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Abstrakt

Bezdratové senzorové sité predstavuji nové efektivni metody sbéru environmentalnich i socioekonomickych
dat. Mezi zakladni slozky bezdratové senzorové sité patfi uzly, které jsou vybavené senzory pro
monitorovani vybranych charakteristik okoli, brana slouzici jako shromazdi§té namérenych dat a server, kde
jsou data dlouhodobé ulozena a prostfednictvim néhoz k nim mize byt pfistupovano (Murthy, 2004).

Jednou z aplikaci bezdratovych senzorovych siti je sledovani znecisténi ovzdu$i. Ze ziskanych dat je
analyzovano a modelovano znecisténi zpusobené polutanty v méstském prostfedi. Nasledné je poukazano
na realnou situaci znecisténi v odliSnych Castech mésta. Vyhodou této technologie je pfenos dat v realném
Case, a tak je mozné vydat v€as varovani tykajici se prekroéeni zdravi ohrozujicich limitu.

V Olomouci byla nainstalovana experimentalni bezdratova senzorova sit' kolem rudné ulice 17. listopadu,
ktera je situovana v centru mésta a obklopena arealem vysokoSkolskych koleji z jedné strany a méstskym
parkem ze strany druhé. V tomto prostiedi byly rozmistény uzly Waspmote Plug&Sense vybavené senzory
pro sledovani teploty vzduchu, relativni vihkosti, NOz, srdzek, sméru a rychlosti vétru. Na podkladé ziskanych
hodnot byla identifikovana mista, ktera byla v dobé& mérfeni pfi vybranych meteorologickych podminkach
a provozu na silnici nejvice zatizena oxidem dusicitym.

V budoucnosti budou uzly bezdratové senzorové sité vybaveny vice senzory, umistény ve venkovnim
prostfedi dlouhodobé, a tak bude modelovano rozloZzeni polutantd v odliSnych meteorologickych
podminkach, hodnoceno kdy a kde jsou polutanty vice produkovany a jestli existuje zavislost mezi jejich
hodnotami a intenzitou dopravy na ulici 17. listopadu.

Abstract

Wireless sensor networks represet new effective method of collecting environmental and socioeconomic
data. Wireless nodes are elementary parts of every wireless sensor network. These nodes are equipped with
sensors monitoring selected characteristics. The second part of wireless sensor netwotk is a gateway which
is a gathering point of measured data. Server is the last part of every wireless sensor network and it is used
for a long time storage and as an access point to measured data (Murthy, 2004).

Wireless sensor networks are commonoly used to monitor air pollution. Obtained data are analysed and
pollution in city environment is modelled. Real situation including pollution in different parts of city is
highlighted. The advantage of this technology is transmission of data in the real time so that warnings can be
released immediately after limits are exceeded.

Experimental wireless sensor network was installed along busy road 17th November in the center of
Olomouc City. This street is surrounded by dormitories from one side. City park is situated in the other side.
Nodes Waspmote Plug&Sense were situated in this environment. These nodes were equipped with sensors
for monitoring of air temperature, relative humidity and NO2, precipitaion, wind speed an wind direction.
Places suffering the most from pollution in selected meteorological conditions and traffic were identified.

Wireless nodes will be situated in external environment for a long time so that the distribution of pollutants by
various meteorological conditions will be modelled. The evaluation of time and place distribution of air
pollutants will be shown. The dependency between pollutants level and traffic intensity will be declared.
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uvoD

Znecisténi ovzdusi je vaznym problémem, kterému je vénovana pozornost po celém svété. Nejvice
polutantd je produkovano spalovanim fosilnich paliv v pramyslu a dopravou, a tak pfekro¢enim povolenych
limitl trpi zejména velka mésta, pFistavni a letistni oblasti. Doprava je obrovsky problém ve velkych méstech.
V rozvojovych zemich jsou ohrozena i men$i mésta, protoze stoupa pocet automobill v jejich ulicich
a k pohonu aut jsou pouzivana nepfili§ kvalitni paliva. S dopravou jsou spojeny emise NOx, COx, VOC, a tak
ve velkych méstech je nezbytné hodnoty téchto polutantd monitorovat a snazit se drzet jejich koncentrace
pod hranici povolenych limitll. Bezdratové senzorové sité jsou novou rozvijejici se technologii, kterou je
mozné nasadit pro sledovani koncentraci hodnot emisi vybranych prvka (Bielsa, 2011).

Tento ¢lanek fesi nasazeni bezdratové senzorové sité pro sledovani polutantt kolem silnice 17. listopadu
v Olomouci. Tato silnice se nachazi v centru mésta a je pomérné rusnou dopravni tepnou, ktera je
obklopena parkem zjedné strany a arealem koleji ze strany druhé. Ke sledovani byly vyuzivany uzly
Waspmote Plug&Sense ze dvou fad - Smart Environment a Smart Agriculture produkované Spanélskou
firmou Libelium. Kolem silnice bylo nasazeno pét uzld vybavenych senzory pro sledovani hodnot NO2,
teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Na Sesty uzel nachazejici se ve stfedu osazené oblasti byla napojena
mala meteorologicka stanice, ktera umoznovala sledovat teplotu vzduchu, relativni vlhkost, srazky, smér
a rychlost vétru. Smér a rychlost vétru jsou vyznamnymi &initeli podilejicimi se na rozptylu polutant v okoli
silnice. Na podkladé méfeni byla vybrana mista, ktera jsou znecisténa nejvice, ukazany meteorologické
situace, které k tomuto znecisténi pfispivaji a poukazano na denni dobu, kdy znecisténi dosahlo svého
maxima.

BEZDRATOVA SENZOROVA SiT

Bezdratova senzorova sit’ je novou technologii sbéru dat. Kazda bezdratova senzorova sit se sklada ze ftfi
z&kladnich &asti, mezi které patfi: uzly, brana a server. Uzly jsou malé jednotky vybavené komunikacni
jednotkou, mikroprocesorem, paméti, baterii a rozhranim pro napojeni senzor(i nebo senzorovych desek
(Buttrich, 2010, Murthy, 2004). Na uzly je mozné napoijit rozlicné mnozstvi senzorl a rozsifit tak spektrum
aplikaci, kde je tato technologie pouzita. Uzly sbiraji a posilaji data na druhou ¢ast bezdratové senzorové
sité, kterou je brana. Nékteré uzly shromazduji data z vice na né napojenych uzll a pfeposilaji je na branu.
Tyto uzly jsou oznacdovany jako smérovaci uzly (routery). Schéma komunikaéniho toku dat mezi uzly az
k cili, k brédné, je definovano topologii bezdratové senzorové sité. V brané jsou informace do€asné uloZeny,
pfipraveny k dalSimu zpracovani nebo jsou pomoci ethernetové komunikace posilany na server, kde jsou
trvale uloZzeny. Komunikace v bezdratové senzorové siti probiha na principu radiového vinéni, kterého
vyuziva protokol operujici ve vybranych frekvencich (Podhorsky, 2012, Ma, 2008).

OBLAST ZAJMU

Uzly se senzory byly rozmistény v centru mésta Olomouc. Zajmovou oblasti je okoli rusné silnice 17.
listopadu. Tato silnice je 802 metrd dlouha a spojuje tfidu Svobody s Masarykovou tfidou. Silnice je
obklopena rozsahlym parkem zjedné strany a z druhé strany se nachazi areal vysokoSkolskych koleji
Univerzity Palackého v Olomouci. V této studii byly uzly umistény do Botanické zahrady a rozaria
nachazejici se u tfidy 17. listopadu. Uzly byly rozmistény v blizkosti silnice a dal od ni, aby mohlo byt
sledovano, jestli se hodnoty polutantt se vzrustajici vzdalenosti od silnice signifikantné snizuji nebo jsou
jejich hodnoty stejné. Mira poklesu hodnot polutantll se vzdalenosti od silnice zavisi primarné na sméru,
rychlosti vétru a vyuziti zemé. Tyto souvislosti byly ovéfeny i ve studiich (Idso, 2002, George, 2008, Baling
a Gober, 2006), které poukazovaly na rozdily v koncentraci oxidu uhli¢itého (jako sklenikového plynu)
v meéstské zastavbé i mimo ni a jeho rozptyleni nad rozdilnymi funk&nimi plochami.
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POUZITE UZLY

Uzly, které byly pouzity k monitoringu, se nazyvaji Waspmote Plug&Sense. Tato komponenta je
produkovana Spanélskou spole€nosti Libelium. Uzly Waspmote Plug&Sense jsou vyrabény v nékolika
fadach a ke kazdé fadé je mozné pfipojit jiné senzory. PouZivané uzly, na které je mozné napojit senzory
pro monitorovani vzdus$nych polutantli, pochazeji zfady Waspmote Plug&Sense Smart Environment
a Waspmote Plug&Sense Smart Agriculture. Na uzly z fady Smart Environment je mozné napojit senzory
sledujici polutanty produkované dopravou (CO2, VOC, NO2) a vybrané meteorologické prvky (teplotu,
relativni vlhkost a tlak vzduchu). Uzly z fady Smart Agriculture umozniuji napojit malou meteorologickou
stanici sledujici srazky, smér a rychlost vétru a senzory monitorujici teplotu, relativni vihkost a tlak vzduchu.
Komunikace mezi uzly byla uskute¢fiovana v pasmu 3,4 GHz a vyuzivala protokolu 802.15.4. Kazdy uzel
i brana ma svou MAC adresu a jednoznacné ID, aby doslo pfi komunikaci k jednoznaéné identifikaci
jednotlivych uzld a brany. VSechny fady Waspmote Plug&Sense jsou jiz zapouzdfeny, a tak jsou vhodné
k pfimému venkovnimu pouziti. Data z uzl( vybavenych senzory jsou zasilana na branu — Meshlium, ktera je
od stejného vyrobce. Tato brana je také uréena do venkovnich podminek, je schopna ulozit az 2 GB
naméfenych hodnot v lokalni MySQL databazi a komunikovat se vzdalenym serverovym ulozistém
(Waspmote Plug&Sense, 2013).

PARAMETRY SITE

V okoli silnice 17. listopadu bylo rozmisténo celkem Sest uzl(. Jeden uzel z fady Smart Agriculture a pét
zfady Smart Environment (obr. 1). NejdllezitéjSi faktory, které hraly roli v rozmistovani uzll, byly:
komunikacéni dosah, ktery ur€uje oblast pokryti, a jestli je uzel umistén v bezpeéné oblasti. Bezpe&nou oblast
nelze jednoznacné definovat, a tak je za ni povazovano Uzemi, které je oplocené nebo pod dohledem
kamerového systému. Bezpecnostni hledisko je jednim z kliC¢ovych pfi rozmistovani uzli ve venkovnim
prostfedi, pfestoze v idealnim pfipadé by s nim nemélo byt viibec pocitano. Z diivodu bezpecénosti uzli byly
vSechny umistény na malém prostoru, ktery nabizi Botanickd zahrada a rozarium. Jeden uzel méfici
polutanty byl situovan do jizni a druhy do severovychodni €asti zahrady v blizkosti silnice. Uzly byly ve
vzdalenosti 152 metrd od sebe. Dal$i dva byly umistény 72 metr od téchto uzll u hlavni silnice smérem do
zahrady, aby mohlo byt sledovano, jestli se snizuje hodnota polutantl se vzdalenosti od dopravni tepny.
Uprostied sledované oblasti byla umisténa mala meteorologicka stanice a nejdale od silnice byl situovan

. bréna
O uzel Wapmote Plug&Sense Smart Environment
@ uzel Wapmote PlugaSense SmartAgriculture

- = komunikaéni tok
tfida 17. listopadu

Obr. 1. Topologie bezdratové senzorové sité



GIS Ostrava 2015 26.—28. 1. 2015, Ostrava
uzel 159 sledujici polutanty. VSechny uzly byly upevnény na kmeny jehli¢natych stromu — uzly 190, 362, 749
a 546 byly na okraji jehlicnatého porostu a uzly 159 a 735 byly na volném prostranstvi v malé skupiné tfi
jehliénatych stromu. V&echny uzly byly umistény na travnaté plose. Uzly byly zavéSeny ve vySce 2 metry nad
zemskym povrchem, orientovany na jihozapad a interval zaznamu byl stanoven na 10 minut. Brana byla
lokalizovana v Botanické zahradé v jedné ze zemédélskych budov. Data byla ukladana do MySQL databaze
pfimo v brané, z této databaze byla data stazena ve formatu .csv a dale zpracovana. Hvézdicova topologie
byla zvolena, protoZe oblast pokryti byla mala, a tak nebylo tfeba vyuzivat smérovacich uzl( a rychleji
vyCerpavat baterii v téchto uzlech. Pro komunikaci mezi uzly a branou byl vyuZzit protokol 802.15.4.

VYSLEDKY MERENI

Méreni v Botanické zahradé a rozariu v Olomouci probihalo od 25.9. 2014 do 7.10. 2014 tj. od &tvrtka do
utery tak, aby byl v méfeni zahrnut alespor jeden cely tyden od pondéli (29.9. 2014) do nedéle (5.10. 2014),
aby mohly byt sledovany rozdily v méfenich béhem tydne. Toto je pilotni studie, a tak dalSi porovnavaci
méfeni probihala po konfiguraci uzli a senzorl v prosinci a jsou zpracovavana. Béhem pilotniho méfeni byla
ziskana data o teploté, relativni vihkosti vzduchu, sméru vétru, srazkach, NO:. Rychlost vétru nebyla
z ddvodu poruchy senzoru naméfena. Naméfena meteorologicka data byla zobrazena po jednotlivych
dnech, aby mohlo byt konstatovano, ktery den se vyskytovaly nejvys$Si hodnoty a nasledné byl sledovan
pribéh naméfenych hodnot béhem dne, aby mohl byt vyzdvizen ¢as s nejvy$$i a nejniz§i hodnotou
méreného prvku. Priibéh oxidu dusi¢itého béhem dne byl sledovan na vSech uzlech.

V dobé méfeni pfevladal v Olomouci v sedmi dnech advekéni typ poc€asi. Rozdily mezi teplotami
namérenymi béhem dne nebyly vyssi nez 8 °C. Jedinym dnem s typickym radiaénim poc¢asim vyznacujicim
se vyssi teplotni amplitudou bylo pondéli 29.9. 2014. Primérné denni teploty béhem dne s 1% intervalem
spolehlivosti, které byly béhem pozorovani zaznamenany jednotlivymi uzly, jsou ukazany na obr. 2. Srazky
byly zaznamenany béhem vSech dnu, srazkové nejvyznamnéjsi byl patek 3.10., nejméné srazek spadlo ve
stfedu 1.10. Béhem dne se nejvyssi srazkova cinnost objevovala po poledni. S nejvyssi Cetnosti (450) byl
zaznamenan vitr vanouci z jihu, poté z jihovychodu (328). Timto smé&rem se nachazeji uzly 362 a 748, a tak
se predpoklada, Ze polutanty ztohoto sméru budou pfenaseny smérem do zahrady. Vlbec nebyl
zaznamenam vitr vanouci ze severozapadu a jihozapadu.
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Obr.2. Primérna denni teplota na vSech uzlech béhem jednotlivych dnl v tydnu
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Oxid dusicity mé&l po celou dobu nejvy38i hodnoty zaznamenany uzlem 190, druhé nejvy3si hodnoty byly na
uzlu 546. Uzel 159 zaznamenal vypadek méfeni po celou observacni periodu, a tak jim nebyla ziskana

2:20 do 6:00 byl zaznamenan enormni narlst oxidu dusiCitého na tomto uzlu. V tuto dobu byl zaroven
zaznamenan pokles na uzlu 748. Od 25.9. do 28.9. byl v 7:10 zaznamenan narlst u v8ech uzld. V dalSich
observacnich dnech toto zji$téno nebylo. NarGsty v méfeni se vyskytovaly i v odpolednich hodinach od
14:30 do 17:00. Dne 2.10. bylo méfeni na v8ech uzlech vyrovnané v odpolednich hodinach, v rannich
hodinach pomérné vyrazné fluktuovaly hodnoty na uzlech 190, 546 i 362 (obr. 3). V tento den bylo advekéni
pocasi s maximalni teplotou 19,86 °C a minimalni teplotou 9,8 °C, srazkovou ¢innosti béhem celého dne,
v dopoledni dobé kolisani hodnot oxidu dusicitého pfevladal jizni az jihozapadni vitr vanouci smérem od
silnice. Od 4.10. doslo z dlivodu nedostate¢né kapacity baterie k vypadkiim méfeni i na uzlech 748 a 362, a
tak nemohou byt provedeny podrobnéjsi zavéry. Méfeni ukazalo, ze hodnoty NO:2 byly po cely den takika
vyrovnané a vyrazné&jsi vykyvy se ojedinéle objevovaly pouze v rannich a jen zfidka v odpolednich hodinach,
v téchto Casech Ize predpokladat zvySené hodnoty zplusobené dopravou do zaméstnani. Pokud bude
sledovan oxid dusicity b&hem tydne, tak jeho nejvyssi hodnoty byly zaznamenany ve stfedu na vSech uzlech

NO2 v Botanické zahradé,
dne 2.10. 2014
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Obr.3. NO2 dne 2.10. 2014

ZAVER A BUDOUCI PRACE

Bezdratova senzorova sit' je novou technologii sbéru dat, kterd pfindsi vyhody spojené se sledovanim
a naslednym zobrazenim vybranych prvka v realném ¢ase a moznost vydani v€asného varovani pred blizici
se krizovou situaci. Dal$i vyhodou je monitoring s vysokou hustotou, usazeni senzor( a ziskani podrobnych
informaci o vyvoji situace na malém tzemi.

PFi sledovani vybranych meteorologickych prvk( a oxidu dusicitého v Olomouci bylo vyuzito rozmisténi uzll
s vysokou hustotou na malé ploSe. Pozorovani ukazalo, Zze na polutanty maji vliv jak meteorologické
podminky tak pFfedpokladany provoz na silnici 17. listopadu. Nejvy3si hodnoty oxidu dusigitého, ktery
pochazi pfedevsim z dopravy, byly po celou dobu méreni evidovany uzlem 190 umisténym ve stfedni délce
zdjmové silnice. Uzel 546 lokalizovany dale od silnice, ale v jeji stejné €asti, zaznamenal druhy nejvyssi
podil oxidu dusicitého. Tato mista ve stfedni Casti silnice 17. listopadu jsou nevice zatizena zplodinami oxidu
dusicitého. Pfekvapivym zjisténim je, Ze hodnoty polutantu béhem dne byly pomé&rné vyrovnané a pouze
v nékolika dnech vykazovaly jasné vrcholy, které poukazovaly na vyssi intenzitu dopravy na silnici v rannich
a dopolednich hodinach.

V dalsi praci budou detekovany zdroje, které zpusobuji znecisténi ovzdusi v Olomouci, rozmisténo vice uzlu
po del8i dobu v zajmové oblasti kolem silnice 17.listopadu, data budou zaznamenana ve vy3Sim intervalu
a chemické senzory budou opétovné nakalibrovany, aby se zvySila pfesnost méreni. Vysledky budou
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modelovany a porovnany s intenzitou dopravy na této silnici a bude zjiStovano, jestli existuje n&jaky vztah
mezi intenzitou dopravy a mnozstvim naméfenych polutantd.
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