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Az internet vitathatatlanul behdlézza életiink mind tobb teriiletét. A Targyak Internete (Internet of Things: loT) gyorsan terjed a
kiilonhozé uj radids hozzaférési technikaknak és azok csokkend aranak kidszonhetden. A targyak halozati hozzaférése és elérhe-
tdsége mindent ,,felokosit”. Eme ,,felokositas” immar tavainkat is elérte. Cikkiinkben egy olyan alkalmazasi teriiletet mutatunk
be, ahol a szort ponthalézathan gyiijtott adatok a Ferté déli nadasovének fizikai limnoldgiai kutatasat tamogatjak.

1. Bevezeto

Az olyan tégazdéalkodési feladatok, mint a kotras, a nad-
aratas, a kikoték és a partvédd miivek karbantartasa,
valamint a vizleeresztés csak akkor okosithatok fel, ha
a mdveletek iranyit6i és az automatizalt vezérlések fo-
lyamatosan ralatdssal vannak a t6 aktudlis allapotara.
A katasztréfavédelem ugyanugy igényli a folyamatos al-
lapotkdvetést a tavi mentések irdnyitasahoz, sét, a ko-
rai riasztdshoz az allapot jovébeli alakulasat is elére
kell tudni jelezni. Egy operativ tavi elérejelzd rendszer-
nek méarpedig alapvetd eleme az, hogy asszimildlja az
elmalt 6rédkban beérkezett mérési adatokat, ezzel bizto-
sitva, hogy az el6rejelzés olyan jelenlegi allapotbdl indul-
jon ki, amely ésszhangban van a megfigyelésekkel [1].

A tavérzékelés egyre nagyobb mértékben ki tudja
szolgalni a folyamatos allapotkdvetést [1], de a puszta
hidrodinamikara ezek hasznossagat jelenleg még kor-
latozza a miholdak ritka képsdrlisége, a kdzel folyama-
tos l1égi megfigyelések magas kéltsége és a tavolrdl mért
valtozok bizonytalan atszamitdsa a té 1ényeges allapot-
jellemz@ire. Ezért az allapotkévetés a belathaté jovében
els@sorban a valds idében kdzvetitett helyszini (in situ)
mérésekre tdmaszkodik.

informé&cié6 a térél, megteszik a mérési expediciok soran
id6szakosan gydjtott adatok is. Szamos kérnyezeti folya-
mat szempontjabél a mértékadé allapotok erés szél ese-
tén allnak eld, amit a hullamzésnak kitett tavon csak az
emberi jelenlétet nem igényl6, telepitett, automatikus mé-
r6eszkdzdkkel lehet biztonsdgosan megfigyelni [2]. A
mért adatok valés idejl tovabbitasa ugyanakkor kivalt-
haté azok helyi tarolasaval és id6szakos kiolvasasaval.

Cikklinkben egy Fert8 tavi alkalmazassal illusztral-
juk azt, hogy nagyszamu, adathal6zatba kététt mérébe-
rendezéssel kordbban elérhetetlen térbeli részletesség-
gel tarhatok fel a tavi folyamatok.

2. A Ferto nadascsatornainak
nyitott aramlastani kérdései

A Fert6 t6 kiterjedt nadasdévvel rendelkezik, amely az
UNESCO vildg6rékségként elismert kultdrtaj meghata-
rozé eleme. Kiléndsen kiterjedt a Magyarorszag terile-
tére esd déli nddas, amely amellett, hogy értékes vizi él6-
hely, jelentés mennyiségl nad kitermelését is biztosit-
ja [3]. Csatorndk sliri hal6zata szévi at (1. és 2. abra).
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A partrél ezen keresztil kdzelithetd meg a nadas belse-
je és a nyilt t6, tovabb4 a csatornak a pangd, oxigén-
szegeény vizek atdblitésére is hivatottak. A magyar né-
dasévben kialakul6 vizforgalomrél azonban korabbrél
nem ismerink atfogd, szamszerl elemzést. Még az is
kérdés volt, hogy a nyilt t6 vize egyaltalan milyen ta-
volsédgra képes a nadasévbe benyomulni nagy viharok
soran.

Az pusztan hidraulikai megfontolasbél is megallapit-
haté, hogy a csatorndk vizhozamat a sz(ik nadaskanyo-
nokban nem a szél, hanem a vizszintkilénbség kelti. A
nyilt t6 felszinének kilendilése hulladmokat indit el a
csatornak torkolatatdl befelé, magasabb vizallas esetén
ezek a hullamok a nadassal boritott terepen is eléretér-
nek. A vizszintkulénbség természetesen csak iddsza-
kosan all fenn a nddas pereme mentén és a szél elll-
tével fokozatosan meg is szlinik. A kilendilés hullam-
Osszetev@inek periddusideje 2 és 24 éra kzoétti, ami az
aramlasmérések hosszl adatsoranak energiaspektru-
man is jol kirajzolédik (3. abra). Megjegyezziik, hogy a
kiemelked8 energiacsucsu, 1-2 masodperces hullam-
Osszetevd értelemszertien nem a té viztémegének lom-
ha mozgasahoz, hanem a felszin révid hullamzasahoz
kotédik.

Onmagéaban az is fontos informéacié, hogy a nadas-
6vbe milyen tavolsagra hatolnak be a nyilt t6 hullamai,
és milyen ltemben csillapodnak. Emellett a halézat cso-
mépontjain mért vizszintingadozasbél megbecsiilhetd
a pontok kdz6tti szakasz vizhozama is, hasonléan ah-
hoz, ahogyan egy aramkérben az elektromos potencia-
lok kilénbségébdl kiszamithatdé az dramerdsség.

A 3. dbra spektrumabdl nyilvanvald, hogy az ingado-
zasokat elegend8 néhany perces idékdzzel mintavéte-
lezni. A csatornahdalézat topoldgiaja azonban olyan 6sz-
szetett, hogy a vizforgalmat egyértelmlen csupan nagy-
szamu csomopont egyidejd vizszint-idésorabdl tarhat-
juk fel. Ez még akkor is igaz, ha a mérésekkel numeri-
kus modelleket kalibralunk és a terlleti megoszlast vé-
gul a méréseket numerikus eredményekkel kiegészitve
elemezzik. Ezért egyértelmien el6nyds az, ha a méré-
hél6zat sok elembdl all és emellett olcs6. Ennek a kifej-
lesztését ismertetjuk a kdvetkez§ fejezetben.

3. abra
Egy jellemzé nyilt tavi pont dramlasainak frekvenciaval
sulyozott energiaspektruma [4]
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4. abra
A Ferté tavi szenzormodulok és az atjaré (Gateway)
elhelyezése

3. Mérohalozat a vizforgalom és
a felszini hullamok medgfigyelésére

Ahullamzas és a vizaramlas megismeréséhez tehat szik-
ség volt a t6 tdébb killénb6z8, egymastol tavoli pontjan,
id6ben j6l szinkronizaltan, szabéalyos id6kézénként is-
métlédé mérés elvégzésére. Emellett fontos volt, hogy
az adatok akkor se vesszenek el, ha halézati meghiba-
sodés lépne fel és a mér6modul is annyira olcsé legyen,
hogy eltulajdonitdsa, vagy elvesztése se lehetetlenitse
el a kutatast.

A 4. abraszemlélteti a modulok és gateway elhelye-
zését. Az 5 z061ld és az 5 kék jeldélés a két szakaszban
telepitett 10 mérémodulunk helyét szemlélteti. A csillag-
gal jelélt modul egy kereskedelmi forgalomban megvéa-
sarolhat6 referenciaeszk6z, melynek nincs halézati kom-
munikacidja és ara tdbbsz6rdse a teljes altalunk meg-
valésitott halézatnak. Ez a referencia, ennek segitségé-
vel gyéz8dtink meg rendszerlnk pontossagarél.

A gateway helye adott volt. Ez az egyetlen objektum
a kérnyéken, mely a nadas félé emelkedik, ahol van tap-
ellatas, s6t még internet-hozzaférés is, és amelyhez mi
is hozzaférhettiink. igy ez a hely adédott, mint mérése-
ink atjatszéja egy kdzponti szerver

felé, ahol az 6sszes adat 6sszegydilt.
Ez az adatgy(jt6 kdzponti szerver

1.8" I lehet akar egy loT-platform is [5].

A méréhaldzat megvaldsitasanal
az athidalandé tav és a kis energia-
fogyasztas voltak a legnagyobb ki-
hivasok. Mivel nem allt rendelkezé-
siinkre megfelel6 cellularis mobil-
halozati lefedettség, tovabba a Cat-
M1 és NB-loT moduloknak mind az

7h Vizsebesség

o, 1 13h |5h
g 241 | [4h
= lh
] |
2 ‘J
Qe ]

0 B | T RN | T T T LR | ! B | R | o i T

10° 10° 10* 10° 10* 100 10" 10
f, Hz

ara, mind a fogyasztasa nagyobb
volt, az adatatviteli sebesség pedig
nem indokolta, igy inkabb mas radi-
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0s technolégiat valasztottunk. Ez a LoRa/LoRa WAN ra-
diés LPWA (Low-Power-Wide-Area) technika volt. Mind
a gateway-bdl, mind a modulokbél az egyik legolcsobb
megoldast valasztottuk. A gateway-oldal 100 ezer Ft ké-
ruli/alatti 6sszeg, mig a modulok 20 ezer Ft kérili/alatti
6sszegbdl valdsultak meg.

A LoRa/LoRa WAN radids technika 6sszesen 8 csa-
tornan dolgozik, kilénb6z§ jelszintekkel, savszélessé-
gekkel és SF- (Spreading Factor) tényezével. Az SF érté-
ke 7 és 12 kdz6tt allithatd. Minél nagyobb az SF értéke,
annal nagyobb tav hidalhaté at, viszont annal tébb ideig
tart az adés, ezaltal annal nagyobb lesz a fogyasztas is.

Amennyiben biztos atvitelt szeretnénk megvalésitani,
a GW altal fogadott csomagokat a GW nyugtazza. Nyugta
hianydban a modulok ismétlik a kiildést (allithat6, hogy
hanyszor, de legfeljebb 8-szor LoRa/LoRaWAN esetén),
ami szintén nagyobb Utk6zési valdészinlséghez és na-
gyobb fogyasztashoz vezet.

Afogyasztas csdkkentése érdekében csdkkentettiik
a modulok ébrenléti idejét ugy, hogy nem kértiink nyug-
tazast. Hogy nyugtazas hidnyaban csdékkentslk az tké-
zés valdszinliségét, a tdvolabbi szenzormodulokat ma-
gasabb SF-értékkel hasznaltuk és mindegyiknek sajat
csatornaja volt, mig a kézelebbiek kisebb SF-értékkel
mUkodtek, illetve amelyek osztoztak egy csatornan, azok-
nak kilénb6z6 SF-értéket adtunk, hogy legaldbb rész-
leges (,tokéletlen”) ortogonalitast [6] biztositsunk.

Tovabbi opciéként felmerilt, hogy az egyes modulok,
kiléndsen a tavolabbi modulok ne kdzvetlen a GW-nek
kuldjék adategységeiket, hanem egy kézbilsé modul-
nak, mely atjatszéként szerepel az adott tavoli modul
és a GW kozott. Ezt az opciot végil két okbdl elvetetet-
tuk. Egyrészt a fenti beallitasokkal végll a legtavolabbi
modul is képes volt elérni a GW-t. Masrészt pedig bizto-
sitani kellett volna, hogy az &tjatsz6 mindig éber legyen,
mikor a tébbi modul ezen keresztul kiildené sajat ada-

6. abra
A mérémodul 6sszeszerelése kihelyezés elbtt

sat. Fontos megemliteni, hogy e modulok egy adott pilla-
natban csak egy hullamhosszon mikdédnek, azaz csak
egy hullamhosszra hangolva varjak az atjatszandé adat-
egységet. Emiatt célszer(, hogy ugyanazon a hullam-
hosszon adjanak és fogadjanak, hogy ne kelljen id6k6z-
ben atallitani, igy az atjatszé és az atjatszott modul ugyan-
azon a hullamhosszon kell, hogy legyen. Noha e méso-
dik opcié is jarhaté t, az elsé ok miatt nem er@ltettik.

4. A méromodul osszeallitasa

A mér6modul feladata a szenzorok adatainak leolvasé-
sa, a mért adatokbél a kivant informécié kiszamolasa,
elegend8en pontos &brazoldsa minél kevesebb biten,
majd a hasznos adat tovabbitdsa a LoRa/LoRa WAN ha-
I6zat felett, majd interneten at a kivalasztott szerverre.
Valamennyi adatot pontos id6bélyeggel latunk el. Amo-
dulon belidl elhelyezett SD-kartyara is mindent elmen-
tunk, amit a radiés hél6zaton felkildink.

A 5. dbranlathatjuk a téra kihelyezett 10 mérémodul
egyikét. Az abra jobb fels6 részén latjuk a hullamzas-
szenzort, amely valdjaban egy aut6ldkharitéban is meg-
talalhaté olcsé, vizalld, ultrahangos tdvolsagméréhéz
hasonlé szenzor, am szlikebb az ultrahang nyalébja, el-
kertlendd a zavar6 visszaver6dések vételét. Atavolsag-
szenzor egy ferdén leszurt rudon taldlhaté, melynek dé-
Iésszdge elegendd ahhoz, hogy a rud ne légjon bele az
ultrahangos nyalabba. Az ultrahangos szenzortél balra
lejjebb lathaté a fotovoltaikus panel, mely a mérémodul-
ban lév8 akkumulatorokat taplélja. A napelem alatt van
a mikrokontroller, az akku, az SD-kartya, az 6ramodul és
a réddiés modem IP67 tokozasban tdmszelencés kive-
zetésekkel. Avizhatlan h6mérdket egyrészt a vizfelszin
kdzvetlen kézelében, a vizfelszin alatt helyeztik el a ké-

5. abra

A téra kihelyezett mérémodul |SESES
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pen lathaté fehér Uszé aljara rég-
zitve, masrészt a meder aljan. Az
ultrahang terjedési sebességét
befolyasolja a levegé slrlségé-
nek valtozdsa. A tavolsagmérés
2%-0s ingadozassal kdvette a lég-
hémérséklet napi menetgdrbéjét,
ami az 1,6 m-es tavolsag mellett
a vizszint kimozdulasahoz hozza-
mérhetd, 3 cm kéruli hibat is ered-
ményezett. Ezt a legkdzelebbi me-
teorolégiai 4llomas adatsoraival
utélag korrigéltuk, de a nadas-
csatorndk mikroklimaja eltérhet
a nyilt tavitél, ezért a jévében az
ultrahangos vizfelszin-tavolsag-
mérés pontositasara a helyi 1ég-
hémérsékletet is célszerlinek lat-

L3Ra Gatgway p

RAK831

szik mérni és akar modulon belll
helyben kompenzalni.

A 6. dbra (az el6z6 oldalon) szemlélteti a modul 6sz-
szeszerelését. Itt latszik az altalunk készitett nyomtatott
aramkor, az 6ramodul, az antenna, az akku, a szenzorok
stb.

A 7. abra szemlélteti az altalunk valasztott radiés mo-
dult és a gateway megvalésitasdhoz felhasznalt hard-
vert. A bal alsé részen lathaték az ultrahangos szenzor
és a hémérd is.

A 8. abran lathaté, hogy egy modul ébredése pilla-
natatél a mérések elvégzésén at, majd a radiés kiildés
és Ujra elalvas kdz6tt 5 masodperc telt el. Ebbél a radi-
0s adas fél masodperc volt. Ezen id6ket természetesen
sok minden befolyésolja, de talan a radiés adas id6tar-
tama a legfontosabb, hiszen ezalatt a legnagyobb az a-
ramfelvétel. Abrankon a kevesebb mint fél masodperces
adas alatt k6zel 70 mA aramot vesz fel 5V fesziltség
mellett. Nagyobb SF-érték mellett hosszabb ideig tart az
adas, nagyobb tavolsag athidalasa esetén az aramfel-

8. dbra
A LoRa modul aramfelvétele
(fesziiltség egy 10 Ohm-os sorosan kététt ellenallason)

7. abra A rendszer legf6bb alkotéelmei

vétel haromszorosa (200 mA) is lehet. Feltéve hogy 15
percenként (azaz 900 masodpercenként) 5-10 masod-
percig tart a mérés adassal egyutt, latjuk, hogy az alva-
si id6 a legkritikusabb tényez6 (pontosabban az ébren-
Iéti id6 és alvasi id6 aranya) az energiafogyasztasban.

5. Mérési eredmények értékelése

Az ultrahangos vizallasiré igazolasara tébb pontban is
DATAQUA tipusu, nyomasalapu vizallasirét helyeztliink
el. Az eltér6 mérési elv ellenére a két eszkdz kdzotti ku-
I6nbség a magassagi referdlas pontossaganak nagysag-
rendjébe esik (9. abra), azaz a vizmércék ,0” pontjanak
a szintjét nem tudnank pontosabban meghatarozni.
Egy gyakori, ENY-i szél a t6 viztémegét a déli része fe-
Ié lenditi ki és ez a csatorndk torkolatanal (81 és 84-es
pontok) eredményezi a legkorabbi, legerésebb vizszint-
emelkedést (10. abra). A 0,20 m-es hullamok aztan gyor-
san, felére csillapodnak a csatornahalézat belseje felé
és tetten érhetd a faziskéseés is. Méréseink idején a t6 ko-
zepes vizszintje nem érte el a nadas terepszint-
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jét, ezért a vizforgalom kizarélag a csatornakban
zajlott le.

Avizszintek mellett betekintést adunk a vizh6-
mérséklet idésoraiba is (711. abra). Itt a héinga-
dozas mélység menti csillapodasa érhetd tetten.
A magasabb rétegek a besugarzas hatasara gyor-
sabban melegednek és magasabb hémérsékleten
tetéznek, ezzel szemben éjszakédnként nagyobb
mértékben lehlilnek. Szeptember 16-an egész nap
igen stabil, 90 cm-en mintegy 5°C-os kilénbsé-
get eredményezd h6mérsékleti gradiens alakult
ki, amirél tudjuk, hogy a fuggdleges turbulens el-
keveredést mar szdmottev6en csillapitja. Ezzel
szemben szeptember 17-18l kezdve instabil su-
rliségi rétegzettség figyelhetd meg: 2°C-kal hd-
vésebb volt a vizfelszin, mint a mederkdzeli viz-
rétegek.
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9. abra

A 81-es pontban

a sajat fejlesztésd
ultrahangos és

a Dataqua tipusdu,
nyomdsalapu berendezéssel
mért vizszint-idésorok
dsszehasonlitasa

egy egynapos, 5 m/s-0s
ENy-i szélepizéd sorén.

10. abra

A sajat fejlesztési
ultrahangos
tavolsagmérdékkel régzitett
vizszint-idésorok a nadasév
tiz kilénbézé pontjaban,

a 8. abraéval

azonos id6északra.

11. abra

A 87-es pontban

a sajat fejlesztésd
berendezéssel mért
vizh6mérsékleti menetgbérbék
a vizfelszinen, illetve

30 és 90 cm mélységben.
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6. Osszefoglalas

Cikkiinkben az 1oT tavi kérnyezetre valé adaptalasarél
mutattunk be egy alkalmazasi példat. Fejlesztésiink ered-
meényeként a halézatba rendezett, autoném mikdédési
és olcsé berendezésekkel alig kényszerilink kompro-
misszumra a térbeli lefedettség és a térbeli felbontas
kdzott. A professziondlis mér6eszkdzdk annyira kltsé-
gesek, hogy a szokasos pénziigyi keretek kézott ezek-
kel alig néhéany pontban tudnank csak egyidejl adatsort
gy(jteni, ugyanakkor ezek az adatsorok tudomanyos igé-
nyességliek és robusztusak.

Jelen cikkiinkben egy mésik filozéfiat kévettink: ol-
cs6 eszkdzok tdmegével végziink mérést kiterjedt pont-
hélézatban. Ezek az eszkdzdk ugyan kevésbé tésbiz-
tosak és pontosak, de a terlletrél olyan sok helyrél szol-
galtatnak mintat, hogy ennek kdszénhetéen az adatokon
megbizhatébb geostatisztikai elemzés is végezhetd. A
Ferté tavi mérési expedicié soran élesben, egy kutata-
si projekt keretében teszteltiik a kifejlesztett rendszert,
amely eredményesen vizsgazott.

JovEbeli fejlesztéseink arra irdnyulnak, hogy az ultra-
hangos tavmérdket a kilendilésnél jéval finomabb frek-
venciaju hullamzas mérésére adaptaljuk, tdbb érzékeld
6sszefogédsaval alkalmassa téve az iranyspektrum le-
vezetésére is. A valos idejl adatatvitelt is tovabb tesz-
teljuk, hiszen az nemcsak a t6 allapotanak kévetését
szolgalja, hanem az esetleges meghibasodasok gyors
azonositasat is. Az olcsdséagnak és a folyamatos moni-
torozasnak készdnhetben igy egy-egy érzékeld kiesésé-
nek a kockazata nagyban mérsékelhet6.

Koészonetnyilvanitas

A tanulmény alapjaul szolgalé kutatast

az Emberi Er6forrasok Minisztériuma altal meghirdetett
Felséoktatasi Intézmenyi Kivalosagi Program tamogatta,
a BME FIKP-VIZ tématerileti programja keretében.
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aramléstana. Sekély tavak szél keltette vizmozgéasaival
hallgaté kora 6ta foglalkozik. PhD dolgozatat is ebben a
téméaban szerezte 2007-ben. Aktuélis kutatasai a téfelszin
folotti 1égkori és a vizi folyamatok dsszekapcsolt leiraséara
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%‘w

CINKLER TIBOR a BME Tavkézlési és Médiainformatikai
Tanszék (TMIT) egyetemi tanara, az MTA doktora, az MTA-
TTB és az IFIP 6.10 munkacsoportjanak elnéke. Szakteri-
lete az optikai halézatok forgalmi és topolégiai optimaliza-
lasa, tovabba kilénbdzé ipari, mezégazdasagi, varosi, kor-
nyezetvédelmi loT- (Internet of Things) és IloT- (Industrial
loT) alkalmazasok megvalésitasa 4G és 5G cellularis és
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