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INSTRUKCJA DO PRZEPROWADZENIA TESTU
ZAGROZENIA ZANIECZYSZCZENIEM POWIETRZA
NOWOCZESNYMI METODAMI



Opis techniczny analizy zagrozenia zwigzanego z zanieczyszczeniem
powietrza z zastosowaniem metody pomiaréw poprzez mobilne
laboratorium

l. Instrukcja pozwalajgca ocenic zagrozenie zwigzane z zanieczyszczeniem
powietrza z zastosowaniem metody pomiarow poprzez mobilne laboratorium

Krok 1. Planowanie wykonania pomiarow

Pierwszym etapem jest staranne zaplanowanie zadania pomiarowego. Trzeba
ustali¢, jaki jest cel pomiaru, a wiec jakie zanieczyszczenia powinny by¢ badane, w
jakiej lokalizacji oraz w jakim okresie. Istotne jest takze zdecydowanie, czy pomiar
ma byC przeprowadzony jednorazowo, czy w regularnych odstepach czasu.
Nastepnie warto doktadnie przeanalizowa¢ mape terenu i wybra¢ odpowiednie
miejsca do pomiarédw - najlepiej te, ktoére bedg reprezentatywne dla danego
obszaru. Powinno sie wzig¢ pod uwage ewentualne przeszkody w terenie, takie jak
budynki, drzewa czy linie energetyczne.
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Krok 2. Dobér odpowiedniego dronu i czujnikéw do badania zanieczyszczenia powietrza

W tym etapie wazne jest, aby wybra¢ dron, ktéry nadaje sie do przeprowadzenia badan
srodowiskowych. Powinien on mie¢ odpowiedng nosnos¢, aby podnies¢ moduty pomiarowe
(czujniki) oraz wystarczajgcy czas lotu, by zrealizowac catg misje bez potrzeby czestych lgdowan.
Istotne jest rOowniez zapewnienie zgodnosci systemow: czujniki powinny by¢ potgczone z
dronem w taki sposob, aby umozliwi¢ zbieranie danych. Typowe czujniki stosowane do oceny
jakosci powietrza zapewniajg mozliwos¢ pomiaréw m. in. PM2. 5, PM10, NO2, SO2, CO,
O3,drony wyposazone sg takze w czujniki temperatury i wilgotnosci. Niezbedne jest, aby czujniki
byty kalibrowane i miaty w dobry stan techniczny. Wybér sprzetu ma istotny wptyw na precyzje i
rzetelnoS¢ pomiardéw. Ponizej przedstawiono przyktad drona z zamontowanymi czujnikami do
analizy zanieczyszczenia powietrza oraz przyktad drona wykorzystywanyego do transportu
sprzetu pomiarowego pozwalajgcego ocenic jakos¢ powietrza.
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Krok 3. Przygotowanie uprzednio skompletowanego sprzetu do lotu

Po wyborze dronu oraz czujnikdw, trzeba przygotowad caty sprzet do pracy. W tym celu nalezy
zweryfikowac poziom natadowania akumulatorow, zaréwno dronu, jak i urzgdzen pomiarowych.
Warto tez upewnic sie, ze oprogramowanie odpowiedzialne za kontrole lotu i rejestracje danych
jest zaktualizowane i dziata poprawnie. Kluczowe jest przeprowadzenie testéw czujnikéw przed
lotem - na przyktad w bezpiecznych warunkach przy ziemi. Wszystkie elementy muszg byc
mocno przymocowane, by unikngé zaktocenn w pomiarach spowodowanych drganiami. Tuz
przed startem dobrze jest réwniez sprawdzi¢ prognoze pogody, aby nie narazad¢ misji na
niepowodzenie z powodu silnego wiatru lub opaddw. Ponizej przedstawiono przyktad drona
wykorzystywanego do transportu sprzetu pomiarowego pozwalajgcego oceni¢ jakosc
powietrza.
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Ponizej przedstawiono przyktad drona zzamontowanymi czujnikami
do analizy zanieczyszczenia powietrza.

Carbon Dioxide (COz)

Nitric oxide (NO) Nitrogen Dioxide (NOz)

Carbon Monoxide (CO)
- & -
-~ & > & i oo
- interreg [ ey

Polska - Stowacja



Krok 4. Przeprowadzenie testowego lotu kalibracyjnego

Zanim zaczniemy gtowne pomiary, nalezy wykonac krotki testowy lot. To
pozwala oceni¢, czy wszystkie systemy dziatajg prawidtowo w realnych
warunkach, a czujniki zbierajg dane tak, jak powinny. W trakcie testu warto
zwroci¢ uwage na stabilnos¢ podczas lotu, funkcjonowanie GPS oraz interakcje
z systemem naziemnym. Przydatne jest takze porownanie wynikow z
czujnikow dronu z danymi referencyjnymi, na przyktad ze stacji monitorujgcej,
aby wstepnie oceni¢ doktadnos¢ pomiardw. Testowy lot moze ujawnic¢ btedy w
ustawieniach, ktore tatwiej naprawi¢ na etapie préb niz w trakcie witasciwej
misjipomiarowej. Przeprowadzenie testowego lotu kalibracyjnego to kluczowy
krok, ktory zwieksza wiarygodnosc catego procesu pomiarowego.
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Krok 5. Przeprowadzenie lotu pomiarowego

Podczas tego etapu dron wykonuje zaplanowang misje pomiarowg zgodnie z wczesniej ustalonym
harmonogramem. Operator monitoruje przebieg lotu na ekranie, Sledzgc trase oraz parametry pracy
dronu i czujnikbw. Dron powinien poruszac sie na ustalonej wysokosci i predkosci, co zapewnia
spojnos¢ danych. W czasie lotu czujniki zbierajg dane o stezeniu zanieczyszczen, temperaturze,
wilgotnosci i innych parametrach powietrza. Informacje mogg by¢ zapisywane na karcie pamieci lub
przesytane w czasie rzeczywistym do komputera naziemnego. Nalezy rowniez monitorowac poziom
baterii i w razie potrzeby bezpiecznie sprowadzi¢ dron na lgdowisko. Ponizej przedstawiono przyktad
drona podczas lotu majgcego na celu ocene jakosci powietrza oraz matryce odczytu jakosci powietrza
z wartosciami w poszczegdlnych kategoriach zanieczyszczen informujgcg o przekroczeniach norm
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Krok 7. Opracowanie wynikow i ich wizualizacja

Zebrane dane nalezy przeksztatci¢ w czytelng forme, np. wykresy, mapy cieplne
czy raporty tekstowe. W tym celu uzywa sie narzedzi analitycznych i GIS, ktore
pozwalajg odwzorowacC przestrzenny rozktad zanieczyszczen. Wizualizacja
wynikdw utatwia interpretacje danych, identyfikacje zrodet emisji i stref
szczegblnego zagrozenia. Opracowanie wynikow powinno rowniez uwzgledniac
warunki meteorologiczne i kontekst srodowiskowy. Na tym etapie warto
przygotowac wnioski i rekomendacje, np. dla lokalnych wtadz lub mieszkancow.
Dobre opracowanie wynikow decyduje o tym, czy dane bedg przydatne dla
dalszych dziatan.
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Ponizej przedstawiono przestrzenny rozktad zanieczyszczenia powietrza wyznaczonego
na podstawie badan z wykorzystaniem dronu (rycina goérna). Wyniki pomiaréw
zanieczyszczenia powietrza przeprowadzonego z uzyciem dronu (rycina dolna).
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Krok 8. Sporzadzenie raportu koncowego

Ostatnim krokiem jest przygotowanie petnej dokumentacji z pomiardw.
Powinna ona zawieraC szczegotowy opis metodyki, sprzetu, warunkow
pomiarowych oraz kompletne dane i analizy. Wazne jest rowniez uwzglednienie
wszelkich problemdéw napotkanych podczas pomiarow i sposobdw ich
rozwigzania. Raport koncowy moze zosta¢ udostepniony zainteresowanym
stronom - np. jednostkom samorzgdowym, organizacjom ekologicznym czy
instytucjom naukowym. Warto tez zarchiwizowa¢ wszystkie dane na
bezpiecznych nosnikach, by mozna byto do nich wrdéci¢ w przysztosci. Taka
dokumentacja zwieksza transparentnosc pomiarow i umozliwia ich powtorzenie
lub poréwnanie z przysztymi danymi.
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Opis techniczny analizy zagrozenia zwigzanego z zanieczyszczeniem powietrza z
zastosowaniem metody pomiaréw poprzez bioindykacje (analize redukcji
przyrostow rocznych drzew i analizy koncentracji poszczegélnych zanieczyszczen w
stojach)

Il. Instrukcja pozwalajgca oceni¢ zagrozenie zwigzane z zanieczyszczeniem powietrza z
zastosowaniem metody pomiarow poprzez bioindykacje (analize redukcji przyrostow
rocznych drzew i analizy koncentracji poszczegdlnych zanieczyszczen w stojach)

Krok 1. Okreslenie celu i zakresu badan

Pierwszym etapem jest okre$lenie celu rekonstrukgji, na przyktad analiza zmian w poziomie
metali ciezkich lub emisji przemystowych w poprzednich latach. Wazne jest takze
okreslenie, jaki okres czasu ma by¢ analizowany oraz w jakim regionie. Zwykle bada sie
obszary znajdujgce sie blisko miejsc emitujgcych zanieczyszczenia, takich jak obszary
miejskie czy zaktady przemystowe (Rycina 9). Istotne jest, aby ustalony zakres czasowy byt
realistyczny w kontekscie dostepnosci wystarczajgco starych drzew. Wiek drzew mozna
sprawdzi¢ na mapach lesnych, ktére zawierajg informacje o wieku drzewostanu w
poszczegolnych oddziatach lesnych. Nalezy réwniez wybra¢ wiasciwe wskazniki
zanieczyszczenia, jakie mozna zbadal w stojach drzew, takie jak otéw (Pb), kadm (Cd),
siarka (S).
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Ponizej przedstawiono lokalizacje przyktadowych stanowisk (1-11) potozonych w
sgsiedztwie dwoéch duzych zakiladéw zanieczyszczajacych atmosfere: Zaktadow
Chemicznych Tarnowskie Géry (A) i Huty Cynku Miasteczko Slaskie (B).
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Krok 2. Wybor odpowiednich lokalizacji i gatunkéw drzew do oprébowania

W nastepnym etapie dokonuje sie wyboru miejsc, z ktorych bedg pobierane
probki. Najlepsze do tego sg tereny rdznigce sie poziomem zanieczyszczenia - na
przyktad obszary przemystowe oraz miejsca kontrolne, oddalone od zrédet emisji.
Kluczowe jest, aby dany teren byt ekologicznie stabilny i nie podlegat wptywowi
innych czynnikow, takich jak pozary czy powodzie. Wybdr gatunkow drzew ma
rowniez istotne znaczenie - najlepsze efekty daje oprobowanie drzew o dtugie;]
zywotnosci, jednoczesniewrazliwych na stres zewnetrzny, takich jak sosna czy
swierk. Drzewa muszg by¢ zdrowe, bez uszkodzen i z wyraznie widocznymi stojami
rocznymi. Zarowno miejsce, jak i gatunek drzewa majg wptyw na jakosc¢ danych
dendrochronologicznych. Na kolejnym slajdzie przedstawiono brzozy zniszczone
pod wptywem zanieczyszczenia powietrza (rycina gorna) oraz kartowate sosny
zniszczone pod wptywem zanieczyszczenia powietrza, w tle widoczne kominy z
huty w Miasteczku Slaskim (rycina dolna).
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Krok 3. Pobor prob z drzew (pobor rdzeni przyrostowych)

Do pobierania materiatu badawczego stosuje sie przyrzad zwany swidrem
Presslera, ktéry umozliwia odwiercenie cienkiego rdzenia z pnia drzewa. Probki
sg zbierane na wysokosci 1,3 metra, czyli na wysokosci tzw. piersnicy, zazwyczaj z
dwdch stron drzewa, co zwieksza ich reprezentatywnos¢. Wazne jest, aby
zachowaC ostroznos¢, by nie uszkodzi¢ rdzenia ani nie wprowadzic
zanieczyszczen do probki. Kazda probka musi by¢ doktadnie opisana. Pudetko
do ktorego chowa sie rdzenie powinno miel zapisane date, miejsce, gatunek
oraz numer drzewa. Po pobraniu rdzenie sg suszone w odpowiednich
warunkach, aby unikngc ich deformacji. Na kolejnym slajdzie przedstawiono
przyktady swidra Presslera.
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Krok 4. Przygotowanie probek do analizy

Po wysuszeniu rdzenie sg starannie oszlifowywane papierem sciernym o
réznych gradacjach. Stosowane sg papiery Scierne o nastepujgcych gradacjach:
100, 250, 500 i 1000. Celem szlifowania jest uzyskanie wyraznych stojow
rocznych, ktore umozliwig doktadne datowanie kazdego przyrostu rocznego.
Nastepnie przeprowadza sie wstepne ogledziny mikroskopowe w celu
identyfikacji anomalii lub uszkodzendrewna. Czesto stosuje sie takze techniki
skanowania lub obrazowania cyfrowego w wysokiej rozdzielczosci lub nawet
sporzgdza sie preparaty mikroskopowe. CzesS¢ rdzenia moze zostac
przeznaczona do dalszych analiz chemicznych, wiec istotne jest zabezpieczenie
probek przed zanieczyszczeniem zewnetrznym.
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Krok 5. Datowanie stojow przyrostowych i opracowanie chronologii

W tym etapie analizuje sie szerokos¢ poszczegdlnych stojéw rocznych, aby okresli¢ ich wiek. Za pomocg
tzw. przyrostomierza wykonuje sie pomiarow szerokosci poszczegolnych stojéw (Rycina 16). Umozliwia
to precyzyjne przypisanie kazdego przyrostu do konkretnego roku kalendarzowego. Dla kazdego
pobranego rdzenia powstajg wykresy przyrostow rocznych. Gdy poszczegdlne wykresy z roznych drzew
zostang dopasowane, tworzy sie lokalng chronologie (Rycina 17). Chronologia jest tworzona poprzez
usrednienie szerokosci przyrostédw rocznych lat dla poszczegdlnych lat z kazdego rdzenia. Chronologia
jest poddana najczesciej procesowi standaryzacji tak,aby wyeliminowac trend wiekowy. Standaryzacja
wykonywana jest poprzez wykorzystanie darmowego programu Cofecha. Budowa chronologii pozwala
na identyfikacje lat o zredukowanym przyroscie, ktére mogg Swiadczy¢ o wptywie zanieczyszczenh
powietrza na drzewo (Rycina 18). Zwykle przyrosty roczne powstajgce w okresie silnego zanieczyszczenia
srodowiska sg znacznie wezsze niz te ksztattowane bez wptywu zanieczyszczenia powietrza.
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Ponizej przedstawiono przykiad lokalnej chronologii dendrochronologicznej (rycina
gorna) oraz przyktad wykresu redukcji przyrostow rocznych (rycina dolna).
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Krok 6. Analiza chemiczna préb drewna

Z wczeSniej wydatowanych fragmentow stojow pobiera sie prébki do analizy
chemicznej, dzielagc za pomocg skalpela kazdy ze stojow na poszczegdlne lata.
Najczesciej uzywane sg metody spektrometryczne, np. ICP-MS (spektrometria mas z
plazmg sprzezong indukcyjnie), ktére pozwalajg na doktadne oznaczenie stezenia
pierwiastkow. Kazdy stdj reprezentuje jeden rok, wiec mozliwa jest rekonstrukcja
zmian stezen zanieczyszczen w czasie. W analizie uwzglednia sie takze zawartosc
izotopow stabilnych (np. izotopy wegla czy tlenu), ktore dostarczajg dodatkowych
informacji o warunkach srodowiskowych. Prébki muszg byc¢ przygotowane w
warunkach laboratoryjnych minimalizujgcych ryzyko zanieczyszczenia. Ten etap
dostarcza kluczowych danych do oceny poziomu zanieczyszczenia w konkretnych
latach.

Polska - Stowacja



Krok 7. Korelacja danych przyrostowych i chemicznych

Po uzyskaniu danych o szerokosSci stojow i zawartosci pierwiastkdw, przeprowadza sie
analize statystyczng. Celem analizy jest znalezienie zaleznosSci miedzy zmianami
przyrostow a stezeniami zanieczyszczen. Na przyktad zmniejszona szerokos¢ stojow
moze korelowac z podwyzszonym stezeniem otowiu lub SO,. Dane sg porownywane
takze z zewnetrznymi zrodtami - np. historycznymi zapisami o dziatalnosci
przemystowej lub danymi meteorologicznymi. W analizie wykorzystuje sie metody
regresji, analizy gtownych sktadowych (PCA) czy tez testy korelacyjne. To kluczowy
etap dla interpretacji wptywu zanieczyszczen na rozwoj drzew.
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Krok 8. Rekonstrukcja poziomu zanieczyszczenia w przesztosci

Na podstawie uzyskanych wynikow tworzy sie model zmian zanieczyszczen w czasie.
Wykresy pokazujg, w ktorych latach stezenie danego pierwiastka byto najwyzsze, co
mozna powigzac z aktywnoscig przemystowg, np. hutnictwem czy spalaniem paliw
kopalnych. Czasem obserwuje sie takze spadki poziomu zanieczyszczen - np. po
wprowadzeniu regulacji srodowiskowych. Takie rekonstrukcje mogg obejmowacd
nawet kilkaset lat, w zaleznosci od wieku drzew. Dendrochemiczne dane sg wtedy
zestawiane z innymi zrodtami historycznymi, co zwieksza ich wartosc
interpretacyjna.
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Ponizej przedstawiono poréwnanie wykresow redukcji przyrostow
rocznych (czarny kolor) i wykresu emisji dwutlenku siarki z zaktadu
przemystowego (Huta Cynku Miasteczko Slgskie).
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Ponizej przedstawiono odwrotng proporcjonalnos¢ pomiedzy szerokosciami
przyrostow rocznych, a wydobyciem wegla kamiennego.
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Krok 9. Opracowanie wynikow i upowszechnienie wnioskow

Na koniec przygotowuje sie kompleksowy raport z wynikami badan. Zawiera
on opis metod, analiz, wykresy zmian zanieczyszczen oraz ich interpretacje
w kontekscie historycznym. Dane sg czesto publikowane w czasopismach
naukowych lub raportach dla instytucji zajmujgcych sie ochrong Srodowiska.
Czes¢ informacji moze bycC takze przedstawiona w formie interaktywnych
map i grafik dla szerszego odbiorcy. Opracowanie wynikow powinno rowniez
wskazywac na ograniczenia metody i mozliwosci dalszych badan. Publikacja
wynikdw umozliwia wykorzystanie tych danych przez inne zespoty badawcze
oraz instytucje odpowiedzialne za monitoring srodowiska.
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Opis ograniczen i preferencji zastosowania metody pomiaréw poprzez

mobilne laboratorium

Ograniczenia zastosowania mobilnego laboratorium:

1. Ograniczony czas lotu

Wiekszos¢ dostepnych drondow, szczegolnie tych klasy przemystowe] z
zamontowanymi czujnikami pomiarowymi, ma ograniczony czas pracy — zwykle
od 20 do 40 minut. Wynika to gtéwnie z ograniczonej pojemnosci baterii oraz
dodatkowego obcigzenia zwigzanego z sensorami. Krotki czas lotu moze
utrudnia¢ dtugotrwate lub wielkopowierzchniowe badania, szczegodlnie gdy
trzeba wykonac¢ wiele przelotow. W przypadku wiekszych obszaréw konieczne
sg czeste powroty do bazy i wymiana akumulatorow, co ogranicza efektywnosc

pracy.
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2. Warunki pogodowe

Drony sg bardzo wrazliwe na niekorzystne warunki atmosferyczne, takie jak
silny wiatr, opady deszczu lub Sniegu, a takze niskie temperatury. W takich
warunkach moze dojsc¢ do utraty stabilnosci lotu, zaktocen w dziataniu sensorow
lub nawet awarii urzgdzenia. Czes¢ drondéw nie ma odpowiedniego stopnia
ochrony IP, co oznacza, ze nie mogg by¢ uzywane w wilgotnym srodowisku. W
praktyce oznacza to ograniczenia w mozliwosci prowadzenia pomiarow w
kazdej porze roku i o kazdej godzinie.

3. Ograniczenia prawne i regulacyjne

W wielu krajach obowigzujg surowe przepisy dotyczgce korzystania z dronow —
szczegolnie w przestrzeni miejskiej, w poblizu lotnisk, elektrowni czy zaktadow
przemystowych. Wymagane sg licencje, zgody lotnicze, a takze czesto
obowigzuje koniecznos¢ zgtoszenia lotow do odpowiednich organéw. Czesto
trzeba tez unikac¢ lotdw nocnych lub przekraczania ustalonej wysokosci lotu (np.
120 m nad ziemig). Przepisy te znaczgco ograniczajg elastycznosc¢ i swobode
korzystania z dronéw w badaniach srodowiskowych.
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4. Ograniczona tadownosc¢

Drony majg ograniczong nosnosc¢, co wptywa na liczbe | wage urzadzen, ktore
mozna na nich zainstalowa¢. Zaawansowane czujniki chemiczne (np. do
pomiaru NOx, SO, czy lotnych zwigzkéw organicznych) mogg bycC ciezkie i
wymagac¢ dodatkowego zasilania. Oznacza to koniecznos¢ wyboru miedzy
zasiegiem |otu a zakresem pomiarow. W praktyce moze to ograniczac
doktadnosc i kompleksowos¢ zbieranych danych.

5. Zaktocenia sygnatu i problemy z transmisjg danych

W obszarach zurbanizowanych lub gorskich czesto dochodzi do zaktocen
sygnatu GPS oraz transmisji danych miedzy dronem a operatorem. Zaktocenia
te mogg prowadzi¢ do utraty kontroli nad dronem, btednych pomiarow lokalizacji
lub przerwania rejestracji danych. W niektorych przypadkach dane zebrane w
czasie lotu sg przechowywane lokalnie i dopiero pozniej przesytane do analizy,
co utrudnia monitoring w czasie rzeczywistym. Jest to szczegolnie
problematyczne podczas sytuacji interwencyjnych, gdzie liczy sie szybki dostep
do informaci;ji.
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Preferencje zastosowania mobilneqgo laboratorium:

1. Trudnodostepne lub niebezpieczne miejsca

Drony umozliwiajg bezpieczne przeprowadzenie pomiarow w rejonach, do
ktorych cztowiek nie ma fatwego dostepu — np. na duzych wysokosciach, nad
kominami, w poblizu wulkanow, pozarow czy zaktadow przemystowych. Dzieki
temu mozliwe jest zbieranie danych bez narazania ludzi na ryzyko. W takich
warunkach drony mogg réwniez omija¢ fizyczne przeszkody, poruszajgc sie
precyzyjnie w trojwymiarowej przestrzeni. Jest to ogromna zaleta zwtaszcza w
przypadku inspekcji infrastruktury krytycznej lub reagowania kryzysowego.

2. Szybka i elastyczna mobilnos¢

Drony mozna bardzo szybko uruchomic i przemiesciC w miejsce pomiarow, co
czyni je idealnym narzedziem do dziatan interwencyjnych i monitorowania
nagtych zdarzen (np. wycieku substancji toksycznych). Mozna je wykorzystac
do szybkiego okreslenia zrodta emisji zanieczyszczen Ilub sledzenia ich
rozprzestrzeniania sie. Ich mobilnosC pozwala réwniez na wykonywanie wielu
punktowych pomiaréw w krotkim czasie, co zwieksza doktadnoscC przestrzenng
danych. Tego typu elastycznosC jest trudna do osiggniecia przy uzyciu
stacjonarnych stacji pomiarowych. - e 4
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3. Pomiary przestrzenne 3D (wysokosciowe)

Drony umozliwiajg zbieranie danych z roznych wysokosci, co pozwala
analizowac, jak rozktadajg sie zanieczyszczenia w pionie — od poziomu gruntu
po wyzsze warstwy atmosfery. Tego typu dane sg bardzo cenne dla
modelowania dyspersji zanieczyszczen i oceny ich wptywu na zdrowie ludzi
oraz srodowisko. Drony moga wykonywac loty warstwowe Iub spiralne,
dostarczajgc kompleksowy obraz pionowego profilu powietrza. Tradycyjne
stacje naziemne nie sg w stanie uzyskac takiej informacji bez specjalistycznych
balonoéw lub samolotow.

4. Zastosowanie w badaniach krotkoterminowych i interwencyjnych

Drony sg idealnym narzedziem do pomiarow w przypadku incydentow
srodowiskowych, takich jak pozary, awarie przemystowe, nielegalne spalanie
odpadow czy smog epizodyczny. Pozwalajg na szybkie zebranie danych w
miejscu zdarzenia i ocene zagrozenia dla ludzi i srodowiska. W poréwnaniu do
klasycznych metod pomiarowych, ktore wymagajg wczesniejszej instalacji |
kalibracji, drony mogg dziata¢ natychmiastowo. Dzieki temu zwiekszajg
skutecznos¢ reagowania stuzb srodowiskowych i ratunkowych.
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5. Brak potrzeby instalacji statej infrastruktury

Drony nie wymagajg budowy kosztownych stacji monitorujgcych ani
prowadzenia dtugoterminowych inwestycji infrastrukturalnych. Sg mobilne, co
pozwala na prowadzenie pomiarow tam, gdzie nie ma mozliwosci instalacji
statych czujnikbw — np. w parkach narodowych, nad rzekami, w goérach czy
terenach wiejskich. To czyni je doskonatym narzedziem do czasowych kampanii
badawczych Ilub pilotazowych projektdw monitoringu jakosci powietrza.
Mobilnos¢ 1 brak koniecznosci ingerencji w teren pozwalajg na fatwe
dostosowanie sie do réznych scenariuszy badawczych.
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Opis ograniczen i preferencji zastosowania metody pomiaréw poprzez
bioindykacje (analize redukcji przyrostéow rocznych drzew i analizy

koncentracji poszczegdlnych zanieczyszczen w stojach)

Ograniczenia dendrochronologii w analizie zanieczyszczenia powietrza:

1. Niska rozdzielczos¢ czasowa w porownaniu z nowoczesnymi metodami

Dendrochronologia umozliwia analize zmian srodowiskowych w ujeciu rocznym,
poniewaz kazdy sto] przyrostowy reprezentuje jeden rok zycia drzewa. Nie
pozwala jednak na uchwycenie krotkotrwatych wahan stezen zanieczyszczen,
takich jak smogowe epizody trwajgce dni lub tygodnie. Tym samym metoda ta
nie nadaje sie do oceny dynamicznych zmian jakosci powietrza, ktore wymagajg
wieksze] rozdzielczosci czasowej. Dla miejskiego monitoringu biezgcego ta
ograniczona temporalnosc¢ stanowi istotne utrudnienie.
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2. Wrazliwos¢ na czynniki inne niz zanieczyszczenie

Wzrost drzewa zalezy od wielu zmiennych - nie tylko od poziomu
zanieczyszczen w powietrzu, ale takze od warunkow pogodowych (opady,
temperatura), konkurencji z innymi roslinami, chordéb czy obecnosci owadow.
Oznacza to, ze zmniejszenie przyrostdow nie zawsze musi by¢ efektem
zanieczyszczenia srodowiska. Taka wieloczynnikowos¢ wptywow utrudnia
jednoznaczng interpretacje danych dendrochronologicznych. Konieczna jest
doktadna analiza kontekstu ekologicznego, co zwieksza ztozonos¢ badan.

3. Brak mozliwosci pomiaru konkretnych zanieczyszczen gazowych

Dendrochronologia sama w sobie nie pozwala na identyfikacje i ilosciowe
okreslenie obecnosci konkretnych gazowych zanieczyszczen, takich jak tlenki
azotu (NOx), tlenek wegla (CQO) czy ozon (O3). Moze wskazywac jedynie skutki
ich obecnosci — na przyktad zahamowanie wzrostu lub zmiany w sktadzie
chemicznym drewna. Aby zbadacC konkretne zwigzki chemiczne, potrzebne sg
dodatkowe metody analityczne (np. spektrometria mas). Dlatego jej uzycie
czesto wymaga tgczenia z innymi narzedziami badawczymi.
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4. Ograniczenia geograficzne i gatunkowe

Nie wszystkie obszary sg porosniete drzewami odpowiednimi do badan
dendrochronologicznych — np. w silnie zurbanizowanych czesciach miast lub na
terenach rolniczych moze brakowac¢ dtugo zyjgcych okazow. Dodatkowo, nie
kazdy gatunek drzewa tworzy dobrze widoczne i regularne stoje roczne, co jest
warunkiem koniecznym do doktadnej analizy. Niektore gatunki reagujg stabiegj
na zmiany sSrodowiska, co utrudnia identyfikacje wptywu zanieczyszczen.
Ogranicza to dostepnos¢ danych w wielu potencjalnie interesujgcych
lokalizacjach.

5. Potrzeba specjalistycznej analizy i dtugiego czasu przetwarzania

Proces pozyskiwania 1 opracowywania danych dendrochronologicznych
wymaga duzej precyzji i specjalistycznej wiedzy. Obejmuje pobieranie rdzeni
przyrostowych, ich suszenie, szlifowanie, skanowanie, datowanie stojow i
czasem analize chemiczng (np. metodg ICP-MS). Kazdy z tych etapow jest
czasochtonny | wymaga odpowiedniego sprzetu laboratoryjnego. W poréwnaniu
do czujnikdw jakosci powietrza, ktore dostarczajg dane niemal natychmiast,
dendrochronologia ma dtuzszy czas realizacji.
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Preferencje dendrochronologii w analizie zanieczyszczenia powietrza:

1. Mozliwosc¢ rekonstrukcji historycznego zanieczyszczenia powietrza

Jedng z najwiekszych zalet dendrochronologii jest zdolnos¢ do odtworzenia
zmian srodowiskowych w przesziosci, nawet sprzed kilkuset lat. Drzewa
przechowujg w swojej tkance zapis srodowiskowy z kazdego roku zycia, co
pozwala analizowa¢ dawne epizody zanieczyszczenia. Jest to szczegodlnie
przydatne na terenach przemystowych, gdzie dziatalnos¢ cztowieka trwata od
dziesiecioleci, a brakuje danych instrumentalnych. Dzieki temu mozliwa jest
rekonstrukcja trendow zmian jakosci powietrza w dtugiej perspektywie
czasowe;.

2. Brak potrzeby wczesniejszych pomiaréw terenowych

Analiza stojow umozliwia pozyskanie informacji o stanie Srodowiska w
okresach, gdy nie istniaty stacje monitoringu czy inne narzedzia pomiarowe. Nie
ma potrzeby prowadzenia wczesniejszych pomiarow — drzewa same
zarejestrowaty wptyw warunkow srodowiskowych. To czyni dendrochronologie
niezastgpiong metodg w badaniach retrospektywnych. Mozna przeprowadzic
analize nawet po dziesiecioleciach od wystgpienia danego zjawiska.
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3. Naturalna archiwizacja danych w organizmach zywych

Drzewa dziatajg jak biologiczne rejestratory — nie tylko zapisujg tempo wzrostu,
ale rowniez mogg gromadzi¢ slady zanieczyszczen chemicznych w swoich
tkankach. Stoje roczne tworzg systematyczny i uporzgdkowany zapis
chronologiczny. Dzieki temu mozliwe jest precyzyjne powigzanie zmian w
strukturze drewna z konkretnymi latami. Taka ,archiwizacja” jest trwata, odporna
na utrate danych i nie wymaga zasilania ani konserwacji, w przeciwienstwie do
urzgdzen elektronicznych.

4. Zastosowanie w ocenie kumulacji metali ciezkich

Drewno moze akumulowa¢ metale ciezkie pobierane z gleby i atmosfery, takie
jak otow (Pb), kadm (Cd), cynk (Zn), miedz (Cu). Analizujgc stezenie tych
pierwiastkow w poszczegolnych stojach, mozna okreslic okresy zwiekszonego
skazenia srodowiska. To szczegolnie przydatne w rejonach przemystowych lub
w poblizu drég o duzym natezeniu ruchu, gdzie metale ciezkie wystepujg w
zwiekszonych ilosciach. Dzieki temu dendrochronologia wspiera ocene wptywu
dziatalnosci cztowieka na srodowisko w ujeciu czasowym.
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5. Niskoinwazyjna metoda badawcza

W przeciwienstwie do wielu innych metod pobierania probek srodowiskowych,
dendrochronologia pozwala na badanie drzew bez ich wycinania. Rdzenie
przyrostowe pobierane sg za pomocg specjalnych swidrow, ktére nie powodujg
trwatego uszkodzenia drzewa. Oznacza to, ze jedno drzewo moze byc¢
wykorzystywane wielokrotnie w badaniach bez szkody dla jego zdrowia. To
szczegolnie istotne w obszarach chronionych, parkach narodowych i miejskich
terenach zielonych.
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Przyktad zastosowania pomiaréw poprzez mobilne laboratorium

Zastosowanie mobilneqgo laboratorium do pomiardw zanieczyszczenia powietrza

w obszarach miejskich — studium przypadku Krakowa

W ostatnich latach zanieczyszczenie powietrza stato sie jednym z kluczowych
wyzwan dla duzych miast, w tym takze dla Krakowa — miasta, ktore przez wiele
sezonow grzewczych znajdowato sie w czotowce rankingow najbardziej
zanieczyszczonych miast Europy. W odpowiedzi na rosngce potrzeby
monitorowania jakosci powietrza, wtadze lokalne we wspotpracy z jednostkami
badawczymi i firmami technologicznymi zaczety testowa¢ innowacyjne
rozwigzania. Jednym z nich byto wykorzystanie dronow do prowadzenia
mobilnych pomiaréw stezenia szkodliwych substancji w atmosferze.
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1. Kontekst problemu

Krakéw od lat zmaga sie z problemem smogu, zwtaszcza w okresie jesienno-
zimowym, kiedy nasila sie emisja ze zrodet niskiej emisji — czyli z domowych
piecow i lokalnych kottowni, czesto zasilanych weglem lub nawet odpadami.
Klasyczny system pomiarowy oparty na stacjonarnych stacjach monitorujgcych,
cho¢ dostarczat rzetelnych danych, miat ograniczony zasieg — zaréwno
geograficzny, jak i przestrzenny. Nie obejmowat doktadnie wszystkich dzielnic
miasta, a zwtaszcza obszarow peryferyjnych i podmiejskich, gdzie czesto
spalano najgorszej jakosci paliwa. W zwigzku z tym podjeto decyzje o
wdrozeniu testowego projektu wykorzystania dronéw do prowadzenia
dynamicznych, przestrzennie zréznicowanych pomiarow jakosci powietrza.
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2. Zatozenia projektu

Projekt realizowany przez urzgd miasta Krakowa we wspotpracy z Politechnikg
Krakowskg oraz prywatnym operatorem dronow miat na celu ocene
skutecznosci i uzytecznosci bezzatogowych statkow powietrznych w detekcji
zanieczyszczen powietrza, szczegolnie w kontekscie identyfikacji tzw.
"kopciuchow" - domowych piecow emitujgcych nadmierne ilosci
zanieczyszczen. Drony zostalty wyposazone w specjalistyczne czujniki zdolne
do pomiaru stezen pytow zawieszonych PM2.5 i PM10, a takze tlenkow azotu
(NOx), tlenku wegla (CO), dwutlenku siarki (SO,) i lotnych zwigzkdéw
organicznych (VOC). Dodatkowo zastosowano moduty GPS oraz transmisji
danych w czasie rzeczywistym.
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3. Metodyka dziatania

Drony operowaty gtdbwnie w godzinach wieczornych i nocnych, gdy emisja ze
spalania paliw w gospodarstwach domowych byta najwieksza. Wybierano dni z
niskg predkoscig wiatru i inwersjg temperatury — warunkami sprzyjajgcymi
kumulacji zanieczyszczen.

Trasy lotow byly planowane 2z wyprzedzeniem na podstawie danych
historycznych dotyczgcych emisji i zgtoszen mieszkancow. Bezzatogowce
przelatywaty nad wybranymi dzielnicami na wysokosci od 10 do 150 metrow,
rejestrujgc stezenia poszczegodlnych substancji co kilka sekund. Dzieki temu
uzyskiwano trojwymiarowy obraz rozktadu zanieczyszczen w danym obszarze.

Dane byly przesytane do mobilnego centrum analitycznego, gdzie na biezgco
analizowano wyniki i nanoszono je na mapy. W przypadku wykrycia podejrzanie
wysokiego poziomu emisji w konkretnej lokalizacji, informacja byta
przekazywana do strazy miejskiej, ktora przeprowadzata kontrole pieca.
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4. Rezultaty i korzysci

Zastosowanie dronow przyniosto kilka wymiernych korzysci:

precyzyjna identyfikacja zrodet emisji — drony byly w stanie wykry¢
nielegalne spalanie odpadow, plastikow lub mokrego drewna w konkretnych
gospodarstwach domowych,

mapowanie zanieczyszczen w czasie rzeczywistym — dane wizualizowano
na dynamicznych mapach 3D, co pozwalato zidentyfikowaé strefy
szczegolnie narazone na smog,

skuteczniejsze dziatania kontrolne — informacje z drondw umozliwiaty
szybsze i bardziej celowane interwencje strazy miejskiej i inspekcji ochrony
srodowiska,

edukacja i prewencja — mieszkancy, wiedzgc o mozliwosci monitoringu z
powietrza, czesciej rezygnowali z nielegalnych praktyk grzewczych,
zbieranie danych do analiz i modeli — dane z drondw postuzyty do walidaciji
matematycznych modeli dyspersji zanieczyszczen oraz do opracowania
lepszych strategii antysmogowych.
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5. Ograniczenia i wyzwania

Cho¢ projekt odnidst sukces, nie byt wolny od ograniczen. Drony mogty
operowac tylko przy sprzyjajgcych warunkach pogodowych, co wykluczato
pomiary w dni deszczowe, wietrzne czy przy opadach sniegu. Pojawiaty sie tez
kwestie formalne zwigzane z koniecznoscig uzyskania pozwolen na loty w
przestrzeni miejskiej oraz ograniczenia zwigzane z ochrong prywatnosci
mieszkancow.

Ponadto, choC czujniki byty stosunkowo doktadne, nadal istniato ryzyko btedow
pomiarowych wynikajgcych z turbulencji powietrza wokot wirnikow drona,
dlatego konieczne byto kazdorazowe kalibrowanie urzadzen.

Polska - Stowacja



6. Wnioski i perspektywy

Zastosowanie drondw w Krakowie pokazato, ze technologie bezzatogowe mogag
byC cennym narzedziem uzupetniajgcym klasyczny system monitoringu jakosci
powietrza. Ich mobilnos¢, elastycznosc¢ i zdolnos¢ do zbierania danych w trudno
dostepnych miejscach czynig je szczegolnie przydatnymi w warunkach
miejskich, gdzie wystepuje znaczna zmiennosc przestrzenna emisji.

W przysztosci planowane jest rozszerzenie programu o automatyczne
rozpoznawanie zrodet emisji na podstawie charakterystyki chemicznej dymu, a
takze integracje z systemami predykcji jakosci powietrza i ostrzegania
mieszkancow. Drony mogg rowniez postuzy¢ do monitorowania skutkow
wprowadzania uchwat antysmogowych, oceny efektywnosci wymiany piecow i
termomodernizacji budynkow.
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Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk
Zywiofowych w dobie zmian klimatycznych / Testovanie a zavadzanie modernych metod prevencie a boja
proti nasledkom prirodnych katastrof v case klimatickych zmien
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POKYNY NA VYKONANIE TESTU RIZIKA ZNECISTENIA
OVZDUSIA POMOCOU MODERNYCH METOD



Technicky opis analyzy rizika znecistenia ovzdusSia metédou merania
prostrednictvom mobilného laboratoéria

l. Pokyny na hodnotenie rizik znecistenia ovzdusia metédou merania
prostrednictvom mobilného laboratéria

Krok 1. Planovanie merani

Prvym krokom je dokladné naplanovanie ulohy merania. Je potrebneé urcit,
aky je ucel merania, t. j. ktoré znecistujuce latky sa maju merat, na ktorom
mieste a v akom Casovom obdobi. Dolezité je tiez rozhodnut, ¢i sa ma
meranie vykonat jednorazovo alebo v pravidelnych intervaloch. Potom je
vhodné starostlivo analyzovat mapu oblasti a vybrat vhodné miesta na
meranie - najlepsie take, ktoré su pre danu oblast reprezentativne. Mali by
sa zohladnit mozné prekazky v teréne, ako su budovy, stromy alebo
elektricke vedenie.
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Krok 2. Vyber spravneho dronu a senzorov na testovanie znecistenia ovzdusia

V tejto faze je dblezité vybrat dron, ktory je vhodny na vykonavanie prieskumu Zivotného
prostredia. Mal by mat dostato¢nu nosnost na vyzdvihnutie meracich modulov (senzorov) a
dostatocny cas letu na dokoncenie celej misie bez potreby Castého pristavania. Dolezité je tiez
zabezpecit kompatibilitu systémov: snimace by mali byt pripojené k dronu tak, aby umoznovali
zber udajov. Typické snimace pouzivané na hodnotenie kvality ovzdusSia poskytuju okrem iného
moznost merat PM2. 5, PM10, NO2, SO2, CO, O3. drony su vybavené aj snimacmi teploty a
vihkosti. Je délezité, aby boli snimace kalibrované a v dobrom technickom stave. Vyber
zariadenia ma vyznamny vplyv na presnost a spolahlivost merani. NizSie je uvedeny priklad
dronu s nainstalovanymi senzormi na analyzu znecistenia ovzduSia a priklad dronu
pouzivaného na prepravu meracieho zariadenia na hodnotenie kvality ovzdusia.
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Krok 3. Priprava vopred zmontovaného zariadenia na let

Po vybere dronu a senzorov si musite pripravit vSetko vybavenie. Na tento ucel musite overit
uroven nabitia batérii dronu aj meracich zariadeni. Takisto sa oplati uistit, Ze softvér
zodpovedny za riadenie letu a zaznamenavanie udajov je aktualizovany a funguje spravne. Pred
letom je nevyhnutné otestovat snimace - napriklad v bezpecnych podmienkach v blizkosti
zeme. VSetky komponenty musia byt pevne pripevnené, aby sa zabranilo ruSeniu merani v
désledku vibracii. Tesne pred Startom je tiez dobré skontrolovat predpoved pocasia, aby ste
neriskovali zlyhanie misie v doésledku silného vetra alebo zrazok. NiZSie je uvedeny priklad
dronu, ktory sa pouziva na prepravu meracieho zariadenia na hodnotenie kvality ovzdusSia.
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Priklad dronu s nainstalovanymi senzormi na analyzu znecistenia
ovzdusia je uvedeny nizSie.

Carbon Dioxide (COz)

Nitric oxide (NO) Nitrogen Dioxide (NOz)
Carbon Monoxide (CO)
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Krok 4. Vykonanie skusobného kalibracného letu

Pred zacatim hlavnych merani by sa mal vykonat kratky skusobny let. To vam
umozni posudit, ¢i vSetky systémy pracuju spravne v realnych podmienkach a
Ci snimace zbieraju uUdaje tak, ako maju. Pocas testu je vhodné venovat
pozornost stabilite pocas letu, fungovaniu GPS a interakcii s pozemnym
systéemom. Je tiez uzitocné porovnat vysledky zo snimacov dronu s
referencnymi udajmi, napriklad z monitorovacej stanice, aby sa vykonalo
prvotné posudenie presnosti merani. Skusobny let moéze odhalit chyby
nastavenia, ktoré sa daju lahSie odstranit pocas skusobnej fazy ako pocas
skutoCnej meracej misie. Vykonanie kalibracného skusobného letu je
kluCovym krokom, ktory zvySuje spolahlivost celého procesu merania.
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Krok 5. Vykonanie meracieho letu

V tomto kroku dron wvykona planovand meraciu misiu podla vopred stanoveného
harmonogramu. Operator monitoruje let na obrazovke, sleduje trasu a vykon dronu a
snimacov. Dron by sa mal pohybovat v pevnej nadmorskej vyske a rychlosti, ¢im sa zabezpeci
konzistentnost udajov. Pocas letu snimace zbieraju udaje o koncentracii znecistenia, teplote,
vlihkosti a dalSich parametroch ovzdusia. Informacie sa mézu ukladat na pamatovu kartu alebo
prenasat v realnom case do pozemného pocitaca. Mala by sa monitorovat aj uroven nabitia
batérie a v pripade potreby by sa mal dron bezpecne vratit na pristavaciu plochu. Priklad dronu
pocas letu na hodnotenie kvality ovzdusia je uvedeny nizsie.
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Krok 6. Vykonanie meracieho letu

V tomto kroku dron vykona planovanid meraciu misiu podla vopred stanoveného
harmonogramu. Operator monitoruje let na obrazovke, sleduje trasu a vykon dronu a
snimacov. Dron by sa mal pohybovat v pevnej nadmorskej vyske a rychlosti, ¢im sa zabezpeci
konzistentnost udajov. Pocas letu snimace zbieraju udaje o koncentracii znecistenia, teplote,
vlihkosti a dalSich parametroch ovzdusia. Informacie sa mézu ukladat na pamatovu kartu alebo
prenasat v realnom case do pozemného pocitaca. Mala by sa monitorovat aj uroven nabitia
batérie a v pripade potreby by sa mal dron bezpecne vratit na pristavaciu plochu. Nizsie je
uvedena matica nameranych hodndt kvality ovzdusSia s hodnotami v jednotlivych kategoriach
znecistujucich latok, ktora informuje o prekroceni noriem (AIRDron by SOFTBIue)

AirDronGCS E)(j &

Wykres Zarzgdzanie

Transmisja Praca pompy Pobleranie probki

Temperatura Napiecie Temperatura
wlot baterii komora

23
bexpiecny - 56%

Wilgotnosé c Hz 0

komora
n7%

bezpiecany - 74%
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Krok 7: Spracovanie vysledkov a ich vizualizacia

Zozbierané udaje sa musia transformovat do (Citatelhej podoby, ako su grafy,
tepelné mapy alebo textové spravy. Na tento ucel sa pouzivaju analytické a GIS
nastroje na mapovanie priestorového rozlozenia znecistujucich latok. Vizualizacia
vysledkov ulahCuje interpretaciu udajov, identifikaciu zdrojov emisii a zdn
osobitného zaujmu. Pri vypracovani vysledkov by sa mali zohladnit aj
meteorologické podmienky a environmentalny kontext. V tejto faze je vhodné
pripravit zavery a odporucania, napr. pre miestne organy alebo obyvatelov.
Dobré vypracovanie vysledkov urcCuje, Ci udaje budu uzitocneé pre dalsie
opatrenia.
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Priestorové rozloZenie znecistenia ovzdusSia zistené na zaklade prieskumu

dronom je uvedené nizsie.
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Vysledky merani znecistenia ovzduSia vykonanych pomocou dronu su uveden

nizsie
L]
350 350 350
300 300 A 300
250 250 250
E 200 ‘—E" 200 E 200
3 3 2
o ° °
=3 = =
g_ 150 ; 150 § 150
100 - 100 100
S0 50 A 50
0 v T v T 0 T T { T 0 v T T T
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 5.0 10.0 11.0 120 13.0 14.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
stgzenie pylu zawieszonego PM2.5 [ugm?] temperatura powietrza [°C] wilgotnosic wzgledna powietrza [%)]
profil 1 =——profil 2 ==——profil 3 profil 1 e=——profil 2 ==—profil 3 profil 1 ====profil 2 e=—profil 3

Wspétfinansowany przez
HiLteIrey UNIE EUROPEJSKA

Polska - Stowacja




Krok 8. Priprava zaverecnej spravy

Poslednym krokom je priprava kompletnej dokumentacie merani. Ta by mala
obsahovat podrobny opis metodiky, zariadenia, podmienok merania a
kompletné udaje a analyzy. Délezité je tiez uviest vSetky problémy, ktoré sa
vyskytli pocCas merani, a sposob ich rieSenia. Zaverecnu spravu mozno
poskytnut  zainteresovanym stranam - napr. miestnym organom,
environmentalnym organizaciam alebo vedeckym instituciam. Je tiez dobré
archivovat vsetky udaje na bezpecnych médiach pre buduce pouzitie. Takato
dokumentacia zvysuje transparentnost merani a umoznuje ich opakovanie
alebo porovnanie s buducimi udajmi.
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Technicky opis analyzy rizika znecistenia ovzduSia metédou merania
prostrednictvom bioindikacie (analyza zniZenia ro€nych prirastkov stromov a
analyza koncentracie jednotlivych znecistujicich latok v letokruhoch)

Il. Navod na hodnotenie rizika znecistenia ovzduSia metdédou merania bioindikaciou
(analyza redukcie rocnych prirastkov stromov a analyza koncentracie jednotlivych
znedistujucich 1atok v letokruhoch)

Krok 1. Urcenie ucelu a rozsahu studie

Prvym krokom je urcenie Ucelu rekonsStrukcie, napriklad analyza zmien v obsahu tazkych
kovov alebo priemyselnych emisii v predchadzajucich rokoch. Délezité je tiez urcit, aké
casové obdobie sa ma analyzovat a v ktorom regidone. ZvyCajne sa skumaju oblasti v
blizkosti emitentov znecistujucich latok, ako su mestské oblasti alebo priemyselné podniky
(obrazok 9). Je ddlezité, aby bol stanoveny ¢asovy rozsah realisticky z hladiska dostupnosti
dostatoCne starych stromov. Vek stromov mozno overit na lesnickych mapach, ktoré
poskytuju informacie o veku porastov v jednotlivych lesnych celkoch. Délezity je aj vyber
vhodnych indikatorov znecistenia, ktoré sa daju testovat v letokruhoch stromov, napriklad
olovo (Pb), kadmium (Cd), sira (S).
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NiZSie s uvedené miesta odberu vzoriek (1-11), ktoré sa nachadzaju v blizkosti dvoch

velkych znecistovatelov ovzdusia: Zaktady Chemiczne Tarnowskie Gory (A) a Huta Cynku
Miasteczko Slaskie (B).
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Krok 2. Vyber vhodnych lokalit a drevin na odber vzoriek

V dalsom kroku sa vyberu lokality, z ktorych sa budu odoberat vzorky. Najlepsie su
na to lokality, ktoré sa liSia urovnou znecistenia - napriklad priemyselné oblasti a
kontrolné lokality vzdialené od zdrojov emisii. Rozhodujuce je, aby lokalita bola
ekologicky stabilna a nebola ovplyvnena inymi faktormi, napriklad poziarmi alebo
povodnami. Délezity je aj vyber drevin - najlepsie vysledky sa dosiahnu, ak sa
vyskusaju dlhoveké dreviny, ktoré su citlivé aj na vonkajsi stres, napriklad borovica
alebo smrek. Stromy musia byt zdravé, bez poskodenia a s jasne viditelnymi
letokruhmi. Kvalitu dendrochronologickych udajov ovplyvnuje stanoviste aj druh
stromu. Na dalSom diapozitive su znazornené brezy poskodené znecistenim
ovzdusia (horny obrazok) a kosodrevina poskodena znecistenim ovzdusia, pricom
v pozadi su viditelné kominy z huty v Miasteczku Slgskom (dolny obrazok).
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Krok 3. Odber vzoriek stromov (postupny zber jadier)

Na odber skuSobného materialu sa pouziva nastroj nazyvany Presslerov vrtak,
ktory umoznuje vyvrtat tenké jadro z kmena stromu. Vzorky sa odoberaju vo
vyske 1,3 m, t. j. v tzv. prsnej vyske, zvycajne z dvoch stran stromu, €o zvySuje ich
reprezentativnost. Je dblezité dbat na to, aby sa jadro neposkodilo alebo aby sa
do vzorky nedostali kontaminanty. Kazda vzorka musi byt starostlivo oznacena.
V skatuli, do ktorej sa jadra zakopavaju, by sa mal zaznamenat datum, miesto,
druh a cislo stromu. Po odbere sa jadra vysuSia za vhodnych podmienok, aby sa
zabranilo ich deformacii. Na dalSom diapozitive su zobrazené priklady
Presslerovho vrtaka.
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Krok 4. Priprava vzoriek na analyzu

Po vysuseni sa jadra opatrne prebrusia brdsnym papierom s rdznou
stupnovitostou. Pouzivaju sa brusne papiere tychto stupnov: Cielom brusenia je
ziskat jasné rocné kruhy, ktoré umoznia presné datovanie kazdého rocného
prirastku. Nasledne sa vykona prvotna mikroskopicka kontrola, aby sa zistili
anomalie alebo po3kodenia dreva. Casto sa pouZivaju aj skenovacie techniky s
vysokym rozliSenim alebo digitalne zobrazovacie techniky, pripadne sa
vyhotovuju aj mikroskopické preparaty. Cast jadra méZe byt uréena na dalsie
chemické analyzy, preto je dblezité chranit vzorky pred vonkajSou

kontaminaciou.
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Krok 5. Datovanie prirastkovych krazkov a vytvorenie chronolégie

V tomto kroku sa analyzuje Sirka jednotlivych letokruhov s cielom urcit ich vek. Pomocou tzv.
prirastkomera sa meria Sirka jednotlivych letokruhov (obrazok 16). To umoznuje presne priradit kazdy
prirastok ku konkrétnemu kalendarnemu roku. Pre kazdé odobraté jadro sa vytvoria grafy rocnych
prirastkov. Po porovnani jednotlivych grafov z r6znych stromov sa vytvori miestna chronoldgia (obrazok
17). Chronolégia sa vytvori spriemerovanim Sirky rocnych prirastkovych rokov pre jednotlivé roky z
kazdého jadra. Chronolégia sa zvylajne podrobuje procesu Standardizacie, aby sa eliminoval vekovy
trend. Standardizacia sa vykonava pomocou bezplatného programu Cofecha. Kons3trukcia chronolégie
umoznuje identifikovat roky so znizenym rastom, ktoré mézu poukazovat na vplyv znecistenia ovzdusSia
na strom (obrazok 18). Zvycajne su rocné prirastky vytvorené pocas obdobi silného znedistenia
zivotného prostredia ovela uzSie ako prirastky vytvorené bez vplyvu znecistenia ovzdusia.
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Priklad miestnej dendrochronologickej chronoldgie je uvedeny nizsie.
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Priklad grafu rocného zniZenia prirastku je uvedeny nizsie.
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Krok 6. Chemicka analyza vzoriek dreva

Vzorky na chemickd analyzu sa odoberaju z vopred rozrezanych Casti dreva tak, ze sa
kazdé zrno rozdeli skalpelom na jednotlivé roky. Na presné stanovenie koncentracie
prvkov sa najCastejSie pouzivaju spektrometrické metddy, ako napriklad ICP-MS
(hmotnostna spektrometria s indukéne viazanou plazmou). Kazda nadoba
predstavuje jeden rok, takZze je mozné rekonStruovat zmeny v koncentraciach
kontaminantov v Case. Pri analyze sa zohladnuje aj obsah stabilnych izotopov (napr.
izotopov uhlika alebo kyslika), ktoré poskytuju dalSie informacie o podmienkach
prostredia. Vzorky sa musia pripravovat v laboratornych podmienkach, ktoré
minimalizuju riziko kontaminacie. Tento krok poskytuje kluCové Udaje na posudenie
urovne znecistenia v konkrétnych rokoch.
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Krok 7. Korelacia prirastkovych a chemickych udajov

Po ziskani udajov o prirastkovej Sirke a obsahu prvkov sa vykona Statisticka analyza.
Cielom analyzy je najst korelacie medzi zmenami prirastku a koncentraciami
kontaminantov. Napriklad zmensena sirka zrna moéze korelovat so zvySenymi
koncentraciami olova alebo SO,. Udaje sa porovnavaju aj s externymi zdrojmi -
napriklad s historickymi zaznamami priemyselnej Cinnosti alebo meteorologickymi
udajmi. Pri analyze sa pouzivaju regresné metddy, analyza hlavnych komponentov
(PCA) alebo korelacné testy. Ide o kluCovy krok pri interpretacii vplyvu znecistenia na
rast stromov.
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Krok 8. Rekonstrukcia drovne znecistenia v minulosti

Na zaklade ziskanych vysledkov sa vytvori model zmien znecistenia v Case. Grafy
ukazuju, v ktorych rokoch bola koncentracia urcitého prvku najvyssia, o moze
suvisiet s priemyselnou Cinnostou, napr. s hutnictvom alebo spalovanim fosilnych
paliv. Niekedy sa pozoruje aj pokles uUrovne znecistenia - napr. po zavedeni
environmentalnych predpisov. Takéto rekonstrukcie mozu trvat az niekolko stoviek
rokov v zavislosti od veku stromov. Dendrochemické Udaje sa potom porovnavaju s
inymi historickymi zdrojmi, o zvysuje ich interpretacnu hodnotu.
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NiZSie je uvedené porovnanie grafov znizenia v rocnych prirastkoch
(Cierna farba) a grafu emisii oxidu siricitého z priemyselného zavodu
(Huta Cynku Miasteczko Slgskie).
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Inverzna umernost medzi Sirkou rocnych prirastkov a tazbou uhlia je
znazornena nizsie.
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Krok 9. Zhrnutie vysledkov a Sirenie zaverov

Na zaver sa vypracuje komplexna sprava s vysledkami studie. Ta obsahuje
opis metodd, analyzy, grafy zmien znecistenia a ich interpretaciu v
historickom kontexte. Udaje sa &asto uverejfiuju vo vedeckych ¢asopisoch
alebo v spravach pre environmentalne institucie. Niektoré informacie sa
mozu prezentovat aj vo forme interaktivnych map a grafov pre SirSie
publikum. Pri spracovani vysledkov by sa mali uviest aj obmedzenia metody
a moznosti dalsieho vyskumu. Zverejnenie vysledkov umoznuje, aby udaje
mohli vyuzivat aj iné vyskumné timy a institucie zaoberajuce sa
monitorovanim zivotného prostredia.
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Opis obmedzeni a preferencii pre pouzitie metédy merania

prostrednictvom mobilného laboratoéria

Obmedzenia pouzitia mobilného laboratoéria:

1. Obmedzeny letovy Cas

Vacsina dostupnych dronov, najma tych priemyselnych s namontovanymi
senzormi, ma obmedzeny Cas prevadzky — zvyCajne 20 az 40 minut. Je to
spOsobené najma obmedzenou kapacitou batérii a dodatoCnou zatazou
spOsobenou snimacmi. Kratky Cas letu stazuje dlhodoby alebo rozsiahly zber
udajov, najma ak je potrebné vykonat viacero preletov. Pri vacsich uzemiach je

nutné Casté navraty na zakladniu a vymena batérii, Co znizuje efektivitu prace.
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2. Poveternostné podmienky

Drony su velmi citlivée na nepriaznivé poveternostné podmienky, ako je silny
vietor, dazd, sneh alebo nizke teploty. V takychto podmienkach méze dojst’ k
strate stability pocCas letu, porucham senzorov alebo dokonca k havarii
zariadenia. Mnohé drony nemaju dostatoCnu ochranu (napr. IP krytie), Co
znemoznuje ich pouzivanie vo vihkom prostredi. V praxi to znamena, ze nie je
mozne realizovat merania za kazdeho pocCasia a pocCas celého roka.

3. Pravne a regulacné obmedzenia

Vo viacerych krajinach platia prisne pravidla pre prevadzku dronov — najma v
mestach, v blizkosti letisk, elektrarni alebo priemyselnych zavodov. Je potrebné
ziskat' licencie, povolenia na lety a Casto aj vopred nahlasit planované trasy.
Existuju aj obmedzenia tykajuce sa nocCnych letov alebo maximalnej vysky
(napr. 120 metrov nad zemou). Tieto predpisy vyrazne obmedzuju flexibilitu a
rychlost nasadenia dronov pri environmentalnom monitorovani.
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4. Obmedzena nosnost’

Drony maju limitovanu nosnost, Co ovplyvnuje pocCet a hmotnost zariadeni,
ktoré je mozné na nich namontovat. PokrocCilé chemické senzory (napr. na
meranie NOx, SO, alebo VOC) mbézu byt tazké a vyzadovat dalSie napajanie.
To znamena nutnost’ vyvazovat medzi letovym casom a rozsahom merani. V
praxi to oomedzuje presnost a komplexnost zbieranych udajov.

5. RuSenie signalu a problemy s prenosom udajov

V mestskych alebo hornatych oblastiach ¢asto dochadza k ruseniu GPS signalu
alebo k preruseniu spojenia medzi dronom a operatorom. To mbze viest k strate
kontroly, nespravnym lokalizaChym udajom alebo k preruseniu zaznamenavania
dat. V niektorych pripadoch sa udaje ukladaju len lokalne a odosielaju sa az po
pristati, Co znemoznuje online monitoring. Takéto vypadky su problémom najma
pri krizovych situaciach, kde je potrebna okamzita reakcia.
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Preferencie pouzitia mobilného laboratéria:

1. Tazko pristupné alebo nebezpeéné miesta

Drony umoznuju bezpecCné vykonavanie merani v oblastiach, kam sa Clovek
nedostane lahko — napr. na vysokych budovach, nad kominmi, v blizkosti
poziarov, sopiek alebo v priemyselnych zonach. Vdaka tomu je mozné ziskat
udaje bez ohrozenia ludi. Drony sa dokazu pohybovat v zlozitom priestore a
obchadzat fyzické prekazky. To je velka vyhoda najma pri kontrole kritickej
infrastruktury alebo pocCas havarijnych zasahov.

2. Rychla a flexibilna mobilita

Drony sa daju velmi rychlo nasadit a premiestnit na miesto merania, Co je
idealne pri nudzovych situaciach alebo rychlych kontrolach (napr. unik toxickych
latok). M&zu rychlo urcit zdroj emisii alebo sledovat Sirenie znedlistenia v
realnom case. Ich mobilita umoznuje ziskat mnozstvo bodovych merani v
kratkom Case, Co zvySuje presnost a pokrytie udajov. Takuto flexibilitu je tazkeé
dosiahnut pomocou stacionarnych meracich stanic.
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3. Priestorové 3D merania (vyskovy profil)

Drony umoznuju ziskavat udaje z r6éznych vysok, ¢o umoznuje analyzovat
rozlozenie znecistenia v zvislom profile atmosféry. Tieto udaje su cenné pri
modelovani Sirenia znecCistujucich latok a pri hodnoteni ich vplyvu na zdravie
fudi. Drony mo6zu vykonavat vrstvené alebo Spiraloveé lety, ktoré prinasaju
komplexny obraz rozlozenia latok vo vysSke. Bezné pozemné stanice takyto typ
udajov neposkytuju bez nasadenia balénov alebo lietadiel.

4. Vhodné pre kratkodobé a zasahove merania

Drony su idealne pre pouzitie pri ekologickych havariach, ako su poziare, uniky
chemikalii, nelegalne spalovanie odpadu alebo nahle vyskyty smogu. Umoznuju
rychlo ziskat informacie priamo na mieste udalosti a vyhodnotit uUroven
ohrozenia. Na rozdiel od stacionarnych systémov, ktoré si vyzaduju instalaciu a
kalibraciu, drony mézu byt nasadené okamzite. To vyrazne zvysuje efektivitu
prace zachrannych a environmentalnych sluzieb.
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5. Nie je potrebna trvala infrastruktura

Drony nevyzaduju budovanie nakladnych monitorovacich stanic ani dihodobu
inStalaciu. Su mobilné, takze sa daju pouzit' aj v oblastiach, kde nie je mozné
nainStalovat pevné senzory — napriklad v narodnych parkoch, pri riekach, v
horach alebo na vidieku. Vdaka tomu su idealnym nastrojom pre docCasné
merania alebo pilotné vyskumné projekty. Ich flexibilita umoznuje rychlo
prispOsobit merania konkrétnym podmienkam v teréne.
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Popis obmedzeni a preferencii pre pouzitie metédy bioindikacie (analyza
znizenia ro¢ného rastu stromov a analyza koncentracie jednotlivych

znecist'ujucich latok v letokruhoch)

Obmedzenia dendrochronoldgie pri analyze znedistenia ovzdusia:

1. Nizke Casove rozlisenie v porovnani s modernymi metodami

Dendrochronoldégia umoznuje analyzovat zmeny v zivotnom prostredi na roCnej
baze, pretoze kazdy letokruh predstavuje jeden rok rastu stromu. Nedokaze
vsak zachytit kratkodobe vykyvy koncentracie znecistujucich latok, ako su
smogové epizody trvajuce niekolko dni alebo tyzdnov. Tato metdoda sa teda
nehodi na sledovanie dynamickych zmien kvality ovzdusia, ktoré si vyzaduju
vysSiu Casovu presnost. Pre mestské monitorovanie v realnom case ide o
vyznamneé obmedzenie.
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2. Citlivost na iné faktory nez len znecistenie

Rychlost rastu stromov ovplyviiuje mnoho réznych faktorov — nielen znecCistenie
ovzduSia, ale aj poCasie (zrazky, teplota), sutaz o zdroje, choroby alebo
skodcovia. To znamena, ze znizeny prirastok dreva nemusi vzdy znamenat
vySSiu uroven znelistenia. Takato multifaktorialna povaha ovplyviuje
interpretaciu vysledkov. Je potrebné komplexné hodnotenie kontextu, Co
zvysuje zlozitost vyskumu.

3. Nemoznost priameho merania konkrétnych plynnych znecistujucich latok

Dendrochronolégia sama osebe neumoziuje presne identifikovat ani
kvantifikovat pritomnost’ konkrétnych plynov, ako su oxidy dusika (NOx), oxid
uholnaty (CO) alebo ozén (O3). Ukazuje iba nepriamy vplyv tychto latok,
napriklad spomalenie rastu alebo zmenu chemického zlozenia dreva. Na
zistenie konkretnych chemickych zluCenin su potrebné doplnkoveé analyticke
metody (napr. hmotnostna spektrometria). Preto sa Casto kombinuje s inymi
metédami vyskumu.
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4. Geografické a druhové obmedzenia

Nie vsetky oblasti maju stromy vhodné na dendrochronologicky vyskum -—
napriklad v hustej mestskej zastavbe alebo polnohospodarskej krajine méze byt
nedostatok starsich stromov. Navyse nie vsSetky druhy stromov vytvaraju dobre
viditeflné a pravidelné letokruhy, Co je zakladna podmienka analyzy. Niektoré
druny nereaguju vyrazne na zmeny v prostredi, Co stazuje vyhodnocovanie
vplyvu zneclistenia. Tieto faktory obmedzuju dostupnost dat v mnohych
potencialne zaujimavych lokalitach.

5. Potrebné odborné vybavenie a dlhy Cas spracovania

Proces ziskavania a spracovania dendrochronologickych dat je zlozity a
vyzaduje odborné znalosti. Zahrna odber jadier, ich suSenie, brusenie,
skenovanie, datovanie a Casto aj chemicku analyzu (napr. ICP-MS). Kazdy krok
je Casovo narocny a vyzaduje Specializovaneé laboratérne zariadenie. V
porovnani s modernymi senzormi kvality ovzdusia, ktoré poskytuju udaje takmer
okamzite, ma dendrochronologia dlhsi realizaCny cyklus.
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Preferencie dendrochronoldgie pri analyze znedistenia ovzdusia:

1. Moznost rekonstrukcie historického znedistenia ovzdusia

Jednou z hlavnych vyhod dendrochronoldgie je schopnost rekonstruovat
environmentalne zmeny z minulosti, dokonca aj niekolko storoCi dozadu.
Stromy si vo svojich letokruhoch uchovavaju environmentalny zaznam kazdého
roku zivota. To umoznuje sledovat historické epizody znecistenia, napriklad
priemyselnu Cinnost z 19. storoCia. Je to mimoriadne cenné tam, kde chybaju
iInStrumentalne data.

2. Nepotrebnost predchadzajucich terénnych merani

Analyza letokruhov poskytuje informacie o stave prostredia aj v obdobi, ked
eSte neexistovali meteorologické stanice alebo meracie pristroje. Nie je
potrebné, aby sa v minulosti uskutoCniovali akékolvek priame merania — stromy
si tieto podmienky zaznamenali samy. To robi z dendrochronoldgie
nenahraditelny nastroj v spatnych (retrospektivhych) studiach. Umoznuje
analyzovat’ aj staré environmentalne problémy.
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3. Prirodné archivovanie dat v zivych organizmoch

Stromy funguju ako Dbiologické zaznamové zariadenia — nielenze
zaznamenavaju tempo rastu, ale Casto aj chemicke latky z prostredia. Letokruhy
predstavuju systematicky a chronologicky usporiadany zaznam. To umoznuje
presne spojit konkrétne roky s environmentalnymi zmenami. Tento prirodzeny
archiv je trvacny, odolny a nevyzaduje ziadnu udrzbu ako elektronickeé
zariadenia.

4. Vyuzitie pri hodnoteni akumulacie tazkych kovov

Drevo m6ze absorbovat a ukladat tazké kovy, ako su olovo (Pb), kadmium
(Cd), zinok (Zn) Ci med (Cu), ktoré pochadzaju z pédy alebo ovzdusSia. Analyzou
ich koncentracie v jednotlivych letokruhoch mozno identifikovat obdobia
zvySeneho znecistenia. To je obzvlast dolezite v priemyselnych oblastiach alebo
v blizkosti dopravnych tepien, kde byva kontaminacia vyraznejsia.
Dendrochronoldgia tak poskytuje uzitoCcny nastroj na sledovanie dlhodobého
pOsobenia [udskej Cinnosti.

Polska - Stowacja



5. Nizko invazivna vyskumna metoda

Na rozdiel od mnohych inych metod odberu vzoriek je dendrochronoldgia Setrna
k zivotnému prostrediu. Jadra sa odoberaju pomocou specialnych vrtakov, ktoré
neposkodzuju strom trvalo. Znamena to, ze jeden strom mdoze byt opakovane
pouzity na vyskum bez toho, aby mu to ublizilo. Je to vyhodné najma v
chranenych oblastiach alebo v mestskych zelenych zénach.
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Priklad pouzitia merani prostrednictvom mobilného laboratoria

Vyuzitie mobilného laboratoria na meranie znedistenia ovzduSia v mestskom

prostredi — pripadova Studia Krakova

V poslednych rokoch sa znecistenie ovzduSia stalo jednou z hlavnych vyziev
velkych miest, vratane Krakova — mesta, ktoré poCas mnohych vykurovacich
sezon patrilo medzi najviac znecCistené mesta v Europe. V reakcii na rastucu
potrebu monitorovania kvality ovzdusia zacali miestne samospravy v spolupraci
s vyskumnymi inStituiciami a technologickymi firmami testovat inovativne
rieSenia. Jednym z nich bolo pouzitie dronov na mobilné merania koncentracii
Skodlivych latok v atmosfére.
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1. Kontext problemu

Krakov sa dlhodobo potyka s problémom smogu, najma pocCas jesennych a
zimnych mesiacov, ked sa zvysuju emisie z tzv. nizkych zdrojov — teda z
domacich kotlov a lokalnych vykurovacich systemov, Casto spalujucich uhlie
alebo dokonca odpad. Klasicky systém monitorovania zalozeny na
stacionarnych meracich staniciach, hoci poskytoval spolahlivé udaje, mal
obmedzeny geograficky dosah. Nezahffial vSetky mestské Casti, najma nie
okrajoveé a primestskeé oblasti, kde sa Casto pouzivali najnekvalitnejSie paliva. Z
tohto dévodu sa samosprava rozhodla spustit’ pilotny projekt vyuzitia dronov na
dynamickeé a priestorovo r6znorodé merania kvality ovzdusia.
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2. Zakladné ciele projektu

Projekt realizovany mestom Krakov v spolupraci s Technickou univerzitou v
Krakove a sukromnym operatorom dronov mal za ciel posudit efektivnost a
prakticku vyuzitelnost' bezpilotnych lietadiel pri detekcii znecistenia ovzdusia —
predovsSetkym pri identifikacii tzv. ,smogovych ohnisk®, teda domacich kotlov s
nadmernymi emisiami. Drony boli vybavené Specializovanymi senzormi
schopnymi merat’ koncentracie tuhych cCastic PM2.5 a PM10, ako aj oxidov
dusika (NOx), oxidu uholnatého (CO), oxidu siriCiteho (SO,) a prchavych
organickych zlu€enin (VOC). Okrem toho mali zabudovany GPS modul a
systém prenosu udajov v realnom Case.

Polska - Stowacja



3. Metodika merania

Drony operovali najma vo vecCernych a nocnych hodinach, ked boli emisie z
domacnosti najintenzivnejSie. Merania sa vykonavali poCas dni s nizkou
rychlostou vetra a pri vyskyte teplotnej inverzie — podmienok, ktore prispievaju k
hromadeniu znecistenia pri zemi.

Trasy letov boli planované vopred na zaklade historickych udajov o znecCisteni a
hlaseni obyvatelov. Drony prelietavali nad vybranymi stvrtami vo vyske od 10
do 150 metrov, pricom kazdych par sekund zaznamenavali koncentracie
sledovanych latok. Tymto sp6sobom vznikal trojrozmerny obraz rozlozenia
znecistenia v priestore.

Udaje boli prenasané do mobilného analytického centra, kde sa okamzite
vyhodnocovali a zobrazovali na mapach. V pripade zistenia podozrivo vysokych
koncentracii v konkrétnom mieste bola informacia odovzdana mestskej policii,
ktora vykonala kontrolu prislusného vykurovacieho zariadenia.
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4. Vysledky a prinosy

Pouzitie dronov prinieslo niekolko vyraznych vyhod:

presna lokalizacia zdrojov emisii — drony dokazali odhalit pripady
nelegalneho spalovania odpadu, plastov Ci mokrého dreva v konkrétnych
domacnostiach,

mapovanie znecistenia v realnom Case — udaje boli vizualizované na
dynamickych 3D mapach, co umoznilo presne urcCit oblasti najviac postihnute
smogom,

efektivnejSie zasahy kontrolnych sluzieb — vdaka presnym suradniciam z
dronov mohli hliadky konat rychlejsie a cielenejsie,

prevencia a edukacia — vedomie, ze oblast méze byt monitorovana z dronu,
pOsobilo preventivne a odradzalo od nelegalnych praktik pri kureni,

zber dat pre vyskum a modelovanie — namerané hodnoty sluzili na
overovanie matematickych modelov rozptylu znecistenia a na tvorbu
efektivnejSich stratégii boja proti smogu.
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5. Obmedzenia a vyzvy

Napriek uspechu projektu existovali aj isté obmedzenia. Drony monhli lietat len
za vhodnych poveternostnych podmienok — merania sa nevykonavali pocas
dazda, snezenia ani silného vetra. Objavili sa tiez pravne a regulacné otazky
suvisiace s potrebou ziskania povoleni na lety nad obyvanym uzemim a
dodrziavania pravidiel ochrany sukromia.

Okrem toho, aj ked senzory boli relativne presné, mohlo doéjst k malym
odchylkam v meraniach sp6ésobenym prudenim vzduchu okolo rotorov dronu.
Preto bolo nutné ich pravidelne kalibrovat a testovat v kontrolovanych
podmienkach.
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6. Zavery a perspektivy

Pouzitie dronov v Krakove ukazalo, ze bezpilotné technologie mézu byt cennym
doplnkom klasickych systémov monitorovania kvality ovzdusia. Ich mobilita,
flexibilita a schopnost merat’ koncentracie Skodlivin vo vyskach, kde sa klasické
senzory nenachadzaju, z nich robi mimoriadne uzitoCny nastroj pre mestské
prostredie s vysokou variabilitou emisii.

Do buducnosti sa planuje rozSirenie programu o funkcie automaticke;
identifikacie typov emisii na zaklade chemického zlozenia dymu a prepojenie so
systéemami vCasneho varovania a predpovedi kvality ovzduSia. Drony mozu tiez
sluzit na hodnotenie ucinnosti protismogovych opatreni, ako je vymena starych
kotlov alebo zateplovanie budov.
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