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Rozproszony system pomiaru zanieczyszczen powietrza

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje systemu pomiaréw zanieczyszczen powietrza, wykorzystujgcego bezzatogowe statki powietrzne
oraz bezobstugowe czujniki tworzgce sie¢ zbierajgcg dane. Monitorowane sg: stezenie pytéw zawieszonych, CO, CO, NO,, formaldehyd, lotne
zwigzki organiczne na réznych wysokos$ciach oraz w réznych miejscach obszaréw miejskich. Przede wszystkim wykorzystywane sg czujniki dziata-
Jjace na zasadzie rozpraszania $wiatta przez czgsteczki zawieszone w powietrzu. Stosuje sie takze technike pobierania probek powietrza za pomoca
rurek sorpcyjnych z odpowiednim wypetnieniem w celu przeprowadzenia doktadnych analiz, np. chromatograficznych, w stacjonarnym laboratorium.
Zebrane dane sg gromadzone i analizowane na serwerze WWW, a nastepnie nanoszone na interaktywng mape.

Abstract. In the article the concept of an air pollution measurement system that uses unmanned aerial vehicles and maintenance-free sensors that
form a data collecting network, is presented. The following parameters are monitored: the concentration of particulate matter, CO, CO,, NO,, formal-
dehyde, volatile organic compounds at different altitudes and in different places in urban areas. First of all, sensors are used that scatter light by par-
ticles suspended in the air. The technique of air sampling with the use of sorption tubes with an appropriate packing is used to perform precise ana-
lyzes, e.g. chromatographic ones, in a stationary laboratory. The data is collected and analyzed on a web server, and then marked on an interactive
map. (Distributed air pollution measurement system).

Stowa kluczowe: zanieczyszczenia powietrza, rozproszony system pomiarowy, rurki sorpcyjne, analiza chromatograficzna, pomiar rozpra-

szania $wiatta.

Keywords: air pollution, distributed measurement system, sorption tubes, chromatography analysis, light scattering measuring.

1. Wstep

W ostatnich latach bardzo wzrosta swiadomos¢ spote-
czenstwa w zakresie wptywu zanieczyszczenh powietrza na
zdrowie ludzi i dtugos$¢ zycia. Informacje na temat jakosci
powietrza, ktérym oddychamy, coraz czesciej pojawiajg sie
w ogdélnodostepnych mediach [1]. Bardzo czesto majg one
postaé raportéw o stezeniu pytdéw zwieszonych wystepuja-
cych na réznych obszarach, zwykle w miastach, gdzie takie
stezenia sg najwieksze.

Rosngce zainteresowanie tg tematykg jest zwigzane
z dowiedzionym wptywem czasu ekspozycji organizmu
ludzkiego na zanieczyszczone powietrze a wystepowaniem
negatywnych efektdéw zdrowotnych. Badania w tym zakresie
intensywnie prowadzi sie¢ od potowy ubiegtego wieku [2].
Jednak dopiero w ostatnim dziesiecioleciu pojawity sie po-
wszechnie dostepne przyrzady pomiarowe (czujniki oparte
na rozpraszaniu $wiatta przez czasteczki zawieszone
w powietrzu). Dzieki nim ciggty pomiar podstawowych pa-
rametréw jakosciowych powietrza stat sie powszechny.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na zaproponowaniu
rozproszonego systemu pomiarowego do badania zanie-
czyszczen powietrza w réznych, takze trudnodostepnych
miejscach. W oparciu o zebrane dane jest mozliwe progno-
zowanie stezen zanieczyszczen i ostrzeganie spoteczen-
stwa o spodziewanym przekroczeniu obowigzujgcych norm.

Badania sg prowadzone z wykorzystaniem bezzatogo-
wego statku powietrznego (drona), wyposazonego w apara-
ture do pobierania prébek powietrza z réznych miejsc na
réznych wysokosciach. Dron jest takze wyposazony w czuj-
niki do bezposrednich pomiaréw jakosci powietrza. Dzieki
temu mozna bezposrednio uzyskiwa¢ wiecej danych. Wyko-
rzystywane czujniki moga by¢ takze pozostawiane w roz-
nych miejscach (np. po wyniesieniu przez drona). Dane
pomiarowe sg biezgco przesytane do centralnego serwera
za pomoca systemu sieci telekomunikacji komoérkowej.

W rozdziale 2. przedstawiono zrodta zanieczyszczen
powietrza, ich charakterystyke oraz wptyw na cziowieka.
W rozdziale 3. opisano koncepcje opracowywanego syste-
mu. W rozdziale 4. znajduje sie opis metody i analizy pobo-
ru probek powietrza z wykorzystaniem drona. W kolejnym
rozdziale opisano proponowane stacje pomiarowe, wyko-

rzystujgce czujniki czystosci powietrza. Rozdziat 6. przed-
stawia metody gromadzenia i analizy uzyskanych wynikow.
Podsumowanie badan zawiera rozdziat 7.

2. Zanieczyszczenia powietrza

Ze wzgledu na wplyw emisji szkodliwych zwigzkow
chemicznych zaréwno pochodzenia antropogenicznego, jak
i naturalnego, sklad powietrza ulega ciggtym zmianom.
Substancje chemiczne uwalniane do atmosfery wptywajg na
jakos¢ powietrza, a tym samym na zdrowie ludzi i zwierzat
[3]. Rodzaje zanieczyszczen powietrza atmosferycznego,
pod katem ich stanu skupienia, mozna podzieli¢ na: aerozo-
le, pyly zawieszone oraz zanieczyszczenia gazowe, do kto-
rych nalezg przede wszystkim tlenki azotu (NxOy), dwutle-
nek siarki (SO>), siarkowoddr (H2S), tlenek i dwutlenek we-
gla (CO, COy) oraz lotne zwigzki organiczne (VOC). Niekt6-
re z emitowanych do atmosfery zwigzkéw sg rakotworcze,
jak np. benzen i benzo(a)piren z grupy wielopierscienio-
wych weglowodoréw aromatycznych (WWA) [4, 5]. Pyly
zawieszone, np. PM10 i PM2,5, sktadajg sie z czastek za-
wieszonych w powietrzu, bedagcych mieszaning substanc;ji
organicznych i nieorganicznych. Pyt PM10 zawiera czgstki
o Srednicy nie wiekszej niz 10 mikrometréw, ktére moga
dociera¢ do goérnych drég oddechowych i ptuc. Poziom do-
puszczalny dla stezenia sSredniodobowego wynosi 50 ug/m3
i nie moze by¢ przekraczany czesciej niz 35 dni w ciggu ro-
ku. Poziom dogpuszczalny dla stezenia $redniorocznego
wynosi 40 ug/m-. Pyt PM2,5 zawiera zas czastki o srednicy
nie wiekszej niz 2,5 mikrometra, ktére mogg dociera¢ do
gornych drog oddechowych, ptuc oraz przenika¢ bezpo-
Srednio do krwi. Dopuszczalny poziom dla stezenia PM2,5
Sredniorocznego wynosi 20 pg/m3 [6].

Emisja zanieczyszczeh antropogenicznych jest nieod-
tacznie zwigzana z procesami produkcyjnymi i warunkami
zycia cztowieka. Szczegodlnie duzo substancji szkodliwych
powstaje podczas spalania paliw statych, w procesach
przemystowych oraz w wyniku intensywnego transportu
drogowego i lotniczego. W obrebie aglomeracji miejskich
szczegolnie ucigzliwa jest niska emisja gazoéw i pytéw za-
wieszonych (PM10 i PM2,5) zanieczyszczajacych powie-
trze, tj. emisja, ktérej zrédto znajduje sie nie wyzej niz 30 m.
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Jej przyczyng jest najczesciej spalanie w paleniskach do-
mowych paliw statych niskiej jakosci. Powoduje ona znacz-
ne pogorszenie jakosci powietrza w skali lokalnej [7].

Zwigzek miedzy niekorzystnymi skutkami zdrowotnymi
a niskg jakoscig powietrza zostat wyraznie wykazany, a za-
nieczyszczenie powietrza uznano za dziewigty co do wiel-
kosci czynnik ryzyka dla zdrowia na swiecie [8].

Organizm ludzki moze reagowaé¢ na substancje tok-
syczne w sposob ostry, jesli jednorazowo zostanie poddany
dziataniu duzej dawki takiej substancji, bgdz chroniczny, je-
Sli mate dawki substancji toksycznej sg podawane przez
dtugi czas [8]. Reakcja organizmu moze by¢ takze utajona —
wowczas skutki zdrowotne sg widoczne dopiero po diugim
czasie. Stezenie poszczegodlnych rodzajow zanieczyszczen
w powietrzu zalezy nie tylko od tego jak wiele emituje sie
ich do atmosfery, ale takze od warunkow geograficznych na
danym obszarze. Szczegodlnie narazone sg miejscowosci
potozone w zagtebieniach terenu, jak np. Krakow lezgcy
w dolinie Wisty pomiedzy wzniesieniami Bramy Krakowskiej
i Pogbrza Zachodniobeskidzkiego. Zanieczyszczenia po-
chodzgce zlicznych zaktadéw przemystowych, silnikéw
samochodowych i domowych piecéw opalanych weglem
(czesto niskiej jakosci) nie moga sie rozwia¢, gdyz natural-
ne przewietrzanie jest utrudnione. W zwigzku z tym Krakow
uplasowat sie na 3. miejscu w rankingu miast Unii Europej-
skiej o najbardziej zanieczyszczonym powietrzu [9].

Monitorowanie jakosci powietrza wymusza wielotorowe
dziatania ograniczajgce emisje zanieczyszczen do atmosfe-
ry. Czes¢ dziatan jest prowadzona lub dofinansowywana
przez lokalne wtadze i przynosi wymierne rezultaty. We
wspomnianym Krakowie tylko w 2019 r. zlikwidowano po-
nad 4 tysigce domowych piecykéw (tzw. ,kopciuchow”) opa-
lanych roznorakim paliwem statym, a od wrzesnia tego sa-
mego roku wprowadzono zakaz palenia drewnem i weglem
[10]. Miedzy innymi z tego powodu uzyskano spadek liczby
dni ze stezeniem pytu zawieszonego PM10 powyzej pozio-
mu 50 pg/m3 ze 104 w roku 2018, przez 64 w roku 2019 do
49 dni w roku ubiegtym [11].

Jak podaje Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska
[12], w Polsce w latach 2011-2017 srednie stezenie pytu
PM10 utrzymywato si¢ na mniej wigcej statym poziomie
okoto 30 pg/m3, przy czym w sezonie zimowym byto wiek-
sze o okoto 10 pg/m3. Jednakze najwyzsza koncentracja
stezen pokrywa sie z mapg wiekszych miast, szczegdlnie
tych bedacych gtéwnymi osrodkami przemystowymi (Gérny
Slgsk, Warszawa, £6dz). Najmniejsze stezenia sg notowa-
ne na Wybrzezu, gdzie sg najsilniejsze wiatry. Niestety, da-
ne z 2015 r. pokazujg, ze ludnos¢ Polski jest zdecydowanie
bardziej narazona na ponadnormatywne oddziatywanie pytu
PM10 niz srednio ludno$¢ innych krajéw europejskich.

W Polsce sukcesywnie rosnie liczba stacji mierzagcych
jako$é powietrza. Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska
podaje, ze pomiedzy rokiem 2008 a 2018 liczba stacji po-
miarowych dla pytow PM2,5 i PM10 zwigkszyta sie prawie
trzykrotnie do przeszito 450 [13].

Coraz wiecej firm oferuje takze komercyjne urzgdzenia
i gotowe systemy pomiaru zanieczyszczen powietrza, ktére
mogg by¢ czesciowo dofinansowane. Przyktadem takiej fir-
my dziatajgcej na polskim rynku jest Airly [14]. Oprécz tego
amatorzy dziatajgcy w ramach Sensor.community (Luftda-
ten) [15] konstruujg wiasne stacje pomiarowe i udostepniaja
zbierane dane na biezgco w Internecie. W 2019 r. w Polsce
dziatato 340 amatorskich stacji monitorujgcych stezenia py-
tow PM2,5 i PM10.

Ze wzgledu na wystepujace lokalnie zréznicowanie po-
ziomoOw stezen zanieczyszczen powietrza i wcigz niewielkg
liczbe stacji pomiarowych istnieje dalsza koniecznos$é roz-
woju sieci czujnikdw i zbiorczego analizowania pochodza-
cych z nich danych.

Coraz czesciej bada sie réwniez mozliwos¢ przystoso-
wania bezzatogowych statkéw powietrznych do przenosze-
nia sprzetu kontrolno-pomiarowego w celu zbierania danych
z wielu punktéw lub pobierania probek do dalszej analizy
w stacjonarnym laboratorium. Rozwigzanie takie jest
szczegolnie przydatne w miejscach niebezpiecznych lub
trudno dostepnych, gdzie szczegdtowe informacje o charak-
terystyce rozktadu aerozoli i stezeniach zanieczyszczen ga-
zowych sg potrzebne do wyznaczenia wptywu zanieczysz-
czenh na $rodowisko oraz zdrowie ludzi [16, 17].

3. Koncepcja systemu pomiarowego

Opisany system wykonuje zarédwno biezgce pomiary
(on-line) jak i pobiera probki powietrza w celu dalszej anali-
zy w laboratorium stacjonarnym (off-line). Uktady analizy i
poboru probek sg przenoszone z uzyciem drona H520E
firmy Yuneec (Chiny). Wybrany model bezzatogowego stat-
ku powietrznego charakteryzuje sie wystarczajgcym udzwi-
giem wynoszgcym okoto 640 g (bez kamery). Szes¢ silni-
kéw zasilanych akumulatorem o pojemnosci 6200 mAh za-
pewnia czas lotu wynoszacy okoto 25 minut. Dron ten jest
takze wyposazony w stacje pomiarowg mierzgcg m.in.: ste-
zenia formaldehydu, pytéw PM1, PM2,5, PM10, tlenku we-
gla (CO), dwutlenku wegla (COy), dwutlenku azotu (NOy),
wodoru (Hz), amoniaku (NHs), metanu (CH.), lotnych
zwigzkow organicznych (TVOC), a takze temperature i wil-
gotnos¢ powietrza. Dzieki poborowi probek powietrza i wy-
konaniu pomiaréw z uzyciem ww. czujnikow jest mozliwa
poprawa precyzji takich pomiaréw.

Podobnie wyposazone autonomiczne stacje pomiarowe,
posiadajgce wiasne zasilanie, przesytajg bezprzewodowo
dane do centralnego serwera przy wykorzystaniu sieci tele-
fonii komorkowej. Planujemy rozmieszczacC takie stacje
w réznych miejscach miasta, w tym na dachach budynkéw
(gdzie nie bedg narazone na kradzieze i dewastacje) oraz
na pojazdach komunikacji miejskiej, ktére wielokrotnie
w ciggu dnia pokonujg te same trasy. W ten sposéb bedag
zbierane dane, ktdre nastepnie bedg przesytane za pomocg
protokotu HTTP [18] do serwera WWW opracowanego
w technologii Node.js. Dane pomiarowe sg zapisywane
w relacyjnej bazie danych MySQL. Na ich podstawie, przy
wykorzystaniu zbioru funkcji Google Maps JavaScript API
V3 [19], jest generowana dynamiczna mapa zanieczysz-
czen.

4. Metoda poboru préobek powietrza

Koncepcja opracowanej metody pomiarowej polega na
wielu bezposrednich pomiarach za pomocag niskokoszto-
wych czujnikdéw a nastepnie na udoktadnianiu tych wynikéw
za pomocg stosunkowo matej liczby precyzyjnych, lecz bar-
dziej kosztownych, poréwnawczych analiz laboratoryjnych
pobranych prébek powietrza. Taki hybrydowy system umoz-
liwia uzyskanie wielu precyzyjnych wynikébw pomiarowych
o duzej gestosci czasoprzestrzennej przy zachowaniu ma-
tych kosztéow. Zaréwno pomiary bezposrednie jak i pobér
prébek do pdézniejszej analizy laboratoryjnej odbywajg sie
za pomocg stacji mobilnych umieszczanych na bezzatogo-
wym statku powietrznym oraz na pojazdach komunikacji
miejskiej.

Analizowane sg zaréwno pyly zawieszone jak i substan-
cje bedgce markerami zanieczyszczenia powietrza: formal-
dehyd, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (ben-
zo(a)piren, naftalen) oraz inne zwigzki lotne (rozpuszczalni-
ki organiczne) w szerokim zakresie stezen. Prébki sg pozy-
skiwane bezposrednio znad zrédet emisji oraz ze stref za-
grozenia zanieczyszczeniami, ze szczegolnym uwzglednie-
niem pionowego profilowania jakosci powietrza oraz
z uwzglednieniem zaleznosci miedzy emisjg zanieczysz-
czen a warunkami atmosferycznymi oraz porami dnia i roku.
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Ogolny schemat systemu pomiarowego wykorzystujg-
cego dron ilustruje rys. 1.

Bezzatogowy statek powietrzny (BSP),
model H520E firmy Yuneec

Aparatura do poboru \
i analizy powietrza

W celu pomiaréw '

bezposrednich oraz do oS
dalszej analizy w 1/___-;—-/ s

laboratorium

stacjonarnym Rurka wypetiniona

sorbentem wraz z
—— filtrem czastek statych,
umieszczona na korcu

Rurka prébnikowa z rurki probnikowe;j

widkna weglowego

Rys. 1. llustracja systemu pomiarowego sprzezonego z dronem

W prezentowanej aparaturze przeptyw powietrza jest
wymuszony przez mikropompe prézniowg firmy Thomas
o wydajnosci do 650 ml/min zasilang napieciem 3 V. Prze-
ptyw jest regulowany dodatkowo przez teflonowy zawor
iglowy oraz czujnik przeptywu (D6F-P firmy Omron). Stero-
wanie tym systemem odbywa sie za posrednictwem mikro-
kontrolera umieszczonego w stacji pomiarowej. Wytgczenie
pompy nastepuje po pobraniu okreslonej ilosci powietrza
zmierzonej na podstawie danych z czujnika przeptywu. Cata
aparatura jest zasilana z baterii drona.

Probki sg pobierane do rurki sorpcyjnej wypetionej od-
powiednim sorbentem (Tenax TA oraz Carbograph 5TD).
Wilot powietrza, w razie potrzeby, moze by¢ zabezpieczany
filtrem chronigcym przed przedostawaniem sie do wnetrza
czastek statych. Odpowiednio zabezpieczone probki sg
transportowane do laboratorium stacjonarnego i dalej anali-
zowane np. chromatograficznie.

5. Stacje pomiarowe

Budowane stacje pomiarowe dziatajg niezaleznie od
zewnetrznych zrodet zasilania i bez koniecznosci ich biezg-
cej obstugi. Dzieki temu liczba miejsc, w ktérych sg umiesz-
czane, jest nieograniczona. Wazne jest, aby dane pomia-
rowe byly przesytane na biezgco do centralnego serwera,
bez konieczno$ci ich bezposredniego pobierania ze stac;ji.

W przypadku stacji, ktére bedg przystosowane do prze-
noszenia przez dron, istotna jest ich niewielka masa przy
zachowaniu szczelnosci konstrukcji i odpornosci na warunki
atmosferyczne. Ogolny schemat ideowy wyposazenia takiej
stacji przedstawia rys. 2.

Wszystkie stacje pomiarowe sg wyposazone w wielo-
funkcyjne czujniki czystosci powietrza. Umozliwiajg one
pomiary wielu parametréow stanu atmosfery. Cechuje je ma-
ta masa i niewielki pobdr pradu. Analogiczne czujniki znaj-
dujg sie rowniez na wyposazeniu stacji pomiarowej zamon-
towanej na dronie, razem z zestawem do poboru prébek
powietrza.

Czujnik rejestrator panel
PMS5003 danych fotowoltaicany
modut i T i
GPS )y mikrokontroler tadowarka
oraz GSM ATmega32u4 akumulatora
/IGPRS T T i
czujnik czujnik
MICS-6814 SGP30 akumulator

Rys. 2. Schemat ideowy autonomicznej stacji pomiarowej

.Sercem” stacji pomiarowej jest mikrokontroler ATME-
GA32u4 zamontowany na ptytce Arduino Leonardo, zinte-
growanej z uktadem SIM800, produkcji DFRobot [22].Takg
ptytke cechujg niewielkie wymiary i niewielki pobdr pradu.
Mikrokontroler jest tatwy do oprogramowania ze wzgledu na
duzg dostepnos¢ gotowych bibliotek dla programistéw,
w tym bibliotek obstugujgcych ww. czujniki i opisany ponizej
modut komunikacyjny SIM800. Pomimo matej ilosci dostep-
nej pamieci (2,5 kB SRAM i 32 kB Flash) wystarczy on do
obstugi wszystkich modutow.

Modut SIM808 odpowiada za biezgce przesytanie reje-
strowanych danych pomiarowych do serwera. Wymaga on
zainstalowania karty SIM stosowanej w telefonach komoér-
kowych. Dzieki obstudze pakietowej transmisji danych ko-
moérkowych GPRS (ang. General Packet Radio Service)
wysyta on dane pomiarowe bezposrednio fgczac sie z ser-
werem przez protokét HTTP. Jego dodatkowg zaletg jest
wyposazenie w uktad obstugujgcy system nawigacji sateli-
tarnej GPS (ang. Global Positioning System). Dlatego
wérdd danych pomiarowych jest przesytana réwniez do-
ktadna lokalizacja stacji pomiarowej (o ile bedzie sie znaj-
dowac¢ na otwartej przestrzeni — poza budynkami) i czas
pomiaru (takze przekazywany przez system GPS). Dzigki
temu nie jest konieczne stosowanie dodatkowego zegara.

Na wypadek utraty potgczenia z serwerem stacje na
biezgco rejestrujg dane pomiarowe. Wykorzystywane sg do
tego standardowe karty pamieci SD, stosowane m.in.
w aparatach fotograficznych. Zigcze do tych kart jest zabu-
dowane w stacji i podtgczone do mikrokontrolera.

Zasilanie standardowej stacji stanowi panel fotowolta-
iczny umieszczony na jej grzbiecie i podigczony do tado-
warki ogniw Li-ion 18650 lub LiPol o napieciu 3,7 V. Zamon-
towane ogniwo zapewnia zasilanie urzadzenia, gdy panel
nie dostarcza pradu. Wiasciwy wybor panelu i uktadu tado-
wania ogniwa wymaga zmierzenia poboru pragdu danej wer-
sji catej stacji pomiarowej. Zaktadamy, ze stacje, zaleznie
od ich przewidywanych lokalizacji i koniecznosci (lub braku
takiej koniecznosci) transportu z uzyciem drona, bedg wy-
posazane w rézne rodzaje zasilania. W ten sposéb beda
minimalizowane zaréwno koszty jak i masa staciji.

6. Metody gromadzenia i analizy uzyskanych wynikéw
Dane pomiarowe sg wysytane do serwera WWW za
pomocg zapytan metodg POST na konkretny adres interne-
towy. W zapytaniu przekazywane dane odpowiadajg struk-
turze zdefiniowanej w oprogramowaniu serwera. Serwer
odpowiada za ich dalszg interpretacje oraz wystanie infor-
macji zwrotnej do klienta (wysytajgcego dane) w postaci
kodu HTTP. Serwer po otrzymaniu danych w opisany spo-
séb, dokonuje ich zapisu w postaci rekordow, czyli kolej-
nych wierszy tablicy w relacyjnej bazie danych MySQL [23].
W celu wyswietlenia mapy z naniesionymi obszarami
zanieczyszczen, uzytkownik bedzie moégt wejs¢ na inny,
konkretny adres internetowy, co spowoduje wystanie zapy-
tania do serwera metodg GET. Serwer pobierze odpowied-
nie rekordy zapisane w bazie danych (np. tylko te z ostat-
niej doby), naniesie je na mape oraz wysle zawartos¢ kom-
pletnej strony internetowej, ktéra zostanie wyswietlona
przez przeglgdarke internetowa. Ponadto planowane jest
rozszerzenie funkcjonalnosci serwera o generowanie do-
datkowych wizualizacji danych przy wykorzystaniu biblioteki
jezyka JavaScript — D3.js [24], dodanie obstugi dla jezyka
Python oraz wykorzystanie biblioteki do wizualizacji danych
— Matplotlib [25]. Planowana jest rowniez pézniejsza inte-
gracja z aktualnie dziatajacymi agregatorami danych pomia-
rowych, takimi jak Airly [14]. To pozwoli na zebranie w jed-
nym miejscu jak najwiekszej liczby danych pomiarowych,
a nastepnie przeprowadzenie na ich podstawie proceséw
nauki sztucznej sieci neuronowej. Taka sie¢ bedzie zdolna
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do przewidywania stezeh zanieczyszczenia powietrza doce-
lowo nawet na duzych obszarach przy znajomosci wynikow
pomiarowych jedynie na obszarach znacznie mniejszych.

Schemat rozwigzania stosujgcy wzorzec architektonicz-
ny ,Model-Widok-Kontroler” przedstawia rys. 3, gdzie funk-
cje Kontrolera petni serwer WWW, ,Model” to baza danych
MySQL, a ,Widok” jest strong internetowg przekazywang
uzytkownikowi.
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Rys. 3. Schemat ideowy dziatania aplikacji internetowe;j

7. Podsumowanie

W pracy zaproponowano system do automatycznego
zbierania i analizy danych o wybranych zanieczyszczeniach
powietrza. Bazuje on na czujnikach elektrochemicznych
wykorzystujgcych m.in. zasade rozpraszania Swiatla na
czgsteczkach zawieszonych w powietrzu. Dzieki dodatko-
wemu poborowi probek powietrza oraz dzieki ich dalszym,
precyzyjnym analizom w laboratorium stacjonarnym, mozli-
wa jest poprawa doktadnosci wynikbw mierzonych bezpo-
Srednio za pomocag mato precyzyjnych czujnikéw.

Bezzatogowe statki powietrzne oraz pojazdy komunika-
cji miejskiej, ze wzgledu na swojg mobilnos¢, mogg by¢ wy-
korzystywane zaréwno do badan na wigkszych obszarach,
jak i do analizy punktowych zrodet emisji zanieczyszczen.
W przypadku zastosowania dronéw nalezy podkresli¢ ich
stosunkowo maty koszt i fatwos¢ uzycia.

Wykorzystanie serwera WWW w celu ciggtego groma-
dzenia oraz analizowania danych pomiarowych pozwala
uzyska¢ dostep do danych w dowolnym miejscu za pomocag
sieci internetowej. Implementacja dalszych sposobdéw re-
prezentacji gromadzonych danych ogranicza sie do opra-
cowania dodatkowej podstrony internetowej i nie wymaga
istotnych zmian w oprogramowaniu serwera. To czyni pro-
ponowany system elastycznym i uniwersalnym.

Obecnie trwajg prace zwigzane z przygotowaniem dro-
na do przeprowadzania pomiardw, konstruowane sg proto-
typowe stacje pomiarowe, a serwer jest dostosowywany do
gromadzenia danych z wielu stacji pomiarowych.
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