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Wprowadzenie

W pierwszej czgscl artykulu omdéwiono uwarunkowa-
nia historyczne i typologiczne ko$ciolow Slaska i Gor-
nych Luzyc oraz rozwiazania techniczne stosowane
w ich ciaglym monitorowaniu z wykorzystaniem tech-
nologii Internetu Rzeczy. Przedstawiono dobér czuj-
nikéw, strategie instalacyjne, a takze zagadnienia zwia-
zane z transmisja danych i zasilaniem, ktdre stanowig
podstawe funkcjonowania systemdéw monitorujacych
w obiektach objetych ochrona konserwatorska.

W niniejszej cz¢Sci skoncentrowano si¢ na zagadnie-
niach zwigzanych z dalszym przetwarzaniem i wykorzy-
staniem danych z monitoringu. Przedstawiono architek-
ture¢ techniczng systeméw dostosowana do regionalnych
ograniczen, zasady zarzadzania danymi oraz schematy
analityczne umozliwiajace interpretacj¢ obserwacji krot-

Introduction

The first part of this article discussed the historical
and typological characteristics of churches in Silesia
and Upper Lusatia, as well as the technical solutions
used for their continuous monitoring through Inter-
net of Things technology. It presented sensor selection,
installation strategies, and issues related to data trans-
mission and power supply that form the foundation
of monitoring systems applied in heritage-protected
buildings.

This second part focuses on the subsequent pro-
cessing and utilization of monitoring data. It presents
a technical system architecture adapted to regional
constraints, data management principles, and analyti-
cal frameworks that enable the interpretation of both
short-term and long-term observations. Particular at-
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ko- 1 dlugoterminowych. Szczegblna uwagg poswigcono
metodom predykcyjnym, ktore pozwalaja przeksztalcaé
zarejestrowane dane w narz¢dzia wspierajace konserwa-
¢j¢ prewencyjna oraz podejmowanie decyzji dotycza-
cych ochrony dziedzictwa obiektéw sakralnych.

Architektura techniczna i zarzadzanie danymi
w ciaglym monitoringu

Skutecznos¢ ciaglego monitoringu w historycznych ko-
Sciofach zalezy od decyzji technicznych, ktdre z jednej
strony uwzgledniaja ograniczenia wynikajace z ochrony
konserwatorskiej, z drugiej za$§ odpowiadaja na regio-
nalne uwarunkowania Gérnych Euzyc i Slaska. Ar-
chitektura systeméw musi funkcjonowaé w obicktach
ogrzewanych okresowo i o ograniczonym dost¢pie do
zasilania, w wiezach oraz przestrzeniach dachowych
o ograniczonej lacznosci, a takze na obszarach wiej-
skich, gdzie konieczna jest transmisja danych na duze
odleglosci. Zarzadzanie danymi powinno zapewniaé
niezawodna akwizycjg, weryfikacje, magazynowanie
oraz analiz¢ informacji w perspektywie wielu sezonéw.
W rozdziale przedstawiono praktyczna architekturg
systemu, cykl zycia danych uwzgledniajacy kontrolg
jako$ci 1 metadane, schemat analityczny pozwalaja-
cy na rozroznienie zdarzen krétkoterminowych od
trendéw dlugoterminowych, a takze zarys zagadnien
zwigzanych z bezpieczenistwem 1 zasadami zarzadza-
nia dostosowanymi do obiektéw objetych ochrong
konserwatorska. Zaprezentowane podejScie opiera si¢
na doswiadczeniach z dlugookresowego monitorin-
gu obiektdw zabytkowych oraz na najnowszych osia-
gni¢ciach w zakresie monitoringu stanu technicznego
konstrukeji z wykorzystaniem technologii Internetu
Rzeczy [Ercan 2018; Rossi, Bournas 2023; Scuro et al.
2021; Forlesi et al. 2024; Mishra et al. 2022].

Architektura systemu dostosowana
do ograniczen regionalnych

Architektura systemu na obszarze Goérnych Euzyc
i Slaska musi uwzglednia¢ obecnoé¢ wysokich, muro-
wanych wiez, grubych muréw charakteryzujacych sig¢
gradientami wilgotnosci oraz konstrukcji drewnianych,
ktdre szybko reaguja na zmiany wilgotnoSci powietrza.
Wezly czujnikowe rejestruja sygnaly Srodowiskowe
1 konstrukcyjne, a nastgpnie przekazuja je do lokal-
nego koncentratora. Koncentrator realizuje wstgpna
kontrolg danych 1 przekazuje je dalej do bezpiecznego
repozytorium przeznaczonego do ich analizy. W lokali-
zacjach wiejskich, typowych dla koscioldéw granicznych
1 ucieczkowych, czgsto konieczne jest zastosowanie
niskoenergetycznych sieci szerokopasmowych. Tech-
nologia LoRaWAN jest w tym kontekScie szczegdlnie
uzyteczna ze wzgledu na duzy zasi¢g 1 niskie zuzycie
energii. W $rodowiskach miejskich mozliwe jest na-
tomiast stosowanie kombinagji sieci lokalnych i trans-
misji komoérkowej w celu zwigkszenia redundancji
komunikacji. Architektura systemu wymaga rowniez
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tention is devoted to predictive methods that transform
recorded data into tools supporting preventive conser-
vation and decision-making related to the protection of
religious heritage buildings.

System architecture and data management in
continuous monitoring

The effectiveness of continuous monitoring in his-
toric churches depends on technical decisions that
must respect conservation requirements while re-
sponding to the regional conditions of Upper Lusatia
and Silesia. System architecture must operate in
buildings that are heated only periodically, have
limited access to power supply, include towers and
roof spaces with constrained connectivity, and are
frequently located in rural areas where long-distance
data transmission is required. Data management
should ensure reliable acquisition, validation, stor-
age, and analysis across multiple seasons. This sec-
tion presents a practical system architecture, a data
lifecycle incorporating quality control and metadata,
an analytical framework for distinguishing short-
term events from long-term trends, and an outline of
security and governance issues adapted to heritage-
protected sites. The proposed approach draws on
experience from long-term monitoring of heritage
structures and recent developments in structural
health monitoring using Internet of Things technol-
ogies [Ercan 2018; Rossi, Bournas 2023; Scuro et al.
2021; Forlesi et al. 2024; Mishra et al. 2022].

System architecture adapted
to regional constraints

The system architecture implemented in Upper
Lusatia and Silesia must account for tall masonry
towers, thick walls with moisture gradients, and tim-
ber structures that respond quickly to changes in air
humidity. Sensor nodes record environmental and
structural signals and subsequently transmit them to a
local gateway. The gateway performs preliminary data
verification and forwards the information to a secure
repository intended for further analysis. In rural loca-
tions, which are typical of border and refuge church-
es, the use of low-power wide-area networks is often
necessary. LoRaWAN is particularly useful in this
context because of its long communication range and
low energy consumption. In urban environments,
combinations of local wireless networks and cellular
transmission can increase communication redundan-
cy. System architecture also requires reliable time
synchronization, which is essential for modal analy-
ses of towers and for correlating microclimatic data
with structural response in buildings of mixed con-
struction [Ayyildiz et al. 2019; Abruzzese et al. 2020;
Doliniska et al. 2025b].

The system architecture should include sensor
nodes incorporating measurement modules, pow-



niezawodnej synchronizacji czasowej, niezbgdnej do
prowadzenia analiz modalnych wiez oraz korelacji da-
nych mikroklimatycznych z odpowiedzig konstrukeyj-
na w obiektach o konstrukeji mieszanej [Ayyildiz et al.
2019; Abruzzese et al. 2020; Dolifiska et al. 2025b].

Architektura systemu powinna obejmowaé wezly
czujnikowe zawierajace moduly pomiarowe, zarzadza-
nia zasilaniem, lokalnego przetwarzania danych oraz
komunikacji radiowej. Niezb¢dnym elementem sg row-
niez koncentratory danych, umozliwiajace agregacje
informacji pochodzacych z réznych stref obiektu, ta-
kich jak nawa, wieza czy przestrzenn dachowa. Warstwa
danych powinna zapewniaé bezpieczne magazynowa-
nie informacji, z zachowaniem wersjonowania zapiséw
oraz powigzan z metadanymi opisujacymi typ czujnika,
jego lokalizacjg, datg kalibracji oraz kontekst konserwa-
torski. Warstwa analityczna z kolei udostgpnia narzg-
dzia do wizualizacji danych, estymacji trenddéw oraz
modelowania predykcyjnego, dostosowane do potrzeb
ochrony zabytkéw [Almohsen 2024; Forlesi et al. 2024,
Rossi, Bournas 2023; Dolifiska et al. 2025a].

Cykl zycia danych, kontrola jakosci i metadane

Jasno zdefiniowany cykl zycia danych zapewnia zacho-
wanie ich wiarygodno$ci od momentu akwizycji az do
etapu interpretacji. Cykl ten obejmuje etapy akwizycji,
walidacji, magazynowania, przetwarzania, interpretacji
oraz archiwizacji. Na etapie akwizycji wymagane jest
rejestrowanie obowiazkowych pdl, takich jak identy-
fikator czujnika, jednostki pomiarowe po kalibragji,
interwal prébkowania oraz kod lokalizacji powiazany
z dokumentacja rysunkowsa. Wstgpna walidacja obej-
muje sprawdzenie zakreséw wartosci, wykrywanie bra-
kujacych danych oraz kontrolg ciagloSci czasowej zapi-
sé6w. Magazynowanie danych opiera si¢ na strukturze
umozliwiajacej rownolegle przechowywanie surowych
danych oraz przetworzonych szeregdw czasowych,
co pozwala na ich pdzniejsza ponowna analizg. Prze-
twarzanie obejmuje filtracj¢ dostosowana do rodzaju
czujnika 1 mierzonego parametru, a takze oznaczanie
zdarzen, takich jak nabozefistwa, praca dzwondw czy
wyjatkowe warunki pogodowe. Interpretacja taczy ana-
liz¢ szeregéw czasowych z informacjami dotyczacymi
sposobu uzytkowania obicktu oraz z dokumentacja
konserwatorska. Archiwizacja zapewnia dlugotermi-
nowe zabezpieczenie danych i umozliwia prowadzenie
analiz pordwnawczych pomigdzy sezonami oraz roz-
nymi obicktami [Ercan 2018; Scuro et al. 2021].
Metadane maja zasadnicze znaczenie w odniesie-
niu do obiektdw objetych ochrong zabytkdw, poniewaz
lokalizacja czujnikdw, sposdb ich instalacji oraz stopien
odwracalnosci wplywaja na interpretacje wynikdéw po-
miaréw. Kazdy rekord powinien zawieraé informacje
dotyczace typologii koSciota, materiatu monitorowanego
elementu, rodzaju instalacji, ograniczet widoczno$ci oraz
wszelkich istotnych uwag konserwatorskich. W wypadku
wiez 1 sklepien metadane powinny obejmowaé wyso-
kos¢ instalacji oraz jej polozenie wzgledem nieciaglosci
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er-management units, local data-processing func-
tions, and radio communication components. Data
gateways are also essential, enabling the aggregation
of information originating from different zones of a
building, such as the nave, tower, or roof space. The
data layer should provide secure information storage
while maintaining version control and links to meta-
data describing the sensor type, installation location,
calibration date, and conservation context. The ana-
lytical layer, in turn, provides tools for data visuali-
zation, trend estimation, and predictive modeling
adapted to heritage conservation needs [Almohsen
2024; Forlesi et al. 2024; Rossi, Bournas 2023; Dolifis-
ka et al. 2025a].

Data lifecycle, quality control, and metadata

A clearly defined data lifecycle ensures reliable in-
formation from acquisition through interpretation.
This lifecycle includes acquisition, validation, stor-
age, processing, interpretation, and archiving. During
data acquisition, record mandatory fields, including
the sensor identifier, measurement units after calibra-
tion, sampling interval, and location code linked to
the relevant documentation drawings. Initial valida-
tion includes range checking, missing-data detection,
and verification of temporal continuity. Data storage
should use a structure that preserves both raw data
and processed time series in parallel, enabling future
reanalysis. Data processing includes filtering proce-
dures adapted to sensor type and measured parame-
ter, as well as event tagging for occurrences such as
church services, bell ringing, or exceptional weather
conditions. Interpretation combines time-series anal-
ysis with information on building use and conser-
vation documentation. Archiving ensures long-term
data preservation and enables comparative analyses
across seasons and heritage assets [Ercan 2018; Scuro
et al. 2021].

Metadata are of critical importance for heritage-
protected buildings because sensor location, installa-
tion method, and degree of reversibility directly influ-
ence the interpretation of measurement results. Each
record should include information on church typolo-
gy, the material of the monitored element, installation
type, visibility constraints, and any relevant conserva-
tion notes. For towers and vaults, metadata should in-
clude installation height and position relative to struc-
tural discontinuities. For timber churches, record the
timber species, where known, as well as the distance
from potential moisture sources such as exterior walls
or ground surfaces. Such detail enables responsible
interpretation of monitoring results and supports re-
producible findings in accordance with conservation
practice principles [Rossi, Bournas 2023; Dolinska et
al. 2025b]. Figure 4 illustrates the data lifecycle frame-
work, highlighting validation stages and feedback loops
directed to field teams when system errors or signal
drift are detected.
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Ryc. 4. Schemat cyklu zycia danych w monitoringu obiektéw sakralnych; wszystkie ryciny i tabele opracowane przez autoréw
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Fig. 4. Data lifecycle framework for the monitoring of religious heritage buildings; all figures and tables were prepared by the authors

konstrukeyjnych. Dla koScioléw drewnianych zaleca sig
odnotowanie gatunku drewna, o ile jest on znany, oraz
odleglosci od potengjalnych zrédel wilgoci, takich jak
Sciany zewngtrzne czy grunt. Tak szczegblowe informa-
¢je umozliwiaja odpowiedzialng interpretacje danych oraz
zapewniaja powtarzalno$¢ wynikéw zgodnie z zasadami
praktyki konserwatorskiej [Rossi, Bournas 2023; Dolin-
ska etal. 2025b]. Rycina 4 przedstawia schemat cyklu zycia
danych, podkreslajac etapy walidagji oraz petle sprzgzenia
zwrotnego kierowane do zespoldw terenowych w sytuacji
wykrycia bledéw systemowych lub drytu sygnatu.

Tabela 5 przedstawia zalecane interwaly probkowa-
nia, okresy retencji danych oraz minimalne procedury
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Table 5 presents recommended sampling intervals,
data-retention periods, and minimum validation pro-
cedures for representative church typologies in Upper
Lusatia and Silesia. The summary accounts for regional
patterns of use, including intermittent heating, as well
as event-related loads in towers and lightweight timber
structures.

Analytical Framework for the interpretation of
short-term and long-term monitoring data

An analytical diagram should make it possible to dis-
tinguish short-term events from processes. The ana-
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walidacyjne dla reprezentatywnych typologii kosciotéw
na Gornych Euzycach i Slasku. Zestawienie uwzgled-
nia regionalne uwarunkowania uzytkowania obiektow,
takie jak ogrzewanie okresowe, a takze obcigzenia zda-
rzeniowe wystepujace w wiezach i lekkich konstruk-
c¢jach drewnianych.

Schemat analityczny interpretacji danych
krotko- i dlugoterminowych

Schemat analityczny powinien umozliwiaé rozdziele-
nie zdarzen krotkotrwalych od proceséw zachodzacych
powoli oraz uwzgledniaé silny wplyw Srodowiska na
odpowiedz konstrukcyjna obiektu. W wypadku wiez
oraz konstrukgeji o duzych rozpigto$ciach dobowe 1 se-
zonowe zmiany temperatury oraz wilgotnosci wplywaja
na parametry modalne konstrukgji. Przed przypisaniem
zaobserwowanych zmian uszkodzeniom konieczne jest

lytical framework should distinguish short-term events
from slowly evolving processes while accounting for
the strong influence of environmental conditions on
a building’s structural response. For towers and long-
span structures, daily and seasonal variations in tem-
perature and humidity affect the structure’s modal
properties. Before attributing observed changes to
damage, environmental normalization must be per-
formed. Commonly applied methods include regres-
sion analysis with respect to temperature and humidity,
clustering of similar environmental states, and adaptive
tracking of modal parameters. These approaches make
it possible to isolate residual changes that are more like-
ly to be associated with the evolution of structural con-
dition [Ramirez et al. 2022; Zonno et al. 2018].

In timber churches, rapid material responses pre-
dominate. Analyze timber moisture content and
structural-element deformations in both event-based

Typologia
obiektu

Kluczowe parametry

Typowy interwat
probkowania

Retencja danych
i przeglad

Minimalne procedury
walidacyjne

Miejski kosciot
murowany
z wiezg

Szerokos$c rys, przechyt,
drgania, RH i temperatura

Rysy i przechyt co 5-10
min; drgania 100-200 Hz
podczas zdarzen; RH

i temperatura co 5 min

Przeglad sezo-
nowy z analizg
roczng

Kontrola zakresow i dryfu,
kontrola dryfu zegara, ozna-
czanie zdarzenh zwigzanych
z pracg dzwonow

Wiejski kosciot
murowany

Wilgotnos¢ muréw, RH
i temperatura, przemiesz-
czenia

Wilgotnosé i RH co
10 min; przemieszczenia
co 10-30 min

Przeglad sezono-
wy z naciskiem na
okres zimowy

Wykrywanie nasycenia czuj-
nikéw, kontrola stanu baterii,
identyfikacja dtugotrwatych
luk w danych

Kosciot granicz-
ny lub ucieczko-
wy w srodowisku

Szerokos$¢ rys, przechyt,
RH i temperatura, drgania
zdarzeniowe

Rysy i przechyt co 10 min;
drgania zdarzeniowe
100 Hz; RH i temperatura

Przeglad sezo-
nowy z analizg
zdarzen wiatro-

Kontrola jakosci tacza, mo-
nitorowanie utraty pakietow,
eliminacja wartosci odstajg-

strukcji ryglowej

RH i temperatura

co 5 min

wiejskim co 10 min wych cych
s Wilgotnos¢ drewna, Wilgotnos¢ i odksztatce- | Przeglad mie- Wykrywanie skokow wilgot-
Kosciot drew- . . o . o . L
R odksztatcenia, nia co 1-5 min; sieczny z syntezg | nosci, analiza zaleznosci od
niany lub o kon- . . :
przemieszczenia lokalne, | RH i temperatura sezonowg temperatury, ocena ryzyka

odspojenia czujnikow

Tab. 5. Zalecane interwaty prébkowania, okresy retencji danych oraz podstawowe procedury kontroli jakosci dla regionalnych typologii

kosciotéw (RH oznacza wilgotno$¢ wzgledng)

Building
typology

Key
parameters

Typical sampling
interval

Data retention
and review

Minimum validation
procedures

Urban masonry
church with
a tower

Crack width, tilt, vibra-
tion, RH and temper-
ature

Crack width and tilt every 5-10
min; vibration at 100-200 Hz
during events; RH and temper-

ature every 5 min

Seasonal review
with annual
analysis

Range and drift verification,
clock-drift control, event
tagging for bell operation

Rural masonry
church

Wall moisture content,
RH and temperature,
displacements

Moisture content and RH every
10 min; displacements every

10-30 min

Seasonal review

the winter period

with emphasis on

Detection of sensor
saturation, battery-status
verification, identification of
long-term data gaps

Border or refuge
church in a rural
environment

Crack width, tilt, RH
and temperature,
event-related vibrations

Crack width and tilt every 10
min; event-related vibrations at
100 Hz; RH and temperature

every 10 min

Seasonal review
with analysis

of wind-related
events

Link-quality verification,
packet-loss monitoring,
outlier removal

Timber or
timber-frame
church

Timber moisture
content, strain, local
displacements, RH and
temperature

Moisture content and strain
every 1-5 min; RH and tem-
perature every 5 min

Monthly review
with seasonal
synthesis

Detection of moisture
spikes, temperature-
dependence analysis,
assessment of sensor-
detachment risk

Table 5. Recommended Sampling Intervals, Data Retention Periods, and Minimum Quality Control Procedures for Regional Church

Typologies (RH = Relative Humidity)
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Ryc. 5. Schemat analityczny monitoringu kosciotow

przeprowadzenie normalizacji $rodowiskowej. Stoso-
wane metody obejmuja regresj¢ wzgledem temperatu-
ry 1 wilgotnosci, grupowanie podobnych stanéw $ro-
dowiskowych oraz adaptacyjne Sledzenie parametrow
modalnych. Podejscia te pozwalaja na wyodr¢bnienie
zmian resztkowych, ktére z wickszym prawdopodo-
biefistwem sa zwiazane z ewolucja stanu konstrukeji
[Ramirez et al. 2022; Zonno et al. 2018].

W kosciolach drewnianych dominuja szybkie re-
akcje materialowe. Zawarto$¢ wilgoci w drewnie oraz
odksztalcenia elementéw konstrukcyjnych powinny
by¢ analizowane zaréwno w oknach zdarzeniowych
obejmujacych nabozefistwa 1 gwaltowne zmiany wa-
runkdéw wentylagji, jak 1 na podstawie uSredniefl tygo-
dniowych oraz sezonowych, ujawniajacych powolne
trendy diugoterminowe. W wypadku muréw transport
wilgoci wymaga analizy opartej na dluzszych szeregach
czasowych. Pomiary wilgotnosci powierzchniowej
1 glebokiej muréw zyskuja znaczenie interpretacyjne
dopiero w powigzaniu z warunkami klimatycznymi
na zewnatrz oraz harmonogramami ogrzewania. Dla
wszystkich typéw obicktéw schemat analityczny zy-
skuje na warto$ci dzigki facznemu zestawieniu danych
mikroklimatycznych 1 wskaznikéw mechanicznych,
co umozliwia wnioskowanie o relacjach przyczyno-
woskutkowych w kontekscie konserwatorskim [Rossi,
Bournas 2023; Scuro et al. 2021].

Rycina 5 ilustruje schemat analityczny stosowa-
ny w monitoringu ko$cioléw. Proces rozpoczyna si¢
od synchronizacji szeregdw danych Srodowiskowych
1 konstrukcyjnych, a nastgpnie obejmuje filtracjg jako-
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Fig. 5. Analytical framework for church monitoring

windows that include church services and sudden venti-
lation changes, and in weekly and seasonal averages that
reveal gradual long-term trends. In masonry structures,
moisture transport requires analysis based on longer
time series. Surface and internal wall moisture meas-
urements gain interpretative significance only when
considered alongside external climatic conditions and
heating schedules. For all building types, the analytical
framework adds value by combining microclimatic data
with mechanical indicators, enabling inference of cause-
and-eftect relationships relevant to conservation practice
[Rossi, Bournas 2023; Scuro et al. 2021].

Figure 5 illustrates the analytical framework applied
in church monitoring. The process begins by synchro-
nizing environmental and structural datasets, then in-
cludes quality filtering, environmental normalization,
and selection of appropriate temporal scales. The next
stage divides analyses into pathways addressing events
associated with bell operation and church services, and
extracts scasonal trends related to deformation and
moisture. The process concludes with determining risk
indicators and formulating conservation recommenda-
tions, such as minor adjustments to heating strategies
or targeted technical inspections [Ercan 2018; Forlesi
et al. 2024].

Security, ethics, and governance principles in
protected heritage buildings
Monitoring systems operate in churches that function

simultaneously as heritage assets and active places of



$ciowa, normalizacj¢ Srodowiskows oraz dobdr odpo-
wiednich skal czasowych. Kolejnym etapem jest roz-
gal¢zienie analiz na Sciezki obejmujace analiz¢ zdarzen
zwigzanych z praca dzwonéw 1 nabozefistwami oraz
ekstrakcje trendéw sezonowych dotyczacych defor-
macji 1 wilgotnoSci. Proces koriczy si¢ wyznaczeniem
wskaznikéw ryzyka oraz sformulowaniem zalecenn
konserwatorskich, takich jak niewielkie korekty strate-
gii ogrzewania lub ukierunkowane inspekcje technicz-
ne [Ercan 2018; Forlesi et al. 2024].

Bezpieczenstwo, etyka i zasady zarzadzania
w obiektach objetych ochrona

Systemy monitoringu funkcjonuja w kosciotach, ktore
s3 jednocze$nie zabytkami oraz czynnymi przestrze-
niami kultu religijnego. Srodki bezpieczenstwa musza
zapewnia¢ integralno$¢ danych przy jednoczesnym
poszanowaniu zasad prywatno$ci. Transmisja danych
powinna wykorzystywa¢ mechanizmy szyfrowania
adekwatne do zastosowanej warstwy sieciowej. Do-
step do danych surowych i przetworzonych powinien
byé oparty na przypisanych rolach, z uprawnieniami
do odczytu dla partneréw projektu oraz ograniczony-
mi prawami zapisu dla administratoréw danych. Dla
koncentrator6w zlokalizowanych na obszarach wiej-
skich 1 zasilanych autonomicznie nalezy uwzglednié
zabezpieczenia fizyczne zapobiegajace nieuprawnione;j
ingerencji. Zasady zarzadzania systemem powinny po-
zostawaé zgodne z przepisami dotyczacymi ochrony
zabytkéw oraz z potrzebami parafii, obejmujac jasne
procedury konserwacji czujnikdw i dokumentowania
ich czasowego demontazu podczas wydarzen liturgicz-
nych [Scuro et al. 2021; Rossi, Bournas 2023].

Praktyka etyczna wymaga transparentnosci wobec
interesariuszy w zakresie prowadzonych pomiaréw
oraz celéw ich realizacji, a takze zapewnienia, ze mo-
nitoring nie zaktoca przebiegu liturgii ani nie narusza
integralnosci wizualnej wngtrz. Dokumentacja syste-
mu powinna by¢ archiwizowana wraz z dokumenta-
cja obiektu, tak aby przyszie zespoly konserwatorskie
mialy pelng wiedz¢ na temat zastosowanych rozwiazan
oraz sposobu, w jaki dane wspieraly procesy decyzyjne.
Takie podejscie sprzyja budowaniu zaufania i zapewnia,
ze ciagly monitoring stuzy nadrz¢dnemu celowi, jakim
jest konserwacja prewencyjna, zamiast stawac si¢ celem
samym w sobie [Ercan 2018; Kampli et al. 2023; Do-
liriska et al. 2025b].

Podsumowujac, solidna architektura systemu, zdy-
scyplinowany cykl zycia danych, analizy pozwalajace
na rozdzielenie wplywéw Srodowiskowych od zmian
konstrukcyjnych oraz odpowiednie zasady zarzadza-
nia sprawiaja, ze ciagly monitoring staje si¢ praktycz-
nym narz¢dziem ochrony kosciotéw Gérnych Luzyc
i Slaska. Kolejny rozdzial poswiccony jest metodom
predykecyjnym, ktére umozliwiaja przeksztalcanie sta-
bilnych szeregéw danych z monitoringu w systemy
wczesnego ostrzegania oraz narz¢dzia wspomagajace
podejmowanie decyzji konserwatorskich.

worship. Security measures must ensure data integri-
ty while respecting privacy requirements. Data trans-
mission should employ encryption mechanisms ap-
propriate to the communication layer used. Access to
raw and processed data should be role-based, with read
permissions for project partners and restricted write
permissions for data administrators. For gateways in
rural areas powered autonomously, implement phys-
ical safeguards to prevent unauthorized interference.
Governance principles should remain consistent with
heritage-protection regulations and the needs of par-
ish communities, including clear procedures for sensor
maintenance and documentation of temporary sensor
removal during liturgical events [Scuro et al. 2021,
Rossi, Bournas 2023].

Ethical practice requires transparency towards
stakeholders regarding both the measurements being
conducted and the purposes for which they are un-
dertaken. Monitoring activities should not interfere
with religious practices or compromise the visual
integrity of church interiors. System documentation
should be archived with the building documenta-
tion so future conservation teams have complete in-
formation on the implemented solutions and how
monitoring data supported decision-making. Such
an approach fosters trust and ensures that continu-
ous monitoring serves the overarching objective of
preventive conservation rather than becoming an
end in itself [Ercan 2018; Kampli et al. 2023; Dolinis-
ka et al. 2025b].

In summary, a robust system architecture, a disci-
plined data lifecycle, analytical procedures that sepa-
rate environmental influences from structural chang-
es, and appropriate governance principles transform
continuous monitoring into a practical tool for pro-
tecting churches in Upper Lusatia and Silesia. The
following section focuses on predictive methods that
turn stable monitoring datasets into early warning
systems and decision-support tools for heritage con-
servation.

Predictive methods and interpretation of
monitoring data for preventive conservation

Predictive analysis represents the stage at which data
acquired through continuous monitoring become di-
rectly useful in heritage conservation decision-making.
For the historic churches of Silesia and Upper Lusatia,
prediction is not intended to provide precise quanti-
tative forecasts in the engineering sense, but to enable
early identification of adverse trends and conditions as-
sociated with increased risk. Predictive methods must
therefore be transparent, explainable, and consistent
with the precautionary approach to heritage conser-
vation [Dolifiska et al. 2025a]. This section presents
predictive approaches suitable for masonry, timber, and
mixed-construction churches typical of the region and
discusses how they support preventive rather than re-
active conservation.
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Metody predykcyjne i interpretacja danych mo-
nitoringu na potrzeby konserwacji prewencyjnej

Analiza predykcyjna stanowi etap, na ktorym dane
pozyskiwane w ramach ciaglego monitoringu staja si¢
bezposrednio uzyteczne w procesie podejmowania de-
cyzji dotyczacych ochrony dziedzictwa. W odniesieniu
do historycznych kosciotéw Slaska i Gérnych Euzyc
predykgja nie zmierza do precyzyjnego prognozowania
iloSciowego w sensie inzynierskim, lecz do wezesnej
identyfikacji niekorzystnych trendow oraz warunkow
zwigkszonego ryzyka. Metody predykcyjne musza by¢
zatem transparentne, mozliwe do wyjasnienia oraz
zgodne z ostrozno$ciowym podejsciem do ochrony za-
bytkéw [Doliniska et al. 2025a]. W niniejszym rozdzia-
le przedstawiono podejscia predykcyjne odpowiednie
dla ko$cioléw murowanych, drewnianych oraz o kon-
strukcji mieszanej, typowych dla regionu, a takze omoé-
wiono sposéb, w jaki wspieraja one konserwacj¢ pre-
wencyjna, a nie dziatania reaktywne.

Pojecie predykcji w monitoringu dziedzictwa

W kontekscie ochrony historycznych koScioléw pre-
dykcje nalezy rozumieé jako interpretacj¢ danych
monitoringu w celu przewidywania przysztego za-
chowania obiektu w podobnych warunkach. Budowle
uksztaltowane w epoce reformacji reaguja na oddzia-
tywania $rodowiskowe i konstrukcyjne w sposéb po-
wolny i kumulatywny. Modele predykcyjne pozwalaja
ocenié, czy obserwowane zmiany mieszcza si¢ w za-
kresie oczekiwanego zachowania sezonowego, czy tez
wskazuja na postgpujaca degradacj¢. Rozrdznienie to
ma kluczowe znaczenie na Slasku i Gérnych Euzycach,
gdzie koScioly s3 czgsto ogrzewane okresowo i narazo-
ne na znaczne roczne wahania wilgotnosci.

Predykcja w monitoringu dziedzictwa ma zatem
charakter ukierunkowany na ryzyko, a nie na awarig.
Jej celem jest wezesne sygnalizowanie wzrostu praw-
dopodobiefistwa wystapienia uszkodzen, takich jak
poszerzanie si¢ rys, nadmierna wilgotnos$¢ drewna czy
narastajacy przechyt wiezy, na tyle wezesnie, aby mozli-
we byto zastosowanie dziatan o niewielkim stopniu in-
gerencji. Moga one obejmowaé korekty mikroklimatu,
planowanie inspekgji lub drobne prace utrzymaniowe
zamiast interwencji awaryjnych.

Analiza trendow i metody progowe

Analiza trendéw jest najbardziej rozpowszechnionym
1 akceptowanym podejSciem predykcyjnym w monito-
ringu obicktdw zabytkowych. Opiera si¢ na obserwacji
monitorowanych parametréw w dlugim horyzoncie
czasowym oraz identyfikacji stopniowych zmian w ba-
zowym zachowaniu konstrukgcji. Modele liniowe oraz
modele o przebiegu odcinkowo-liniowym s3 szcze-
g6lnie uzyteczne w odniesieniu do takich parametrow,
Jjak szeroko$¢ rys, przemieszczenia czy przechyly wiez
w koSciotach murowanych. Pozwalaja one konserwato-
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The concept of prediction in
heritage monitoring

In the context of protecting historic churches, pre-
diction should be understood as interpreting moni-
toring data to anticipate a building’s future behavior
under similar conditions. Structures shaped during
the Reformation period respond to environmental
and structural influences gradually and cumulatively.
Predictive models make it possible to assess wheth-
er observed changes fall within the range of expect-
ed seasonal behavior or indicate progressive deteri-
oration. This distinction is particularly important in
Silesia and Upper Lusatia, where churches are often
heated intermittently and face significant annual hu-
midity fluctuations.

Prediction in heritage monitoring is therefore
risk-oriented rather than failure-oriented. Its purpose
is to provide early warning of an increased probabili-
ty of damage, such as widening cracks, excessive tim-
ber moisture content, or increasing tower inclination,
at a sufficiently early stage to allow low-intervention
measures. Such measures may include microclimate
adjustments, planning targeted inspections, or under-
taking minor maintenance works instead of emergency
interventions.

Trend analysis and threshold-based methods

Trend analysis is the most widely used and accepted
predictive approach for monitoring heritage build-
ings. It is based on observing monitored parameters
over extended periods and identifying gradual changes
in a structure’s baseline behavior. Linear models and
piecewise-linear models are particularly useful for pa-
rameters such as crack width, displacement, and tower
inclination in masonry churches. They allow conserva-
tion professionals to assess whether deformations are
progressing steadily, stabilizing, or accelerating,.

Threshold-based methods are frequently applied
alongside trend analysis. Thresholds are not universal
limit values; they are defined contextually in coopera-
tion with heritage authorities, based on historical doc-
umentation, material properties, and observed build-
ing behavior. For example, persistently elevated timber
moisture content in a wooden church that exceeds an
established threshold may be treated as a warning sig-
nal even when no visible damage is present. Similarly,
repeated exceedance of relative humidity thresholds
in unheated masonry churches may indicate a future
risk of condensation and surface deterioration. Figure
6 illustrates long-term trend extraction combined with
warning thresholds, using crack-width monitoring in a
church wall as an example.

These methods are particularly well suited to the
conservation context of Silesia and Upper Lusatia
because they are transparent and easy to explain to
non-technical stakeholders, including parish adminis-
trators and heritage protection officials.
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rom ocenié, czy deformacje postgpuja w sposob stabil-
ny, ulegaja zahamowaniu, czy tez wykazuja tendencjg
do przyspieszenia.

Metody progowe s3 czgsto stosowane réwnolegle
z analiza trenddéw. Progi nie stanowia uniwersalnych
warto$ci granicznych, lecz s3 definiowane kontekstowo
we wspdlpracy z organami ochrony zabytkéw, w opar-
ciu o dokumentacj¢ historyczng, wlasciwoSci materia-
fowe oraz obserwowane zachowanie obiektu. Przykla-
dowo, utrzymujaca si¢ przez dtuzszy czas podwyzszona
wilgotno$é drewna w kosciotach drewnianych, prze-
kraczajaca ustalony poziom, moze by¢ traktowana jako
sygnal ostrzegawczy, nawet jezeli nie wyst¢puja jeszcze
widoczne uszkodzenia. Podobnie powtarzajace si¢ prze-
kroczenia progéw wilgotnosci wzglgdnej w nieogrze-
wanych kosciotach murowanych moga wskazywaé na
ryzyko kondensacji i wystapienie uszkodzen powierzch-
ni w przyszlodci. Rycina 6 ilustruje koncepcj¢ ckstrak-
¢ji trendu dlugoterminowego w polaczeniu z progami
ostrzegawczymi na przyktadzie monitoringu szerokosci
rys w murze kosciota.

Metody te s3 szczegblnie dobrze dopasowane do
kontekstu konserwatorskiego Slaska i Gérnych Euzyc,
poniewaz cechujg si¢ przejrzystoscia i moga by¢ tatwo
wyja$niane interesariuszom bez przygotowania tech-
nicznego, w tym administratorom parafialnym oraz
urz¢dnikom odpowiedzialnym za ochrong zabytkow.

Prognozowanie i predykcja szeregdw czasowych

Metody prognozowania szeregbw czasowych stanowia
rozszerzenie analizy trendéw poprzez uwzglednienie
wzorcdw czasowych, takich jak sezonowo$¢ i autoko-
relacja. Modele $rednich kroczacych oraz metody de-
kompozycji sezonowej sa powszechnie stosowane do
rozdzielenia krétkotrwalych fluktuacji od tendencji
dtugoterminowych. W kontekscie kosciotéw podejscia
te okazuja si¢ szczegdlnie uzyteczne w analizie parame-
trow Srodowiskowych, takich jak temperatura i wilgot-
no$¢ wzgledna.

Przykladowo, dekompozycja danych dotyczacych
wilgotnosci wzglednej na skladowe sezonowe 1 reszt-
kowe umozliwia prognozowanie okreséw podwyzszo-
nego ryzyka wilgotnoSciowego w kosciotach drewnia-
nych lub w strefach konstrukeji mieszanych, w ktérych
wspdlistnieja elementy drewniane i murowane. Pro-
gnozy krétkoterminowe wspieraja dzialania proaktyw-
ne, takie jak czasowe dostosowanie wentylacji lub od-
powiednie planowanie prac utrzymaniowych.

Metody prognostyczne musza by¢ jednak stoso-
wane z ostrozno$cig w kontekScie ochrony dziedzic-
twa. Prognozy sa obarczone niepewnoscia, zwlaszcza
w sytuacjach zmiany sposobu uzytkowania obicktu
lub warunkéw klimatycznych. Z tego wzgledu ich
wyniki nalezy interpretowad raczej jako scenariusze
niz jako precyzyjne przewidywania. Ich podstawows
warto$cig jest wspieranie planowania i przygotowania
odpowiednich dzialaf, a nie zastgpowanie oceny eks-

perckiej.
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Gorny prog ostrzegawczy
Upper warning treshold

Fluktuacja sezonowa
Seasonal fluctuation

Zmiana postgpujgca
Progressive change

Ryc. 6. Przykiad ekstrakcji trendu dtugoterminowego z progami
ostrzegawczymi w monitoringu szerokosci rys w murze kosciota,
ukazujgcy rozréznienie pomiedzy fluktuacjg sezonowa a zmiang
postepujaca

Fig. 6. Example of long-term trend extraction with warning thresh-
olds in masonry crack-width monitoring, illustrating the distinction
between seasonal fluctuation and progressive change

Time-series forecasting and prediction

Time-series forecasting methods extend trend analysis
by incorporating temporal patterns such as seasonality
and autocorrelation. Moving-average models and sea-
sonal decomposition methods commonly distinguish
short-term fluctuations from long-term tendencies. In
the context of churches, these approaches are particu-
larly useful for analyzing environmental parameters
such as temperature and relative humidity.

For example, decomposing relative humidity data
into seasonal and residual components makes it pos-
sible to predict periods of increased moisture-related
risk in timber churches or in mixed-construction zones
where timber and masonry elements coexist. Short-
term forecasts support proactive measures such as
temporary adjustments to ventilation strategies or the
appropriate scheduling of maintenance activities.

Forecasting methods must, however, be applied with
caution in heritage conservation. Forecasts are inher-
ently uncertain, particularly when building use patterns
or climatic conditions change. Consequently, interpret
their results as scenarios rather than precise predictions.
Their principal value lies in supporting planning and
preparedness rather than replacing expert judgement.

Machine learning and data-driven approaches

More advanced predictive approaches include machine
learning methods and artificial intelligence techniques.
These methods are increasingly applied in structural
health monitoring to identify complex patterns within
large datasets. In the context of historic churches, their
application is promising, but it requires careful inter-
pretation and continuous monitoring data.

Supervised learning models can be trained to rec-
ognize typical patterns of structural behavior under
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Uczenie maszynowe i podejscia oparte
na analizie danych

Bardziej zaawansowane podejScia predykeyjne obejmuja
metody uczenia maszynowego oraz techniki sztucznej
inteligencji. Metody te s3 coraz czgSciej stosowane w mo-
nitoringu stanu technicznego konstrukeji w celu wykry-
wania zfozonych wzorcéw w duzych zbiorach danych.
W odniesieniu do historycznych koScioléw ich zastoso-
wanie jest obiecujace, lecz wymaga starannej interpretacji
oraz zapewnienia odpowiedniej ciaglosci danych.

Modele uczenia nadzorowanego moga by¢ trenowa-
ne w celu rozpoznawania typowych wzorcéw zachowa-
nia konstrukcji w zmiennych warunkach $rodowisko-
wych. Odchylenia od tych wzorcéw moga by¢ nastgpnie
identyfikowane w sposéb automatyczny. Podejscie to
jest szczegdlnie przydatne w analizie danych dotycza-
cych drgaf wiez 1 konstrukeji dzwonnych, w wypadku
ktorych wplyw warunkéw §rodowiskowych na sygnaty
pomiarowe moze by¢ istotny. Poprzez uczenie zalez-
nosci migdzy temperatura, wilgotnoscia a odpowiedzia
dynamiczna modele moga wspomaga¢ wyodre¢bnianie
zmian sugerujacych modyfikacje stanu konstrukeji.

Podejscia oparte na sieciach neuronowych, w tym na
sieciach konwolucyjnych stosowanych do reprezentacji
szeregdw czasowych, byly przedmiotem badafi przed-
stawionych w literaturze. Ich zaleta jest zdolnos¢ do wy-
chwytywania nieliniowych zaleznosci. Jednoczesnie ich
stosowanie w ochronie zabytkéw musi by¢ réwnowa-
zone potrzeba interpretowalnosci wynikéw. Predykgje
uzyskiwane za pomoca modeli typu ,,czarna skrzynka” sa
problematyczne w praktyce konserwatorskiej, poniewaz
podejmowane decyzje musza by¢ uzasadniane w sposéb
przejrzysty. Rycina 7 przedstawia koncepeyjny schemat
procesu predykcyjnego opartego na analizie danych, do-
stosowanego do monitoringu dziedzictwa, z podkresle-
niem roli weryfikacji eksperckiej.

W kontekécie Slaska i Gornych Euzyc tego typu
zaawansowane metody powinny by¢ stosowane jako
narzg¢dzia uzupelniajace w ramach szerszych ram anali-
tycznych, a nie jako rozwiazania autonomiczne.

Od predykcji do decyzji konserwatorskich

Ostatnim i najistotniejszym etapem jest przetozenie
wnioskéw predykeyjnych na dziatania konserwator-
skie. Predykcja zyskuje znaczenie wylacznie wowczas,
gdy jest powiazana z praktycznym procesem podejmo-
wania decyzji. W historycznych koSciolach zaleznosé
ta ma czgsto charakter posredni. Przewidywany wzrost
ryzyka wilgotno§ciowego moze prowadzi¢ do wzmo-
zonego monitoringu, konsultacji z konserwatorami lub
modyfikacji sposobu uzytkowania obiektu, zamiast do
natychmiastowej ingerencji fizycznej.

Ciagly monitoring polaczony z metodami predyk-
cyjnymi wspiera proces uczenia si¢. Z uplywem czasu
mozliwe jest opracowanie modeli zachowania referen-
cyjnego dla poszczegdlnych typéw kosciotéw w re-
gionie. Modele te pozwalaja odréznié akceptowalne

Wiadomosci Konserwatorskie « Journal of Heritage Conservation « 86S/2026

' "

Wprowadzenie wyselekejonowanych danych monitoringn

Uczenie modelo na podstawie zachowan historyezmych

Predykcja i detekcja anomalii

Elkspercka analiza i interpretacja kontekstowa

Weparcie decyzji konzerwatorskich

" A

Ryc. 7. Koncepcyjny schemat procesu predykcyjnego opartego na
analizie danych w monitoringu historycznych kosciotéw, obejmu-
jacego dane czujnikowe, uczenie modeli, detekcje anomalii oraz
interpretacje eksperckag

Input of curated monitoring data

v

Feature extraction and data preparation

v

Model training using historical behavior

v

Prediction and anomaly detection

v

Expert review and contextual interpretation

A

Conservation-oriented decision support

. v

Fig. 7. Conceptual framework of a data-driven predictive process
for historic church monitoring, including sensor data, model train-
ing, anomaly detection, and expert interpretation
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procesy starzenia si¢ obiektu od zmian o charakterze
destrukcyjnym. W tym sensie predykcja przyczynia
si¢ do uczenia si¢ na podstawie zachowania budowli
w przeszlosci 1 terazniejszoSci, co stanowi fundament
zréwnowazonego zarzadzania dziedzictwem.

Monitoring predykcyjny pozostaje w  zgodzie
z dziedzictwem kulturowym okresu reformacji na
Gornych Fuzycach i Slasku. Koscioly powstale w tym
czasie byly czesto strukturami adaptacyjnymi, ksztal-
towanymi przez ograniczenia i kompromisy. Podob-
nie wspdlczesna praktyka konserwatorska opiera sig
na adaptacyjnych strategiach wykorzystujacych ciagla
obserwacj¢ 1 ostrozne prognozowanie zamiast radykal-
nych interwencji.

Podsumowujac, metody predykcyjne przeksztal-
caja dane ciggltego monitoringu w uzyteczna wiedzg
prognostyczng na potrzeby ochrony zabytkéw. Analiza
trendéw, prognozowanie oraz ostroznie stosowane mo-
dele oparte na analizie danych stanowia komplemen-
tarne narzg¢dzia w rozpoznawaniu przyszlych zagrozen
dla historycznych kosciolow. Wiaczone w przejrzyste
1 Swiadomie uksztaltowane ramy regionalne metody te
wzmacniaja konserwacj¢ prewencyjna oraz wspieraja
dlugoterminowe zachowanie religijnego i architekto-
nicznego dziedzictwa Slaska i Gornych Euzyc.

Ograniczenia, uwarunkowania i aspekty
praktyczne stosowania ciaglego monitoringu

Cho¢ ciagly monitoring z wykorzystaniem techno-
logii Internetu Rzeczy przynosi wyrazne korzysci
w ochronie historycznych ko$cioléw na obszarze
Slaska i Gornych Euzyc, jego stosowanic wigze sig
z szeregiem ograniczen, ktére wymagaja krytyczne-
go uwzglednienia. Ograniczenia te wynikaja z im-
manentnych cech obiektéw zabytkowych, przepiséw
dotyczacych ochrony konserwatorskiej, uwarunko-
wan technicznych oraz interpretacyjnego charakteru
danych z monitoringu. Rozpoznanie tych czynnikéw
ma kluczowe znaczenie dla odpowiedzialnego wyko-
rzystania systeméw monitorujacych oraz dla uniknie-
cia nadmiernego uzaleznienia od technologii kosztem
oceny konserwatorskiej.

Ograniczenia architektoniczne i materialowe
historycznych kosciolow

Historyczne koscioly Slaska i Gornych Euzyc charak-
teryzuja si¢ znacznym zréznicowaniem pod wzgledem
technik budowlanych, skladu materialowego oraz sta-
nu zachowania. Mury murowane czgsto zawieraja war-
stwy powstale na przestrzeni stuleci, obejmujace na-
prawy, uzupelnienia oraz przeksztalcenia historyczne,
ktore nie zawsze s3 w pelni udokumentowane. Ztozo-
no$¢ ta ogranicza mozliwo$¢ jednoznacznego przypi-
sania danych z czujnikébw do konkretnych mechani-
zmdw zachowania materialu. Przykladowo, odczyty
wilgotnosci w grubych murach moga odzwierciedlaé
op6znione reakcje lub procesy wewngtrznej redystry-

varying environmental conditions. Deviations from
these patterns may then be identified automatically.
This approach is particularly useful for analyzing vibra-
tion data from towers and bell-supporting structures,
where environmental conditions may strongly influ-
ence recorded signals. By learning relationships be-
tween temperature, humidity, and dynamic response,
such models can help isolate changes that may indicate
modifications in structural condition.

The literature has discussed neural-network-based
approaches, including convolutional neural networks
applied to time-series representations. Their principal
advantage is the ability to capture non-linear relation-
ships. At the same time, their application in heritage
conservation must be balanced against the need for in-
terpretability. Predictions from “black-box” models are
problematic in conservation practice because conserva-
tion decisions must be justified transparently. Figure 7
presents a conceptual framework of a data-driven pre-
dictive process adapted for heritage monitoring, high-
lighting the role of expert validation.

In the context of Silesia and Upper Lusatia, such
advanced methods should therefore be employed as
supplementary tools within a broader analytical frame-
work rather than as autonomous solutions.

From prediction to conservation decisions

The final and most important stage is translating predictive
findings into conservation actions. Prediction becomes
meaningtul only when linked to a practical decision-mak-
ing process. In historic churches, this relationship is often
indirect. A predicted increase in moisture-related risk may
lead to intensified monitoring, consultation with conser-
vation specialists, or modifications in building use rather
than to immediate physical intervention.

Continuous monitoring combined with predictive
methods supports a process of learning over time. As
monitoring records accumulate, it becomes possible
to develop reference behavior models for particular
church typologies within the region. These models
make it possible to distinguish acceptable aging pro-
cesses from destructive changes. In this sense, predic-
tion contributes to learning from the past and present
behavior of historic structures, forming a foundation
for sustainable heritage management.

Predictive monitoring is consistent with the cul-
tural heritage of the Reformation period in Upper
Lusatia and Silesia. Churches erected during this peri-
od were often adaptive structures shaped by constraints
and compromises. Similarly, contemporary conserva-
tion practice relies on adaptive strategies that employ
continuous observation and cautious forecasting rather
than radical interventions.

In summary, predictive methods transform con-
tinuous monitoring data into actionable prognostic
knowledge for heritage protection. Trend analysis,
forecasting methods, and carefully applied data-driv-
en approaches constitute complementary tools for
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bucji wilgoci, a nie aktualne warunki $rodowiskowe
panujace na powierzchni przegrody.

Koscioly drewniane oraz obiekty o konstrukeji ry-
glowej wiaza si¢ z dodatkowymi uwarunkowaniami.
Zachowanie drewna jest silnie zalezne od lokalnych
gradientéw wilgotnosci, gatunku drewna oraz histo-
rycznych sposobéw jego obrébki i zabezpieczenia.
Czujniki dostarczaja pomiaréw lokalnych, ktére nie
zawsze s3 reprezentatywne dla stanu catej konstruk-
¢ji. Ponadto dostgp do kluczowych polaczen oraz
ukrytych elementdéw no$nych bywa ograniczony, co
zmniejsza mozliwo$¢ instalowania czujnikdw w lo-
kalizacjach optymalnych z punktu widzenia analizy
konstrukcyjnej.

Ograniczenia wynikajace z przepiséw ochrony
zabytkow i etyki

Przepisy dotyczace ochrony konserwatorskiej naktadaja
Sciste ograniczenia w zakresie ingerencji w obickty ob-
jete ochrona, w szczegdlnosci w kosciotach o wysokiej
warto$ci historycznej, artystycznej lub symboliczne;.
Nawet rozwiazania monitorujace o charakterze niein-
wazyjnym moga podlegaé ograniczeniom ze wzgledu
na wzgledy estetyczne lub konieczno$é zachowania
integralno$ci wizualnej obicktu. Na Slasku i Gornych
Luzycach wiele koScioléw znajduje si¢ pod wielopo-
ziomowg ochrona, obejmujaca zaréwno wpis do reje-
stru zabytkéw, jak 1 nadzér koscielny, co moze ograni-
czaé¢ mozliwo$¢ dlugoterminowej instalacji czujnikéw.

Istotna rolg odgrywaja takze wzgledy etyczne. Ko-
Scioly sa przestrzeniami zywymi, wykorzystywanymi
do celéow kultowych, obrzgdowych 1 wspdlnotowych.
Systemy monitorujace nie moga zaktécaé prakeyk re-
ligijnych ani zmienia¢ percepcji sacrum. Ograniczenie
to moze wplywaé na ggsto$é, rozmieszczenie oraz
widoczno$é czujnikéw, prowadzac do kompromisdéw
pomigdzy optymalizacja techniczna a wrazliwoscia
kulturows.

Ograniczenia techniczne i eksploatacyjne

Z punktu widzenia technicznego systemy ciaglego
monitoringu opieraja si¢ na stabilnym dzialaniu czuj-
nikéw, niezawodnym zasilaniu oraz ciaglodci transmisji
danych. Na obszarach wiejskich 1 pogranicznych cha-
rakterystycznych dla Gérnych Luzyc czeste sa przerwy
w lacznos$ci oraz ograniczenia w dostgpie do energii
elektrycznej. Czujniki zasilane bateryjnie, choé od-
powiednie w kontekScie ochrony zabytkéw, podlega-
ja ograniczeniom wynikajacym z zywotno$ci baterii,
wrazliwo$ci na temperatur¢ oraz stopniowego dryfu
parametroéw pracy [Salehi 2021]. Awarie czujnikdéw
lub luki w danych utrudniaja analiz¢ dlugoterminows
1 wymagaja starannej procedury walidacji.
Dodatkowym ograniczeniem s3 warunki §rodowi-
skowe. Czujniki instalowane w wiezach, na poddaszach
oraz w nicogrzewanych przestrzeniach sa narazone na
kurz, wilgo¢, obecnosé owaddéw oraz skrajne tempe-
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identifying future threats to historic churches. When
incorporated into transparent analytical frameworks
and adapted to regional conditions, these methods
strengthen preventive conservation and support the
long-term preservation of the religious, architectural,
and cultural heritage of Silesia and Upper Lusatia.

Limitations, constraints, and practical aspects of
continuous monitoring

Although continuous monitoring based on Internet of
Things technologies offers clear benefits for protect-
ing historic churches in Silesia and Upper Lusatia, its
application involves several limitations that require
critical consideration. These limitations arise from
the inherent characteristics of historic buildings, her-
itage-protection regulations, technical conditions, and
the interpretative nature of monitoring data. Recogniz-
ing these factors is essential for the responsible use of
monitoring systems and for avoiding excessive reliance
on technology at the expense of conservation expertise.

Architectural and material limitations of
historic churches

Historic churches in Silesia and Upper Lusatia show
considerable diversity in construction techniques, ma-
terial composition, and state of preservation. Masonry
walls often contain layers accumulated over centuries,
including repairs, additions, and historical alterations
that are not always fully documented. This complexity
limits the ability to unequivocally attribute sensor data
to specific mechanisms governing material behavior.
For example, moisture readings in thick masonry walls
may reflect delayed responses or internal moisture re-
distribution rather than current environmental condi-
tions at the structure’s surface.

Timber churches and timber-frame buildings in-
volve additional constraints. Wood behavior depends
strongly on local moisture gradients, timber species,
and historical treatment and protection methods.
Sensors provide localized measurements that may
not represent the condition of the entire structure.
Furthermore, access to critical joints and concealed
load-bearing elements is often restricted, limiting the
ability to install sensors in locations that would be opti-
mal from a structural-analysis perspective.

Constraints arising from heritage protection
regulations and ethical considerations

Heritage-protection regulations impose strict restric-
tions on interventions in protected buildings, particu-
larly in churches of significant historical, artistic, or
symbolic value. Even non-invasive monitoring solu-
tions may be limited by aesthetic concerns or the need
to preserve the building’s visual integrity. In Silesia and
Upper Lusatia, many churches are protected through
multiple levels of conservation oversight, including
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ratury. Czynniki te moga wplywaé na doktadnosé po-
miaréw 1 zwickszaé zakres wymaganych prac konser-
wacyjnych, ktére nie zawsze moga by¢ realizowane ze
wzgledu na ograniczony dostep do obiektu.

Ograniczenia interpretacji danych i modeli
predykcyjnych

Dane z monitoringu nie podlegaja automatycznej in-
terpretacji. Jednym z najistotniejszych ograniczen jest
ryzyko blednej interpretacji wynikdéw. Zmiany w od-
czytach czujnikéw mogg by¢ efektem nieszkodliwych
wplywdéw sezonowych, zmian sposobu uzytkowania
obicktu lub dryfu pomiarowego, a nie rzeczywistej de-
gradacji konstrukgcji. Bez odpowiedniej bazy danych hi-
storycznych oraz znajomosci kontekstu obiektu mozli-
we jest zarbwno generowanie fatszywych alarméw, jak
1 przeoczenie rzeczywistych zagrozen.

Modele predykcyjne, w szczegblnosci te oparte na
metodach uczenia maszynowego, wprowadzaja do-
datkowy poziom niepewnos$ci. Wymagaja one duzych
1 spdjnych zbioréw danych, ktdre nie zawsze s3 dostgp-
ne dla wszystkich obiektéw. Ponadto wyniki takich mo-
deli moga cechowa¢ si¢ ograniczong przejrzystoscia, co
utrudnia uzasadnienie decyzji konserwatorskich wobec
organdw ochrony lub innych interesariuszy. W kontek-
Scie dziedzictwa, w ktdérym interwencje nieodwracal-
ne musza by¢ szczegdlnie starannie uzasadnione, brak
transparentnoSci stanowi powazne ograniczenie.

Zakres stosowalnosci i transferowalnos¢
wynikow

Wreszcie wyniki uzyskiwane na podstawie systemow
monitorujacych wdrozonych w wybranych koscio-
fach nie moga by¢ uogdlniane w sposéb uniwersalny.
Gorne Euzyce i Slask, mimo wspélnych cech histo-
rycznych, obejmuja zréznicowane strefy mikrokli-
matyczne, uklady osadnicze oraz historie poszcze-
gblnych obiektéw. Dane z monitoringu wymagaja
zatem interpretacji w jasno okre$lonym kontekscie
lokalnym.

Pomimo wskazanych ograniczen ciagly monitoring
pozostaje warto$ciowym narz¢dziem, o ile jest stoso-
wany jako element zintegrowanej strategii ochrony za-
bytkéw. Jego ograniczenia podkre$laja potrzebe nadzo-
ru eksperckiego, wspodlpracy interdyscyplinarnej oraz
ostroznej interpretacji wynikéw. Zamiast zastgpowac
metody tradycyjne, systemy monitoringu powinny
uzupelniaé inspekeje, badania historyczne oraz analizy
materiatowe. Swiadome uwzglednienie ich ograniczen
pozwala zapewnié, ze technologia wspiera, a nie domi-
nuje, podstawowe warto$ci ochrony zabytkéw 1 zacho-
wania dziedzictwa.

Zakonczenie czeSci 2

Druga czg$¢ artykutu jest pos§wigcona zagadnieniom
architektury technicznej, zarzadzania danymi oraz

statutory heritage protection and ecclesiastical supervi-
sion, which may limit opportunities to install monitor-
ing equipment long-term.

Ethical considerations also play an important role.
Churches are living spaces used for worship, ceremonies,
and community activities. Monitoring systems must not
interfere with religious practices or alter the perception
of the sacred. This requirement may affect sensor den-
sity, placement, and visibility, creating trade-ofts between
technical optimization and cultural sensitivity.

Technical and operational limitations

From a technical perspective, continuous monitor-
ing systems rely on stable sensor performance, reliable
power supply, and uninterrupted data transmission. In
the rural and borderland areas characteristic of Upper
Lusatia, communication interruptions and limited access
to electricity are common. Battery-powered sensors, al-
though appropriate for heritage conservation, face limi-
tations related to battery lifespan, temperature sensitivity,
and gradual drift in operating parameters [Salehi 2021].
Sensor failures and data gaps complicate long-term analy-
ses and require rigorous validation procedures.
Additional challenges arise from environmental con-
ditions. Sensors installed in towers, attics, and unheated
spaces are exposed to dust, moisture, insects, and ex-
treme temperatures. These factors may reduce measure-
ment accuracy and increase maintenance needs, which
may go unmet due to limited access to the building.

Limitations of data interpretation
and predictive models

Monitoring data are not self-interpreting. A major limi-
tation is the risk of misinterpretation. Changes in sensor
readings may result from harmless seasonal influenc-
es, altered building-use patterns, or measurement drift
rather than actual structural deterioration. Without ad-
equate historical datasets and a thorough understanding
of the building context, there is a risk of both generating
false alarms and overlooking genuine threats.

Predictive models, particularly those based on ma-
chine-learning techniques, add another layer of uncer-
tainty. They require large and consistent datasets that
are not always available for every heritage asset. Moreo-
ver, the outputs of such models may lack transparency,
making it difficult to justify conservation decisions to
heritage authorities or other stakeholders. In heritage
conservation, where irreversible interventions require
strong justification, a lack of interpretability is a signif-
icant limitation.

Applicability and transferability of results

Finally, the results obtained from monitoring systems
implemented in selected churches cannot be general-
ized universally. Although Upper Lusatia and Silesia
share common historical characteristics, they encom-
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analizy informacji pozyskiwanych w ramach ciagtego
monitoringu historycznych koscioléw Slaska i Gor-
nych Luzyc z wykorzystaniem technologii Internetu
Rzeczy. Przedstawiono struktury systemdéw monito-
rujacych dostosowane do regionalnych uwarunko-
wan, cykl zycia danych obejmujacy kontrole jakosci
1 metadane, a takze schematy interpretacji obserwa-
cji krotko- 1 dlugoterminowych. Szczegblng uwagg
poswigcono metodom predykcyjnym, w tym anali-
zie trendéw, podejSciom progowym oraz wybranym
technikom opartym na analizie danych, stosowanym
jako wsparcie konserwacji prewencyjnej i procesu po-
dejmowania decyzji. Omoéwiono réwniez ogranicze-
nia techniczne, interpretacyjne i etyczne stosowania
ciaglego monitoringu w obiektach objetych ochrong
konserwatorska, podkres$lajac rol¢ nadzoru eksperc-
kiego 1 kontekstu regionalnego w odpowiedzialnym
zarzadzaniu dziedzictwem.

Dyskusja

Wyniki oraz podejscia przedstawione w poprzednich
rozdzialach wskazuja, ze ciagly monitoring z wykorzy-
staniem technologii Internetu Rzeczy wnosi do ochro-
ny historycznych kosciotéw Goérnych Euzyc i Slaska
znacznie wigeej niz tylko wkiad techniczny. Stosowany
w spos6b przemyslany monitoring staje si¢ narz¢dziem
taczacym doswiadczenie historyczne ze wspdlczesnym
zarzadzaniem dziedzictwem, wspierajac strategie diu-
gofalowe zamiast dziatai krétkoterminowych. Niniej-
szy rozdzial omawia szersze implikacje monitoringu
dla rozumienia, waloryzacji oraz zarzadzania dziedzic-
twem epoki reformacji w regionie.

Jednym z kluczowych wnioskéw ptynacych z prze-
prowadzonych analiz jest sposéb, w jaki ciagly mo-
nitoring wspiera proces uczenia si¢ na podstawie
przesztosci. Koscioty Slaska i Gornych Euzyc ksztat-
towaly si¢ w specyficznych realiach reformacji, obej-
mujacych ograniczenia prawne, niedostatek zaso-
béw oraz konieczno$é adaptacji. Koscioty graniczne
1 ucieczkowe, obiekty drewniane oraz skromne kon-
strukcje murowane ucieles$niaja tradycj¢ odpornosci
architektonicznej i pragmatycznego budowania. Cia-
gly monitoring pozwala obserwowaé, jak te histo-
ryczne rozwiazania funkcjonuja we wspdlczesnych
warunkach, uwzgledniajacych zmiany klimatyczne,
odmienne sposoby uzytkowania obicktdw oraz ro-
snacy ruch turystyczny. Analiza reakcji historycz-
nych materialéw 1 struktur w czasie dostarcza spe-
cjalistom zajmujacym si¢ ochrona zabytkéw wiedzy
empirycznej, ktéra uzupelnia badania historyczne
i archiwalne.

Z perspektywy zarzadzania dziedzictwem moni-
toring zapewnia obiektywna podstawg podejmowania
decyzji. Dane dotyczace poziomu wilgotnosci, wahan
temperatury, deformacji oraz odpowiedzi dynamicznej
konstrukeji umozliwiaja wezesna identyfikacjg proce-
sé6w mogacych zagrozié¢ integralnosci historycznych
kosciolow. Wspiera to podejécie prewencyjne w kon-
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pass diverse microclimatic zones, settlement patterns,
and individual building histories. Monitoring data
therefore require interpretation within a clearly de-
fined local context.

Despite these limitations, continuous monitoring
remains a valuable tool when applied as part of an in-
tegrated heritage-conservation strategy. Its limitations
underscore the importance of expert supervision, inter-
disciplinary collaboration, and cautious interpretation
of results. Rather than replacing traditional methods,
monitoring systems should complement visual inspec-
tions, historical research, and material investigations.
Acknowledging their limitations ensures that technol-
ogy supports, rather than dominates, the fundamental
values of heritage conservation and preservation.

Conclusion of Part 2

The second part of this article has addressed issues relat-
ed to technical system architecture, data management,
and the analysis of information acquired through the
continuous monitoring of historic churches in Silesia
and Upper Lusatia using Internet of Things technolo-
gies. It presented monitoring system structures adapt-
ed to regional conditions, a data lifecycle incorporating
quality control and metadata, and frameworks for in-
terpreting short-term and long-term observations. The
authors paid particular attention to predictive methods,
including trend analysis, threshold-based approaches,
and selected data-driven techniques to support preven-
tive conservation and decision-making. The authors
also discussed the technical, interpretative, and ethi-
cal limitations of continuous monitoring in heritage-
protected buildings, highlighting the importance of ex-
pert supervision and regional context in the responsible
management of heritage assets.

Discussion

The findings and approaches presented in the preceding
sections indicate that continuous monitoring based on
Internet of Things technology contributes considerably
more than purely technical benefits to the protection of
historic churches in Upper Lusatia and Silesia. When
implemented thoughtfully, monitoring links historical
experience with contemporary heritage management,
supporting long-term strategies rather than short-term
interventions. This section discusses the broader impli-
cations of monitoring for understanding, valorizing, and
managing Reformation-era heritage in the region.

One of the principal conclusions from the analyses
concerns how continuous monitoring supports learn-
ing from the past. The churches of Silesia and Upper
Lusatia were shaped by the specific circumstances of
the Reformation period, including legal restrictions,
limited resources, and the need for adaptation. Border
churches, refuge churches, timber buildings, and mod-
est masonry structures embody a tradition of archi-
tectural resilience and pragmatic construction. Con-



serwacji, zgodne z aktualnymi zasadami ochrony za-
bytkéw. Na Slasku i Gérnych Euzycach, gdzie zasoby
finansowe 1 techniczne przeznaczone na konserwacjg
sa czgsto ograniczone, mozliwo$¢ priorytetyzacji dzia-
fan na podstawie danych ma szczegblne znaczenie.
Ciagly monitoring pomaga rozrézni¢ obickty wymaga-
jace pilnej interwencji od tych, ktére moga pozostawaé
pod bezpieczna obserwacja w dluzszym horyzoncie
CZasSOWYL.

W dyskusji podkreslono réwniez rolg monitoringu
w procesic waloryzacji obicktéw zabytkowych. Walo-
ryzacja w ochronie dziedzictwa wykracza poza oceng
ekonomiczng i obejmuje aspekty kulturowe, histo-
ryczne oraz spoleczne. Dane pozyskiwane w ramach
monitoringu przyczyniaja si¢ do tego procesu poprzez
dokumentowanie autentyczno$ci materialowej oraz
stabilno$ci konstrukcyjnej kosciotéw, wzmacniajac tym
samym argumentacj¢ na rzecz ich ochrony i wlasciwe-
go uzytkowania. W kontekScie jubileuszu reformacji
tego rodzaju dokumentacja umacnia narracj¢ o ciaglo-
$ci pomie¢dzy historyczng praktyka religijng a wspolcze-
snym zyciem lokalnych wspdlnot.

Kolejnym aspektem wymagajacym omodwienia jest
interdyscyplinarny charakter ciaglego monitoringu.
Skuteczna interpretacja danych wymaga wspdlpracy in-
zynieréw, konserwatoréw, historykéw oraz duchowien-
stwa. Taka wspdlpraca odzwierciedla szersze cele kon-
ferengji 1 czasopisma, zakladajace integracj¢ perspektyw
technicznych, historycznych i kulturowych. Na Slasku
1 Goérnych Luzycach, gdzie koscioly czgsto pelnia jed-
noczesnie funkcje zabytkowe 1 liturgiczne, wspotdziala-
nie przedstawicieli tych Srodowisk jest warunkiem ko-
niecznym skutecznego zarzadzania obicktami. Systemy
monitorujace staja si¢ wowczas narz¢dziami wspolnymi,
ulatwiajacymi dialog, a nie wyizolowanymi instalacjami
technicznymi.

Jednocze$nie przeprowadzona analiza potwierdza,
ze monitoring nie powinien by¢ postrzegany jako roz-
wigzanie uniwersalne. Jego warto$¢ wynika z integracji
z tradycyjnymi metodami ochrony zabytkéw, obejmu-
jacymi ogledziny wizualne, analizy materialowe oraz
badania historyczne. Ciagly monitoring wzbogaca te
metody poprzez zapewnienie perspektywy czasowej,
jednak nie moze zastgpowaé oceny eksperckiej opartej
na znajomosci kontekstu historycznego i zasad etyki
konserwatorskiej.

Podsumowujac, zastosowanie technologii ciagle-
go monitoringu w historycznych kosciotach Slaska
1 Gornych Luzyc przyczynia si¢ do pogl¢bionego
rozumienia dziedzictwa reformacji jako dziedzictwa
zywego. Dostarczajac wiedzy na temat diugotermi-
nowego zachowania zabytkowych struktur, monito-
ring wspiera $wiadome zarzadzanie dziedzictwem,
zrownowazone uzytkowanie oraz odpowiedzialng
konserwacj¢. Laczy innowacje technologiczne z za-
sada uczenia si¢ z przeszloSci, przyczyniajac si¢ do
zachowania religijnego, architektonicznego i kultu-
rowego dziedzictwa regionu oraz jego autentyczno-
$ci dla przysztych pokolen.

tinuous monitoring makes it possible to observe how
these historical solutions perform under contemporary
conditions, including climate change, evolving use pat-
terns, and increasing visitor pressure. Analysis of the
behavior of historic materials and structures over time
provides heritage professionals with empirical knowl-
edge that complements historical and archival research.

From a heritage-management perspective, moni-
toring provides an objective basis for decision-making.
Data concerning moisture levels, temperature fluctua-
tions, deformations, and dynamic structural response
enable the early identification of processes that may
threaten the integrity of historic churches. This sup-
ports a preventive conservation approach consistent
with contemporary heritage-protection principles. In
Silesia and Upper Lusatia, where financial and tech-
nical resources for conservation are often limited, the
ability to prioritize data-based interventions is particu-
larly important. Continuous monitoring helps distin-
guish buildings that require urgent action from those
that can remain under safe observation for longer.

The discussion also highlights monitoring’s role in
valorizing heritage assets. Valorization in heritage con-
servation extends beyond economic evaluation and en-
compasses cultural, historical, and social dimensions.
Monitoring data contribute by documenting churches’
material authenticity and structural stability, strength-
ening the rationale for their protection and appropri-
ate use. In the context of Reformation heritage, such
documentation reinforces the narrative of continuity
between historical religious practice and the contem-
porary life of local communities.

Another aspect worth discussing is the interdisci-
plinary nature of continuous monitoring. Interpret-
ing monitoring data eftectively requires collaboration
among engineers, conservators, historians, and clergy.
Such cooperation reflects the broader objectives of the
conference and journal, which aim to integrate techni-
cal, historical, and cultural perspectives. In Silesia and
Upper Lusatia, where churches frequently serve both
heritage and liturgical functions, collaboration among
these groups is essential for effective management.
Monitoring systems thus become shared tools facilitat-
ing dialogue rather than isolated technical installations.

At the same time, the analysis confirms that mon-
itoring should not be regarded as a universal solution.
Its value derives from integration with traditional her-
itage conservation methods, including visual inspec-
tions, material investigations, and historical research.
Continuous monitoring enriches these approaches by
providing a temporal perspective, but it cannot replace
expert assessment grounded in historical context and
conservation ethics.

In summary, applying continuous monitoring tech-
nologies in the historic churches of Silesia and Upper
Lusatia contributes to a deeper understanding of Ref-
ormation heritage as a living heritage resource. By
providing knowledge about the long-term behavior
of historic structures, monitoring supports informed
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Whnioski

Przeprowadzona analiza wykazala, ze ciagly monito-
ring oparty na technologiach Internetu Rzeczy stanowi
warto$ciowe 1 kontekstowo wrazliwe narzedzie ochro-
ny historycznych kosciotléw na obszarze Gérnych tu-
zyc i Slaska. Poprzez osadzenie rozwiazan technicz-
nych w pogl¢bionym rozumieniu historii regionu,
typologii architektonicznej oraz zasad etyki konserwa-
torskiej wykazano, ze monitoring moze wspieraé nie
tylko bezpieczenistwo konstrukeyjne, lecz takze szersze
cele ochrony dziedzictwa uksztaltowane przez spusci-
zng reformacji.

Jednym z gtéwnych wnioskdw jest stwierdzenie, ze
skuteczno$¢ monitoringu zalezy od jego dostosowania
do lokalnych uwarunkowan. Koscioly Slaska i Gérnych
Luzyc charakteryzuja si¢ znacznym zréznicowaniem
typologicznym i materialowym, co wymaga stosowa-
nia zréznicowanych strategii monitorowania. Miejskie
koScioly murowane z wiezami wymagaja dtugotermi-
nowej obserwacji deformacji oraz odpowiedzi dyna-
micznej, natomiast ko$cioty drewniane i o konstrukgji
ryglowej — szczegbltowego §ledzenia proceséw zwiaza-
nych z wilgocia. KoScioly graniczne i ucieczkowe uwi-
daczniaja znaczenie systemow niskoenergetycznych,
autonomicznego zasilania oraz niezawodnej transmisji
danych dostosowanej do warunkéw wiejskich 1 peryte-
ryjnych. Uznanie tych cech regionalnych jest niezbed-
ne, aby dane techniczne mogly zostaé przeksztalcone
w uzyteczng wiedz¢ konserwatorska.

W pracy potwierdzono réwniez, ze ciagly monito-
ring uzupelnia, lecz nie zast¢puje, tradycyjne metody
ochrony zabytkéw. Okresowe inspekcje, badania histo-
ryczne oraz analizy materialowe pozostaja nicodzowne.
Monitoring rozszerza te praktyki, zapewniajac ciaglo§é
obserwacji w czasie oraz ujawniajac procesy rozwijaja-
ce si¢ powoli, niewidoczne podczas krétkookresowej
oceny. W tym sensie ciagly monitoring wzmacnia po-
dejscie konserwacji prewencyjnej, majace szczegdlne
znaczenie w odniesieniu do obiektéw sakralnych o wy-
sokiej wartoSci historycznej, ktére pozostaja w czyn-
nym uzytkowaniu.

Istotnym wnioskiem jest takze kwestia interpreta-
¢ji danych. Systemy monitorujace generuja znaczne
ilodci informacji, jednak ich warto$¢ ujawnia si¢ do-
piero poprzez staranng analiz¢ i wlasciwe osadzenie
kontekstowe. Analiza trendéw oraz metody progowe
stanowia przejrzyste 1 przyjazne dla konserwatordéw na-
rzgdzia identyfikacji zagrozen, natomiast metody pro-
gnostyczne i podejscia oparte na analizie danych moga
dostarczaé¢ dodatkowych informacji, o ile sa stosowane
z nalezyta ostroznos$cia. W opracowaniu podkreslono,
ze metody predykcyjne powinny wspiera¢ oceng eks-
percka, a nie automatyzowaé proces podejmowania
decyzji, zwlaszcza w odniesieniu do obiektéw objgtych
ochrong prawna.

Z szerszej perspektywy zarzadzania dziedzictwem
ciagly monitoring przyczynia si¢ do $wiadomej wa-
loryzacji, zréwnowazonego uzytkowania oraz odpo-
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heritage management, sustainable use, and responsible
conservation practice. It connects technological inno-
vation with the principle of learning from the past, con-
tributing to the preservation of the region’s religious,
architectural, and cultural heritage and safeguarding its
authenticity for future generations.

Conclusions

The analysis in this study has shown that continuous
monitoring based on Internet of Things technologies is
avaluable, context-sensitive tool for protecting historic
churches in Upper Lusatia and Silesia. By embedding
technical solutions within a thorough understanding
of regional history, architectural typologies, and con-
servation ethics, the study shows that monitoring can
support not only structural safety but also broader her-
itage conservation objectives associated with the legacy
of the Reformation.

One principal conclusion is that monitoring eftec-
tiveness depends on its adaptation to local conditions.
Churches in Silesia and Upper Lusatia exhibit con-
siderable typological and material diversity, requiring
differentiated monitoring strategies. Urban mason-
ry churches with towers require long-term observa-
tion of deformation processes and dynamic response,
whereas timber and timber-frame churches require
detailed monitoring of moisture-related phenomena.
Border and refuge churches highlight the importance
of low-power systems, autonomous power supply, and
reliable data transmission adapted to rural and periph-
eral conditions. Recognizing these regional character-
istics is essential to transform technical data into mean-
ingful conservation knowledge.

The study also confirms that continuous moni-
toring complements rather than replaces traditional
heritage-conservation methods. Periodic inspections,
historical research, and material investigations remain
indispensable. Monitoring extends these practices by
providing continuity of observation over time and by
revealing slowly developing processes that may remain
undetected during short-term assessments. In this
respect, continuous monitoring strengthens the pre-
ventive conservation approach, which is particularly
important for religious heritage buildings of high his-
torical significance that remain in active use.

An important conclusion also concerns the inter-
pretation of monitoring data. Monitoring systems gen-
erate substantial quantities of information, yet their
value emerges only through careful analysis and appro-
priate contextualization. Trend analysis and threshold-
based approaches provide transparent, conservation-
friendly tools for identifying potential risks, while fore-
casting methods and data-driven approaches can offer
additional insights when applied with appropriate cau-
tion. The study emphasizes that predictive methods
should support expert judgment rather than automate
decision-making, particularly for buildings protected
by heritage legislation.
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wiedzialnego ksztaltowania ruchu turystycznego. Na
Slasku i Gornych Euzycach, gdzie koscioly zwiazane
z reformacja odgrywaja istotna rol¢ w budowaniu tozsa-
mosci kulturowej 1 zaangazowania spolecznego, moni-
toring wspiera wywazone podejécie laczace dostgpnosé
z ochrong. Dane pozyskiwane z systemdw monitoru-
jacych sprzyjaja réwniez wspdlpracy interdyscyplinar-
nej migdzy inzynierami, konserwatorami, historykami,
duchowienistwem oraz administracja lokalna, wzmac-
niajac zintegrowane zarzadzanie dziedzictwem.

Dalsze badania powinny koncentrowaé si¢ na inte-
gracji danych z monitoringu z cyfrowymi systemami
dokumentacji, analizach poréwnawczych obejmuja-
cych sieci kosciotéw w skali regionalnej oraz dtugoter-
minowej ocenie skutecznosci decyzji konserwatorskich
wspieranych przez monitoring. Rozszerzanie wspdl-
nych zbioréw danych dla kosciotéw Slaska i Gornych
Luzyc pozwoli poglebié wiedz¢ na temat zachowania
materiatéw w warunkach zmieniajacego si¢ klimatu
1 przeobrazen spolecznych.

Podsumowujac, ciagly monitoring stanowi istotne
ogniwo 1aczace doswiadczenie historyczne epoki re-
formacji ze wspdlczesng praktyka ochrony zabytkéw.
Poprzez powijzanie innowacji technologicznych ze
specyfika regionalng oraz warto$ciami konserwatorski-
mi wspiera on zréwnowazone zachowanie religijnego,
architektonicznego i kulturowego dziedzictwa regionu
dla przysztych pokolen.

From a broader heritage-management perspective,
continuous monitoring contributes to informed valor-
ization, sustainable use, and responsible management
of visitor activity. In Silesia and Upper Lusatia, where
Reformation-era churches play a significant role in
shaping cultural identity and community engagement,
monitoring supports a balanced approach that combines
accessibility with protection. Monitoring data also pro-
mote interdisciplinary cooperation among engineers,
conservators, historians, clergy, and local authorities,
strengthening integrated heritage management.

Future research should focus on integrating mon-
itoring data with digital documentation systems, con-
ducting comparative analyses across church networks
at the regional scale, and evaluating the long-term
effectiveness of monitoring-supported conservation
decisions. Expanding shared datasets for churches in
Silesia and Upper Lusatia will contribute to a more
comprehensive understanding of material behavior
under climatic change and evolving social contexts.

In conclusion, continuous monitoring represents an
important link between the historical experience of the
Reformation period and contemporary heritage con-
servation practice. By combining technological innova-
tion with regional specificity and conservation values,
it supports the sustainable preservation of the region’s
religious, architectural, and cultural heritage and helps
safeguard its authenticity for future generations.

Przypisy
! Wspétautorem artykutu jest réwniez Michal Krupa, orcid.
org/0000-0002-2199-0598, dr hab. inz. arch., Politechnika
Krakowska, Wydzial Architektury.

Footnotes

! Co-author of this article is also Michat Krupa, orcid.
org/0000-0002-2199-0598, Ph.D. Eng. Arch., Cracow Uni-
versity of Technology, Faculty of Architecture.

Bibliografia/References

Abruzzese Donato, Micheletti Andrea, Tiero Alessan-
dro, Cosentino Manuel, Forconi Damiano, Grizzi
Gianmarco, Scarano Gianluca, Vuth Sreymom,
Abiuso Pierluigi, IoT sensors for modern structural
health monitoring. A new frontier, ,Procedia Structural
Integrity” 2020, t. 25.

Almohsen Ahmed S., Challenges facing the use of remote
sensing technologies in the construction industry: A review,
»Buildings” 2024, t. 14.

Ayyildiz Cem, Erdem H. Emre, Dirikgil Tamer, Du-
genci Oguz, Kocak Taskin, Altun Fatih, Gungor V.
Cagri, Structure health monitoring using wireless sensor
networks on structural elements, ,Ad Hoc Networks”
2019, t. 82.

Doliriska Noélla, Wojciechowska Gabriela, Bac-Brono-
wicz Joanna, Bednarz Fukasz, GEPReS: A Geospa-

290

tially Enabled Predictive Recommendation System for the
Preventive Management of Historical Buildings, ,ISPRS
International Journal of Geo-Information” 2025a,
t. 15, nr 1.

Doliniska Noélla, Wojciechowska Gabriela, Bednarz Lu-
kasz, Monitoring Environmental and Structural Parameters
in Historical Masonry Buildings Using IoT LoRalWAN-
Based Wireless Sensors, ,Buildings” 2025b, t. 15.

Ercan Emre, Assessing the impact of retrofitting on structur-
al safety in historical buildings via ambient vibration tests,
»Construction and Building Materials” 2018, t. 164.

Forlesi Mattia, Esposito Alfonso, Ciabattini Leonardo,
Sciullo Luca, Di Felice Marco, Kamali Soroosh, An
IoT-AlI Toolchain for Structural Health Monitoring, [w:]
IEEE International Symposium on Measurements and
Networking, Rome 2024.

Wiadomosci Konserwatorskie « Journal of Heritage Conservation « 86S/2026



Kampli Gurunath, Chickerur Satyadhyan, Chitawada-
gi Manojkumar V., Real-time in-situ strength monitor-
ing of concrete using IoT, ,Materials Today: Proceed-
ings” 2023, t. 88.

Mishra Mayank, Lourengo Paulo B., Ramana G.V,
Structural health monitoring of civil engineering structures
by using the Internet of Things, ,Journal of Building
Engineering” 2022, t. 48.

Ramirez Javier A., Boroschek Ruben L., Aguilar Rafael,
Ventura Carlos E., Daily and seasonal effects of environ-
mental temperature and humidity on the modal properties
of structures, ,Bulletin of Earthquake Engineering”
2022, t. 20.

Rossi Michela, Bournas Dionysios, Structural health
monitoring and management of cultural heritage struc-

tures. A state-of-the-art review, ,Applied Sciences”
2023, t. 13.

Salehi Hadi, Burgueno Rigoberto, Chakrabartty Shan-
tanu, Lajnef Nizar, Alavi Amir H., A comprehensive
review of self-powered sensors in civil infrastructure, ,En-
gineering Structures” 2021, t. 234.

Scuro Carmelo, Lamonaca Francesco, Porzio Saverio,
Milani Gabriele, Olivito Renato S., Internet of Things
(IoT) for masonry structural health monitoring (SHM),
»Construction and Building Materials” 2021, t. 290.

Zonno Giacomo, Aguilar Rafael, Boroschek Rubén,
Lourenco Paulo B., Automated long-term dynam-
ic monitoring using hierarchical clustering and adaptive
modal tracking: validation and applications, ,Journal of
Civil Structural Health Monitoring” 2018, t. 8.

Streszczenie

Slask i Gérne Fuzyce stanowia region o wyraznie uksztal-
towanej odr¢bnosci kulturowej i historycznej, uformo-
wanej przez przemiany religijne zapoczatkowane przez
reformacjg. Dziedzictwo architektoniczne tego obszaru
obejmuje koScioly wznoszone w szczegblnych uwa-
runkowaniach prawnych, spotecznych i materialowych,
w tym koscioly graniczne, kocioly ucieczkowe, miejskie
koScioly murowane oraz drewniane obiekty sakralne.
Wiele z tych budowli pozostaje do dzi§ w uzytkowaniu
1 podlega stopniowym procesom starzenia konstrukcyjne-
go oraz oddzialywaniom $rodowiskowym, ktdre stanowia
wyzwanie dla ich zachowania.

Artykut po$§wigcono zastosowaniu technologii Inter-
netu Rzeczy (IoT) w ciaglym monitorowaniu historycz-
nych koscioléw Slaska i Gornych Euzyc. Opracowanie
koncentruje si¢ na rozwiazaniach dostosowanych do
regionalnej specyfiki tych obicktéw, obejmujacej zasto-
sowane materialy konstrukceyjne, warunki klimatyczne
oraz wymagania konserwatorskie. Oméwiono rodzaje
czujnikéw, zasady ich instalacji, metody transmisji da-
nych oraz rozwiazania z zakresu zasilania odpowiednie
dla obicktéw objetych ochrong konserwatorska. Szcze-
g6lna uwagg poSwigcono interpretacji danych uzyski-
wanych w ramach monitoringu krétko- 1 dlugotermi-
nowego oraz metodom predykcyjnym wspierajacym
konserwacj¢ prewencyjna.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze ciagly moni-
toring dostarcza istotnych informacji dotyczacych za-
chowania historycznych konstrukgji koScielnych oraz
przyczynia si¢ do podejmowania $wiadomych decyzji
w zakresie zarzadzania dziedzictwem. Polaczenie no-
woczesnych technologii monitorowania z wiedza o re-
gionalnym dziedzictwie uksztaltowanym przez refor-
macj¢ pozwala ukazaé podejscie taczace doswiadczenie
historyczne ze wspdlczesna praktyka konserwatorska.
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Abstract

Silesia and Upper Lusatia form a region with a distinct
cultural and historical identity shaped by the religious
transformations initiated during the Reformation. The
area’s architectural heritage includes churches built
under specific legal, social, and material conditions,
such as border churches, refuge churches, urban ma-
sonry churches, and timber religious buildings. Many
of these structures remain in use today and are subject
to gradual structural aging and environmental impacts
that challenge their preservation.

This article focuses on applying Internet of Things
(IoT) technology to continuously monitor histor-
ic churches in Silesia and Upper Lusatia. The study
concentrates on solutions tailored to the regional
characteristics of these buildings, including construc-
tion materials, climatic conditions, and conservation
requirements. It examines sensor types, installation
principles, data transmission methods, and power-
supply solutions suitable for heritage-protected sites.
Particular attention is paid to interpreting data from
short-term and long-term monitoring and to predic-
tive methods that support preventive conservation.

The analysis shows that continuous monitor-
ing provides valuable information on the behavior of
historic church structures and supports informed de-
cision-making in heritage management. Combining
modern monitoring technologies with knowledge of
the regional heritage shaped by the Reformation illus-
trates an approach that integrates historical experience
with contemporary conservation practice.
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