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Tytuł: Wykrywanie i śledzenie chmury gazów ciężkich z wykorzystaniem mobilnych sieci ad hoc 

STRESZCZENIE  

Na całym świecie są przewożone i składowane znaczne ilości toksycznych materiałów. Część z nich stanowią 

gazy ciężkie, które po uwolnieniu tworzą chmurę gazu cięższą od powietrza. Pomimo stale podnoszonych 

wymagań odnośnie standardów bezpieczeństwa nadal zdarzają się wypadki, w których niebezpieczne gazy 

ciężkie są uwalniane do atmosfery w ilości i stężeniu zagrażającym ludziom. Wystąpienie zagrożenia (wypadek, 

katastrofa naturalna itd.) wymaga przeprowadzenia akcji ratunkowej. Skuteczność działania służb ratowniczych 

zależy od stanu wiedzy na temat sytuacji w interesującym obszarze. Niezbędne informacje mogą być 

dostarczane przez czujniki pomiarowe tworzące sieci ad hoc, np. bezprzewodowe sieci sensorowe (ang. Wireless 

Sensor Network - WSN). W przypadku, gdy granice obszaru objętego monitorowaniem są zmienne w czasie, z 

uwagi na przemieszczanie się zagrożenia (np. chmury gazu ciężkiego), konieczne staje się zastosowanie 

systemów zbudowanych z czujników, które mogą w sposób autonomiczny zmieniać swoje położenie oraz 

pełnione funkcje, adaptując się do sytuacji. Przykładem takich systemów są mobilne sieci ad hoc (Mobile Ad 

Hoc Networks - MANETs) wyposażone w układy pomiarowe. Prowadzenie akcji ratowniczej wymaga 

koordynacji działań, a więc wzajemnego komunikowania się uczestniczących w niej urządzeń. Komunikacja 

powinna być w miarę możliwości rozproszona, niezależna od stałej infrastruktury transmisyjnej.  W przypadku 

sieci obejmujących swoim zasięgiem znaczne obszary powszechnie stosowana jest komunikacja 

bezprzewodowa, wieloskokowa. Bardzo ważnym warunkiem decydującym o powodzeniu akcji jest zapewnienie 

stałej komunikacji między wszystkimi węzłami sieci i jednostką centralną zbierającą dane pomiarowe oraz 

koordynującą przebieg działań. Celem akcji ratunkowej po utworzeniu się chmury gazu ciężkiego jest zazwyczaj 

ewakuacja ludzi z zagrożonego terenu oraz okrążenie i neutralizacja chmury przez odpowiednie służby. 

Wzbogacone o czujniki gazu sieci typu MANET mogą w znacznym stopniu wspierać identyfikację zagrożenia, 

oszacowanie kształtu i wielkości obszaru pokrytego gazem ciężkim oraz śledzenie dynamiki chmury. Znaczna 

część rozwiązań zakładających wykorzystanie mobilnych czujników charakteryzuje się szeregiem ograniczeń 

utrudniających ich wykorzystanie w sytuacji rzeczywistych zagrożeń. Stąd w pracy przedstawiono alternatywne 

rozwiązania pozwalające na szybką detekcję i rozpoznanie zagrożenia, ocenę jego zakresu oraz dynamiki 

i śledzenie rozwoju sytuacji. Praca przedstawia system wspierający wykrywanie i śledzenie chmur gazów 

ciężkich z wykorzystaniem mobilnych bezprzewodowych sieci sensorowych. Urządzenia tworzące sieć 

eksplorują środowisko w celu zlokalizowania chmury gazu, a następnie określają granicę obszaru pokrytego 

przez chmurę i śledzą jej dynamikę. Założono, że należy uwzględnić możliwość istotnych zmian topologii sieci 

w celu jej szybkiej adaptacji do zmian w monitorowanym środowisku. Opracowano nowe metody i algorytmy 

budowania samoorganizującej się sieci tworzonej przez współpracujące urządzenia. Szczególna uwaga została 

zwrócona na algorytmy planowania trajektorii ruchu dla przemieszczających się czujników, metody współpracy 

i energooszczędnej transmisji. Kryterium oceny jakości rozwiązania było jak najdokładniejsze określenie 

granicy skażonego obszaru oraz zagwarantowanie stałego monitoringu oraz komunikacji między wszystkimi 

węzłami sieci i stacją bazową. Zaproponowano kilka wariantów sytemu, w tym uwzględniające techniki 

klasteryzacji sieci oraz metody sztucznego pola potencjalnego do planowania ruchu urządzeń. Opracowane 

autorskie algorytmy stanowią kluczowe komponenty wykonanego w ramach pracy symulatora mobilnej sieci do 

monitorowania chmur gazów ciężkich. Do symulacji rozprzestrzeniania się gazów ciężkich wykorzystano 

profesjonalne symulatory udostępnione przez ich twórców. Wykonano liczne eksperymenty, których celem było 

potwierdzenie skuteczności, efektywności i użyteczności zaproponowanych rozwiązań. Głównym kryterium 

oceny była dokładność wykonania zadań detekcji, pokrycia i śledzenia chmury gazu, przy jak najmniejszym 

koszcie zależnym od liczby zastosowanych urządzeń pomiarowych. Oceniona została również skalowalność 

rozwiązania w kontekście zwiększania liczby węzłów oraz możliwość adaptacji systemu do monitorowania 

innych zjawisk naturalnych o podobnej charakterystyce (np. rozlewy olejowe). Dodatkowym elementem pracy 

oraz podjętym obszarem badawczym była ocena przydatności technologii Bluetooth do realizacji komunikacji 

między węzłami sieci monitorujących otoczenie, w tym przebieg zjawisk takich jak rozprzestrzenianie się 

skażeń. Przeanalizowano, na podstawie eksperymentów przeprowadzonych w laboratorium i w terenie, poziom 

zużycia energii, zasięg oraz skuteczność komunikacji. Dokonano przeglądu rozwiązań umożliwiających 

komunikację wiele do wielu w kontekście wymagań zaproponowanego systemu wykrywania i śledzenia chmur 

gazów ciężkich. 




















