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1. WPROWADLZENIE

Ostrawa, trzecie co do wielkoéci miasto w Czechach, jest stolic Kraju Morawsko-Slaskiego znajdujacego sie w
potnocno-wschodniej czesci Republiki Czeskiej, a takze wazna czeé¢ aglomeracji przemystowej Europy Srodkowo-
Wschodniej liczacej prawie 5 milionéw mieszkancéw zyjacych w odlegtosci 100 km w czesci czeskiej, polskiej i

stowackiej.

Po wybudowaniu pierwszej huty w 1828 roku Ostrawa stata sie¢ waznym osrodkiem przemystowym
kraju, jednak stopien uprzemystowienia i koncentracji przemystu cigzkiego w drugiej potowie XX wieku
przekroczyt granice nosnosci i spowodowat powaine szkody w srodowisku, m.in. ogromne
zanieczyszczenie powietrza. Pomimo restrukturyzacji sektora i wielu skutecznych dziatan
podejmowanych w celu poprawy sytuacji (skutkiem byto zmniejszenie zanieczyszczenia o prawie 90%),
jakos¢ powietrza pozostaje jednym z najwiekszych probleméw srodowiskowych miasta, ktore nalezy
do grona najbardziej zanieczyszczonych w Europie.

Dtugotrwale utrzymujaca si¢ nizsza jakos¢ powietrza sktania miasto i region do podejmowania réznych
dziatan na rzecz poprawy sytuacji. Projekt CLAIRO umozliwia potaczenie dziatalnosci badawczej trzech
najwazniejszych uczelni regionalnych we wspotpracy z instytucjami publicznymi i organizacjami non-
profit, a takze zaangazowanie spofeczeristwa w celu realizacji innowacyjnych rozwigzan w zakresie
rozwoju miasta.

2. ZALOZENIA OGOLNE

Wedtug wynikéw zamieszczonych w bazie danych Systemu informacji o jakosci powietrza Czeskiego Instytutu
Hydrometeorologicznego CHMI ISKO dla zarzadzania jakoscig powietrza, do 2014 roku wiekszoé¢ stacji monitoringu
w Ostrawie odnotowata przekroczong wartoé¢ obowigzujacych limitéw zanieczyszczenia powietrza pytami
zawieszonymi PMy, i PM,, Przekroczona zostata wartos¢ 40 pg/m3 rocznego limitu zanieczyszczenia powietrza, a
wartos¢ 50 pg/m’ dobowego stezenia PM;, zostata przekroczona ponad 35 razy w wiekszosci stacji w Ostrawie juz w
kwietniu. W 2018 r. srednie roczne steZenie na stacji Ostrawa Radwanice ZU (ISKO 1650) wyniosto 44 ug/m® (110%
limitu), a stacja zajeta 1. miejsce na liscie stacji przekraczajacych obowiazujacy limit PM10. Srednie roczne stezenie
PM, s wyniosto 36,8 ug/m’ (148% limitu). Limit dzienny zostat przekroczony 89 razy na stacji ISKO 1650 oraz 70 razy na
stacji ISKO 1940 (Radwanice 0Z0). (Rocznik tabelaryczny ISKO CHMI 2019).

Najpowazniejszym zanieczyszczeniem na tym obszarze jest benzo(a)piren, ktory moze by¢ szkodliwy dla zdrowia.
Roczne dopuszczalne stezenie wynosi 1 ng i jest stale przekraczane na obu stacjach w Radwanicach. W 2018 r. na
stacji ISKO 1650 odnotowano wartos¢ 7,7 ng/m’, a na stacji ISKO 1940 wartosc¢ 4,7 ng/m’, Ta sytuacja nie zmienia sie

od dtuzszego czasu i stwarza zwigkszone zagrozenie dla zdrowia,

Potudniowo-wschodnia czes¢ Ostrawy to jedno z najgorszych miejsc pod wzgledem zanieczyszczenia powietrza w
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Republice Czeskiej. Jest to zwigzane z akumulacjy zrodet przemystowych i lokalnym ogrzewaniem. Jednoczesnie

ksztatt doliny umozliwia zatrzym anie emisji w tej lokalizacji, jesli nie wieje wiatr.

Ze wzgledu na powage tego problemu, jakos¢ powietrza jest oczywiscie kluczowym priorytetem dla miasta Ostrawy.

Miedzynarodowe badania Air Silesia, Air Boarder, Air Region wykazaty, ze gtownymi Zrédtami zanieczyszczenia
powietrza w Ostrawie s3 Zrédfa stacjonarne (przemyst hutniczy i energetyczny), domowe zrodia ciepta oraz
transport. W przypadku Ostrawy czwartym gtéwnym czynnikiem s3 zanieczyszczenia transgraniczne z pobliskiej
aglomeracji przemystowej Katowic (Polska). Sytuacje w Ostrawie pogarszajy lokalne warunki
klimatyczne/meteorologiczne - czyli wystepowanie stosunkowo dtugich okreséw bezwietrznych, ktére prowadza
do dtugotrwatych inwersji w miesigcach zimowych, powodujacych wzrost stezenia zanieczyszczen niezaleznie od
spadku emisji.

VZAJEMNY POOR POLAKYCH A CESKYCN ZOROJ NA MORELOVANTCH PRUMERNYCH HOCMICH KONCETRACICH PM,, ¥V MOCE 2010 (
WZAJEMNY LDOZIAL FOLSMICH | CZESIOCH 2R00EL W MOOEL OWANYCH STEZENIACH ROCIMYEM CALKOWITYOM PULD W 2010 NOXY

S by Vo ——

Wplyw Zrodet zanieczyszczen powietrza na granicy czesko-polskiej — model dla PM,,, Zrédto: AIR SILESIA Interreg V-A, VSB TU Ostrava

(Wyzsza Szkota Gérnicza - Uniwersytet Techniczny w Ostrawie).

Badania wykazaty, ze wystepuje ewidentna transmisji na terytorium sgsiedniego panstwa. Zanieczyszczenia
zazwyczaj ptyna do Polski latem, a do Czech zima. llos¢ wymienianych zanieczyszczen jest podobna, jednak zimg

nastepuje ich wyrazna akumulacja w czasie, co moze prowadzi¢ do znaczacych epizodow smogu.

Analizowany obszar znajduje sie w dwoch wybranych lokalizacjach na obszarach katastralnych obwodu
miejskiego Radwanice (715018) i Bartowice (715085) w aglomeracji ostrawskiej, w najbardziej

dotknietych lokalizacjach pod wzgledem stezenia zanieczyszczen powietrza.

Lokalizacja Radwanice sktada sie z czterech sgsiadujacych dziatek rolnych 2601, 2626, 2631 i 2632, Obszar ten jest bardziej
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zréznicowany i bogatszy pod wzgledem réznorodnosci gatunkowej. Znajdujg sie tu rozproszone pojedyncze drzewa i

mniejsze drzewostany. Na obrzezach terenu rozciaga sie drzewostan lesny. W przeciwienstwie do Bartowic, w tej lokalizacji

wystepuje rowniez pictro runa lesnego. Teren jest bardziej wilgotny, co znajduje odzwierciedlenie w wystepowaniu

gatunkoéw drzew lubigcych wilgo¢, zwtaszcza w okolicznych drzewostanach, Rosna tu na przyktad wierzby, olchy. Znajduje

si¢ tutaj kilka elementow technicznych, ktére zapewniaja monitorowanie jakosci powietrza. Catkowita powierzchnia w

Radwanicach wynosi 12.175,5 m’,

Lokalizacja w Bartowicach jest reprezentowana przez zachodnie i potudniowo-zachodnie obrzeza skladowiska

odpadéw przemystowych na dzialce 1217. Obecnie na tym terenie nie ma zadnych elementéw technicznych ani

roslinnych. Jest to wigc catkowicie pusty obszar. W bezposrednim sasiedztwie, na wschod od wybranego terenu, s3

juz realizowane nowe nasadzenia elementow roslinnosci drzewiastej, natomiast w kierunku zachodnim znajduje sie

polna droga. Catkowita powierzchnia w Bartowicach siega 8 000 m2.
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Oprocz ogolnych zasad tworzenia zielonej infrastruktury opartej na lokalnej asocjacji glebowej i
pierwotnosci gatunkéw w danym regionie, zielona infrastruktura powinna réwniez uwzgledniaé

maksymalna mitygacje zanieczyszczenia powietrza i wychwytywanie substancji szkodliwych.

Przede wszystkim roslinnoé¢ usuwa zawieszone czgstki i inne zanieczyszczenia poprzez ich
wychwytywanie na powierzchni lisci (Cavanagh et al., 2006). llos¢ sedymentowanych czastek zalezy
m.in. od wielkosci, ew. masy pytu zawieszonego oraz predkosci przeptywu (Janhill, 2015). Po osadzeniu
na lisciach drobne czastki ponizej 1 pm mogg zostaé przefiltrowane przez aparaty szparkowe lisci do
przestrzeni miedzykomoérkowych, gdzie dochodzi do ich absorbcji. Wigksze czastki pozostate na
powierzchni roélin moga by¢ ponownie zawieszone w atmosferze, wyptukane przez opady lub
osadzone na ziemi po opadnieciu lisci (Nowak et al. 2006).

IMNOVATIVNI
YYSAORA STHOMU
¥ OsTHAVE
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Ponadto roslinnos¢ miejska wptywa na stezenie czgsteczek zawieszonych w powietrzu poprzez posrednia zmiane
srodowiska atmosferycznego w miastach. Gtéwny mechanizm polega w szczegélnosci na zmniejszeniu predkosci
przeptywu powietrza (Froelich, Schmid, 2006). Roslinnoé¢ petni funkcje efektywnego wiatrochronu. Po stronie
zawietrznej, na skutek zmniejszenia predkosci przeptywu, czastki zawieszone osadzajy sie na ziemi i nastepuje
obnizenie ich ogélnego stezenia w powietrzu (Raupach et al. 2001). Roslinnos¢ wptywa réwniez na miejscowe
warunki termiczne. Lokalny spadek temperatur dobowych wynika gtownie z ograniczonej ilosci Swiatta stonecznego
przechodzacego przez zwarcie drzewostanu i zwiekszong ewapotranspiracje (L6fvenius 1993). Temperatury
powietrza s przy tym kluczowe przy powstawaniu wielu zanieczyszczen. Lokalne obnizenie temperatury powietrza

ma zatem cze$ciowy wptyw takze na obniZenie stezenia zanieczyszczen w powietrzu.

Oba mechanizmy redukcji zanieczyszczen powietrza s3 uwarunkowane struktura drzewostanu. Istotng role odgrywa
juz sam ksztatt i rozmieszczenie lisci lub igiet, a takie chropowatos¢ ich powierzchni (Florentina i lo, 2012).
Znaczenie majy nie tylko wiasciwosci organdw roslinnych i ich rozmieszczenie, ale takze ogdlna struktura
drzewostanu, czyli wysoko$¢ i gestos¢ zwarcia, ksztatt korony i uktad rozgatezienia (Litschke i Kuttler 2008).
Ogolnie uznaje sie, ze im wieksza powierzchnia masy zielonej na jednostke powierzchni, tym wyisze
wychwytywanie zanieczyszczen. W rezultacie dojrzate, geste drzewostany kilkupietrowe sg znacznie bardziej
skuteczne niz roslinnos¢ niska, sktadajaca sie tylko z runa lesnego (Lovett 1994; Powe i Willis 2004; Nowak i Heisler
2010).

Waznym czynnikiem zieleni jest takze roczna zmienno$¢ jej wtasciwosci strukturalnych w ciggu roku.
Badania eksperymentalne wykazaty znacznie wyzsze wychwytywanie zanieczyszczen na powierzchni
drzew zimozielonych w ciggu roku w poréwnaniu z drzewami o opadajacych lisciach lub igtach, ktérych
zdolno$¢ wychwytywania poza okresem wegetacyjnym jest ograniczona (Freer-Smith et al., 2005).

Istotne dziatania redukujace zanieczyszczenia wykazuja rowniez zielone $ciany wysokich budynkoéw,
tzw. ogrody wertykalne (Pugh et in., 2012). Czesto bowiem na ulicach gesto zabudowanego $srodowiska
miejskiego wystepuje zjawisko spowalniania przeptywu powietrza przez sciany boczne budynkow, co
prowadzi do wigkszego stezenia pylu unoszjcego sie w powietrzu. Strategiczne potozenie tych
zielonych $cian moze jednak skutecznie wychwytywac tego typu zanieczyszczenia. Podobnie korzystny
wptyw ma rowniez nasadzanie roslinnosci na dachach budynkoéw (Currie i Bass, 2008).

3. LASADY INNOWACYJNEGO NASADZANIA
LIELENI

3.1 WYBOR GATUNKOW

Dobdr gatunkow roélin odbywat sie na podstawie dostepnych materiatéw naukowych dotyczacych
nasadzania zielonej infrastruktury na terenach mieszkaniowych. Struktura nasadzen zieleni zostata
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zaprojektowana w celu monitorowania funkgcji filtracji powietrza i odpornosci roslin na terenach
obciazonych zanieczyszczeniami przemystowymi. Realizacja celéw eksperymentu polegata na
zaprojektowaniu zwartego, zréznicowanego zbiorowiska drzew. Projekt zwartego zbiorowiska drzew
zostat opracowany zgodnie z kryteriami gospodarki lesnej. Postuzono si¢ kryteriami zréznicowania
siedlisk, projektowania mieszanek drzew oraz gestosci nasadzen.

Projekt struktury zbiorowiska drzew koncentrowat si¢ na odpowiednich dla siedliska gatunkach drzew
w mieszankach o podobnych wymaganiach ekologicznych dotyczacych miedzy innymi pietrowosci,
ostony ekologicznej i efektywnej filtracji powietrza. Ostona ekologiczna i maksymalizacja
wychwytywania zanieczyszczen beda zapewnione przez uprawe roslin drzewiastych w zwartym
potaczeniu.

Parametry kompozycji doboru gatunkowego zostaly okreslone z uwzglednieniem powigzan ekologicznych
poszczegolnych gatunkéw oraz ich wymagan wobec danego siedliska, ktére scharakteryzowano na podstawie
analizy gleby. Poszczegdlne mieszanki gatunkowe s3 kompatybilne pod wzgledem wzrostu i wymagan - pigtra nie
konkuruja miedzy soba wzrostem i agresywnoscia, natomiast podrost toleruje zacienienie. Uktad gatunkow nie
odgrywa znaczacej roli, jednak zuwagi na regularne rozmieszczenie, sadzenie bedzie przeprowadzane wedtug
doktadnego schematu nasadzenia. Rozmieszczenie gatunkow wyzszych drzew w stosunku do podrostu oraz ich
bardziej regularne rozmieszczenie w terenie zapewnia dobrg skuteczno$¢ wychwytywania.

Badania eksperymentalne pozwalajg zweryfikowa¢ funkcje zieleni w obszarze nasadzen przed realizacja
na catym terenie. Zakres doswiadczenia jest dostosowany do panujacych warunkéw wzrostu, w tym
obcigzenn $rodowiska w rejonie projektowanych nasadzen (ryc. 1). W celu nalezytej weryfikacji
konieczne jest uzyskanie zwartego drzewostanu. W ramach doswiadczenia poréwnuje sie stan
wyjsciowy bez dostatecznie funkcjonalnej zielonej infrastruktury ze zmiang po osiagnieciu faz
zrownowazonego wzrostu w kilku wariantach sktadu i struktury gatunkowej (ryc. 2)
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Ryc. 1. Plan nasadzen drzew na terenie eksperymentalnej lokalizacji obwodu miejskiego Ostrawa-Radwanice koncentruje si¢ na
zachowanych warunkach siedliskowych typowych dla szerszego regionu Kotliny Ostrawskiej, gdzie proponowany sktad
drzewostanu skfada sie z gatunkow rodzimych geograficznie.

| Urban Innovative Actions, Les Arcuriales, 45D rue de Tournai, F59000 Lille, France i\J l" e \ i ot

www.uia-initiative. ¢ '
uia-initiative.eu 8 LUNOPEAN UNION muutederranes CLAIRO



Ryc. 2. Plan nasadzen drzew w lokalizacji Ostrawa - Bartowice dotyczy gleb silnie przeksztatconych antropogenicznie
na skutek skazenia materiatami odpadowymi, gdzie proponowany sklad drzewostanu opiera si¢ na poréwnaniu
mieszanek odpornych gatunkéw obcych i gatunkéw pionierskich.

Proces projektowania struktury zieleni uwzglednia kryteria materiatu nasadzeniowego, allelopatii i uprawy. Przy
wyborze uwzgledniono nastepujace zasady:

* Materiat nasadzeniowy sadzi si¢ zgodnie z odpowiednimi normami obowigzujacymi na danym

obszarze. Do sadzenia wykorzystuje sie sadzonki z bryta korzeniowa.

* Preferowane s3 niemodyfikowane formy roslin z wyjatkiem eksperymentu poréwnujacego formy
rodzime i obce. Rodzime gatunki roslinne s3 wybierane wytacznie z geograficznie pierwotnych,
niemodyfikowanych populacji w celu zachowania puli genowej. Formy modyfikowane s3 dozwolone
tylko w przypadku niedostepnosci form niemodyfikowanych przy proponowanych gatunkach obcych.

* Preferowany jest materiat nasadzeniowy uprawiany zgodnie z warunkami panujacymi na siedlisku. Przenoszenie
materiatu rozmnozeniowego jest dozwolone wytacznie zgodnie z prawem miedzynarodowym lub przepisami

krajowymi.
* Rozroznienie pigter koron drzew i pietra podszytu. Pigtro koron drzew jest rozdzielone na poziom gtowny i podpoziom.

* Preferowane s3 drzewa o wysokosci do 4 m dla poziomu gtéwnego i do 3 m dla podpoziomu. W przypadku braku na
rynku wystarczajacej liczby gatunkow drzew o wymaganej wysokosci lub w razie potrzeby poprawy uprawy na
skutek nagtego wyginiecia ponad 20 % drzew, pozostata czes¢ typu siedliska zostanie obsadzona sadzonkami min.
dwukrotnie szkotkowanymi wszystkich drzew tego samego gatunku w okreslonej wigzbie (ryc. 3). W przypadku
braku wystarczajgcej liczby drzew, dostarczone drzewa zostang rownomiernie posadzone w kazdym

wyznaczonym wieloboku wariantu zieleni, a pozostate powierzchnie zostang uzupetnione sadzonkami min.

dwukrotnie szkotkowanymi,
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Ryc. 3. Preferowane wysokosci sadzonek drzew i krzewow do badan eksperymentalnych w antropogenicznie
zaburzonych warunkach obszaréw przemystowych.

Preferowane s3 gatunki o podwyzszonej odpornosci na zanieczyszczenia powietrza. Odpornosé roslin drzewiastych
jest okreslana na podstawie klasyfikacji stopnia tolerancji obcigzenia depozycja siarki i azotu, ozonu
troposferycznego i czastek statych pylu. Na terenach przemystowych o podwyiszonych stezeniach ozonu
troposferycznego nalezy przy projektowaniu zielonej infrastruktury zwrdci¢ uwage na wrazliwos¢ proponowanej
zieleni na to zanieczyszczenie. Ocena wrazliwosci roélinnoéci na ozon troposferyczny opiera si¢ na Metodologii
oceny widocznych uszkodzen roslinnosci spowodowanych oddziatywaniem ozonu przyziemnego (Novotny et al.,
2009). Preferowane s3 gatunki drzew o nieopadajacych igtach, ktére moga wychwytywaé
zanieczyszczenia przez caty rok.

Wybor gatunkow byt uwarunkowany maksymalizacjg pokrycia lisciowego, na ktorym odbywa sig filtracja powietrza.
Preferowane byty gatunki o gesto rozgatezionej koronie i duzej ilosci zielonej masy, ktdre zostaty uzupetnione
gatunkami drzew o nieopadajacych igtach wychwytujacych zanieczyszczenia przez caty rok.
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3.2 Kompozycja

Parametry kompozycji doboru gatunkowego zostaly okreslone z uwzglednieniem powiazan ekologicznych
poszczegdlnych gatunkdw oraz ich wymagan wobec danego siedliska, ktore scharakteryzowano na
podstawie analizy gleby.

Poszczegoélne mieszanki gatunkowe sa kompatybilne pod wzgledem wzrostu i wymagan - pietra nie
konkuruja miedzy soba wzrostem i agresywnoscia, natomiast podrost toleruje zacienienie. Uktad gatunkow
nie odgrywa znaczacej roli, jednak z uwagi na regularne rozmieszczenie, sadzenie bgdzie przeprowadzane
wedtug doktadnego schematu nasadzenia. Rozmieszczenie gatunkéw wyzszych drzew w stosunku do
podrostu oraz ich bardziej regularne rozmieszczenie w terenie zapewnia dobrg skutecznos¢
wychwytywania.

Kompozycja projektowanej zieleni polegata na przestrzennym zréznicowaniu wielopietrowej

reprezentacji zbiorowisk drzew i krzewow. Wybor uwzgledniat kryteria:

1) Rozréznienie dwoch pieter koron drzew i pigtra podszytu w celu maksymalizacji zageszczenia zwarciaw

miejscach najwyzszego zanieczyszczenia. Pietro koron drzew jest podzielone na poziom gtéwny i podpoziom.

2) Preferowane drzewa o wysokosci do 4 m dla poziomu gtéwnego i do 3 m dla podpoziomu.

3) Minimalne odstepy miedzy drzewami z uwzglednieniem ich wymagan przestrzennych w stanie dojrzatym. Projekt
wysiewu odbywat sie w sieci rownomiernie regularnej (najlepiej szesciokatnej).

Zob. takze 3.1Wybor gatunkéwiryc.1,2,3.

Gtowng korzyécia badania jest mozliwos¢ porownania badanych wartosci na réznych typach
odmiennych drzewostanoéw.

Proponowane rozwigzanie ma zastosowanie na innych obszarach o podobnych wiasciwosciach gleby.

Gtowng zaleta wybranej kompozycji jest odpowiednia odpornos¢ mieszanek gatunkowych na susze oraz
skutecznos¢ wychwytywania czastek pytu przez caty rok dzieki domieszce drzew iglastych.

Jedng z wielu zalet zieleni miejskiej jest jej zdolnos¢ do usuwania substancji szkodliwych z powietrza, a tym samym
zmniejszania dolegliwosci zdrowotnych, jakie te substancje powoduja w wyzszych stezeniach. Dotyczy to w
szczegdlnosci ozonu, tlenku azotu (NO,) i czastek statych (PM,), ktére majy negatywny wplyw na zdrowie

cztowieka i srodowisko.

Zielen miejska ma duzy wptyw na poprawe jakosci powietrza, co potwierdzajg m.in. Nowak (1994) oraz Beckett et al.
(2000). Wptyw roslinnosci na wychwytywanie zawieszonych czasteczek zalezy od jej wlasciwosci. Waznym
aspektem jest przy tym ksztalt oraz rozmieszczenie lisci i igiet, a takze chropowatos¢ ich powierzchni (Florentina
and lo, 2012). Znaczenie maj3 nie tylko wlasciwosci organdw roslinnych, ale takze ogdlna struktura drzewostanu,
czyli wysokos¢, zwarcie i uklad przestrzenny rozgatezienia (Litschke i Kuttler, 2008). Ogélnie uznaje sie, ze im
wicksza powierzchnia masy zielonej, tym wicksze wychwytywanie zanieczyszczen. W rezultacie dojrzate drzewa s3

znacznie bardziej skuteczne niz roslinnos¢ niska, sktadajaca sie tylko z runa lesnego (Lovett 1994; Powe i Willis,
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2004). Kiss et al. (2015) stwierdzit, Zze $rednia wartos¢ wychwycenia zanieczyszczen przez jedno drzewo wynosi
okoto 200-400 g/rok. Dlatego tez obszary z wieksza reprezentacja drzew w srodowisku miejskim, takie jak parki i
ogrody, mogq osiaggna¢ nawet czterokrotnie lepszg jakoé¢ powietrza (Nowak i Heisler, 2010). W zwigzku ztym, ze
wiasciwosci roslinnosci zmieniajg sie w ciagu roku, wychwytywanie czasteczek rowniez odznacza sie zmiennoscia
sezonowy. Badania eksperymentalne wykazaty znacznie wyzsze wychwytywanie czasteczek przez drzewa iglaste w
ciagu roku w poréwnaniu z drzewami lisciastymi, w przypadku ktorych zdolnos¢ do wychwytywania czasteczek
wyraznie spada po opadnieciu lisci poza sezonem wegetacyjnym (Freer-Smith et al., 2005).

Oceniono zdolnos¢ wychwytywania zanieczyszczeri powietrza na przyktadzie O;, NO i PM,, w istniejacej i
projektowanej zieleni miejskiej roznego typu i lokalizacji z wykorzystaniem powierzchni modelowych na terenie
miasta Ostrawy. Na podstawie przeprowadzonego badania dendrometrycznego (wysokos¢, sredni rzut korony)
oraz okreslenia reprezentacji gatunkowej i stanu zdrowotnego stwierdzono, ze odmienne typy roslinnosci maja
rozny wskaznik pokrycia lisciowego (LAI). Wykonano szczegétowa inwentaryzacje roslinnosci i przeprowadzono
aproksymacje wartosci LAl oraz wysokosci drzewostanu. Dzieki temu mozliwe bylo modelowanie wychwytu
istniejacej i projektowanej zieleni w obu lokalizacjach (Radwanice, Bartowice) w szczegotowej siatce 1x1m.

Istniejaca roslinnos¢

Badanie istniejacej roslinnosci na obszarze lokalizacji A — Radwanice przeprowadzono w sierpniu i wrzesniu 2019 r.
Badania terenowe na obszarze lokalizacji B - Bartowice wykazaly, ze na tym terenie nie znajduje si¢ Zadna
roslinnos¢, ktéra miataby znaczacy wptyw na wychwytywanie zanieczyszczen powietrza, dlatego wychwyt przy

istniejacym stanie roslinnosci okreslono jako zerowy.

Badanie roslinnosci w lokalizacji A - Radwanice zostato podzielone na biotopy zbiorowisk trawiasto-ziotowych oraz
wystepowanie roslin drzewiastych. Zbiorowiska trawiasto-ziotowe skiadaly sie z gatunkéw Arrhenatherum elatius i Poa
trivialis, ktore osiggnety srednig wysokoé¢ 0,3 metra. Wystepowanie gatunkéw drzew zinwentaryzowano jako pojedyncze
drzewa i krzewy (solitery) lub skupiska wielu gatunkéw drzew (zbiorowiska). Drzewa rosngce samotnie zostaty okreslone na
podstawie cech morfologicznych wedtug San-Miguel-Ayanz et al. (2016). Wyznaczono taksony wszystkich drzew, wysokosé
(h) za pomocy wysokosciomierza cyfrowego z dalmierzem ultradzwigkowym, nastepnie sredni rzut korony (dk) oraz stan
zdrowotny na podstawie niespecyficznych symptomow uszkodzenia pnia, korony, zaburzen rozwoju gatezi oraz wystepowania
grzybow niszczacych drewno lub butwienia (Korf 1972; Kandler i Innes 1995). Skupiska drzew zostaty scharakteryzowane za
pomoc3 sredniej wysokosci drzewostanu, srednicy koron oraz wystepowania niespecyficznych uszkodzen (Keller et al. 1997).
Rzut koron zwartych zbiorowisk drzew zostat odczytany jako najdfuzsza o$ skupienia. Cechy istniejacej roslinnosci
zidentyfikowane na podstawie inwentaryzacji terenowej zestawionow Tab. 1.
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Tab. 1. Tabela pogladowa charakterystyk drzew na podstawie inwentaryzacji terenowej, lokalizacja A - Radwanice.

Numer Wystepowanie | Takson (dominujacy) Wysokos¢ Przecletna Uszkg;izenie
identyfikacyjny Korony (m) s’rednic?n:()orony (%)
1 soliter Salix caprea 12 7 26-50
2 soliter Crataegus monogyna 6 4 11-25
3 soliter Juglans regia 8 7 1-10
4 soliter Juglans regia 13 10 1-10
5 zbiorowisko Juglans regia 12 13 11-25
6 zbiorowisko Crataegus monogyna 10 7 1-25
7 soliter Juglans regia hl 10 1-10
8 soliter Juglans regia 9 6 1-10
9 soliter Crataegus monogyna 8 6 1-10
10 soliter Acer negundo 11 7 1-10
11 zbiorowisko Salix caprea 14 20 1-10
12 zbiorowisko Alnus glutinosa 30 20 26-50
13 zbiorowisko Fraxinus sp. 25 14 26-50
14 zbiorowisko Alnus glutinosa 22 4 1-25
15 zbiorowisko Acer negudo 10 3 1-10
16 zbiorowisko Salix caprea 13 33 1-10
17 zbiorowisko Populus tremula 25 11 11-25
18 zbiorowisko Populus tremula 25 5 11-25
19 zbiorowisko Salix Fragilis 20 6 11-25

Pozycjonowanie poszczegdlnych drzew zostato przeprowadzone na podstawie wektoryzacji ortofotomapy lotniczej
o rozdzielczosci 0,2 metra, wykonanej w 2018 r. przez Czeski Urzad ds. Geodezji, Kartografii i Katastru (Cesky Giad
zeméméfricky a katastalni). Ich potozenie na terenie lokalizacji A - Radwanice przedstawiaryc.4.
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Ryc. 4. Mapa pogladowa istniejacej roslinnosci na terenie lokalizacji A - Radwanice. Opracowano na podstawie ortofotomapy z 2018
roku dystrybuowanej przez Czeski Urzad ds. Geodezji, Kartografii i Katastru. Numery odpowiadaja numerom identyfikacyjnym w Tab. 1.
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Projektowana roélinnos¢

Charakterystyki projektowane] roslinnosci zostaty okreslone w oparciu o ustalone atrybuty i sktad gatunkowy
zawarty w dokumentacji projektowej planu nasadzen. Wyrézniono nastepujace atrybuty: wysokos¢
projektowanego nasadzenia, skfad gatunkowy oraz sredni rzut korony. Zatozono, Ze stan zdrowotny nowych
nasadzen jest doskonaty, tj. bez uszkodzen. Wysokos¢ roslinnosci okreslono na 4,5 metra dla drzew pojedynczych
gtéwnego poziomu pionowego, 2,5 metra dla drzew wielopniowych podpoziomu i 0,80 metra dla krzewéw. $redni
rzut korony okre$lono na 4 metry.

Uktad przestrzenny proponowanego nasadzenia okreslono na podstawie rysunkéw planu nasadzen, ktorym
nadano georeferencjew srodowisku GIS za pomocy punktow granicznych dziatek katastralnych.
Poszczegolne sadzone drzewa byly wektorowane, po czym przypisano im powyzsze atrybuty. (Ryc.5i6).

stromy Mavnl Groyné

| stromy podidrovnd

Ryc. 5. Rozmieszczenie projektowanej roslinnosci w lokalizacji A - Radwanice, wektorowanej wedtug dokumentaciji planu nasadzen.
Opracowano na podstawie ortofotomapy z 2018 roku.
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Ryc. 6. Rozmieszczenie projektowanej roslinnosci w lokalizacji B — Bartowice, wektorowanej wedtug dokumentacji
planu nasadzen. Opracowano na podstawie ortofotomapy z 2018 roku.

Na podstawie tych atrybutow wyznaczono dla projektowanej roslinnosci, podobnie jak w przypadku istniejacej
zieleni, parametry wejsciowe LAl oraz wysoko$¢ drzewostanu. W miejscach nasadzen krzewow okreslono 1,5
wartosci LAl. W miejscach z pietrem runa lesnego, podszytu i koron drzew, wszystkie wartosci LAl zostaty
zsumowane, W przypadku parametru wysokosci drzewostanu przyjeto wartos¢ najwyzszej wysokosci roslinnosci w
danym miejscu. Na koncu okreslono wartosci LAl dla projektowanej i istniejacej roslinnosci wiacznie przez
zsumowanie wartoéci LAl w obu stanach. W przypadku parametru wysokosci drzewostanu przyjeto z obu stanow
wartos¢ najwyzszej wysokosci roslinnosci w danym miejscu (ryc. 7).
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Ryc. 7. Parametry wej$ciowe LAI (Wskaznik pokrycia lisciowego m?/m?), (A, B) i wysoko$¢ drzewostanu (m), (C, D) dla projektowanej i
istniejacej roslinnosci (wlacznie).

Wychwyt ozonu, tlenkow azotu i czastek PM10 przez roslinnos¢

Kwantyfikacja wychwytu (Q) zanieczyszczenia przez istniejacy i projektowang roslinnos¢ w danym miejscu (Radwanice,
Bartowice) w danym okresie czasu (wrzesien — pazdziernik 2019) zostata obliczona na podstawie wzoru (Janhill, 2015):

Q=LAIXFxT,

gdzie Q to ilos¢ gazéw i czasteczek wychwyconych przez roélinno$¢ w okreslonym obszarze i czasie (g m?), F
to szybkos¢ depozycji gazow i czgsteczek (g m?s™), LAl to wskaznik pokrycia lisciowego (m*m™?), a T to okres czasu

(s).

Szybkos¢ depozycji (F) gazow i czasteczek zostat okreslony na podstawie zmierzonych stezen tych sktadnikow i

odpowiednich szybkosci depozycji:
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F=vd(z)c(2),

gdzie F to szybkos¢ depozycji gazow i czasteczek na jednostke powierzchni (g m?s™), vd to szybkosé depozycji
sktadnika (m s), natomiast c(z) to stezenie sktadnika na wysokosci z nad ziemig (g m®). Stezenie poszczegdlnych
sktadnikow zostato zmierzone przez czujniki. Szybkos$¢ depozycji gazow i czasteczek byta modelowana za pomoca
modelu rezystancyjnego (Zapletal, 2006) z danych meteorologicznych i charakterystyk zieleni.

W Tab. 2. okreslono catkowite pokrycie lisciowe (m?) i catkowity wychwyt O3, NO i PM, (kg) przez istniejaca
ro§linno$¢, projektowana roslinnos¢ oraz projektowang i istniejacy roslinnos¢ razem, w dwoch przedmiotowych
lokalizacjach Radwanice, Bartowice we wrzesniu i pazdzierniku 2019 roku. W ryc. 8 do 10 przedstawiono
wychwyt Os (g), NOx i PMyo przez istniejacg i projektowang roslinnosc¢ (razem z istniejaca) w siatce 1x Tmw
lokalizacji A - Radwanice. W ryc. 11 do 13 okreslono wychwyt O (g), NOyx i PMy, przez istniejacq i projektowana
roélinnos¢ (razem z istniejgca) w siatce 1x 1 m w lokalizacji B— Bartowice.

Tab. 2. Catkowite pokrycie lisciowe (m?) i catkowity wychwyt O3, NOy i PMyg (kg) przez istniejaca roslinno$¢, projektowana roslinnosé
oraz projektowang i istniejacg roslinnos¢ razem w dwoéch przedmiotowych lokalizacjach Radwanice, Bartowice we wrzes$niu i

pazdzierniku 2019 roku.
Istniejgca Lokalizacja A - Radwanice Lokalizacja B - Bartowice
roslinnos¢é ie lisci
Pokry(t;lnez;lsclowe Wychwyt (kg) Pokrycie lisciowe Wychwyt (kg)
(m?)
(o 14869 11,9 0 0
NO, 14869 0,7 0 0
PMo 14869 1,0 0 0
Projektowana Lokalizacja A - Radwanice Lokalizacja B - Bartowice
roslinnos¢ ie lisci
Pokry(cilr:ez;lsmowe Wychwyt (kg) Pokrycie lisciowe Wychwyt (kg)
(m?)
(o 12044 14,7 12243 17,8
NO, 12044 0,8 12243 0,8
PMo 12044 1,8 12243 1,3
Projektowana i . i n .
roslinnosé i Lokalizacja A - Radwanice Lokalizacja B - Bartowice
istniejac ie lisci
mé”n:,%s'qé Pokry((;:ez;lsclowe Wychwyt (kg) Pokrycie Iiéci?wzt; Wychwyt (kg)
m
(o 26913 26,6 12243 17,8
NO, 26913 1,5 12243 0,8
PMo 26913 2,8 12243 1,3
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Ryc. 9. Wychwyt NOy (g) przez istniejaca i projektowang roslinno$¢ (razem z istniejaca) w siatce 1 x 1 m w lokalizaciji A - Radwanice.
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Ryc. 10. Wychwyt PM1o (g) przez istniejaca i projektowana roslinnos¢ (razem z istniejaca) w siatce 1 x 1 m w lokalizacji A - Radwanice.
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Ryc. 11. Wychwyt O3 (g) przez istniejaca i projektowana roslinnos¢ (razem z istniejaca) w siatce 1 x 1 m w lokalizacji B - Bartowice.
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Ryc. 13. Wychwyt PMyo (g) przez istniejaca i projektowana roslinnos¢ (razem z istniejaca) w siatce 1 x 1 m w lokalizacji B - Bartowice.

3.3 INNOWACYJNA PIELEGNACJA NASADZEN

Jednym z najwiekszych wyzwan ekologicznych wspétczesnego Swiata jest zmniejszenie negatywnego wplywu
rolnictwa na srodowisko. Intensywne zabiegi chemiczne wptywajq na kluczowe wlasciwosci ekofizjologiczne roslin,
symbioze z grzybami mikoryzowymi i mikroorganizmami endofitycznymi. Stosowanie ekologicznych produktow
opartych na ,inteligentnych nawozach” zawierajacych biostymulatory i fitohormony, ktore pomagaja roslinom w
przezwyciezaniu réznych form stresu abiotycznego, moze by¢ innowacyjnym rozwigzaniem nie tylko dla nowych
systemow zréwnowazonej produkgji roslinnej, ale takze dla pielegnacji nowej zieleni w miejscach narazonych na
kombinacje réznych form stresu abiotycznego.

Hormony roélinne (fitohormony) to substancje, ktore odgrywaja istotng role w regulacji wzrostu i rozwoju roslin.
Wystepuja naturalnie i dziataja w niewielkich stezeniach. Powstaja w okreslonych czesciach rosliny, skad s3
transportowane przez cze$¢ tykowa wigzek przewodzacych do miejsca przeznaczenia, gdzie wywotuj3 reakeje
fizjologiczng. Dziatanie hormonu musi by¢ zawsze poprzedzone zwigzaniem sig z okre$lonym receptorem. Funkcja
fitohormondw jest niespecyficzna, jeden hormon moze wptywaé na kilka proceséw. Hormony mogq wykazywaé
dziatanie wzajemnie synergiczne (wspotdziatanie) lub antagonistyczne. Fitohormony s3 wykorzystywane jako
regulatory wzrostu w produkgji roslinnej i biotechnologii roslin; w wysokich stezeniach dziatajg jako herbicydy do
zwalczania chwastoéw. Gtéwne grupy fitohormonow: auksyny, cytokininy, gibereliny, kwas abscysynowy, etylen,
brasinosteroidy, jasmonidy, strigolaktony.
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Biostymulatory to substancje biologicznie czynne pozyskiwane z materiatéw naturalnych lub odpadowych. Moga
wspiera¢ wzrost roélin i/lub wzmacniaé odpornos¢ roslin na rézne czynniki stresowe. Specyfika biostymulatorow
polega na tym, e nie zawieraja wysokiego odsetka substancji aktywnych, przez co nie moga by¢ uwazane za typowe
nawozy czy $rodki ochrony roslin. Charakterystyczne dla biostymulatoréw jest to, ze zawarte w nich sktadniki
aktywne wptywaja na metabolizm roliny i wyzwalaja procesy ogdlnie poprawiajace jej wzrost i stan zdrowia.
Doktadny mechanizm dziatania wigkszosci biostymulatoréw nie jest jeszcze znany, co otwiera szereg mozliwosci w
obszarze badan naukowych. Biostymulatory mogg zawiera¢ fitohormony, ale termin ten jest najczesciej kojarzony z
hydrolizatami biatka, ekstraktami z wodorostéw morskich i kwasami humusowymi.

Mieszanina fitohormonéw i biostymulatoréw proponowana w ramach tego projektu jest wynikiem ponad 20-letnich
badan prowadzonych w Laboratorium Regulatoréw Wzrostu Wydziatu Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu
Palackiego i Instytutu Botaniki Doswiadczalnej Akademii Nauk Republiki Czeskiej, jest przedmiotem kilku
migdzynarodowych patentéw, licencjonowanych czeskim i zagranicznym firmom zajmujacym sie nawozami

dolistnymi.

Proponowany produkt zawiera optymalng mieszanke biostymulatorow o wysokiej zawartosci aminokwaséw,
substancji antystresowych oraz ekstraktu z wodorostow, ograniczajacy ewentualny negatywny wptyw srodowiska
zewnetrznego, szczegolnie podczas suszy lub znacznych wahan temperatury. Preparat zostat przetestowany na
uprawach lesnych.

Preparat zostanie nastepnie wykorzystany jako baza do aplikacji naszej substancji czynnej, opatentowanej
pochodnej cytokininy.

W obu lokalizacjach wystepuja 2 rézne typy warunkéw glebowych. Oznacza to, ze kazda z lokalizacji zostanie
podzielona na szes¢ mniejszych czesci (3 czesci dla kazdego rodzaju gleby) tak, aby poszczegdlne mniejsze czesci
mogty by¢ pielegnowane przy uzyciu trzech rodzajow nawozu (klasyczny A, komercyjny oparty na nowoczesnych
biostymulatorach B i innowacyjny C).

Wariant A bedzie stosowany w tych samych terminach, co pozostate warianty. Bedzie zawierat tylko ogdlnie
dostepny komercyjny nawdz nieorganiczny, zgodnie z doswiadczeniem i wyborem firmy przeprowadzajacej

sadzenie.

Wariant B, czyli nawozenie przy uzyciu komercyjnego biostymulatora, bedzie stosowany 2 razy w roku (w
pierwszym roku czerwiec oraz sierpien-wrzesien, w kolejnych latach kwiecien oraz sierpien-wrzesien). W ramach
projektu Clairo wybrano preparat TS Sentinel (https://www.trisol.farm/pripravky_profi/sentinel.html), TS
VIN

(https://www.trisol.farm/pripravky_profi/vin.html) lub podobny preparat innej firmy zawierajacy
optymalng mieszanke biostymulatoréw o wysokiej zawartosci aminokwasow, substancji antystresowych i
ekstraktu zwodorostow morskich, ograniczajacg ewentualny negatywny wplyw srodowiska zewnetrznego,
szczegolnie podczas suszy lub znacznych wahan temperatury, testowany na uprawach lesnych. Stosowanie w

dawce 2,5 ml/sadzonke, przed aplikacja nalezy rozcienczy¢ w okoto 2| wody.
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Na poczatku podczas sadzenia proponujemy uzy¢ jednorazowo TS HG Plant lub podobnego produktu zawierajacego
kwasy huminowe, substancje antystresowe i ekstrakty zwodorostow morskich
(https://www.trisol.farm/pripravky_profi/hg-plant.html) w dawce 2g na sadzonke (idealnie dla wszystkich trzech

wariantow lub przynajmniej dla wariantéw B i C).

Preparat B zostanie nastgpnie wykorzystany jako baza do uzycia naszej substancji aktywnej, pochodnej
cytokininy RR-D (w stezeniu 10-5 mol/l), czyli wariant C. Terminy bedg takie same jak w przypadku
wariantu B. Oba kompleksowo przygotowane przez Uniwersytet Palackiego w Otomunicu i dostarczone firmie

minimalnie tydzien przed kazdym zastosowaniem.

Wszystkie inne standardowe zabiegi pielegnacyjne upraw (podlewanie, pielenie itp.) musza by¢ takie same dla
wszystkich trzech wariantéw - te same terminy, te same ilosci itp. i powinny by¢ wykonywane regularnie przez

firme przeprowadzajacq sadzenie, aby zapewni¢ mozliwo$¢ oceny i poréwnania poszczegélnych wariantow.

Nie jest to na pewno pierwsze zastosowanie, jednak uzycie w projekcie Clairo jest pod pewnymi wzgledami
wyjatkowe, zwlaszcza w zakresie pozioméw i kombinacji roznych rodzajow stresu abiotycznego w wybranych
lokalizacjach.

Podstawowym warunkiem zastosowania innowacyjnej pielegnacji jest poprawa podstawowych parametréw
fizjologicznych nowego nasadzenia.

Zakfada sie, ze drzewa i krzewy odznaczajace si¢ lepszym stanem zdrowotnym bedj lepiej fotosyntetyzowac, a
takze bedy mie¢ lepsze pokrycie lisciowe, co z pewnoscig wptynie pozytywnie na wychwytywanie. Jest to wiec
wazny element, ktory znaczaco wptywa na wynik.

Nawdz mozna stosowac w przypadku kazdego nasadzenia w dowolnym miescie.

W ramach cyklu warsztatéw, ktore s3 czescig realizacji projektu CLAIRO, przedstawicielom miasta
zostang przedstawione wszystkie niezbedne informacje na temat innowacyjnych zabiegéw
pielegnacyjnych nowej zieleni w $érodowisku miejskim.
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Ryc. 14. Projekt zakresu poszczegdlnych wariantow pielegnaciji chemicznej projektowanych nasadzen w lokalizacjach Bartowice i
Radwanice.
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3.4

MONITORING WYCHWYTYWANIA ZANIECZYSZCZEN

Monitoring powietrza w lokalizacji z projektowanym nasadzeniem trwa od 01.09.2019 nieprzerwanie az do teraz. W monitorowanym okresie do 30.09.2020 mozna
okresli¢ nastepujace wtasciwosci. Przedstawione statystyki s3 oparte na wartosciach podstawowych - niewalidowanych.

czuj./ | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
su!)sta
ncja

wydajnos¢
PM10 | 98,9 | 99.3 | 99,2 | 98,8 | 99,1 99,4 | 98,8 | 99,3 | 98,6 | 99,1 99,1 98,9 | 99,3 | 99,4 | 99,4 | 99,3 | 99,4 | 99,1 99,4 | 23,8 | 92,6 | 91,8 93,9 93,6 | 93,3
NO2 96,7 | 96,7 | 96,7 | 96,8 | 96,7 | 96,9 | 96,8 | 96,9 | 96,7 | 96,7 | 96,7 | 96,7 | 96,7 | 97,0 | 96,7 | 96,8 | 96,9 | 96,7 | 74,5 |78,4 | 81,2 80,1 77,3 76,5 | 79,9
(0)] 98,0 | 97,9 | 98,0 | 98,0 | 98,0 | 97,9 | 97,4 | 98,0 | 98,0 | 98,0 | 98,0 | 98,0 | 98,0 | 98,0 | 98,0 | 98,0 | 98,0 | 98,0 | 64,2 | 93,9 | 93,6 | 93,3 | 29,2 29,8 | 29,8
érednie stezenie w mierzonym okresie (ug/m?)
PM10 | 34,0 | 353 359 | 36,3 | 32,8 34,6 | 37,5 33,4 | 38,5 | 38,5 37,7 36,8 | 33,9 | 355 27,8 | 36,3 | 33,3 33,0 | 30,7 | 43,6 | 30,1 36,9 | 30,3 32,6 | 34,0
NO2 14,6 | 12,9 13,5 15,0 13,6 13,9 | 16,2 15,7 13,4 13,3 12,7 14,7 14,9 | 14,4 13,6 | 13,9 14,3 16,4 | 16,2 33,8 32,9 | 25,5 24,8 25,2 | 37,6
03 45,8 | 49,8 | 48,2 | 483 | 44,6 | 47,0 | 450 | 48,8 | 42,5 | 43,4 | 47,7 | 490 | 50,3 | 49,4 | 458 | 52,7 50,7 | 49,5 | 42,0 | 30,3 | 32,6 | 34,0 | 26,0 | 27,4 | 28,8
maksymalne stezenie w mierzonym okresie (ug/m®)
PM10 | 227,8 | 218,8 | 216,7 | 204,9| 225,2 [264,8 | 199,0 | 219,3 | 240,7 | 241,5 | 198,6 | 219,0 | 219,0 | 209,0| 215,0 | 212,3 | 207,2 | 231,5 | 240,5| 138,0 | 211,0 | 220,4| 203,4 [244,9 | 241,5
NO2 138,4 | 157,6 | 150,0| 146,0| 115,5 | 139,4 | 104,9| 160,5| 140,3| 112,6 | 143,0| 143,9| 101,0 | 107,6 | 105,9 | 134,6 | 123,9 | 132,9 | 106,9| 108,7 | 103,7 | 145,2 | 142,5| 130,3 | 147,2
03 195,1 | 191,1 | 181,9 | 222,6| 210,9|174,4 | 185,6 | 213,3 | 180,3| 217,2 | 173,5 | 164,4| 179,5| 189,6 | 177,2 | 183,6 | 238,9| 222,9| 202,5| 107,0| 108,7 | 101,8 | 101,9 | 103,8 | 105,8
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Wydajnos¢ pomiaru wszystkich czujnikéw jest bardzo dobra, najgorzej jest w przypadku czujnikéw NO,, ale takze
tutaj przy usrednianiu 5 min. jest wystarczajaca.

$rednie stezenia PM;, nie przekraczaja limitu tylko w przypadku 1 czujnika, na ktéry moze wptywaé
sktadowisko popiotu. W zwigzku z tym, ze ulica Pfedni znajduje sie w najbardziej wyeksponowanym obszarze
Ostrawy, wartos¢ ta i tak jest bardzo optymistyczna. Stezenia PM;, wszystkich czujnikéw w miejscu
planowanego nasadzenia s3 bardzo zblizone, co jest uzasadnione bliskoscig ich wzajemnego rozmieszczenia
(ok.15m).

Stezenia NO2 i O3 s3 rowniez bardzo korzystne i nie osiggaja nawet granicy 50%.

Czujniki 19-25 zostaty umieszczone w miejscowosciach Opawa i Trzyniec. W ich przypadku mozna zaobserwowaé
pewng odmiennos¢ od lokalizacji Radwanice. S3 bardziej narazone na ruch uliczny, przez co wartos¢ NO; jest okoto 2
razy wyzsza niz na tace przy ulicy Predni.

Stezenia maksymalne wskazuj3, ze dochodzi do krétkotrwatych przekroczen wartosci 50 ug/m?® dla
PM,, i to nawet czterokrotnie. Jednak czestotliwos¢ wystepowania takich stezen jest niewielka i
wystepuje gtownie w sezonie grzewczym. Dla poréwnania zamieszczono ponizej wykres stezen
godzinowych w okolicy ulicy Pfedni. Limit jest oznaczony na wykresie jako czerwone pole.

Na podstawie wykresu mozna stwierdzi¢, ze limit dobowy 50 ug/m® dla PM;, jest ewidentnie
przekraczany w listopadzie i grudniu 2019 oraz na przetomie marca i kwietnia 2020.

data; stc-02; PM10 [ug/m3]
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data; stc-02; PM10 [ug/m3]
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Ryc. 15. Wykres stezen godzinowych PMio w catym okresie

Urzadzenia zostaty dobrane zgodnie ze specyfikacja projektu oraz z uwzglednieniem obowigzujacych limitow
zanieczyszczen powietrza,

Specyfikacja urzadzen

Skrzynka czujnikowa - urzadzenie sktadajace sie z czeéci pomiarowej o wymiarach 300x400x220 mm oraz panelu
stonecznego o wymiarach 620 x 670 mm.

Skrzynka jest niezalezna od zasilania, zawiera baterig, podigczenie do panelu stonecznego oraz podiaczenie do sieci
220V. Urzadzenie przeznaczone jest do montazu na wysokosci 3 - 8 m. Konieczne jest doprowadzenie zasilania co
najmniej przez panel stoneczny (musi by¢ dostep do stonca).
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Czujniki zapewniajg bardzo szybkie pomiary w ciagu kilku minut, ktére sg nastepnie przesytane przez siec radiowg LORA do bazy
danych Wyzszej Szkoty Gorniczej,
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Wspolne parametry czujnikow

- rozne mozliwosci zasilania (sie¢, baterie lub panel stoneczny), wszystkie wymienione warianty

- odpornosé¢ na warunki atmosferyczne; caly system jest solidnie zaprojektowany

- komunikacja z serwerem przez sie¢ radiows
- zakresy stosowalnosci czujnikow
umozliwiajace pomiary imisyjne
CzujnikiNO2

- Zasada pomiaru: czujnik elektrochemiczny
- Minimalny zakres: 0-250 ppb
- Granica wykrywalnosci: <20 ppb
- Rozdzielczos¢ czasowa (czestotliwos¢ dostarczania zmierzonych
danych): <Imin
Czujnikio3

- Zasada pomiaru: czujnik elektrochemiczny
- Minimalny zakres: 0-5000 ppb
- Granica wykrywalnosci: <40 ppb
- Rozdzielczos¢ czasowa (czestotliwos¢ dostarczania zmierzonych
danych): <Imin
Czujniki PMx

- Zasada pomiaru; czujnik optyczny
- Zakres wielkosci mierzonych czasteczek: 0,38 - 10 um

- Minimalna liczba kanatéw: 8

- Minimalny zakres pomiaru stezenia masowego: 0 - 500 ug/m’

- Granica wykrywalnosci: <1 ug/m’

Czujniki vOC

Zasada pomiaru: czujnik fotojonizacyjny (PID)

Mierzone substancje: suma VOC

Minimalny zakres: 0 - 16 ppm

Granica wykrywalnosci (dla izobutylenu): <10 ppb

Jednostki czujnikéw s podtaczone do jednej wspélnej sieci i dostarczaja dane online w sposéb bezprzewodowy.

Dane s3 transferowane do istniejacego inteligentnego systemu informatycznego (dalej réwniez IIS), ktory

umozliwia:

- komunikacje z systemami pomiarowymi w sieci
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- wizualizacje online mierzonych wartosci

- wyswietlanie mierzonych danych w formie graficznej i tabelarycznej

- zarzadzanie bazg danych wartosci, poprawki i modyfikacje — wszystko z rejestracja
- generowanie map dla GISw warstwach

- tworzenie i archiwizacje animacji z materiatéw mapowych

Powyzsze parametry byly czescia Zamowienia Publicznego realizowanego zgodnie z ,Ustawg o zamdwieniach
publicznych...”.

Ze wzgledu na problemy z siecig LORA jednostki czujnikowe zostaty nastepnie uzupetnione o transmisje GPRS.

Do pilotazowych pomiaréw zanieczyszczenia powietrza wybrano miasta Trzyniec, Opawe, Frydek - Mistek, Karwing,
Hawierzéw i Rychwatd. Ich wiaczenie odbywa sie stopniowo, a po zakonczeniu kazde z miast otrzyma raport
analityczny z przeprowadzonych pomiaréw.

Do tej pory pomiary odbywaty si¢ w miastach Trzyniec i Opawa. Monitoring w innych miastach nie stuzy do kontroli
limitow. Jesli jednak wykorzystamy np. pomiar tlenkoéw azotu i ozonu do identyfikacji wptywu transportu
drogowego, pomiar bedzie jak najbardziej odpowiedni i umozliwi ocene takiego wptywu.

Projekt sprawdza wplyw zieleni na redukcje zanieczyszczen powietrza, Zdolnoé¢ zieleni do zmniejszania ilosci pytu w
powietrzu znana jest od dawna, projekt jednak dotyczy doboru odpowiedniej zieleni, sposobu jej sadzenia oraz
specjalnej pielegnacji przy uzyciu fitohormonow. Mowiac najprosciej, chodzi o usprawnienie procesu usuwania
kurzu i innych substancji poprzez sadzenie zieleni, ktéra dobrze rozwija sie¢ w ,stresujagcym” srodowisku. Efekt
zazieleniania jest nieustannie sprawdzany przez technologie czujnikow potaczong z referencyjng technika
analityczna. W lokalizacjach testowych w poblizu Liberty Ostrawa znajduje sie 19 jednostek czujnikéw i 1 system
referencyjny. Kazde wspotpracujace miasto bedzie mierzone t3 samg technologia przy uzyciu 3 jednostek
czujnikowych. Monitoring odbywa sie stopniowo przed nasadzeniem i po nasadzeniu zieleni. W sumie czujniki beda
prowadzi¢ pomiary przez 8 lat. W przypadku zieleni monitorowany jest jej wptyw na stezenia zawieszonych
czasteczek PM,, tlenkéw azotu i ozonu przyziemnego. Przy korzystaniu z wynikow pomiaréw nalezy wzia¢ pod
uwage cel pomiaru i charakter zastosowanej metodologii oraz uswiadomic sobie, ze monitoring nie stuzy do kontroli
limitow, ale do poréwnania. Spojnoé¢ pomiaréw czujnikow i analizatorow referencyjnych jest doskonata w
przypadku PM,, czyli najpowazniejszego zanieczyszczenia, i mniejsza dla NO2 i 03. Jesli jednak wykorzystamy
pomiar tlenkow azotu i ozonu do identyfikacji np. wptywu transportu drogowego, pomiar bedzie réwniez

odpowiedni do przeprowadzenia oceny.
Mozna wiec wyciagna¢ nastepujace wnioski:
- czujniki s3 odpowiednie do dodatkowego pomiaru, fatwe w montazu i obstudze
- stabym punktem jest nadal transmisja danych, co w przypadku przejécia na GPRS zwicksza koszty
- czujniki potrafig wykryé ,niestandardowe” sytuacje na terenie lokalizacji i okresli¢ czas konkretnych zdarzen
- czujniki ré2nia sie od siebie czesciami i nalezy je sprawdzaé
- wokresie monitorowania nie odnotowano spadku czutosci w przypadku zadnego czujnika
- stabilnosé1roki dtuzej, przy spadajacej cenie to doskonaty wynik

I Urban Innovative Actions, Les Arcuriales, 45D rue de Tournai, F59000 Lille, France {,\J |, e movatvul

www.uia-initiative.eu ‘
32 CUNOPEAM UNION Mouts-de-Francs CLAIRO



- wyniki musza by¢ zawsze interpretowane przez specjaliste, online sg dostepne tylko dane , niewalidowane”

- czujniki nadajq sie do identyfikacji lokalnego problemu

Przetwarzanie danych

Stezenia mierzonych substancji beda w celu dalszego przetwarzania online przesytane do bazy danych
Inteligentnego Systemu Identyfikacji - 1IS, ktory powstat w Wyzszej Szkole Gorniczej w ramach projektu IIS. System
ten moze odbiera¢ dowolne przesytane dane, przechowywac je w ustrukturyzowanej bazie danych i pracowaé z nimi
dalej wedtug okreslonych algorytméw.

Dane s zawsze przechowywane w pierwotnie przesytanym formacie. W przypadku kontroli kalibracji system 1IS
umozliwia walidacje zmierzonych wartosci za pomoca wspétczynnika korekcyjnego. Jest to zapisane w systemie. W
przypadku metod referencyjnych wykorzystujacych przyrzady kalibrowane zazwyczaj nie przeprowadza sie
walidacji. Wyjatkiem moze by¢ PM, wyznaczony metoda rownowazn, ktorego wspotczynnik korekcyjny moze sie
nieznacznie rozni¢ w zaleznosci od okresu i miejsca. Wyzsza Szkota Gornicza regularnie kontroluje pytomierze w
swoich analizatorach za pomoca metod grawimetrycznych.

System IIS zostat opracowany w celu uproszczenia identyfikacji Zrodet zanieczyszczenia powietrza w
skali lokalnej. Dostep do systemu jest mozliwy poprzez portal airsens.eu.

Projeke & (Z.05.2.32/0.0/0.0/17_079/0006890, podpafeny z Programu "Operaén| program 2ivotni prostfedi 2014-2020

Realizace projektu IS

w +

Ryc.16: Dostep do systemu IIS przez portal airsens.eu

System 1IS umozliwia wybor substancji, lokalizacji i czasu oraz przeprowadza podstawowe oceny statystyczne. W
ramach zmierzonych stezen sprawdza prawidtowos¢ pomiaru, oblicza $rednie i znajduje maksima. Zmierzone
stezenia s3 wyswietlane na wykresie, Dane te s wykorzystywane do wstepnej kontroli spojnosci danych lub do
poréwnania z innymi pomiarami,
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Ryc. 17: Podstawowe dane statystyczne pomiaréw

Dzieki krétkotrwatym stezeniom mozna oznaczy¢ czas i miejsce wystepowania ,nietypowych, ew. niepozadanych”
stezen imisyjnych. System 11S wskazuje wedtug okreslonych zasad, gdzie i kiedy zostat przekroczony (podwyzszony)
ustawiony poziom stezenia. System umozliwia automatyczng animacje mierzonych stezen.

Ryc. 18: Wycinek mapy s interpolacja stezenia (PMyo)
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Wszystkie charakterystyki statystyczne dla wybranego okresu s wyswietlane w ten sam sposob. Mozna znalez¢

miejsca z najwyzszym srednim stezeniem, najwyzszym maksimum, najczestszym przekraczaniem limitu itp.

Na podstawie tego procesu mozna wigc dokona¢ oceny, kiedy i gdzie dochodzi do naruszenia ustalonych zasad (limit,
granica kontrolna, granica monitorowania, tempo wzrostu stezen, korelacja zinnymi atrybutami itp.).
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4. ZAKONCZENIE

Innowacyjny projekt zielonych nasadzen okresla podstawowe zasady tworzenia zielonej infrastruktury na obszarach
przemystowych w celu ztagodzenia wptywu zmian srodowiskowych poprzez zarzadzanie przyjazne naturze. Zielen
przyczynia si¢ do poprawy stanu $rodowiska za posrednictwem funkeji chtodzacych, filtrujacych, ochronnych i
spofecznych. W zwigzku ztym, iz zielona infrastruktura powinna przynosi¢ szereg korzysci na obszarach
przemystowych, jej uprawa jest skuteczna zwlaszcza przy zastosowaniu metod monitorowania i zréwnowazonego

wykorzystywania ekosystemow.

Zréwnowazona uprawa zielonej infrastruktury na terenach przemystowych opiera si¢ na opisie stanu aktualnych
warunkéw wzrostu, projektowaniu zielonej struktury oraz dyferencjacji pielegnacji. Opis istniejacego stanu sktada
sie z charakterystyki warunkéw wzrostu i stanu wegetacji. Charakterystyka warunkéw wzrostu obejmuje badanie
podtoza geologicznego, rzezby terenu i whasciwosci gleby. Za pomocy zaleznosci przestrzennych miedzy typem
podioza, rzezby i rodzajem gleby zostaje okreslona lokalna asocjacja glebowa w wystepujacych warunkach
klimatycznych. Asocjacja glebowa stanowi podstawe zarowno do projektowania struktury zieleni, jak i oceny
wptywu zmian klimatycznych. Charakterystyka stanu rolinnosci obejmuje inwentaryzacje sktadu gatunkowego

zbiorowisk roslinnych, w tym ocene stanu zdrowotnego.

Projektowanie struktury zieleni jest uwarunkowane dyferencjacja funkgji stanu docelowego. Mimo ze zréznicowanie
wplynie najbardziej na dtugookresowy pielegnacje zielonej infrastruktury, projekt zawiera zatozenia wspdlne dla
wszystkich jej form. Do tych wspdlnych zatozen nalezy klasyfikacja istniejacego typu roslinnosci (biotopu) i
potencjalnego typu roslinnosci (typ lesny), charakterystyka warunkow wzrostu i wymagania rozwojowe drzew.
Klasyfikacja biotopow pochodzi z systemu miedzynarodowej oceny réznorodnosci biologicznej. Klasyfikacja
potencjalnej roslinnosci jest zréznicowana wzdtuz dominujacych biomow, z ktérych najbardziej rozlegte na terenach
zagospodarowanych przemystowo s3 typy lesne. Srednia wazona miedzy reprezentacja drzewiasta biotopu a typu
leSnego wyraza stopien stabilnosci ekologicznej (SES) jako kryterium oceny intensywnosci przebudowy istniejacego
stanu zieleni oraz okreslenia intensywnosci dziatan adaptacyjnych zwigzanych ze zmiang klimatu. Charakterystyka
warunkow wzrostu stuzy do doboru sktadu gatunkowego roslin drzewiastych za pomocg poréwnania z klasyfikacja
wymagan wzrostowych i biogeografiy w przegladowej bazie danych. Poréwnanie wymagan wzrostowych i
rozmieszczenia drzew polega na uwzglednieniu klasyfikacji wskaznikow $rodowiskowych na podstawie
indywidualnych wlasciwosci warunkow wzrostu (ekoelementow) oraz ekowalencji drzew. Wymagania rozwojowe i
biogeografia s3 niezbedne do oceny pochodzenia geograficznego proponowanego sktadu zgodnie z przepisami
dotyczacymi ochrony przyrody. Sktad gatunkowy roslin drzewiastych jest rozmieszczony przestrzennie w taki

sposob, aby odpowiadat pozycji gatunku w naturalnym zbiorowisku.
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