
Crack detection gauge v 9321
Crack propagation gauge v 09122
Linear displacemeant ¥ 9310
Dust - PM-10 v 0320
Pressura/ Weight " ¥ ¥ ¥ ang
Bend s + ¥ v ¥ {al:d
Stratch ¥ v v v v on7
Presence (PIR) ¥ anz2
e fevel o 7 v o - 0230
oronalliquid et v v v v v 0240
Vertical liquid level (water) ¥ s v v " 9242
Water pressance W Vv v v v 0243
Tilt, vibration and impact ® e v v 0206
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i:’:ﬁ k:ci:““ .
cend
Hall effect

Vibration (lamina)

Vibration (thread)

Atmospheric pressure ¥
o ¥
C'D! ¥
0, v
CH, ¥
NH, v
NCI]‘ v
Ozone-0_° v
Volatile Organic v
Compounds ®

Liquified petroleum
gases (H, CH,, ethanol & "
isobutane)

Air pollutants (NH,, 5H,, -
ethanol and toluene)

Air pollutantsdl (H,,

CH,, CO, ethanol and v
isobutane)

Solvent vapors (H,,

CH,, €O, ethanol and v
isobutane)

Water flow 0,15 - 2,5 I/min

Water flow 0.5 - 25 Fmin

Water flow 1 - 60 L'min

Soil temperatura

Solar radiation

30

9207

g221

9222

9250

0220

9230

9231

9232

9233

9238

0258

9201

0234

0235

9236

9237

0296

9297

0208

9255

0351



Trunk diameter Q252
Stem diameter 8253
Fruit diamatar ¥ 0254
Anemometer + wind vane y 0254

+ pluviomatar

(zdroj: http://www.libelium.com/waspmote)

Zakladnova stanice (Obr. 4.2.) se nazyvd Meshlium a je to v podstaté router s operac¢nim
systémem Linux. MUZeme si zvolit mezi péti bezdratovymi komunikaénimi interfejsy — WiFi 2,4GHz,
WiFi 5GHz, GPRS, BlueTooth, ZigBee a standardnim ethernet portem. Dale mizZe byt stanice vybavena
modulem GPS a soldrnim napajecim systémem. Stanice je uloZena ve skfince s krytim IP65 pro instalaci
kdekoli v pfirodé. Kazda stanice mlze pfipojit az padesat senzorovych moduld.

Ukdzka typické konfigurace sité je na Obr. 4.5.

Obr. 4.5. — Typicka konfigurace WSN (zdroj: http.//www.libelium.com/waspmote)
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Cela sit funguje nasledovné: Senzory méfi pozadované veli¢iny na zdkladé naprogramovaného
harmonogramu a prostfednictvim komunikacniho modulu je predavaji zakladnové stanici, kde se
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7MW .
ecema
ukladaji do vnitfni paméti. Zakladnové stanice jsou mezi sebou propojeny paterni siti (ethernet) a
predavaji naméfend data pracovni stanici, kterd je vyhodnocuje a preddva kdalSimu
zpracovani(webovy portal, mapovy server). Vzhledem k velmi nizké spotiebé senzori je readlna doba
vydrze baterii 2-4 roky. Vlastnosti meshové sité je, Ze v pfipadé vypadku zidkladnové stanice (porucha,
vypadek napajeni atd.) prebird komunikaci se senzorovymi moduly dalsi zakladnova stanice, kterd ma
moduly v dosahu.

Technické parametry zakladnové stanice a senzorového modulu jsou uvedeny v tabulce 4.3. a
4.4,

ATmegal281 33V- 4.2V

7 x analog

8 x digital (/0]
1 x PWM

2 x UART
1xI2C

1 xUSE

Hibernate = 0JuA
Sleep = 62ul

Deep Sleep = 62uUA
2GB

ON = 9mA
Temperatura [-40°C, 85°C]
(1024L5b/g) .f:l:iglu TR
(340L58b/g)
20g 735x51x13mm

Tab. 4.3. — Technicka specifikace senzorovych moduld Waspmote
(zdroj: http://www.libelium.com/waspmote)
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Processor
RAM
Power consumption

Temperature range

Time to respond ping
over ethernet

Weight

Wifi AP

Bluetoath

802.15.4/ ZigBee / RF

S00MHz (x86)

256ME (DDR)

270maA - 450mA

-20°C, +50°C

60s

1.2Kg

802.11bv/g - 20dBm -
2.4GHz - 500m

17dBm - 100m

1-100mW (2.4GHz -
B6EMHz - G00MHz)

Power
Storage
Max. Power current

Enclosure

Service start time

Wifi Mesh

GSM/GPRS

GP5

Tab.4.4. — Technicka specifikace zakladnové stanice Meshlium

(zdroj: http.//www.libelium.com/waspmote)

S5W (18V) - POE
8GE / 16GE / 32GE
154

IP&S

90s

210x 175 x 50mm

202.11 a'bvg - 20dBm -
2.4GHz/5GHz - 2Km

Quadband: 850MHz / 900MHz
£ 1800MHz /£ 1900MHz (World
Wide Usage)

-159dBm sensibility - 15 hot
start

Konfigurace systému se provadi prostiednictvim softwarové aplikace Manager System (Obr. 4.6.).

Manager System 2.0

namegs | ) e
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[

5
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Obr. 4.6. — Aplikace Manager System (zdroj: http://www.libelium.com/waspmote)
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1.1 DalSi mozné aplikace WSN v Zivotnim prostredi

Moznosti pro vyuziti WSN v oblasti Zivotniho prostredi je velké mnoZstvi (viz Seznam pouzité
literatury a ostatnich zdrojl). Velmi potfebnou aplikaci by mohl byt monitoring lokalnich topenist, kdy
by mohla byt vybudovana doplrikova bezdratova sit pro méreni PM10 a NOX ve vybranych obcich
nejpostizenéjsich oblasti severni Moravy a severnich Cech. Senzory by mohly byt umistény bud' plogné
po obcich, nebo vkazidém kominé v nejpostizenéjsich obcich. Timto zplsobem by mohly byt
monitorovany i dalsi plyny nebezpecné pro Zivotni prosttedi a zdravi obyvatelstva jako napf. CO,, CO,
NO, SOz, a NOz_

Cely systém by mohl byt soucdsti automatizovaného systému vcasné vystrahy (EWS) pro
krizové meteorologické situace (vyhlaseni inverzni situace, regulacni stupné, atd.). Zrovna tak by mohl
byt na zakladé technologie WSN navrzen systém pro celoplosny monitoring vlhkosti plid z pohledu
schopnosti krajiny zadrZet vodu.

Jinym ptikladem vyuziti WSN bylo propojeni této technologie monitoringu s digitalnim
modelem terénu pro poddavani napt. hodinovych predpovédi intenzity osvitu z pohledu vyroby (Ci
hlavné nevyroby) elektfiny ze soldrnich elektraren.

V soucasné dobé je stale vétsi tlak na sledovani velkého poctu fyzikalnich veli¢in v konkrétnich
lokalitach na velmi rozlehlych uzemich. Letadlem ¢i terénnim automobilem rozeseté velké mnozZstvi
senzorl méfiv siti fyzikalni vlastnosti svého okoli (teplotu, tlak, vihkost, koncentraci plyn v atmosfére,
v pUdé, ve vodé, dale vibrace, sesuvy, atd.). VyuZiti bezdratovych méfricich siti pro kontaktni monitoring
Zivotniho prostredi je velmi moderni a pfesnou metodou pro ziskani jeho charakteristik a sledovani
trendU dalsiho vyvoje. Rozvoj bezdratovych senzorovych siti (WSN) ve svété v oblasti environmentalni
bezpecnosti je velmi dynamicky. Oblasti, ve kterych se WSN pouZivaji nejcastéji, jsou nasleduijici:

% Monitoring kvality ovzdusi

Jiz v nékolika méstskych aglomeracich (napt. Stockholm, Londyn, Brisbane aj.) byly vybudovany
bezdratové senzorové sité pro sledovani koncentraci nebezpecnych plynd pro obyvatele.
Bezdratova technologie sbéru dat ze senzorl je ve méstech Iépe vyuZitelnd neZ poufziti kabeld.
Navic méreni mohou probihat témér kontinudlné. Pro tyto aplikace jsou pouZivany rlizné
architektury (topologie) siti, rizné typy analyz dat a data mining.
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«*» VCcasna detekce lesnich pozard

Bezdratova senzorova sit instalovana na velkych lesnich plochach (méf¥i teplotu, vihkost a detekuje
plyny, jez vznikaji pfi hotfeni dievni hmoty a vegetace) umoznuje identifikovat ohniska vzniku
pozaru a jeho Sifeni. V¢éasna detekce je zdsadni pro Uspésné akce hasicl pti haseni a lokalizaci
ohnisek pozard. WSN tohoto typu jsou jiz testovany v USA, konkrétné v nékolika vybranych
lokalitach Arizony a Kalifornie.

% Vcasna detekce sesuvl pldy

Detekéni systém WSN zaloZeny na husté siti senzorl (akcelerometrd) méfi v redlném case
nepatrné pohyby pldy a také dalsi parametry pldy a jejich zmény, které mohou nastat pfed nebo
béhem sesuvu pldy. Takto nasbirana data slouZi k vytvareni predikénich map, které predpovidaji
vyskyt sesuvd dlouho predtim, neZ se skuteéné tak stane. Takto navrzené bezdratové senzorové
sité se testuji v oblastech s duini ¢innosti (Pensylvanie, Wales), ale i v oblastech bohatych na
pfirodni sesuvy (ve stfedni Ciné).

% Monitoring kvality vody (predevsim Fi¢ni toky, jezera, pfehradni nadrze)

Sledovani kvality vody pomoci WSN zahrnuji jak analyzy vlastnosti vody v prehradach, rekach,
jezerech a ocednech, tak i sledovani kvality podzemnich vod. Pouziti vétSiho mnozstvi
bezdratovych senzorli rozmisténych na vétsi ploSe umoziuje vytvoreni presnéjSich map stavu
vody, a umoznuje také trvalé nasazeni monitorovacich stanic v mistech se Spatnym pfistupem, bez
nutnosti manualniho vyhledavani dat. Pfikladem takového systému mu(zZe byt systém monitoringu
pfitokd feky Loiry ve Francii.

+* Varovné systémy pro povodné (nebo katastrofalni sucha)

Bezdratové senzorové sité mohou vcéas a tim Ucinné zabranit nasledkim pfirodnich katastrof, jako
jsou povodné nebo katastrofalni sucho. Bezdratové senzorové uzly byly Uspésné nasazeny na
mnoha fekdach, kde zmény vodni hladiny jsou sledovadny v realném ¢ase a stavova data jsou
v redlném case preddvana do centralni databdze. Takové systémy jsou jiz provozovany celkem
rutinné (nejvice v USA, ale i ve V. Britdnii, Francii, ¢i Slovinsku).

Vyse uvedené priklady se tykaji vyuziti siti WSN pro ptfimy kontaktni monitoring Zivotniho
prostiedi. Metodami dalkového prizkumu Zemé se sleduji charakteristiky Zivotniho prostredi
bezkontaktné, pomoci méreni fyzikdlnich veli¢in zafeni odrazeného nebo emitovaného objekty na
zemském povrchu. Oba typy méreni se vyuZivaji v praxi na sobé nezavisle. Pfi zpracovani dat dalkového
prazkumu (predevsim pfi vyuZiti fizenych a kontextualnich klasifikatord) je vidy nutno pouZzit testovaci
(referencni) data ziskand pfi mérenich in situ. Tato data vidy pomohou ke zptesnéni vysledki
zpracovani dat dalkového prGzkumu. Pokud jsou data in situ pofizovana kontinudlné pomoci
bezdratové senzorové sité, pak presnost vysledk( zpracovani dat dalkového prlzkumu predevsim
s ohledem na srovnavani a zmény v Case, se vyrazné zvysuje.

Z vyse popsanych divod je v nasledujicich schématech navrzen postup zpracovani dat dalkového
prazkumu pro aplikace sledovani oblasti potencialnich rizik (feSenych v ramci projektu EnviSec)
s vyuZitim referencnich (podpUrnych) dat naméfenych pomoci bezdratové senzorové sité. Na obr. 6.1
je znazornén postup zpracovani dat dalkového prizkumu, kde je Zluté oznadeno misto vstupu
podpurnych (referencnich) dat ze sité WSN. Na obr. 6.2 je pak schéma procesu zpracovani dat v rdmci
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WSN od jejich sbéru (méreni) aZz po jejich vstup do procesu zpracovani dat dalkového prizkumu
(,podptrna data pro DPZ“ ve zlutém ramecku).

Obr. 6.1. — Schéma procesu zpracovani dat dalkového prizkumu
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Obr. 6.2. — Schéma procesu zpracovani dat bezdratové senzorové sité
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