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Streszczenie

Wplyw zanieczyszczen powietrza i warunkéw meteorologicznych

na widzialnos$¢ pozioma w Polsce

W pracy zbadano zwiazek zanieczyszczen powietrza (PMjp, NO:
oraz SOz) oraz parametrow meteorologicznych (temperatura powietrza, wilgotnos§é
wzgledna powietrza, predko$¢ wiatru, ci$nienie atmosferyczne oraz opad atmosferyczny)
na widzialno§¢ pozioma w siedmiu lokalizacjach w potudniowej i wschodniej czesci
Polski: Biatymstoku, Kielcach, Warszawie, Katowicach, Lublinie, Krakowie oraz
Zakopanym w latach 2010 — 2019. Zakres pracy obejmowat analize literatury przedmiotu,
szczegolowe rozpoznanie warunkow lokalnych i topograficznych w obrebie stacji wraz
z dodatkowymi czynnikami oraz wykonanie analiz statystycznych. Za pomoca analizy
korelacji sprawdzono, czy istnicje zalezno$§¢ pomigdzy widzialnoscia a stezeniem
zanieczyszczefl powietrza i parametrami meteorologicznymi. Wyznaczono statystycznie
istotng korelacj¢ migdzy widzialno$cia a PM1o, NO2 i SOz, wskazujac na zanieczyszczenia
powietrza jako najwazniejsze czynniki majace wplyw na widzialno$¢ we wszystkich
badanych lokalizacjach. Dodatkowo, wyniki analizy korelacji potwierdzity wptyw
sezonowosci na zasigg widzialnosci. Zalezno$ci pomigdzy zanieczyszczeniami powietrza,
parametrami meteorologicznymi a widzialno$cia sa zdecydowanie silniejsze w sezonie
zimowym — grzewczym. Najmocniej skorelowane z widzialno$cia parametry
meteorologiczne to wilgotno$¢ wzgledna powietrza 1 temperatura powierza.
Analiza statystyczna wykazata zalezno$¢ pomiedzy cisnieniem atmosferycznym
a widzialno$cig, jednak zwiazek jest na tyle staby, ze trudno jednoznacznie okre§li¢ wptyw
ciSnienia atmosferycznego na widzialno$¢. Analiza korelacji dowiodla, ze oprocz
zanieczyszczef powietrza, parametry meteorologiczne sa czynnikami, ktére determinujg
widzialno$¢. Opracowane modele regresji wyjasniaty nawet 73% zmienno$ci widzialnosci;
najlepszy model uzyskano dla Katowic, a najstabszy dla Zakopanego — 41%. Najwigkszy
wplyw na widzialno$¢ ma st¢zenie PMio, temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna
powietrza, predko$¢ wiatru i ci$nienie atmosferyczne. Analiza skupien, potwierdzita
roéznice w ksztattowaniu widzialnosci, w obr¢bie badanych stacji. Problem niskiej
widzialnosci jest bardziej zlozony i oprocz stgzen zanieczyszczen kluczowg role peinig
parametry meteorologiczne, ktére w ciagu roku ulegaja zmianie. Analiza skupien metoda

k — Srednich, przeprowadzona na potrzeb¢ niniejszej rozprawy doktorskiej, w sposéb



wnikliwy przedstawila wspétzaleznos$ci pomig¢dzy widzialnosécia, a zanieczyszczeniami
powietrza i parametrami meteorologicznymi w wybranych miastach, oraz pozwolila
zidentyfikowa¢ specyficzne warunki ksztaltujace widzialnos¢. Na podstawie wynikow
analizy modelowania algorytmu lasu losowego stwierdzono, Ze najwigkszy wplyw
(najwyzszg wazno$¢) na widzialnos¢ w Polsce, bez wzgledu na jej zakres, wykazuje
wilgotno§¢ wzgledng powietrza. W analizie lasow losowych najwazniejszymi zmiennymi
wplywajagcymi na widzialnos$¢ sg: wilgotno$¢ wzgledna powietrza, temperatura powietrza
oraz stgzenia zanieczyszczen powietrza. Na wstgpie dostrzec mozna dwie tendencje.
|Przy widzialnos$ci do 10 kilometrow, tuz za wilgotno$cia wzgledna powietrza, w rankingu
wazno$ci zmiennych wystgpuje glownie PMg, kolejno NO: lub SO, a wraz ze wzrostem
zasiggu widzialnosci powyzej 10 kilometrow parametry meteorologiczne zyskujg na
znaczeniu. Analiza skladu chemicznego pylu PMi, pozwolita stwierdzi¢, ze st¢Zenia
masowe pierwiastkow §ladowych sg zdecydowanie wyzsze w Zabrzu anizeli w Warszawie.
Glowng przyczyna takiej sytuacji w Zabrzu jest wiodace wykorzystanie paliw kopalnych
w domowych kotlach. Dodatkowo w Zabrzu, wyrazniej wida¢ wplyw sezonowosci na
stezenia masowe pierwiastkow 1 widzialnoé¢. W Warszawie stgZzenia masowe
pierwiastkéw byly zdecydowanie nizsze (nie wystgpowaty znaczne rdznice ze wzgledu na
podziat danych na sezony) w poréwnaniu do Zabrza. Graficzna analiza sieci
wspotzaleznos$ci wykazata, ze z widzialno$cia w Warszawie najmocniej skorelowane sa
parametry meteorologiczne takie jak: temperatura powietrza, wilgotnos¢ wzgledna
powietrza, predko$¢ wiatru oraz sezon. W Zabrzu sily zwigzku pomigdzy zmiennymi sa
zdecydowanie wigksze niz w Warszawie. Na podstawie analizy sieci przygotowanej dla
Zabrza stwierdzono, ze na widzialnos¢ wickszy wplyw majg toksyczne pierwiastki §ladowe
takie jak Pb, Cd i Zn i Cu w przeciwienstwie do Warszawy, gdzie warunki meteorologiczne
w glowne] mierze ksztattuja widzialno§¢ a stezenia toksycznych pierwiastkow

kumulujgcych si¢ w organizmie sg zdecydowanie nizsze.

Pomiary widzialno$ci wykonywane s3 rutynowo w wielu miastach na $wiecie,
co powoduje, ze otrzymanie duzej, kompletnej bazy danych dla tychze miast jest tatwo
osiggalne. Otrzymane w pracy doktorskiej wyniki badan uzupelniajg istniejace na Swiecie
prace badawcze i stanowia warto$¢ dodang w $wiatowy dorobek w zakresie badan nad

widzialnoscia.



Abstract

Impact of air pollution and meteorological conditions on visibility in Poland

This paper examines the effects of air pollutants (PMio, NO2 and SO2)
and meteorological parameters (air temperature, relative humidity, wind speed,
atmospheric pressure and precipitation) on horizontal visibility in seven locations in the
southern and eastern parts of Poland: Bialystok, Kielce, Warsaw, Katowice, Lublin,
Cracow and Zakopane in 2010 — 2019.The scope of the work included an analysis of the
literature on the subject, a detailed identification of local and topographic conditions within
the stations along with additional factors as well as performing statistical analyses. Using
correlation analysis, it was checked, whether there is a relationship between visibility and
the concentration of air pollutants and meteorological parameters. A statistically significant
correlation was determined between visibility and PMje, NO2 and SO, pointing to air
pollutants as the most important factors affecting visibility at all locations studied. In
addition, the results of the correlation analysis confirmed the influence of seasonality on
visibility range. Relationships between air pollutants, meteorological parameters and
visibility are significantly stronger during the winter — heating season. The meteorological
parameters most strongly correlated with visibility are relative humidity and air
temperature. Statistical analysis showed a correlation between atmospheric pressure and
visibility, but the relationship is so weak that it is difficult to clearly determine the effect of
atmospheric pressure on visibility. Correlation analysis proved that, in addition to air
pollution, meteorological parameters are factors that determine visibility. The regression
models developed explained up to 73% of the variation in visibility; the best model was
obtained for Katowice, and the weakest for Zakopane— 41%. The biggest influence on
visibility is PMjo concentration, air temperature, relative humidity, wind speed and
atmospheric pressure. Cluster analysis, confirmed the differences in the formation of
visibility, within the studied stations. The problem of low visibility is more complex, and
in addition to pollutant concentrations, meteorological parameters play a key role, which
change over the course of the year. A cluster analysis using the k-means method, conducted
for the purpose of this dissertation, thoroughly presented the interdependencies between
visibility and air pollution and meteorological parameters in selected cities, and allowed to
identify specific conditions shaping visibility. Based on the results of the random forest
algorithm modeling analysis, it was found that the greatest influence (highest validity) on

visibility in Poland, regardless of its extent, is shown by relative humidity. In the analysis



of random forests, the most important variables affecting visibility are relative humidity,
air temperature and air pollutant concentrations. At the outset, two trends can be discerned.
At visibility up to 10 kilometers, just behind relative humidity, the ranking of importance
of variables is mainly PMjo, followed by NO: or SOz, and as the visibility range increases
beyond 10 kilometers, meteorological parameters gain in importance. Analysis of the
chemical composition of PMj, allowed us to conclude that the mass concentrations of trace
elements are significantly higher in Zabrze than in Warsaw. The main reason for this
situation in Zabrze is the leading use of fossil fuels in domestic boilers. In addition, in
Zabrze, the effect of seasonality on element mass concentrations and visibility is more
pronounced. In Warsaw, the mass concentrations of elements were significantly lower
(there were no significant differences due to the division of the data into seasons) compared
to Zabrze. Graphical analysis of the correlation network showed that meteorological
parameters such as air temperature, relative humidity, wind speed and season were most
strongly correlated with visibility in Warsaw. In Zabrze, the strengths of the relationship
between the variables are significantly higher than in Warsaw. Based on the analysis of the
network prepared for Zabrze, it was found that visibility is more influenced by toxic trace
elements such as Pb, Cd and Zn and Cu in contrast to Warsaw, where meteorological
conditions mainly shape visibility and concentrations of toxic elements accumulating in the

body are significantly lower.

Visibility measurements are performed routinely in many cities around the world,
which makes obtaining a large, complete database for these cities easily achievable. The
research results obtained in the dissertation complement existing research work in the world

and add value to the global body of work in visibility research..
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1. Wstep

Zanieczyszczenie $rodowiska nierozlacznie zwigzane jest z historig rozwoju
ludzkosci. Dawniej problemy zwigzane z zanieczyszczeniami powietrza miaty charakter
lokalny, obecnie s3 to problemy globalne. W zwiazku z tym rozpatruje si¢ je i bada bardzo
szeroko, jako problemy zwigzane z inzynierig Srodowiska. Jednym z takich problemow jest
zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego. Stanowi ono jedno z najwigkszych zagrozen
dla zdrowia Iudzkiego, a wedlug doniesien naukowych bylo odpowiedzialne
za 310 000 zgonow w 2020 roku w Europie (EEA 2022). Od wielu lat prowadzone sg
dyskusje nad rozwojem cywilizacyjnym i jego negatywnym wplywie na $rodowisko
naturalne. Post¢p w zakresie technologii, szybkie tempo rozwoju czlowieka, wymuszajace
okreslone zachowania, powoduje wiele niekorzystnych zmian. Kreowanie idei
zrownowazonego rozwoju prowadzi do konkretnych rozwigzan zmierzajacych do ochrony
i poprawy Srodowiska, w  ktorym zyje czlowiek (Kukula 2014).
Ochrona powietrza atmosferycznego jest jednym z najwazniejszych zagadnien z zakresu
inzynierii Srodowiska. Przedstawiona praca skupia si¢ na analizie widzialnosci jako
zlozonej kwestii silnie zwigzanej z jako$cia powietrza, warunkami meteorologicznymi
i innymi czynnikami. Wydawac¢ by si¢ moglo, ze widzialno$¢ jest tylko kwestig estetyki,
jednak zostala uznana jako istotny element w analizach badan nad jakoscig powietrza.
Problem zwiazany z niska widzialno$cia wystepuje w wielu gesto zaludnionych obszarach,
ktére doswiadczyly wzrostu liczby ludnosci i industrializacji. Z jednej strony obszary te sg
bezposrednio dotknigte antropogenicznym zanieczyszczeniem powietrza z drugiej strony,
wplyw na to majg warunki meteorologiczne. Wcigz istniejg obszary na $wiecie gdzie
wystepujg luki w cigglych pomiarach jakosci powietrza ze wzgledu na wysokie koszty
zakupu sprzetu, utrzymania w tym jego wlasciwej kalibracji i certyfikacji a takze, braku
wykwalifikowanego personelu do obstugi urzadzen. Dane dotyczace widzialnosci
s3 rutynowo gromadzone na lotniskach, ktére czesto znajdujg si¢ w miastach lub w ich
sasiedztwie. Aby wypehié t¢ luke, pomiary widzialnosci zmierzone w najwickszych
miastach w Polsce, moga stuzy¢ jako wskaznik zanieczyszczenia powietrza.
Majac to na uwadze, w pracy doktorskiej zaproponowano metodologie analizy wptywu
jakosci powietrza i warunkéw meteorologicznych na widzialno$§¢ powietrza.
Pomiary widzialnosci dokonywane sg na calym §wiecie od dziesi¢cioleci, z uwagi na fakt,
ze widzialno$¢ jest podstawowym i najwazniejszym parametrem w ruchu lotniczym.

Dostgpno$¢ danych, spowodowala od niedawna wzrost zainteresowania badaczy na catym
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$wiecie, ktorzy rozpoczynaja badania doszukujac si¢ zaleznosci pomig¢dzy widzialnoscia,
parametrami meteorologicznymi oraz zanieczyszczeniami powietrza i jego skladem
chemicznym. Badacze na calym $wiecie, dostrzegaja mozliwo§¢ wykorzystania
widzialno$ci jako wskaznik jakosci powietrza, w miejscach, gdzie podstawowy monitoring
jest utrudniony albo wrecz niemozliwy. Przeprowadzono szereg badan nie tylko w celu
oceny korzy$ci dla zdrowia ludzkiego wynikajacych ze zmniejszenia emisji
zanieczyszczen powietrza, ale réwniez w celu zrozumienia, w jaki sposob zanieczyszczenia
powietrza negatywnie wplywaja na widzialno§¢. Zasadniczym znaczeniem
w przeprowadzeniu analiz jakosci powietrza, jest stworzenie wlasnej bazy danych, ktora

uzupetiono danymi dotyczacymi parametréw meteorologicznych.
W przedstawionej rozprawie doktorskiej przenalizowano nastgpujace elementy:

» zanieczyszczenia pylowe (PMio),

» zanieczyszczenia gazowe (NO2 1 SOy),

» parametry meteorologiczne (temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna powietrza,
ci$nienie atmosferyczne, wysoko$§é opadu atmosferycznego, predko$¢ wiatru
oraz widzialno$¢).

Powigzanie tych czynnikéw okazato si¢ trafnym posunig¢ciem, poniewaz wykazano
duze wzajemne oddzialywanie. Ze wzgledu na kompletnoéci danych, obszar analizy
zawezono do siedmiu lokalizacji w poludniowej i wschodniej Polsce: Bialystok, Kielce,
Warszawa, Katowice, Lublin, Krakow oraz Zakopane w latach 2010 - 2019.
Dodatkowo, ze wzgledu na dostepno$¢ danych pozyskanych z badan prowadzonych
od wielu lat przez promotora pracy wykorzystano analiz¢ skladu chemicznego pylu PM;
w dwoéch miastach w Polsce (Zabrze oraz w Warszawa). W Polsce, w przeciwienistwie do
dostepnych prac naukowych na §wiecie, brak jest badan, w ktorych analizuje si¢ zwiazek
widzialno$ci z pojedynczymi pierwiastkami §ladowymi co stanowi unikalny element
przedstawionej pracy. Przeprowadzona analiza skladu chemicznego pyhu
PM, jest niezwykle wazna z punktu widzenia zdrowia cztowieka. Niewielkie rozmiary
czastek pylu PM; z latwoscig wnikajg do organizmu czlowieka, trafiaja do ukladu
krwionos$nego i oddechowego niosac ze soba toksyczny ladunek, bogaty w rte¢ i inne
metale ciezkie czy wielopierScieniowe weglowodory aromatyczne. Zgromadzony w pracy
material moze stanowi¢ uzupelnienie w literaturze 1 moze stanowi¢ znaczny wklad

w §wiatowy dorobek w tym zakresie.
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W niniejszej pracy doktorskiej sformutowano nastepujaca hipoteze badawcza:

Istnieje zwiazek pomiedzy zanieczyszczeniami powietrza, parametrami
meteorologicznymi i innymi czynnikami a widzialnoScia na tyle Scisly,
Zze mozna go wykorzysta¢ do prognozowania ste¢zen zanieczyszczen w rejonach

nieobje¢tych monitoringiem.

Aby zweryfikowac zasadno$¢ hipotezy postawiono nastepuiace cele badawcze:

» Identyfikacja czynnikdw wplywajacych na ksztaltowanie sie¢ widzialno$ci
w wybranych obszarach w Polsce;
» Opracowanie modeli identyfikujacych wplyw zanieczyszczen powietrza,

parametrow meteorologicznych i dodatkowych czynnikow na widzialnos¢;

» Okreslenie zwigzku pomiedzy sktadem chemicznym pylu PM; a widzialno$cig
z uwzglednieniem lokalnych warunkow meteorologiczno-klimatologicznych,
w dwoch aglomeracjach miejskich w Polsce (Aglomeracja Gornoslaska

1 Warszawska).

Do realizacji zamierzonych celow wykorzystano zaawansowane metody statystyczne
takie jak: analiza korelacji, analiza regresji, analiza skupiefi metodg k — $rednich, analiza

lasow losowych oraz analiza sieci wspotzaleznosci.

Yacznie w pracy doktorskiej wykorzystano 219 840,00 danych, z czego 147 390,00
to dane meteorologiczne uzyskane z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;j,
a 72 450,00 to wyniki pomiardw stgzen zanieczyszczen pobrane z Banku Danych

Pomiarowych Gléwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska.
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2. Przeglad literatury

2.1 Definicja widzialnosci i jej znaczenie

Obowigzujacg definicja widzialnosci wedlug WMO (World Meteorological
Organization, 2018), ,,widzialnos¢ jest definiowana jako najwigksza odleglos¢, z ktorej
mozna rozpoznaé czarny obiekt w ciggu dnia lub $wiatlo o okreslonym umiarkowanym
natezeniu w nocy” (Organization 2018). Widzialnos¢ moze by¢ wskaznikiem
przezroczystosci atmosfery i odnosi si¢ do zasiggu widzenia, przy ktorym odlegle obiekty
moga by¢ wyraznie dostrzezone (Li i in., 2019). Wedlug Kuo i wspoétautoréw (2013)
widzialno§é jest powszechnym parametrem meteorologicznym, ktoéry moze stuzy¢ jako
wizualny wskaznik jako$ci powietrza (Kuo i in., 2013). Widzialno$¢ odnosi si¢ réwniez do
tego, jak daleko cztowiek jest w stanie co$ zobaczyc¢ i jak dobrze zidentyfikowaé obiekt
(Wooten i Hammond 2002). Widzialnos¢ jest zwykle uwazana za podstawowy wskaznik
jakosci powietrza, ktéry mierzy si¢ na lotniskach i stacjach meteorologicznych
(Huang i in., 2009, Thach i in., 2011). Mahowald (2007) natomiast definiuje widzialno$¢
jako rzeczywista miar¢ zintegrowanego stezenia powierzchniowego aerozoli i innych
czastek pomiedzy okiem a odlegtymi obiektami (Mahowald 1 in.,, 2007).
Widzialno§é zwigzana jest z redukcja $wiatla i jest pochlaniana lub rozpraszana przez
czastek w atmosferze pomi¢dzy widzem a obiektem. Widzialno$¢ atmosferyczng definiuje
si¢ jako maksymalng odleglo$¢ pozioma, przy ktorej prog obiektu docelowego moze by¢
rozpoznany za pomocg oka (Horvath 1981, Dengi in., 2012). Wysoka widzialno$¢ powyzej
100 kilometréow mozna zaobserwowaé w niezanieczyszczonych warunkach przy dobrej
pogodzie, podczas gdy staba widzialno§¢ moze by¢ czgsto przyczyna duzego
zanieczyszczenia powietrza 1 niekorzystnych  warunkéw  meteorologicznych
(Zhao i in., 2011, Deng i in., 2012). Widzialnoé¢ moze si¢ zmniejszy¢ z powodu
rozpraszania i pochfaniania $wiatla widzialnego przez czasteczki i gazy w atmosferze
(Watson i Chow 2006, Hyslop 2009). Widzialno$¢ atmosferyczna jest dodatkowo waznym
parametrem meteorologicznym, ktory moze powodowa¢ powazne utrudnienia w ruchu
lagdowym i powietrznym (Wang i in., 2020). Widzialno$¢ atmosferyczng mozna definiowad
jako najwicksza odleglo§é od obserwatora, w przypadku gdy widoczny na horyzoncie
ciemny obiekt na tle nieba mozna ujrze¢ i zidentyfikowa¢ za pomoca oka. Noca dla
pomiaru maksymalnie widocznej odlegloéci znane, najlepiej, umiarkowanie intensywne
zrodlo $wiatla jest umieszczane jako cel (Kwon 2004). Przytoczone powyzej definicje

widzialno$ci zostaly opracowane w oparciu o ludzkie obserwacje warunkow widzialnosci
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atmosferycznej. Mimo, ze te definicje nie wydaja si¢ skomplikowane, stwarzajg trudnosci

w pomiarach naukowych z powodu szeregu niejasnosci.

W jezyku potocznym oprocz okreslenia widzialno$¢ czesto uzywa si¢ zamiennie
stowa widoczno$¢. Wielu jezykoznawcoOw uwaza te stowa jako bliskoznaczne wrecz jako
synonimy — ktore sg okre$leniami rownowaznymi lub na tyle zblizonymi, Ze mozna nim
zastagpi¢ to drugie w odpowiednim kontek$cie. Wedlug definicji slownika
meteorologicznego widzialno§¢ to charakterystyka meteorologiczna odnoszaca si¢ do
przezroczystoSci powietrza. Miarg widzialnosci jest odleglo§¢ wyrazana najczesciej
w kilometrach, do ktorej widoczne s3 wyrazne zarysy przedmiotéw, a w nocy — $wiatla
o okreSlonym nat¢zeniu. Zasigg widzialnoSci zalezy m.in. od wystgpowania mgly
lub zamglenia (IMGW 2010). Stwierdzenie, ze okreSlenie widzialno$¢ i widocznosé
to okreslenia réwnowazne, jest bledne, gdyz widzialno$¢ odnosi si¢ do mozliwosci
postrzegania poszczegdlnych obiektow przy okreslonych poziomach zanieczyszczen
powietrza oraz warunkach meteorologicznych a widocznoé¢ odnosi sie do indywidualnych

mozliwosci ludzkiego oka.

Jak potwierdzaja wyzej przytoczone definicje naukowcow z calego $wiata
widzialno$§¢ jest kluczowym elementem w badaniach atmosfery i moze znajdowaé
zastosowanie jako punkt odniesienia dla rozréznienia dobrej i zlej jakoséci powietrza

1 stanowi czg$¢ kompleksowego programu meteorologicznego i analiz klimatycznych.

2.2 Widzialno$¢ w Polsce i na Swiecie - dotychczasowy stan wiedzy
Widzialno§¢ w Polsce jest stosunkowo nowym, malo rozpoznanym tematem.

Istnieje, duzy niedobor literatury zaréwno w Polsce jak i Europie, zajmujace;j si¢ tematyka
widzialnoéci. Generalnie brak jest opracowan dotyczacych problemu widzialnosci
1 zanieczyszczenia powietrza w Polsce, mimo ze, jako$¢ powietrza jest jedng z najgorszych
w Europie (EEA 2019). Polska jest krajem wyr6zniajacym si¢ zar6wno pod wzgledem
emisji i st¢zenia pytu zawieszonego jak i gazowych prekursoréw. Podobnie jak w innych
regionach Europy, w Polsce stgzenie pylu zawieszonego w powietrzu jest w znacznym
stopniu determinowane przez transport oraz produkcj¢ przemystows i energetyczng.
Wiele krajow uwaza widzialnos¢ jako zamiennik do oceny jakoéci powietrza, w miejscach,
gdzie podstawowy monitoring jest niemozliwy Przykladowo, w Atenach przeanalizowano
historyczny pomiary widzialnosci w latach 1931 — 2013, ktoéry dostarczyl cennych
informacji na temat wlaciwosci atmosferycznych tego obszaru w przesziosci, z czaséw

kiedy brakowalo zapiséw dotyczacych zanieczyszczen powietrza. Wykazano, ze emisja
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pytow i aerozoli biogennych z pétnocnej Afryki wplyneta na nizsze warto$ci widzialnosci.
Co wigcej, w artykule podkreslono wplyw parametréw metrologicznych na ksztattowanie
si¢ zasiggu widzialnosci, dowodzac, ze wyzsze poziomy wilgotnosci wzglednej wptywaly
na nizsze wartoSci widzialno$ci. Ponadto wykazano, ze widzialno$¢ jest dodatnio
skorelowana z predko$cig wiatru. Wysokie predkosci wiatru poprawiaja widzialnos¢,
ktéra jest bardzo wrazliwa na kierunek wiatru, poniewaz odzwierciedla wplyw
pochodzenia mas powietrza (Founda i in., 2016). Mimo tego, po wnikliwej analizie
przedmiotowej literatury dostgpnej w Internecie, zauwazono brak wystarczajacej ilosci
prac naukowych dotyczacych widzialno§ci. W zwiazku z niedostatkiem aktualnych
publikacji naukowych w pracy powolano si¢ zarGwno na najnowsze przedmiotowe
publikacje jak i na te sprzed kilku lat. Jest to trudne do zrozumienia, cho¢by dlatego,
ze w Europie jest niemal 400 lotnisk, ktére monitoruja widzialno$¢, co powoduje, ze
pozyskanie danych nie byloby duzym problemem. Widzialno§¢ w Wegrzech, jest zblizona
do widzialnosci w Polsce, ma to duzy zwigzek ze strukturg pozyskania energii.
W Wegrzech podobnie jak i Polsce, wigkszo$¢ energii produkowana jest w oparciu
o wegiel. Ponad to w Wegrzech na widzialno$¢ oprocz zanieczyszczen powietrza wplyw
majg warunki lokalne i topograficzne. Widzialno$¢ powyzej 20 kilometrow jest
obserwowana w ptaskim regionie z duza iloscia rzek, natomiast regiony z widzialnoscia
ponizej 10 kilometréw to obszary pagérkowate, ktore sa polgczone z Alpami i Karpatami
(Molnar i in., 2008). Odmiennie wyglada sytuacja w krajach Azjatyckich oraz Ameryce
Pélnocnej, gdzie problemy zwigzane z jako$cia powietrza w tym z widzialnoScia,
s3 rozpatrywane w sposob wnikliwy i kompleksowy, a o poziomie zaawansowania badan
i powadze problemu zanieczyszczen powietrza $wiadczy¢ moze liczna literatura
przedmiotu. W krajach Azjatyckich $rednia widzialno$¢ jest o polowe nizsza,
anizeli w krajach. Europejskich. Przykladowo w Tajpej (Tajwan) $rednia widzialno$¢
w latach 1973 — 2001 wyniosta 8,50 kilometra, natomiast w Budapeszcie (Wegry) w latach
1996 — 2022 widzialno$¢ wyniosta 16,40 + 23,00. W artykule Maurice'a Leavey'ego
i Johna Sweeneya (1990) przeanalizowano okresy redukcji widzialno$ci na lotnisku
w Dublinie (Irlandia) i zasugerowano, ze ograniczenie widzialno§ci zwigzane jest
z transportem zanieczyszczen na dalekie odleglosci, ze zrdédet kontynentalnych
1 brytyjskich. Gléwne obszary naptywu mas zanieczyszczonego obszaru znajdowaly si¢
prawdopodobnie w Zaglebiu Paryskim, Zaglebiu Ruhry, Niderlandach, angielskim
regionie Midlands i Londynie (Leavey i Sweeney 1990). Widzialno$¢ w gléwnej mierze

ksztaltowa jest przez zanieczyszczenia powietrza, na ktére najwigkszy wplyw maja
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czynniki  antropogeniczne - powstale na skutek dzialalno$ci  cziowieka.
W Srodkowe;j i Potudniowe; Azji wyzsze poziomy zanieczyszczenia powietrza pokrywajg
si¢ z obszarami gegsto zaludnionymi (Schaddick i in., 2020). Wedlug danych Banku
Swiatowego najgesciej zaludnionym kontynentem jest Azja (150 os./km?), kolejno Afryka
(45 os./km?), Europa (34 os/km?) iAmeryka Lacinska (32 o0s./km?).
Wedlug Horvatha (1995) mniejsza widzialno$¢ jest spowodowana wyzszg gestoscig
zaludnienia, poniewaz wigkszo$¢ emisji czgstek stalych ograniczajgcych widzialno$é
pochodzi z matych Zrédet, takich jak samochody lub ogrzewanie, a emisje na jednostke
powierzchni mozna uzna¢ za proporcjonalna do gestoéci zaludnienia (Horvath 1995).
W ciggu ostatnich kilku dekad wzrost zanieczyszczen i pogorszenie jako$ci powietrza
wynikajgce z gwaltownego uprzemyslowienia sprawily, ze Azja stala si¢ centralnym
punktem badan terenowych nad widzialnoscig (Flowers i in., 2010, Tsay i in., 2016).
Konsekwencje epizodéw ekstremalnego zanieczyszczenia i ograniczonej widzialno$ci dla
zdrowia 1 bezpieczenstwa motywowaly rozwoj kompleksowych sieci obserwacji
powierzchni i nowoczesnych czujnikow satelitarnych zdolnych do wyszukiwania

parametréw istotnych dla jakosci powietrza (Eck i in., 2018, Zhang i in., 2018).

Tabela 1. Srednia widzialnos¢ w Polsce oraz na §wiecie

. . Obszar badan
Srednia
Okres badan o
widzialno§¢ Literatura
[lata]
[km] Miasto Panstwo
1067 1973-2007 Pekin Chiny Chang i in., 2009
8,59 1973 -2007 Szangaj  Chiny Chang i in., 2009
8,50  1973-2011 Tajpej Tajwan Deng i in.,2016
7,50 ©2010-2011 Hangzhou ~ Chiny Kuo i in., 2013
11,90+4,50 2000-2016 Kuwejt Achileos i in., 2019
12,70 - Sewd
- 19,%’"’ - Busan
o o Korea
16,20 2001- 2009 Deeg Lee i in., 2015
i TR . a—— Poludniowa
16,00 Ulsan
12,50 " Ullungdo
16,90+ 7,70 ~ Beijing -
16,70 = 5,50 Shanghai
e Wl 2005 - 2009 L= M Chiny Liniin., 2012
12,40 £ 4,90 Guangzhou
9,50+2,70 ~ Chengdu
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Zima-26,40 =

2,95 lato 17,60  Styczen i lipiec 2004, Yangtze River Chiny Liiin., 2011
£33 Delta
15,20 + 7,40 km Kampali
18,60 £ 6,70 km 1974 -2018 Nairobi Afryka Singh i in .,2020
9,80 = 8,70 km Addis
16,40 + 23,00 1996 -2002 Budapeszt Wegry Molnar i in,, 2008
16,66 £ 9,73 Kielce
17,96 £10,39 Lublin
19,65 +11,92 Krakow
14,97 +7,41 2010-2019 Katowice Polska Ta praca
18,56 + 8,59 Warszawa
20,34 £ 10,58 Zakopane
19,47 £ 11,04 Biatystok

Legenda: §rednia =— odchylenie standardowe

2.3 Metody i zakres badania widzialnoSci

Widzialno$¢ okreSlona jest przez wlasnoSci optyczne atmosfery oraz rozklad
przestrzenny  promieniowania  slonecznego  (Palvanov i Cho.,  2019).
Gléwnymi skladnikami atmosfery ograniczajacymi widzialno$¢ sg hydrometeory
(produkty kondensacji pary wodnej takie jak deszcz, S$nieg, mzawka).
Jednak przy ich braku, widzialno§¢ moze by¢ znacznie ograniczana za sprawa zawartych
w powietrzu aerozoli atmosferycznych (Li1iin., 2019). Poczatkowo w meteorologii pojecie
widzialno$ci bylo wielkoscig subiektywna, okreslana w oparciu o tzw. repery.
Wielkos¢ ta zdefiniowana zostata jako odleglos¢, przy ktorej obserwowany ciemny obiekt
w poblizu horyzontu jest jeszcze widoczny i rozpoznawalny na tle niebosklonu.
Wraz z rozwojem technik pomiarowych pojecie widzialnosci dostosowano do potrzeb
wspolczesnej meteorologii. Wprowadzono pojecie meteorologicznego  zasiggu
optycznego, ktdre okresla odleglosé, przy ktorej kontrast pomigdzy obiektem znajdujacym
si¢ blisko horyzontu a niebosktonem wynosi 0,02, czyli jest na granicy widzenia.
Pomiar manualny jest jednym ze sposobow dokonywania pomiaréw widzialnosci.
Glownie polega on na okresleniu tak zwanych reperow — obiektow. Reperami mogg zostaé
np. budynki, kominy, wzgorza, maszty, a ich wyboru dokonuje obserwator, dokonujacy
pomiaru. Odleglos¢ obserwatora, do punktu ktory zostal wybrany musi by¢ doktadnie

zmierzona. Im wigcej obranych i pomierzonych reperdw tym, dokladniej mozemy
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oszacowa¢ odleglos¢. Repery powinny znajdowac si¢ w odleglosci od 100 m do nawet
50 kilometrow, od obserwatora. Obecnie bardzo rzadko wykorzystuje si¢ tg ‘metode,
poniewaz moze powodowac wiele btedow, ze wzgledu na subiektywng oceng obserwatora.
W wigkszosci stacji w Polsce i na §wiecie, wykorzystuje je si¢ nowoczesne automatyczne
widzialno$cimierze, ktére podajg dokladng odlegtos$é a swoje wyniki importuja na nosniki
danych. Jednym z przykladow najczesciej uzywanych widzialnoSciomierzow jest
Visibility Sensor FS11. Wedlug specyfikacji moze on mierzy¢ odleglo$é od 5 - 10 000 m
przy zatozeniu 10% biedu, lub od 10 do 75 000 m przyjmujac btad na poziomie 20%.

»
Rysunek 1. Automatyczne urzadzenie do pomiaru widzialnosci Sensor FS11
(zrédlo: https://www.vaisala.com)

Gloéwng zaleta takich urzadzen jest automatyczne przesylanie danych do gléwnego
komputera. Pomiaru dokonuje si¢ automatycznie, nieustannie, nic baczac na dni wolne
od pracy synoptykow obstugujacych stacje meteorologiczne. W przypadku gdy na obszarze
np. terytorium danego kraju, pomiaru widzialnoéci dokonuje si¢ za pomocg jednego
urzadzenia, mozna uzyska¢ bardzo kompletne, wiarygodne i co najwazniejsze
poréwnywalne dane. Wyzej wymienionymi kryteriami kierowano si¢ przy podjgciu decyz;ji

0 wyborze stacji niniejszej rozprawie doktorskiej.
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2.4 Zanieczyszczenie powietrza

2.4.1 Zrédla zanieczyszczenh powietrza

Jednym z najwigkszych problemow obecnych czasow jest zanieczyszczenie powietrza.
Wplywa ono negatywnie nie tylko na zmiany klimatyczne, ale takze na zdrowie
spoteczenstwa bo powoduje wzrost zachorowalnosci, a co za tym idzie $miertelnosci
(Manisalidis i in., 2020). Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) definiuje
zanieczyszczenie powietrza jako ,,powietrze, ktorego sklad chemiczny moze ujemnie
wplyngé na zdrowie cztowieka, roslin, zwierzgt, a takze na inne elementy srodowiska, takie
Jjak woda i gleba” (WHO 2023). Zanieczyszczenie powietrza stalo si¢ w ostatnich latach
dominujgcym problemem, wraz z rosnaca liczbg ostrych epizodéw zanieczyszczen
powietrza w wielu miastach na caltym $wiecie. W zwiazku z tym dane dotyczace jakosci
powietrza stajg sie coraz bardziej dostgpne, a nauka lezaca u podstaw powigzanego wplywu
na zdrowie réwniez szybko si¢ rozwija (Iriti 1 in., 2020). Nakladanie si¢ wysokich stezen
zanieczyszczen w duzych populacjach ma ogromny wplyw na zdrowie publiczne,
jednak niewiele jeszcze wiadomo na temat poszczegdlnych zwiazkéw odpowiedzialnych
za przedwczesne zgony (Jerrett 2015). Poznanie zrodel aerozoli jest wazne, w zwigzku

z prébami kontrolowania stezen tych czastek.

Pierwotne zrodla aerozoli dzieli si¢ na zZrodla naturalne (wynikajace z dziatania
przyrody) oraz  antropogeniczne  (spowodowane  dzialalno$cia  czlowieka)
(Chan i in., 1999). Zrédla naturalne obejmuja mgietke morska, pyt glebowy, erupcje
wulkanow, pylki roslin i organizmy morskie (Hu i in., 2017, Ko i in., 2020, Haque i in.,
2021). Antropogeniczne zrodla aerozoli obejmuja miedzy innymi dzialalnos¢
przemystowa, spaliny z pojazdoéw, statkéw, spalanie biomasy i paliw kopalnych
(Marseglia i in., 2020, Pigliautile i in., 2020, Pinzi i in., 2020). Zrédla zanieczyszczen
powietrza mozemy dzielimy ze wzgledu na pochodzenie, na to w jaki sposdb nastgpuje
rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w zroédtach emisji zanieczyszczen oraz ze wzgledu
na posta¢ w jakiej zostaly uwolnione do atmosfery. Zrédla zanieczyszczen powietrza sg

liczne oraz roéznorodne.
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Zrédta pochodzenia naturalnego:

» wybuchy wulkanoéw — (popioly i gazy wulkaniczne: dwutlenek wegla — CO,
dwutlenek siarki — SO, siarkowodoér - HoS i in.),

bagna (metan CHas, dwutlenek wegla CO», siarkowodor HzS, amoniak NH3),
pozary lasow, sawann, stepow (dwutlenek wegla CO-, tlenek wegla-CO, py?),
gejzery (siarkowodor- H;S, arsen i inne metale cigzkie),

gleby i skaty ulegajace erozji, burze piaskowe (pyly),

wyladowania atmosferyczne (tlenki azotu NOx),

bakterie i1 inne organizmy (metan CHy),

V V V V V V V

ro§linnos¢ i grzyby (pylki, zarodniki).

Dzialalnos¢ czlowieka ma negatywny wplyw na §rodowisko, zanieczyszczajac wode,
|ktéra pijemy, powietrze, ktéorym oddychamy, oraz glebe, w ktorej rosng roSliny
(Manisalidis i in., 2020). Bez watpienia globalne zanieczyszczenie $rodowiska jest
uwazane za mig¢dzynarodowy problem zdrowia publicznego o wielu aspektach.
Z tym powaznym problemem zwigzane sg kwestie spoleczne, ekonomiczne
1 prawne oraz nawyki zwigzane ze stylem zycia. W obecnej epoce urbanizacja
1 industrializacja osiggaja bezprecedensowe i niepokojgce rozmiary na calym $wiecie.
Antropogeniczne zanieczyszczenie powietrza jest jednym z najwigkszych zagrozen
zdrowia publicznego na §wiecie (WHO 2021). Antropogeniczne Zrodta mozna podzielié na
rozne kategorie w zaleznosci od przyjetych kryteriow. Jednym z nich jest podzial wedlug

sektoréw gospodarki, gdzie wyrézniamy cztery podstawowe kategorie:

» Energetyczne — na ktore sktadajg si¢ procesy wydobywania (kopalnie, szyby
wiertnicze) 1 spalania paliw,

» Przemystowe — przemyst cigzki (przerdbka ropy naftowej, hutnictwo,
cementownie, przemyst chemii organicznej), metalurgiczny, produkcja
1 stosowanie rozpuszczalnikow, przemyst spozywczy, przemyst
farmaceutyczny
11inne,

» Komunikacyjne — transport ladowy (samochodowy, kolejowy, powietrzny)
i wodny,

» Komunalno-bytowe — paleniska domowe, kottownie lokalne, gospodarstwa

rolne, gromadzenie i utylizacja odpadéw stalych i1 $ciekow (wysypiska,
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oczyszczalnie). (https://www niebieskiatmoludek.pl/strefa-wiedzy/zrodla-

zanieczyszczen-powietrza).

Tabela 2. Gléwne zrédla pytow zawieszonych (opracowane na podstawie Harisson 2022)

Kategoria Glowne skladniki chemiczne/zrédla
spaliny z ruchu ulicznego wegiel elementarny (czarny), zwiazki organiczne
s0l morska sod, magnez, chlorki
amoniak amonowy (glownie z rolnictwa)
azotan utlenianie dwutlenku azotu
siarczan utlenianie dwutlenku siarki
materia organiczna dym drzewny, weglowy, kuchenny itp.
wtérna materia organiczna utlenianie oparéw organicznych
pyli gleba krzem, aluminium, wapn

Dziatalno$¢ goérnicza bezposrednio lub posrednio przyczynia si¢ do problemu
zanieczyszczenia powietrza (Baldauf i in., 2001, Pandey i1 in., 2014). Gléwne emisje
podczas wydobycia wegla to pyl zawieszony (PM), dwutlenek siarki (SO:), dwutlenek
azotu (NO:) i metale cigzkie. Wymienione zanieczyszczenia pogarszajg jako§¢ powietrza
i ostatecznie wplywaja negatywnie na zdrowie ludzi, florg i faung na obszarach gémiczych
i wokot nich (Singh i in., 1991). Zrozumienie czynnikéw stojacych za bezposrednimi
zrodtami zanieczyszczen jest podstawg do badan tgczgcych nauki atmosferyczne z polityka

srodowiskowg (Zhang i in., 2019).

2.4.2 Rodzaje zanieczyszczen powietrza

Zanieczyszczeniem powietrza atmosferycznego okresla si¢ wszystkie substancje
stale, ciekle czy gazowe wprowadzone do $rodowiska naturalnego w ilo$ciach, ktore
szkodliwie wplywaja na zdrowie czlowieka, przyrode, klimat, wody, gleby powodujac
negatywne skutki w §rodowisku. Szkodliwo$¢ zanieczyszczen uzalezniona jest od rodzaju
substancji oraz jej st¢zenia. Za zanieczyszczenia powietrza przyjmuje si¢ wszystkie
substancje niebedace jego naturalnymi skladnikami. Zanieczyszczenia to najczescie] gazy

oraz ciecze (w postaci aerozolu) i ciala stale (w postaci pylu).
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Zanieczyszczenia powietrza dzielmy ze wzgledu na stan skupienia:

> zanieczyszczenia stale — sadze, popioly, pyly mineralne, metaliczne oraz
organiczne ktdre powstaja w trakcie §cierania si¢ rdéznych ciat (np. asfalt),
nawozy sztuczne 1 chemiczne $rodki ochrony roslin, rdza, a takze inne tlenki
metali i pyly radioaktywne oraz produkcyjne;

» zanieczyszczenia ciekle — gléwnie plynne $rodki ochrony roélin dostajace sie
do powietrza atmosferycznego podczas opryskiwania oraz drobne czagstki
wody, ktore unoszac sig, tworza mgle i moga by¢ toksyczne;

» zanieczyszczenia gazowe — przede wszystkim substancje lotne, ktore powstajg

w procesie spalania (Wang 1iin., 2019, Almetwally i in., 2020)

Zanieczyszczenia powietrza dzieli sie rowniez ze wzgledu na sposob emisiji do atmosfery:

» zanieczyszczenia pierwotne: sg emitowane bezposrednio do atmosfery ze Zrodel
(wigkszo§¢ zanieczyszczen gazowych: NO, SO., CO, CHi, NH3),
moga oddzialywaé¢ bezposrednio na $rodowisko lub by¢ prekursorami
zanieczyszczen wtormnych, zanieczyszczenia wtorne: nie s3 emitowane
bezposrednie ze zrodel, ale powstajg w atmosferze w wyniku reakcji
chemicznych zanieczyszczen pierwotnych, do gtéwnych zanieczyszczen
wtoérnych nalezy ozon troposferyczny (Os) powstajgcy w wyniku reakcji
tlenkéw azotu (NOx) 1 weglowodoréw (HC) przy udziale §wiatla stonecznego,
py! zawieszony powstajacy w reakcjach tlenkow siarki (SOx) i tlenkéw azotu
(NOx), dwutlenek azotu (NO:) powstajacy w reakcji utleniania tlenku azotu NO.

(http://lifeapis.meteo.uni.wroc.pl/ciekawostki/zanieczyszczenia-powictrza)
Gléwnymi zanieczyszczeniami powietrza sa:
> Pyl zawieszony PM

Zawieszony pyl w powietrzu (PM) jest zanieczyszczeniem o wielkim znaczeniu,
w szczegolno$ci na dwdch obszarach. Po pierwsze, jest to zanieczyszczenie majgce
zdecydowanie najwigkszy wptyw na zdrowie publiczne. Po drugie PM jest wazny rowniez
dlatego, ze zar6wno pochlania, jak i odbija promieniowanie stoneczne, a zatem wplywa
na klimat (Harrison 2020). Pyt zawieszony sklada si¢ z kompleksowej mieszaniny stalych
i cieklych czastek substancji organicznych i nieorganicznych zawieszonych w powietrzu.

Glownymi skladnikami PM sg siarczany, azotany, amoniak, chlorek sodu, czarny wegiel,
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py!t mineralny i woda (WHO 2021). PM dzielimy réwniez ze wzglgdu na wielko$¢ czastek:
grube (PMjyo, S$rednica > 10 pm), drobne (PMys, S$rednica > 2,5 pm)
i (¢) ultradrobne (PMo,1, $rednica > 0,1 um). Grube czgstki pochodza z wielu Zrodet
naturalnych i przemystowych i na ogét nie przenikaja poza goéme oskrzela.
Drobne i najdrobniejsze czastki s3 wytwarzane w wyniku spalania paliw kopalnych
i stanowig wigksze zagrozenie dla zdrowia niz grubsze frakcje pylu, poniewaz maja
wickszg przenikalno$¢ do drog oddechowych i pecherzykéw plucnych (Deng i in., 2019,
Amoabeng i in., 2020). Zaréwno krotko - jak i dlugoterminowe narazenie na dzialanie

zanieczyszczen powietrza wigze si¢ z wptywem na zdrowie (WHO 2021).
» Ozon O3

Ozon to gaz wystepujacy zarOwno w gomej atmosferze Ziemi (stratosferze),
jak 1 na poziomie gruntu. Podczas gdy ozon stratosferyczny jest uwazany za ,,dobry”
dzialajacy jako bariera dla promieni ultrafioletowych, w troposferze i na poziomie gruntu
jest wtérnym zanieczyszczeniem powietrza generowanym przez szereg zlozonych reakcji
fotochemicznych z wudzialem promieniowania slonecznego 1 prekursoroéw ozonu.
Jako wazny gaz cieplarniany Os wnosi znaczacy wklad w zmiany klimatu (Monks i in.,
2015). Ozon powierzchniowy jest substancja zanieczyszczajaca powietrze, ktora jest
szkodliwa dla zdrowia ludzi i wzrostu ro§lin. Ozon przy powierzchni ziemi jest generowany
glownie przez fotochemiczne utlenianie tlenku wegla (CO) i lotnych zwigzkow
organicznych (LZO) w obecnosci tlenkow azotu (NOx = NO + NO3) i $wiatla stonecznego
(Lu i in., 2018). Jako kluczowy skladnik fotochemicznej mieszaniny zanieczyszczen
powietrza, ozon troposferyczny jest powszechnie uwazany za jedno z najwazniejszych
zanieczyszczen powietrza (Bell i in., 2004). Ozon troposferyczny (Os) jest trzecim
najsilniejszym gazem cieplarnianym w atmosferze (Pachauri i Reisinger 2008), waznym
powierzchniowym zanieczyszczeniem powietrza i gléwnym zrédtem rodnikow
hydroksylowych (kluczowy utleniacz odgrywajacy zasadnicza role¢ w chemii atmosfery)
(Gaoiin., 2020).

» Tlenek wegla CO

Jednym z najczestszych toksycznych gazéw zanieczyszczajacych atmosfere jest tlenek
wegla (CO). Ten bezwonny, pozbawiony smaku 1 bezbarwny gaz jest trzecim najczestszym
powodem zatrucia po narkotykach i etanolu (Bleecker 2015). Tlenek wegla (CO) powstaje

w wyniku niecatkowitego spalania paliw opartych na weglu i atmosferycznego utlenianie
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weglowodorow w atmosferze. Jest on dominujacym czynnikiem pochlaniajacym rodnika
hydroksylowego (OH), ktdéry kontroluje site utleniania troposfery, a tym samym wplywa
na czas zycia wigkszodci zanieczyszczen atmosferycznych i reaktywnych gazéw
cieplarnianych (Zheng i in., 2018). Toksyczno$¢ tlenku wegla zwigzana jest z jego
wigkszym o okoto 200 razy powinowactwem do hemoglobiny niz do tlenu, wskutek czego
wypiera tlen z krwioobiegu. W konsekwencji wigze si¢ z atomem zelaza w czgsteczce
hemu, tworzac zwiazek zwany karboksyhemoglobing (COHb). Dochodzi do niedotlenienia
organizmu, zwolnienia, a nastgpnic zahamowania procesow metabolicznych,
akumulowania kwasnych metabolitow, przyczyniajacych si¢ do rozszerzenia tetnic
mozgowych a w konsekwencji przekrwienia moézgu (Sowa i in., 2015). Przeprowadzone
dotychczas badania wykazaly, ze dlugotrwale narazenie na niskie stezenie CO wplywa
gltéwnie na wuklad sercowo-naczyniowy, nerwowy, oddechowy, pokarmowy
1 odpornosciowy (Evans i in., 2014, Cuinica i in., 2015). Tlenek wegla wplywa na gazy
cieplarniane, ktére sg S$ciSle powigzane z globalnym ociepleniem 1 klimatem
(Manisalidis, i in., 2020). Ocieplenie klimatu obecnie, jest powaznym problemem na calym

swiecie, co determinuje naukowcdw do podjecia badan na zrodtem problemu.
> Dwautlenek siarki SO

Zanieczyszczenie dwutlenkiem siarki (SO2) jest spowodowane spalaniem paliw
kopalnych, w tym siarki, oraz zanieczyszczeniami powstajacymi podczas ogrzewania
i uwalnianymi z kominéw (Saygin i in., 2017). Dwutlenek siarki (SO:) nalezy do jednego
z najbardziej niebezpiecznych  zanieczyszczen — powietrza  atmosferycznego.
Jest bezbarwnym, silnie toksycznym gazem o duszacym zapachu. Wysokie stezenie SO:
w powietrzu moze doprowadzi¢ do uszkodzenia drég oddechowych, natomiast u roslin
powoduje obumieranie lisci (Kostrz i Satora 2017). W Polsce, starania na rzecz obnizenia
poziomow szkodliwych zanieczyszczen przyniosty efekty. Analizy $rednich rocznych
warto$ci stezen dla dwutlenku siarki SO. wskazuja, iz, w latach 2004 — 2017
w Warszawie, Krakowie oraz w Gdansku, nie zostaly przekroczone warto$ci normowane;j
rocznej ktore zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra z dnia 24 sierpnia 2012 roku wynosza
20 pg/m® (Aniot i Majewski 2019). Jest to zadowalajagca sytuacja, majac na wzgledzie
cigzkie skutki zdrowotne ktore moze spowodowac¢ przebywanie w miejscach, gdzie normy
nie sg przestrzegane. Stwierdzono, ze narazenie na SO; jest zwigzane ze zwigkszona

czgstoscig wystgpowania objawow oddechowych, takich jak $wiszczacy oddech i dusznoéé
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(Cheniin., 2012); zwigkszone ryzyko astmy (Clark i in., 2010) oraz zaostrzenie wczesniej

wystepujacej choroby uktadu oddechowego (Chen i in., 2007).
» Dwutlenek azotu NO:

Dwutlenek azotu (NO2), jest skladnikiem toksycznym (Atkinson i in., 2018).
Przedostaje si¢ do atmosfery w wyniku dziatalnosci antropogenicznej (gtownie spalanie
paliw kopalnych w pojazdach 1 elektrowniach) oraz proceséw naturalnych
(wyladowania atmosferyczne i procesy glebowe) (Ogen 2020). Dwutlenek azotu czgsto
stuzy jako marker zanieczyszczenia powietrza zwigzanego z ruchem ulicznym, ktory zostat
zidentyfikowany jako wazne Zrodlo zanieczyszczenia powietrza w miastach
(Bertin i in., 2015, Deng i in., 2016). Dwutlenek azotu ma bardzo negatywny wplyw
przyczyniajac si¢ do niekorzystnych skutkdw zdrowotnych. Liczne artykulowe naukowe
dowodzg, ze podwyzszone ekspozycja NO: wigze si¢ z nadci$nieniem (Shin 1 in., 2020),
chorobami serca i ukladu krazenia (Faustini i in., 2014) przewlekla obturacyjna chorobg
ptuc (POChP) (Kuchcik i Milewski., 2018) oraz cukrzyca (Shin i in., 2020).

2.4.3. Normy jakosci powietrza

W celu ograniczenia emisji zanieczyszczen do atmosfery i z uwagi na obowigzek
wynikajacy z czlonkostwa w Unii Europejskiej, Polska zostala zobowigzana wdrazad
strategic majace na celu ograniczenie emisji zanieczyszczen do atmosfery.
Pierwszym krokiem rozpoczynajagcym dzialania na rzecz poprawy jakosci powietrza
zar6wno na poziomie krajowym jak i migdzynarodowym jest Scisle okreslenie norm jakosci
powietrza. W ramach dziatanh Unii Europejskiej w kwestii polepszenia jakosci powietrza
powstata Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008
r. w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (CAFE 2008),

ktorej celem jest:

» ,,zdefiniowanie i okreslenie celow dotyczgcych jakosci powietrza,

» ocena jakosci powietrza w panstwach czlionkowskich na podstawie wspdlnych
metod i kryteriow,

» uzyskiwanie informacji na temat jakosci powietrza, pomocnych w walce
z zanieczyszczeniami powietrza oraz w monitorowaniu trendow i poprawy stanu

powietrza wynikajgcych z realizacji srodkow krajowych i wspolnotowych;
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» zapewnienie, aby informacja na temat jakosci powietrza byla udostepniana

spoleczenstwu;

>
w pozostatych przypadkach;

utrzymanie jakosci powietrza, tam gdzie jest ona dobra, oraz jej poprawe

» promowanie wspolpracy pomigdzy paristwami czlonkowskimi w  zakresie

ograniczania zanieczyszczenia

(https://powietrze.uni.wroc.pl/base/t/przepisy -ue 2022).

powietrza”

Polskie normy jakosci powietrza zostaly dokladnie okreslone aktualnym

Obwieszczeniu Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 12 kwietnia 2021 r., w sprawie

ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie poziomow

niektorych substancji w powietrzu. Akt prawny reguluje poziomy dopuszczalne, poziomy

docelowe oraz poziomy alarmowe dla wybranych substancji w powietrzu wyrazone

w jednostce pg/m?.

Tabela 3. Poziomy dopuszczalne zanieczyszczen powietrza ze wzgledu na ochrong zdrowia

dla wybranych substancji (zrodlo: opracowanie wilasne na podstawie Krajowego Programu

Ograniczania Zanieczyszczenia Powietrza)

. - Poziom Dopuszczalna czestos¢
Nazwa Okres usredniania . .
substancji wynikéw pomiarsw dopuszczalny przeKkraczania poziomu
[ng/md] dopuszczalnego
Benzen (C¢Hs)  rok kalendarzowy 5 -
Dwutlenek 1 godzina 200 18razy
azotu (NO») rok kalendarzowy 40
Dwutlenek 1 godzina 350 24razy
siarki (SO2) 24 godziny 125 _ 3razy
Tlenek wegla i
(o) Beedem 10000 T
_ 24 godziny 50 35razy .
PPMe ok kalendarzowy 40 ER -
_rok kalendarzowy =~ 25 o =
PYIPM2s ok kalendarzowy 20 R N
__ Otéw (Pb) rok kalendarzowy 05
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Tabela 4. Poziomy docelowe dla substancji w powietrzu, zréznicowane ze wzgledu na ochrong
zdrowia ludzi, termin osiggni¢cia oraz okres, dla ktérego usrednia si¢ wyniki pomiaréw

(zrédto: opracowanie wihasne na podstawie Krajowego Programu Ograniczania Zanieczyszczenia

Powietrza)
Dopuszczalna
OKkres czgstosé Termin
i . . przekraczania S .
Nazwa usredniania Poziom . osiagnigcia
substancji wynikow docelowy poziomu poziomu
< . docelowego
pomiarow w roku docelowego
kalendarzowym
Ozon (03) 8 godzin 120 pg/m3 25 dni 2010
k
Pyl PMa;s kalenrd‘;rzowy 25 pg/m’ - 2010
Arsen (As) kalenil(;lizowy 6 ng/m? - 2013
Nikiel (Ni) kalenz‘;ﬁzowy 20 ng/m’ - 2013
Kadm (Cd) kaleniic;lizowy 5 ng/m’ - 2013
Benzo(a)piren kalenii(;l;zowy 1 ng/m’ - 2013

W oparciu o normy okre§lone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie
poziomoéw niektorych substancji w powietrzu, opracowuje si¢ Programy Ochrony
Powietrza (tzw. POPy), ktore zawieraja ocen¢ jakosci powietrza w poszczegdlnych
strefach. Nastepnie, bazujagc na Programach Ochrony Powietrza dla wybranych stref
okre§lonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska (Dz.U. 2012 poz. 914)
Glowny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS) przygotowuje sig zbiorcze — krajowe
raporty z rocznej oceny jakosci powietrza, wedlug zasad okreélonych w art. 89 ustawy —
Prawo Ochrony Srodowiska. Gléwnym zalozeniem opracowania Programéw Ochrony
Powietrza dla stref jest nakreslenie problemu i opracowania dzialan majacych na celu

poprawe jako$ci powietrza (Dz.U. z 2022 r. poz. 2556 z pdz. zm.).
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2.4.4 Kryteria oceny jakoSci powietrza

Gléwny Inspektor Ochrony Srodowiska zgodnie z art. 89. ust 1 Prawo Ochrony
Srodowiska na podstawie wynikéw pomiaréw prowadzonych na stacjach Pafistwowego
Monitoringu Srodowiska GIOS corocznie, w terminie do 30 kwietnia, dokonuje oceny
jakosci powietrza w danym wojewodztwie za poprzedni rok kalendarzowy, nastgpnie
opracowuje 1 wdraza program ochrony powietrza w wojewoddztwie dla stref, w ktérych

zanotowano przekroczenia norm jakos$ci powietrza (Dz.U. z 2022 r. poz. 2556 z p6z. zm.).

Polska zostala podzielona na 46 stref zgodnie kryterium zdefiniowanym

w art. 87 ust 2 ustawy Pos 1 obecnie strefe stanowi:

> aglomeracja o liczbie mieszkancow wigkszej niz 250 tysiecy,
» miasto o liczbie mieszkancow powyzej 100 tysiecy,
» pozostaly obszar wojewddztwa, niewchodzacy w sklad miast powyzej

100 tysigcy mieszkancow oraz aglomeracji (Pos).

Miasta takie jak: Warszawa, Bialystok, Katowice, Krakéw, Lublin oraz Kielce
z uwagi na liczbe¢ mieszkancow przekraczajaca 250 tysiecy zostaly okreslone jako
aglomeracje 1 zgodnie z Pos w przypadku zarejestrowanych przekroczen stgzen
zanieczyszczen opracowywane s3 dla nich samodzielne Programy Ochrony Powietrza
(POP). Zakopane z powodu niespelnienia wymogu - liczby mieszkancow aglomeracji
wigkszej niz 250 tysigcy i miasta o liczbie mieszkancow powyzej 100 tysiecy wchodzi
w sklad |, pozostatego obszaru wojewddztwa, niewchodzqcy w sktad miast powyzej
100 tysiecy mieszkancow oraz aglomeracji” i wchodzi w obwdd strefy matopolskie;j.
W miejscowosciach o charakterze turystycznym, ktére petnig jednoczesnie funkcje
uzdrowiskowe, miejscowe Urzedy Miast tworzg samodzielnie plany ochrony srodowiska,

uwzgledniajac w swoim zakresie ochrone powietrza.

Roczna ocena jako$ci powietrza wykonywana jest w odniesieniu do substancji,
dla ktérych w prawie krajowym i w dyrektywach UE okre§lono warto§ci normatywne
stezen w powietrzu (poziomy dopuszczalne/docelowe/celu  dlugoterminowego).
Ekspertyze sporzadza si¢ z zachowaniem dwach kryteriéw zwazywszy na ochrong¢ zdrowia

ludzi oraz ochrong roslin.
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Tabela 5. Zanieczyszczenia objete roczng ocena jakosci powietrza

Ochrona zdrowia Ochrona roslin
— dwutlenek siarki SO:, — dwutlenek siarki SO-,
— dwutlenek azotu NO:, — tlenki azotu NOx,
— tlenek wegla CO, —ozon Os.
— benzen C¢Hs,
—ozon Os,
— pyl zawieszony PMo,

— otéw Pb w pyle zawieszonym PMio,

— arsen As w pyle zawieszonym PMio,

— kadm Cd w pyle zawieszonym PMio,

— nikiel Ni w pyle zawieszonym PMio,

— benzo(a)piren B(a)P w pyle zawieszonym
PMo,

— pyl zawieszony PMy 5.

Przy dokladniej ocenie i okresleniu klas, najczgéciej uwzgledniane sa wyniki
pomiar6w stezen zanieczyszczen (tabela 4) z obszaréw charakteryzujacych si¢
najwyzszymi poziomami st¢zen w danej strefie. Wynik, ktory uzyskano przektada si¢ na
okre§lone wymagania w zakresie dzialan na rzecz poprawy jako$ci powietrza
(w przypadku, gdy nie sg spelione odpowiednie kryteria) lub na rzecz utrzymania tej
jakosci (jezeli spelnia ona przyjete standardy).

» Klasa A —poziom stezen zanieczyszczenia nie przekracza poziomu
dopuszczalnego/docelowego;

» Klasa C — poziom stezen  zanieczyszczenia  przekracza  poziom
dopuszczalny/docelowy;

» Klasa D1 — poziom st¢zen zanieczyszczenia nie przekracza poziomu celu
dhugoterminowego (dotyczy tylko ozonu);

» Klasa D2 -—poziom stgzen zanieczyszczenia przekracza poziomu celu

dhugoterminowego (dotyczy tylko ozonu).

Zaliczenie strefy do klasy C wynika z wystapienia przekroczen st¢zen substancji

w czesci okreslonej strefy i nie powinno by¢ utozsamiane ze zla oceng jakosci powietrza
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w calej strefy. W strefach zaliczonych do klasy C wymagane jest prowadzenie okreslonych
dziala, majacych na celu osiggniecie odpowiednich pozioméw dopuszczalnych
lub docelowych substancji w powietrzu w wyznaczonym terminie. Nalezy do nich
opracowanie Programu Ochrony Powietrza, o ile program taki nie zostal opracowany
wczesniej 1 nie jest realizowany w odniesieniu do danego zanieczyszczenia i obszaru.
Dodatkowo Gtéwny Inspektor Ochrony Srodowiska na podstawie rocznych ocen
jakosci powietrza wykonanych przez Regionalny Wydzial Monitoringu Srodowiska
sporzadza zbiorcza oceng jakosci powietrza dla calego kraju
(https://powietrze.gios.gov.pl). Zgodnie z art. 88. ust 2. Ustawy Prawo ochrony
srodowiska: Gléwny Inspektor Ochrony Srodowiska nie rzadziej jak raz na 5 lat
(za wyjatkiem ust. 4 o tredci:,, klasyfikacje pod kgtem poziomu okreslonej substancji
przeprowadza si¢ przed uptywem 5 lat, jezeli od poprzedniej klasyfikacji catkowita krajowa
ilos¢ tej substancji wprowadzanej do powietrza ulegnie zmianie o co najmniej 20%”)
dokonuje klasyfikacji stref, odrgbnie pod katem poziomu kazdej substancji, wyodrebniajac
strefy, w ktorych:

1) przekroczone sg poziomy dopuszczaline;
1a) przekroczone sa poziomy docelowe;
1 b) przekroczone sa poziomy celéw dlugoterminowych;

2) poziom substancji nie przekracza poziomu dopuszczalnego i jest wyzszy

od gornego progu oszacowania;

2 a) poziom substancji nie przekracza poziomu docelowego i jest wyzszy

od gdérnego progu oszacowania;

3) poziom substancji nie przekracza goérnego progu oszacowania i jest wyzszy

od dolnego progu oszacowania,
4) poziom substancji nie przekracza dolnego progu oszacowania.

Zanieczyszczenia objete pigcioletnia oceng jakosci powietrza to: dwutlenek
siarki (SO2), dwutlenek azotu (NOy), tlenek wegla (CO), benzen (CsHs), ozon (O3),
pyl PMio 1 PM2s, metale cigzkie: otow (Pb), arsen (As), kadm (Cd) i nikiel (Ni)
w pyle PMjo oraz benzo(a)piren (BP) w pyle PMio (https://powietrze.gios.gov.pl)
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2.5 Wplyw zanieczyszczen powietrza na widzialnos¢

Szkodliwy wplyw zanieczyszczenia powietrza od wielu lat jest czgstym tematem
w $rodowisku naukowym, natomiast zwigzana z zanieczyszczeniami powietrza,
widzialno$¢ jest stosunkowo nowym, wcigZ nieczg¢sto podejmowanym problemem,
zwlaszcza w Polsce. Widzialno$¢ atmosferyczna jest sprawdzonym wskaznikiem jakosci
otaczajacego powietrza (Hu i in., 2017), a na obszarach silnie dotknigtych dzialalnoscia
cztowieka, zanieczyszczenia gazowe i pylowe moga powodowal znaczne pogorszenie
widzialnosci poprzez rozpraszanie i pochtanianie Swiatla. Rozpraszanie Swiatla przez
czgstki jest gldéwnym powodem zmniejszonej widocznosci w wigkszosci obszaréw
(Hyslop 2009). Zwiazek miedzy jakoscia powietrza a widzialnoscig jest ztozony na skutek
zmian czasowych i1 przestrzennych stezeh zanieczyszczen powietrza i warunkow
meteorologicznych (Aman i in., 2019). Tworzenie si¢ mgly jest $ciSle zwigzane
z warunkami meteorologicznymi i duzym obcigZeniem aerozolu (Wang i in., 2014),
co ma znaczacy wplyw na widzialno$¢, zdrowie a nawet klimat globalny (Che i in., 2014).
Emisja zanieczyszczen pylowych powoduje pogorszenie widzialnoSci, co sprawia,
ze widzialno§¢ jest istotnym wskaznikiem zastgpczym dla zanieczyszczenia pylem
zawieszonym (Hu in., 2017). Ograniczenie widzialnosci spowodowane miejskimi
aerozolami jest przedmiotem wielu badan zwiagzanych z zanieczyszczeniami powietrza na
calym $wiecie w ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat. Degradacja widzialno$ci wystgpuje
w wyniku rozpraszania lub pochlaniania §wiatla przez drobne czastki (Khanna i in., 2018).
Dotychczasowe badania wykazaly, ze wielkos¢, sklad chemiczny i st¢zenie czastek
znacznie wplywaja na widzialno$¢ (Kim i in., 2006). Zanieczyszczenia gazowe ostabiaja
widzialno$§¢ poprzez rozpraszanie §wiatla widzialnego, lecz maja znacznie slabszy wplyw
od zanieczyszczen pylowych (Sloane 1 in., 1991). Jednym z najwazniejszych
zanieczyszczen w atmosferze jest pyt zawieszony, ktory bezposrednio rozprasza lub
pochtania padajace promieniowanie stoneczne i a tym samym pogarsza widzialnos¢,
co z kolei powoduje zanieczyszczenie zwane "zamgleniem" w regionach o wysokiej emisji
zanieczyszczen (Liu i in., 2020). Atmosferyczne czastki stale (PM) sa jednym z glownych
zanieczyszczen powietrza oraz stwarzajag znaczne ryzyko dla zdrowia ludzkiego
(Gholampour i in., 2014). PM obejmuje miedzy innymi drobny py! zawieszony (PMa;5)
i gruboziarnisty (PMuo), ktore sa gtdwnymi zanieczyszczeniami, zagrazajgcymi zdrowiu,
zmniegjszaja widzialno$é i wplywajg na klimat regionalny i globalny (Li i in., 2018).

Drobne czastki PM2s prowadza do pogorszenia widzialno$ci z uwagi na ich rozmiary, sa
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zblizone do dhlugosci fali $wiatla widzialnego, natomiast wplyw gazu i czastek
gruboziarnistych na pogorszenie widocznosci jest stosunkowo stabszy (Li i in., 2014).
W Azji, a dokladnie w Chinach powstalo wiele artykuléw naukowych dotyczacych wpltywu
pyhu zawieszonego na widzialno$¢. Ponadto, widzialno$¢ jest wykorzystywana w Chinach
jako wizualny wskaznik jakosci powietrza, ktory odzwierciedla zmetnienie atmosfery
(Yuiin., 2016). Chiny cierpia z powodu powaznego zanieczyszczenia pytem zawieszonym
ktéry powoduje mgle charakteryzujacg si¢ wyjatkowo niskg widzialnoscia spowodowang
wysokim fadunkiem drobnego pylu zawieszonego PMas (Zou i in., 2018, Li, i in., 2019,
Han i in., 2020). PM jest uwazany za gléwny czynnik przyczyniajacy si¢ do pogorszenia
widzialnosci z powodu zamglenia. Oprocz PMio, réwniez NO: i SO. moga przyczyniac si¢
do pogorszenia widzialno$ci i spowodowania jej ograniczenie (Gu i in.,, 2017).
Sposrod wszystkich sktadnikow chemicznych wskazano, ze wtorne zwigzki nieorganiczne,
takie jak siarczany, azotany i amony, ze wzgledu na ich wysoki ladunek masowy i
higroskopijnos¢, pelnia dominujaca rolg w wygaszaniu §wiatla, co z tym idzie pogorszeniu
widzialno§ci (McMurry 1 in., 2004). Zazwyczaj udzial czgstek aerozolu
w utracie widzialno$ci znacznie przewyzsza udzial gazéw (Singh i in., 2017).
Badania wskazuja, ze wigkszo$¢ ograniczen w widzialno$ci jest spowodowana przez PM;
jednakze niebagatelny udziat w pochtanianiu §wiatta majg rowniez gazy NO: (Singh 1 in.,
2017). Stezenia zanieczyszczen powietrza takie jak CO, SOz i NOx, silnie wplywaja na
stabilnos¢ atmosfery; w tym widzialno§¢. Najbardziej ekstremalne zdarzenia wystgpuja
zima, w okresach porannych i to wlasnie te zanieczyszczenia sg odpowiedzialne za niska
widzialno§¢ (Hassoon 1 in., 2021). Dwutlenek azotu (NO:) jest jedynym gazem
o znaczacym wspolczynniku absorpcji widzialnej, (Wolff i in., 1981, Singh i in., 2017)
ale jego udzial we wspoOlczynniku ekstynkcji jest zwykle niewielki w poréwnaniu
z ekstynkcja powodowana przez PM. Dokladna ocena i obserwacja zwigzku miedzy
Jakos$ciag powietrza a widzialno$cia, nastepnie analiza tych danych moze dostarczy¢
wartosciowych wynikéw na przyszlo$¢. Dobra widzialno$é jest powszechnie pozadana,
a widzialno§¢ pozioma jest jej najlepszym wyznacznikiem (Maurer i in., 2019).
Ograniczona widzialno$¢ jest czgsto nazywana ,,zanieczyszczeniem, ktore ludzie widzq"
i jest gldéwnie spowodowana wzrostem czastek statych, smogu fotochemicznego i innych
czynnikow Srodowiskowych (Hyslop 2009). Pierwszym i najwazniejszym krokiem
w sporzadzeniu efektywnego planu dzialan dla poprawy zakresu widzialnosci poprzez
kontrole emisji jest dokladne zrozumienie wkladu roéznych zrédet w pogorszenie

widzialnoSci.
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2.6 Wplyw warunkéw meteorologicznych na widzialno$¢

Zanieczyszczenia powietrza mogag wplywaé¢ na widzialno$¢ w rézny sposob,
zalezny od warunkéw meteorologicznych. Widzialno$¢ moze by¢ zwigzana ze zmianami
w stezeniu PMiwo, na ktore z kolei wplywaja rdézne czynniki przede wszystkim
meteorologiczne (Rogula — Kozlowska i in., 2014). Pogorszenie widzialnosci
spowodowane zanieczyszczeniem powietrza jest problemem globalnym zaleznym
od gestosci zaludnienia i industrializacji. Widzialno$¢ jest kwestig ztoZzona poniewaz jednej
strony jest bezposrednio dotknigta antropogenicznym zanieczyszczeniem powietrza,
a drugiej wplywem warunkéw meteorologicznych (Majewski i1 in., 2015).
Oprocz stezen, sktadu aerozoli i gazéw, na widzialno$¢ moga rowniez wptywac okreslone
parametry meteorologiczne. Powigzanie zrédel emisji wraz z czynnikami
meteorologicznymi, jest niezbedne w zbadaniu mechanizmu powstawania zanieczyszczen
powietrza. Zazwyczaj, na zanieczyszczenie powietrza wplyw ma nadmierna emisja
zanieczyszczen oraz niekorzystne warunki meteorologiczne. Emisja zanieczyszczen
uznawana jest za przyczyny wewnetrzne, natomiast warunki meteorologiczne uznaje si¢ za
przyczyny zewngtrzne (Deng 1 in., 2019). Czestotliwos¢ wystepowania opadow
atmosferycznych jest jednym 2z czynnikow powodujacych  niskg widzialnos$cia
(Tsai 1 in., 2007). Opady atmosferyczne obnizaja steZenie zanieczyszczen powietrza
poprzez oczyszczanie, zwigkszajac W ten sposob widzialno$¢.
Efekt oczyszczania powietrza i zwigzana z tym poprawa widzialno$ci pojawia si¢
Z opoznieniem po deszczowych dniach. Podczas silnych opadéw atmosferycznych
widzialno$¢ zostaje ograniczona. Jednak po ustaniu opadéw atmosferycznych stezenie
aerozoli moze by¢ nizsze, co powoduje dwa przeciwstawne przypadki i zwigkszenie
widzialno§ci po deszczu. W rzeczywisto§ci zmniejszenie widzialnoéci jest bardziej
prawdopodobne zZ powodu rozpraszania Swiatla przez hydrometry
(zwigzane z rozproszeniem §$wiatta na pojedynczych kropelkach  wody)
(Majewski i in., 2015). Dane wskazuja, ze widzialno$§¢ nie jest bezposrednio
zwigzana ze st¢zeniem aerozolu, ale moze by¢ uzalezniona od wilgotnosci wzglednej
powietrza, zachmurzenia lub opadu atmosferycznego w postaci deszczu
(Mahowald 1 in., 2007). Widzialno$¢ moze zosta¢ ograniczona przez zanieczyszczone
powietrza i wysoka wilgotno$¢ wzgledna powietrza (Lo i in., 2020). Wilgotnos¢ wzglgdna
powietrza nie tylko wplywa na Zrdédta i pochtanianie gazoéw i aerozoli ale réwniez wptywa

rowniez bezposrednio na wielko§¢ 1 sklad czastek. Prawie wszystkie acrozole
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atmosferyczne — czastki sa do pewnego stopnia higroskopijne — stad ich rozmiar jest
zalezny od lokalnej wilgotno$ci wzglednej powietrza. Wraz ze wzrostem wilgotnosci
wzglednej, higroskopijne czasteczki pobieraja wode poprzez absorpcje 1 adsorpcje,
1 rosng pod wzgledem wielkosci, objetosci i wagi. Dodatek wody zmienia rowniez ogolny
sklad czastek. To zazwyczaj obniza $redni wspolczynnik zalamania $wiatla czastki.
Taka sytuacja ma miejsce poniewaz, wspolczynnik zatamania §wiatla wody jest nizszy niz

w przypadku innych popularnych aerozoli (Harrison i in., 2004).

W warunkach wysokiej wilgotnoSci powietrza duze przecigzenie czastkami
w dolnej atmosferze moze zwigkszyé wytworzenie si¢ mgly, a tym samym znacznie
obnizy¢ widzialnoé¢ (Tiwari i in., 2011). Wykazano, ze miesi¢czne wahania widzialnoéci
sa ujemnie skorelowane z wilgotnoscia wzgledng powietrza (Singh i Dey 2012).
Badania wykazaly, wptyw wilgotnosci wzglednej na higroskopijny wzrost czastek, ktory
moze wplyna¢ na zmiang widzialnosci. W zwiazku z tym wazne sg zarowno stgzenia PM,
jak i czynniki meteorologiczne, takie jak wilgotno$¢ wzgledna powietrza ktora przyczynia
si¢ do ograniczenia widzialnosci. Wilgotno§¢ wzgledna powietrza jest silnie - ujemnie
skorelowana z widzialno$cig i wplywa na higroskopijny wzrost czastek, zwigkszajac
skuteczno$¢ rozpraszania, co moze bezposrednio zmniejsza¢ widzialno$¢ oraz wptywaé na
wielko$¢ i sklad czastek aerozolu (Liu i in., 2012). Bioragc pod uwage wplyw
zanieczyszczen powietrza i czynnikéw meteorologicznych na widzialno$¢, w Chengdu,
najwigkszym mieécie poludniowo — zachodnich Chin, wysoka wilgotno$¢ wzgledna
powietrza i duze st¢zenie siarczanu amonu byly gléwnymi czynnikami powodujgcymi
pogorszenie  widzialnoéci  ponizej 1,5 kilometra (Wang 1 in., 2014).
Chen i wspoétautorzy (2013) wykazali, ze wysoka wilgotno$¢ wzgledna powietrza i niska
predkos¢ wiatru zwigkszaly wystepowanie zdarzen o stabej widzialnoséci przy wysokich
stezeniach pylu PMio w Chengdu 1 Chongqing (Chen i Xie 2013). Wen 1 inni (2010)
wskazali, Ze stgzenia zanieczyszczeh powietrza majg istotny wpltyw na widzialnosc,
a predko$¢ wiatru jest waznym parametrem meteorologicznym, ktdéry wplywa na
zmetnienie atmosfery poprzez dyfuzje zanieczyszczen powietrza (Wen i Yeh 2010).
Czynniki wplywajace na widzialno§¢ atmosferyczng sg inne w réznych regionach,
przy czym wplyw wilgotnosci wzglednej, predkosci wiatru i PM»s jest najbardziej
dostrzegalny (Zhang 1 in.,, 2020). Oprocz zanieczyszczen powietrza, parametry
meteorologiczne (tj. predko$¢ wiatru i kierunek, wilgotno§é wzgledna powietrza,

temperatura powietrza, ci$nienie atmosferyczne i opady) wplywaja bezposrednio lub
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posrednio na widzialno$¢ w atmosferze, poniewaz wplywaja na lokalng i regionalng jakos¢
powietrza na obszarach miejskich (Chen i in., 2014). Ogélnie rzecz biorac, widzialnos§¢

zalezy od wilgotno$ci wzglednej i stezenia masowego czastek aerozolu (PM).

Zmiany klimatu sa waznym czynnikiem wplywajacym na widzialno$¢
(Manisalidis i in., 2020). Wzrost sredniej temperatury powietrza i spadek wilgotnosci
wzglednej powietrza, s wynikiem zmian klimatycznych spowodowanych wzmozona
urbanizacjg oraz pozytywnie wplynely na warunki widzialno§ci w miastach Tajwanu
(Maurer i in., 2019). Wyzsze temperatury moga wplywaé¢ na wytwarzanie wtornych
organicznych czastek aerozolu. Predkos$¢ wiatru jest dobrym wskaznikiem dyspersji
zanieczyszczen  poniewaz  zdolno§¢  rozpraszania  zanieczyszczeh ~— wzrasta
a stezenie zanieczyszczen maleje wraz z predkoscia wiatru (Deng i in., 2019).
Wiatr moze prowadzi¢ do efektu oczyszczania, zastepujac zanieczyszczone powietrze
czystszym, a wysoka predko$¢ wiatru moze ponownie unie$¢ czastki kurzu
i wytworzy¢ czasteczki aerozolu morskiego. Wietrzne warunki mogg réwniez prowadzi¢
do efektu oczyszczania poprzez zamian¢ zanieczyszczonego powietrza na czystsze
powietrze (Singh i in., 2017). Widzialno$¢ jest silna zalezna od kierunku wiatru, ktory moze
sugerowac¢ wplyw lokalnych zrodet zanieczyszczen (Aman i in., 2019). Wysokie ci$nienie
atmosferyczne prowadzi do nizszej wysokoéci warstwy mieszanej i niskiej predkosci
wiatru, co powoduje wzrost st¢zenia zanieczyszczen poblizu ich Zrédel i pogorszenie
widzialno$ci. Niskie ciénienie atmosferyczne skutkuje wyzszg wysoko$cig warstwy
mieszanej i duzg predkoscig wiatru, co zapewnia skuteczng wentylacj¢ miast 1 dobre
rozproszenie zanieczyszczen, ktore wplywaja na zwigkszenie zakresu widzialno$ci

(Majewski i in., 2015).

Warunki meteorologiczne wraz z zanieczyszczeniami powietrza maja kluczowy
wplyw na zasi¢g widzialnosci. Wazne jest, aby do badan nad widzialno$cia wiaczono
parametry meteorologiczne gdyz tacznie moga da¢ nam poglad na ztozono$¢ problemu jaka
jest niska widzialno$¢. Jednym z widocznych objawow zanieczyszczenia powietrza jest
ograniczenie widzialno$ci. Absorpcja i rozpraszanie S$wiatla przez czastki 1 gazy
w atmosferze pogarsza widzialno§¢. W $rodowisku poza epizodycznymi zrodlami
zanieczyszczen, meteorologia jest glownym czynnikiem powodujacym ograniczong
widzialnos$¢ (Peterson i in., 2019). Charakterystyka i czynniki wptywajace na widzialnos¢
przyciagnety uwage catego $wiata i przeprowadzono wiele badan w celu oméwienia trendu

widzialno$ci w skali lokalnej, regionalnej, kontynentalnej i globalnej (Lee i in., 2015).
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Widzialno$¢ jest ksztaltowana przez wiele czynnikéw. Aby lepiej zrozumieé wplyw
czynnik6w meteorologicznych i zanieczyszczen powietrza niezbedne jest wnikliwe
zbadanie i rozumienie zaleznosci pomigdzy nimi tak, aby moéc jak najlepiej kontrolowaé

zmiany w poziomach st¢zen zanieczyszczen (Zhang i in., 2023).

2.7 Wykorzystanie widzialnosci do oceny jakosci powietrza

Widzialno$¢ i zapach to dwa czynniki organoleptyczne, ktore okreSlaja jakos$¢
powietrza, co powoduje, Ze sa one wykorzystane w promowaniu regulacji dotyczacych
zanieczyszczen powietrza (Brimblecombe 2021). Gdy pomiary zanieczyszczenia
powietrza byly rzadkoscia, zwolennicy czystego powietrza, tacy jak Rollo Russell w latach
80 XIX wieku, uzywali widzialnosci lub mgly jako zamiennika pomiaréw
(Brimblecombe 2012). Kolejne badania przeprowadzone 1980 roku w Parku Narodowym
Shenandoah w Wirginii (USA), sugerowaly wykorzystanie widzialno$ci jako parametru
okreslajacego czystos¢ powietrza (Cermak i Bollen 1982). Dane dotyczace widzialno$ci sa
rutynowo gromadzone na lotniskach na calym $wiecie, a wigc sg dostgpne do analizy
brakujacych pomiaré6w zanieczyszczen w krajach rozwijajagcych sie. Przykladowo
w Afryce Wschodniej jest stosunkowo niewiele miejsc monitorowania jako$ci powietrza
co skutkuje brakiem dlugoterminowych danych dotyczacych jako$ci powietrza, ktore
pozwolityby zrozumie¢ zaré6wno tendencje jakosci powietrza oraz ich wptywu na zdrowie
publiczne, nie brak natomiast danych dotyczacych widzialnosci, ktére sg dostepne na
lotniskach, znajdujacych si¢ w miastach lub w ich poblizu (Singh i1 in., 2020).
Gléwng przeszkoda dla pomiaru i monitorowania zanieczyszczen powietrza w krajach
rozwijajacych si¢ jest wysoki koszt urzadzen do monitorowania jako$ci powietrza, w tym
ich odpowiedniej kalibracji i certyfikacji (Crilley i in., 2018, Pope i in., 2018). W Azji
przeprowadzono kilka badan, ktére wykorzystaly widzialno§¢ jako wskaznik jakos$ci
otaczajagcego powietrza. Wykazano istotny zwigzek pomigdzy narazeniem na slabg
widzialno$é a wzrostem Smiertelnosci (Kumar 1 in., 2010,
Liu i in., 2014, Achilleos i in., 2019). Na obszarach miejskich widzialno$¢ jest bardzo
istotnym  wizualnym  wskaznikiem  poziomu  zanieczyszczenia  powietrza.
Ograniczenie widzialnosci, poza dniami mglistymi, z reguly zwigzane jest ze zlg jakoscia
powietrza spowodowang intensywna emisjg zanieczyszczen powietrza, ktore generuja
negatywne skutki dla zdrowia (Lin i in.,, 2012). Na $wiecie powstalo wiele prac,

ktore wykorzystuja zmiany w widzialno$ci do wnioskowania o zmianach wiasciwosci
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pylow zawieszonych (Singh i in., 2020) i ogdlnie rzecz biorac, widzialno$¢ stanowi dobry
wskaznik stopnia zanieczyszczenia powietrza. Ludzie moga okresli¢ poziom
zanieczyszczenia bezposrednio poprzez widzialno$¢. Za pomoca wzroku mozna odczud
réznice miedzy lekko zanieczyszczonym a czystym powietrzem (Bell i in., 1985).
W badaniu pieciu miast w Chinach Davis i Guo (2000) wskazali,
ze zanieczyszczenia powietrza, takie jak pyl zawieszony (PM2zs, PMie), zmniejszaja
podstawowa widzialno$¢ (Davis i Jixiang 2000). W miejscach, gdzie nie jest dost¢pny
monitoring zanieczyszczen powietrza, widzialno§¢ moze by¢ wykorzystana jako
potencjalny wskaznik oceny pozioméw zanieczyszczen (Li11n., 2017). Po pierwsze, utrata
widzialno$ci przesuwa psychologiczny dystans. W mgliste dni ludzie majg trudnosci
z dobrg identyfikacjg obicktow, zwlaszcza tych znajdujacych si¢ w wigkszej odleglosci
(Thibaud 2001). Pogorszona widzialno§¢ zmniejsza dbalo§¢ o szczegély.
Bezposrednie do$wiadczenie wizualnego efektu stabej widzialnosci w dni o wysokim
stopniu zanieczyszczenia moze polega¢ na tym, ze ludzie zyja w rozmytym S§wiecie,
w ktorym szczegotowy lub konkretny charakter obiektéw (np. budynkéw lub oznakowan
zewnetrznych) nie moze by¢ juz wyraznie zidentyfikowany (Ding i1 in., 2021).
Liczne badania wskazuja na zwiazek widzialnosci z mozliwosciami odbioru §wiata
i podejmowania decyzji, przez spoleczenstwo. W dni przejrzyste dni, normalna
widzialno$¢ utatwia ludziom oceng, a w dni z ostabiong widzialno$cig ogranicza zdolnos¢
zwracania uwagi na szczegdly. Innymi stowy, w warunkach slabej widzialno$ci,

jedyne co ludzie moga zrobi¢ to skupi¢ si¢ na calej figurze lub konturze (Ding i in., 2021).

2.8 Sklad chemiczny pylu i zwiazek z widzialnoScia

Zmniejszenie zakresu widzialno$ci jest widocznym wskaznikiem zanieczyszczenia
powietrza, ktora ludzie moga zobaczy¢é i rozpozna¢ bez uzycia specjalistycznych
przyrzadow, a jej ograniczenie jest gldownym problemem zwigzanym z jakoscia powietrza
w wielu miastach na calym swiecie (Kim, i in., 2006). Zmniejszenie zakresu widzialno$ci
jest spowodowane rozpraszaniem i1 pochlanianiem S$wiatla przez czastki i gazy
atmosferyczne. Rozpraszanie $wiatla jest kontrolowane przez wiele czynnikéw,
w tym stezenie, rozktad wielkosci i sktad chemiczny (Lii in., 2018). Aby lepiej zrozumieé
widzialno$¢, za kluczowe uwaza si¢ zrozumienie i zdobycie wiedzy na temat wlasciwosci
chemicznych drobnych czastek stalych 1 ich oznaczania ilo$ciowego. Jednoznacznie

udowodniono, ze zarowno sktad frakcyjny, chemiczny, jak 1 stezenie pytdéw w powietrzu,
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Znaczaco przyczyniaja si¢ do rozwoju widzialnosci (Majewski i in., 2022). Aby lepiej
zrozumie¢ przyczyny pogorszenia widoczno$ci nalezy monitorowaé st¢zenie pyhu
zawieszonego (PM) i sktad chemiczny aerozoli (Yu i in., 2016). Badanie wla$ciwosci
chemicznych drobnego pylu zawieszonego ma ogromne znaczenie i jest pomocne
w wyjasnieniu Zrodet zanieczyszczenia, mechanizmu powstawania, migracji, skutkow

biologicznych i wptywu na zdrowie (Tang i in., 2017).

Wezesniejsze badania wykazaly, ze podwyzszone stezenie czgstek statych jest
gléwna przyczyna pogorszenia widzialnosci gtownie dlatego, ze drobne czastki rozpraszaja
swiatto widzialne bardziej efektywnie niz czgstki grube (Deng i in., 2008, Watson 2002,
Yang i in., 2007). Oprocz stgzenia aerozoli, sktadniki siarczanowe i azotanowe, zwigzki
organiczne i czarny wegiel sg gldwnymi kategoriami, ktére wplywaja na widzialno§é
(Cao1in. 2012, Wang i in., 2013,Yuan i in., 2006).
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3. Charakterystyka obszaru badan

Dokonano wyboru siedmiu miast (rys 2), ktorych dane dotyczace poziomow stezen

zanieczyszczen wraz z wynikami pomiaréw parametréw meteorologicznych i widzialnos$ci

wykorzystano na potrzebe realizacji pracy doktorskiej. Miasta, ktére zostaly wybrane

zlokalizowane sg w centralnej i wschodniej czgsci Polski, w Europie s$rodkowo-

wschodniej. Przy wyborze miast kierowano si¢ kilkoma kryteriami takimi jak:

» dostgpnoscia, kompletnoscig i pordownywalno$cia danych dotyczacych zanieczyszczen

powietrza oraz parametréw meteorologicznych z lat 2010 — 2019,

» wyrdznianie si¢ pod wzgledem Zrédet emisji zanieczyszczen do atmosfery,

» zroznicowane warunki lokalne i topograficzne terenu.
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Rysunek 2. Lokalizacja wybranych miast

(opracowanie wlasne)
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Warszawa jest stolica Polski, ponad to jest najwigkszym i najbardziej zaludnionym
miastem w kraju i polozone jest w jego centralnej czgéci. Wedhug Narodowego Spisu
Powszechnego przeprowadzonego w 2021 roku stolice zamieszkuje 1 860 281 oséb.
Liczba ta stale wzrasta, wedtug danych z 7 lipca 2022, po rozpoczgciu wojny na wschodzie,
Warszawe dodatkowo zamieszkato 118 166 uchodzcow wojennych z Ukrainy
(Polski Instytut Ekonomiczny 2020). Wzrost liczby ludnos$ci doprowadza do zwiekszenia
powierzchni obszaréw zabudowanych, co bezpos§rednio wplywa na wzrost zanieczyszczen,
prowadzac do pogorszenia jakosci powietrza (Shikwambana i Tsoeleng., 2020).
Bialystok polozony jest na terenie wojewodztwa podlaskiego, jest najbardziej wysunietym
na poloc miastem, ktérego wyniki pomiarow wykorzystano do celéw monografii.
Miasto jest uwazane za polski symbol czystego $rodowiska a nawet jest nazywane
Zielonymi Plucami Polski i jest powszechnie postrzegane jako miejsce o niskim
zanieczyszczeniu powietrza. Zielone Pluca Polski sg regionem unikalnym i charakteryzuje
si¢ wyrdzniajacymi go cechami, takimi jak réznorodno$¢ biologiczna naturalnych
ekosystemow, czyste powietrze i odrgbne $rodowisko naturalne, na ktore skladaja si¢
atrakcyjne kompleksy lasow, jezior i terenow zielonych (KuZma i in., 2020).
Ponadto na terenie wojewddztwa podlaskiego prowadzone sg najwyzsze formy ochrony
przyrody takie jak parki narodowe 1 krajobrazowe. Jest ich Iacznie siedem.
Parki Narodowe na obszarze wojewodztwa to: Bialowieski, Biebrzanski, Narwianski oraz
Wigierski a parki krajobrazowe to: Park Krajobrazowy Puszczy Knyszynskiej, Lomzynski
Park  Krajobrazowy Doliny Narwi oraz Suwalski Park Krajobrazowy.
Wazna kwestia, ktorg nie sposéb pominaé jest fakt, ze Bialowieski Park Narodowy to
obszar przyrodniczo cenny i chroniony z najwigkszym zaangazowaniem, i zostal nawet
wpisany jako obiekt dziedzictwa §wiatowego UNESCO juz w 1979 roku.
Krakow jest jedynym z najwickszych i najstarszych miast zlokalizowanych na potudniu
Polski. Posréd wszystkich wybranych miast do realizacji pracy w Krakowie, prowadzone
sg zasadniczo trzy gléwne sektory gospodarki takie jak: sektor rolniczy, przemystowy
1 ustugowy. Obecnie przewazajacy udzial w sektorze ushug pelni przemyst hutniczy
i elektromaszynowy jak i rowniez znaczaca rol¢ odgrywa przemyst chemiczny, w tym
farmaceutyczny i sodowy. Krakéw jest miastem historycznym — zabytkowym co sprawia,
ze uslugi turystyczne sa jednym z wazniejszych sektoréw gospodarki, odgrywajgca
znaczaca role w rozwoju miasta (Walas i in., 2021). W 2022 roku do Krakowa przybylo
ponad 1,2 milionéw turystbw z czego ponad 300 tysigcy to zagraniczni turySci.

Ponadto Krakow stynie z do§¢ mocno rozwinigtego sektora ustug szkolnictwa wyzszego
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z wielowiekowg tradycja. Na dzien dzisiejszy w Krakowie prowadzone sg dwadzieécia trzy
szkoly wyzsze 1 prawie 200 tysiccy studentow obecnie pobiera nauke.
W miastach, gdzie sektory gospodarki krzyzuja si¢, a powinny si¢ wzajemnie wyklucza¢
prowadzenie badan zwigzanych z jako$cia powietrza wraz z czynnikami majagcymi na nie
wplyw jest bardzo potrzebne i uzasadnione. Kielce wraz z Lublinem to najwigksze miasta
polozonymi w granicach zasiggu wojewddztw w ktorych sg zlokalizowane, przez co petnia
funkcje miast wojewodzkich. W Kielcach prowadzonych jest dziewig¢ uczelni wyzszych
—najwigcej w calym regionie, co skutkuje skupieniem duze;j ilosci studentéw z okolicznych
miejscowo$ci. W Lublinie natomiast dziala pi¢¢ uczelni publicznych i cztery uczelnie
prywatne, ktore ksztalcg najwickszg liczbg studentow w wojewddztwie lubelskim.
Lublin znajduje si¢ w odleglosci okoto 100 kilometrow od granicy Polski z Ukraing
w Dorohusku, co powoduje duzy naptyw studentéw spoza granicy kraju. Biorac pod uwageg
akademicki charakter Lublina 1 Kielc prowadzenie badan poswigconych
zanieczyszczeniom powietrza jest zasadne poniewaz dotyczy duzej liczby 0sob narazonych
na zlg jako$¢ powietrza. Liczne badania z calego §wiata przedstawiajg zwigzek pomiedzy
jakoscig powietrza a wyborem dokonanym przez zagranicznych studentéw dotyczacym
miasta, w ktorym podejmg nauke (Kweon i in., 2018, Liu i in., 2021, Zhang 2022).
W dodatku w Kielcach brak jest dostatecznej ilo§ci badan i literatury, ktdra skupifaby si¢
na problemach zwigzanych z jakoécig powietrza i powigzaniu jej z parametrami
meteorologicznymi. Katowice to miasto uwazane za centrum Gornoflaskiego Okregu
Przemystowy (GOP), w sklad ktorego wchodza najwigksze miasta skupione w srodkowej
cze$ci  wojewoddztwa  Slaskiego, oraz otaczajace jg tereny uprzemystowione.
GOP jest obszarem o najwigkszej koncentracji zakladow przemystowych
w Polsce, gdzie mocno rozwinigty jest przemyst goémiczy, hutniczy, transportowy,
energetyczny, maszynowy, koksowniczy, a takze przemysl chemiczny.
Ponad to wedlug danych GUS Katowice zamieszkuje okolo 281,4 tysigcy osob a gestosé
zaludnienia wynosi w przyblizeniu 3,85 tys. os./km?. Wysoka gesto§¢ zaludnienia
wraz z silnie rozwinigtym przemystem weglowym i cigzkim powoduje wystgpowanie
przekroczen dopuszczalnych stezen zanieczyszczen powietrza, glownie pylowych
(Foszcz i in., 2021). Zakopane lezace u podndza polskich Tatr co roku gosci setki turystow
nie tylko z Polski, ale i z calego $wiata. Od 1886 roku posiada status miejskiego
uzdrowiska, obecnie jest miastem o charakterze glownie turystycznym. Duze nat¢Zenie
ruchu turystycznego, szczegdlnie w sezonie zimowym powoduje powstawanie epizodow

podwyzszonych stezen zanieczyszczen, ktdre sa glownie spowodowane przez komunikacj¢
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w wyniku spalania paliwa przez samochody. Dodatkowym problem zwigzanym z jakoscig
powietrza z jakim boryka si¢ Zakopane jest niska emisja pylow i gazoéw na matej wysokosci
(do 40 metréw) powstajaca w wyniku nieefektywnego spalania paliw w domowych
piecach. Do paliw tych nalezy zazwyczaj wegiel niskiej jakosci, drewno lub nielegalnie
spalane odpady. Oprécz antropogenicznych zrddet zanieczyszczen, na jako$¢ powietrza
wplywa rowniez topografia terenu. Polozenie geograficzne Zakopanego powoduje
specyficzne warunki meteorologiczne typowe dla obszaréw gorskich, ktére majg wplyw na
Jako$¢ powietrza. Wazng kwestia jest rowniez fakt, Zze Zakopane lezy tuz przy granicy
Tatrzanskiego Parku Narodowego wobec tego jest obszarem przyrodniczo cennym,
poniewaz wystepuja tam ekosystemy wrazliwe na zanieczyszczenia powietrza i ocieplenie

klimatu.

Wyzej wymienione czynniki potwierdzaja stuszno$¢ podjecia decyzji dotyczacej
wyboru miast do celow realizacji pracy doktorskiej, poniewaz wskazuja na potrzebe
prowadzenia dzialan w zakresie okreslenia wptywu zanieczyszczen powietrza i warunkow

meteorologicznych na widzialno§¢ w poludniowej i wschodniej Polsce.
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3.1 Charakterystyka stanowisk pomiarowych wraz z uwzglednieniem
warunkow lokalnych i topograficznych

3.1.1 Stacja Bialystok — PdBialWaszyn (ul. Waszyngtona)

Biatystok jest stolica i najwigkszym miastem Podlasia (rysunek 3) oraz jedynym
miastem w wojewodztwie, ktoérego liczba mieszkancow wyniosta powyzej 250 tysiecy
i zgodnie z Rozporzadzeniem ("Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 2 sierpnia
2012 r. w sprawie stref, w ktorych dokonuje si¢ oceny jakosci powietrza" 2012),
nadano mu kod PL2001 oraz nazwg strefy aglomeracja biatostocka. Powierzchnia strefy
aglomeracja bialostocka wynosi 102,1 km?. Liczba ludnosci wg danych GUS w 2020 r.
w strefie wynosita 296 958 0s6b, a gestosé zaludnienia 2 908,5 oséb/km?. Wedtug podziatu
fizyczno - geograficznego Polski, Bialystok nalezy do Wysoczyzn Podlasko-Biatoruskich,
Niziny Péhocnopodlaskiej, mezoregionu Wysoczyzny Bialostockiej. Usytuowane jest
w zachodniej czgsci Wysoczyzny Bialostockiej, na Nizinie Podlaskiej, nad rzeka Bialg
(lewy doptyw Suprasli). Obszar zajety przez miasto charakteryzuje si¢ urozmaicong rzezba
terenu. Na pélnocy i wschodzie Bialegostoku tereny faliste przechodza w falisto-
pagorkowate, a wysoko$¢ na obu obszarach waha si¢ od 120 do 170 m n. p. m
("Program ochrony powietrza dla aglomeracji biatostockici TOM III Plan Dziatan
Krétkoterminowych" 2020). Analiza jakos$ci powietrza w aglomeracji bialostockiej
w 2019 pozwolila na zaklasyfikowanie miasta do klasy A przez wzglad na brak
przekroczen poziomow zanieczyszczen powietrza SOz i NOz2. W 2015 roku w wyniku
przekroczenia poziomoéw dopuszczalnych lub docelowych pytu zawieszonego PMio zostal
zakwalifikowany do klasy C. Od 2016 roku jako$§¢ powietrza na tyle si¢ poprawila,
ze stezenia PMio w Biatymstoku nie przekroczyty pozioméw dopuszczalnych, poziomow
docelowych ani poziomoéw celu dlugoterminowego, co pozwolilo na zaliczenie do klasy A.
Potencjalnymi  zZrodlami  przekroczen pozioméw  alarmowych, informowania,
dopuszczalnych lub docelowych substancji w powietrzu w strefie aglomeracja bialostocka
s3 emisje antropogeniczne pylu zawieszonego PMio, pylu zawieszonego PMys oraz
niesionego w pyle benzo(a)pirenu. Sposrod zrodet emisji zlokalizowanych na terenie strefy
aglomeracja bialostocka, najwigksze oddzialywanie na jako$¢ powietrza, w zakresie pytow
drobnych i benzo(a)pirenu ma ogrzewanie indywidualne domostw, oparte o paliwa state

gléwnie wegiel kamienny, wykorzystywane przez osoby fizyczne w celu dostarczenia
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ciepta do pomieszczen mieszkalnych oraz cieplej wody ("Program ochrony powietrza dla

aglomeracji biatostockiej TOM III Plan Dziatan Krétkoterminowych" 2020).

Bialystok nie jest wystarczajaco duzym miastem, aby zaistniala potrzeba
modernizacji istniejacej infrastruktury transportowej — autobuséw komunikacji miejskiej,
poprzez wybudowanie sieci metra czy tramwajow. Obecna sie¢ komunikacji w pelni
pokrywa zapotrzebowanie mieszkancow (Skorbitlowicz i in., 2020). Dodatkowo przez
Biatystok poprowadzone sg drogi krajowe prowadzace do przej$¢ granicznych laczacych
Polsk¢ z Republikag Biatoruskg (Bobrowniki, Kuznica Bialostocka) oraz Republika
Litewskg (Budzisko, Ogrodniki).
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Rysunek 3. Lokalizacja stacji pomiarowych w Biatymstoku

(opracowanie wlasne)

Stacja monitoringu jakosci powietrza (rysunek 4) przy ulicy Waszyngtona
w Bialymstoku (wojewodztwo podlaskie) rozpoczela prace 1 wrzesnia 2004 roku i dziala
nieustanie do chwili obecnej. Obiekt znajduje si¢ 145 metrach n.p.m, i jest to obszar typu
miejski. Zarzadca stacji pomiarowej jest Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska. Stacja
zlokalizowana jest wewnatrz osiedla mieszkan wielorodzinnych, w sgsiedztwie
Uniwersytetu Medycznego w Biatystoku. W odleglosci okolo 350 metréw znajduj¢ si¢
zabytkowy park i ogréd Patacu Branickich, wraz z przyleglymi terenami zielonymi. Punkt
pomiarowy znajduje si¢ w odleglosci jednego kilometra od centrum miasta.
Uklad wspotrzednych WGS84 @ 53,126689 A 23,155869. Dane dotyczace parametrow
meteorologicznych zostaly pobrane z oddalonej o dwa i pol kilometra stacji

meteorologicznej wchodzacej w sklad sieci IMGW.
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Rysunek 4.Stacja monitoringu - ul. Waszyngtona w Bialymstoku

(zrodlo: hitps://powietrze.gios.gov.pl)

3.1.2 Stacja Lublin — LbLubObywate (ul. Obywatelska)

W mys$] Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 2 sierpnia 2012 r., w sprawie
stref, w ktorych dokonuje si¢ oceny jakosci powietrza Lublin (rysunek 5) zostat
zaklasyfikowany jako aglomeracja lubelska ze wzgledu na liczbe mieszkancéw wiekszg
niz 250 tysiecy i nadano mu kod o numerze PL0601 ("Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 2 sierpnia 2012 r. w sprawie stref, w ktorych dokonuje sie oceny jakosci
powietrza" 2012). Aglomeracja Lubelska ktora jest stolica wojewddztwa lubelskiego,
usytuowana jest we wschodniej Polsce na péinocnym skraju Wyzyny Lubelskiej nad rzekg
Bystrzyca — lewobrzeznym doplywem rzeki Wieprz. Dolina Bystrzycy dzieli miasto Lublin
na dwie, odmienne krajobrazowo czesci: lewobrzezng, z urozmaicong rzezbg terenu,
glebokimi dolinami i starymi wawozami lessowymi oraz prawobrzezng - bedgca czgsciag
Plaskowyzu Swidnickiego ("Program ochrony powietrza dla strefy Aglomeracja Lubelska,
Samorzad Wojewodztwa Lubelskiego" 2020). Lublin sktada si¢ z 27 dzielnic, a w jego
centrum znajdujg si¢ najstarsze dzielnice - takie jak Stare Miasto, Srodmiescie (funkcje
glownie turystyczne, handlowe i ustugowe), Wieniawa i Czwartek (pelnig role
mieszkalne). Wokol centralnej czgsci miasta rozciggaja si¢ nowsze osiedla, budowane
gléwnie w latach 1945-1989. Na potocy jedne z najwigkszych osiedli mieszkaniowych —
Czechoéw 1 Kalinowszczyzna, na zachodzie - Czuby iosiedla Lubelskiej Spoldzielni

Mieszkaniowej, na wschodzie - Tatary iBronowice. Na potudniu, w bezposrednim
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sgsiedztwie Zalewu Zemborzyckiego, znajduje si¢ osiedle Wrotkéw. Osiedle Felin jest
najdalej wysunigta na wschod dzielnica Lublina, ktéra jednoczesnie jest najdalej oddalona
dzielnicg od centrum miasta ("Lublin Informator Gospodarczy, Urzad Miasta Lublin").
Krajobraz naokoto Lublina stanowig lasy i tereny otwarte oraz zlokalizowane wsrdd
obszarow zabudowanych tereny zieleni urzadzonej przez czlowieka takie jak parki
i zielefce a takze, zielen osiedlowa. Lacznie tereny zielone obejmuja ok. 40% powierzchni
miasta. Zgodnie z Roczng oceng jako$ci powietrza w wojewddztwie lubelskim za rok 2018,
strefa Aglomeracja Lubelska zostala zaklasyfikowana do klasy C, w zakresie st¢zen pylu
zawieszonego PMio i benzo(a)pirenu, oraz klasy C1 w zakresie st¢Zen pyhu zawieszonego
PM;s ("Program ochrony powietrza dla strefy Aglomeracja Lubelska, Samorzad
Wojewodztwa Lubelskiego" 2020). Wystepowanie przekroczen zanieczyszczen powietrza
jest niepokojacym zjawiskiem, chociazby ze wzgledu na to ze, Lublin jest obecnie
osrodkiem akademickim, administracyjnym i uslugowym, nie posiadajac jak niegdy$
charakteru przemystowego. Niektore niewielkie tereny przemystowe zlokalizowane s3 we
wschodniej czgsci miasta, ale nie sa one zrodlem znaczacych zanieczyszczen
przemystowych ze wzgledu na przewage wiatrow zachodnich. Dzialajg tu przede
wszystkim niewielkie przedsigbiorstwa z branzy spozywczej, farmaceutycznej, chemiczne;j

i budowlanej (Zgtobicki i in., 2019).
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Rysunek 5. Rozmieszczenie stacji pomiarowych w Lublinie

(opracowanie wiasne)
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W Lublinie stacja monitoringu znajduje si¢ na ulicy Obywatelskiej 13 (rysunek 6),
w odlegloéci 2,2 km od centrum miasta. Obiekt potozony jest przy ruchliwym
skrzyzowaniu nieopodal Uniwersytetu Medycznego — Collegium Universum. Pomiary
zapoczatkowane zostalty w 2010 roku i trwajg nieprzerwanie. Stacja znajduje si¢ na
wysokosci 191 m. n.p.m, tlo stacji jest miejskie. Uklad wspétrzednych WGS84
® 51,259431 A 22,569133. Podstawowe pomiary meteorologiczne zostaly pobrane
z najblizej poloznej stacji w Radawcu (gmina Konopnica) znajdujacej si¢ w odleglosci 15

kilometréw od stacji monitoringu jako$ci powietrza na ulicy Obywatelskiej.

Rysunek 6. Stacja monitoringu jako$ci powietrza ul. Obywatelska w Lublinie

(Zrédio: https://powietrze.gios.gov.pl)

3.1.3 Stacja Katowice — S1KatoPlebA4 (ul. Plebiscytowa)

Kolejnym miastem, wybranym na potrzebg realizacji pracy sg Katowice
(rysunek 7). Polozone sa one w wojewodztwie §laskim i wchodza w sklad aglomeracji
gornoslaskiej o kodzie strefy PL2401. W strefie znajduje si¢ dodatkowo 13 miast na
prawach powiatu: Bytom, Chorzéw, Gliwice, Jaworzno, Mystowice, Piekary Slaskie, Ruda
Slaska, Siemianowice Slaskie, Sosnowiec, Swigtochtowice, Tychy, Zabrze oraz Dgbrowa
Goérnicza. Laczna powierzchnia strefy wynosi 1218 km? co stanowi 9,88% powierzchni
wojewodztwa Slaskiego. Aglomeracja gérnoslaska jest najliczniejsza pod wzgledem liczby
miast wchodzacych w sklad jednej strefy (Atmoterm 2020). W roku 2018 strefe

aglomeracje gémoslaska zamieszkiwato 1 849 659 osob, co stanowilo ok. 40% ludnosci
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wojewddztwa §laskiego. Gesto§é zaludnienia na terenie strefy wynosita 1 519 0s6b/km?.
Katowice polozone s3 na Gormnym Slasku, w poludniowej czesci Polski, w obszarze
Plaskowyzu Bytomsko-Katowickiego stanowigcego cz¢§¢ Wyzyny Katowickiej.
Miasto Katowice umiejscowione jest na dziale wodnym Wisty i Odry, bedacym naturalng
granica miedzy wojewddztwem Malopolskim a Slaskim. Obnizenie Rawy oddziela
Plaskowyz Bytomski od Katowickiego, a sam Plaskowyz Katowicki jest wyzszy
od Bytomskiego obejmujac potudniowa cze¢$¢ miasta i powodujgc znaczne zréznicowanie
uksztaltowania terenu miasta. Najnizej polozona jest czg§¢ w dolinie rzek Klodnicy
i Mlecznej (ponizej 245 m n.p.m.), za$ najwyzej Wzgoérza Wandy (powyzej 357 m n.p.m.).
Rzezba naturalna terenu ulegata silnym przeobrazeniom na skutek prowadzonej
na obszarze Katowic dzialalnosci wydobywczej i gospodarczej. Miasto znajduje si¢
w centralnej czeSci wojewodztwa S$lgskiego, w podregionie katowickim i stanowi
najwicksze  miasto  konurbacji  gémoSlaskiej  (Instytut  Ekologi  Terendow
Uprzemystowionych, Plan adaptacji miasta Katowice do zmian klimatu do roku 2030.,
2019). Poélnocna i srodkowa czg$¢ aglomeracji $laskiej jest w niewielkim stopniu
przeksztalcona antropogenicznie i w zwiazku z tym posiada zblizony do naturalnego
charakter $rodowiska geograficznego. Gléwne dziedziny zagospodarowania
przestrzennego to rolnictwo 1 le$nictwo. Poludniowa czgs¢ tego obszaru,
w wyniku dhugoletniej dziatalnosci goérniczo-przemyslowej i postepujacej urbanizacji,
zostala w znacznym stopniu zmieniona antropogenicznie. Tereny najbardziej poddane
antropopresji rozciggaja si¢ w pasie pomiedzy Tarmnowskimi Goérami a Bedzinem
(Atmoterm 2020). Glowny wplyw na jako$¢ powietrza w Katowicach ma Huta ,, Katowice”
ktora nalezy do tzw. hut surowcowych i jest najwigksza z tego typu zakltadow w Polsce.
Na jej terenie funkcjonuje obecnie 46 emitoréw punktowych, z ktérych w sposob
zorganizowany zachodzi emisja zanieczyszczen pylowych oraz liczne niezorganizowane

zrodta emisji zanieczyszczen do atmosfery (Mazur i in., 2001).

W wyniku przeprowadzonej przez Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska
Regionalny Wydzial Monitoringu Srodowiska w Katowicach oceny jakosci powietrza
za rok 2018 strefa aglomeracja gomoslaska zostata zakwalifikowana do klasy C, a tym

samym istnieje obowigzek opracowania Programu Ochrony Powietrza ze wzgledu na:

— przekroczenie dopuszczalnego poziomu stgZenia Sredniorocznego oraz
dopuszczalnej czestosci przekraczania poziomu dopuszczalnego 24-godz. stgzen pyhu

zawieszonego PM,,;
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— przekroczenie dopuszczalnego poziomu stgzenia S$redniorocznego pylhu

zawieszonego PMy s dla fazy I (25 pg/m3) oraz dla tzw. fazy 11 (20 pg/m* obowiazuje od
1 stycznia 2020 1.);

— przekroczenia poziomu docelowego stgzenia Sredniorocznego benzo(a)pirenu;

— przekroczenia poziomu dopuszczalnego stezenia Sredniorocznego dwutlenku
azotu. (Atmoterm 2020)
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Rysunek 7. Lokalizacja stacji pomiarowych w Katowicach

(opracowanie wlasne)

Stacja monitoringu w Katowicach (rysunek 8) znajduje sie na ulicy Plebiscytowe;j
tuz przy samej autostradzie A4 w centrum Aglomeracji Goérnoslgskiej, obok gmachu
Prokuratury Okrggowej w Katowicach. Pomiary s3 dokonywane nieprzerwanie od
1 stycznia 2011. Dane dla roku 2010 zostaly pobrane z najblizej potozonej stacji na
umiejscowionej na ulicy Kossuha. Stacja znajduje si¢ na wysokosci 294 m. n.p.m a jej
zarzadca jest Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska. Dane dotyczace warunkow
meteorologicznych zostaly pobrane z najblizej potozone;j stacji znajdujace; si¢ na Lotnisku

Muchowiec ktore znajduje si¢ po drugie;j stronie autostrady A4.
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Rysunek 8. Stacja monitoringu - ul. Plebiscytowa w Katowicach

(Zrodio: https://powietrze.gios.gov.pl)

3.1.4 Stacja Kielce-SkKielTargow (ul. Targowa)

Kielce polozone w wojewoddztwie §wigtokrzyskim (rysunek 9), o liczbie
mieszkancow powyzej 100 tysigcy zostalo nazwane strefa o nazwie Miasto Kielce — kod
PL2601 i obejmuje obszar calego powiatu. Strefa miasto Kielce stanowi obszar w
granicach administracyjnych Kielc. Zajmuje powierzchni¢ 110 km? i zlokalizowane sg w
srodkowej czesci wojewodztwa $wigtokrzyskiego, w zachodniej cze¢Sci Wyzyny
Kieleckiej, w obrebie mezoregionu Gor Swictokrzyskich ("Prognoza oddziatywania na
srodowisko projektu Programu ochrony powietrza dla wojewddztwa §wigtokrzyskiego
wraz z planem dziatan krétkoterminowych" 2020). Znaczna cz¢$¢ miasta lezy w dolinie,
ktéra od polnocy i potudnia ograniczona jest lokalnymi wzniesieniami. Efektem tego
polozenia jest zroznicowanie rz¢dnych terenu, ktére wahajg si¢ od 206 do 408 m n.p.m.
Kielce lezg w regionie klimatu wyzynnego (Szelag i in., 2021). Strefa graniczy z gminami:
od pétnocy — Miedziana Gora, Mastow, od pohudnia — Morawica, Sitkoéwka-Nowiny, od
wschodu — Gorno, Daleszyce, od zachodu — Piekoszéw. Miasto Kielce zamieszkuje
195 774 mieszkancow, z czego 21,2% to osoby powyzej 65 roku zycia, a 4,7% to dzieci
w wicku do 5 lat. Srednia gesto$¢ zaludnienia w Kielcach w 2018 roku wynosita
1 780 os6b/km?. Kielce lezg na zachodnim krancu Dolihy Kielecko-Lagowskiej 1 otoczone
sg od potnocy zalesionymi Wzgdrzami Tumlinskimi, od pdéinocnego wschodu Pasmem

Mastowskim, od potudniowego wschodu Pasmem Dyminskim, od potudnia Pasmem
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Postowickim oraz od potudniowego zachodu Pasmem Zgorskim. Ze wzgledu na potozenie
miasta w kotlinie, swobodny przeplyw mas powietrza moze by¢ utrudniony, szczegélnie
w przypadku wystgpowania niskich predkosci wiatru lub w czasie bezwietrznej pogody czy
wystgpujacej inwersji termicznej. Dlatego obszar miasta jest narazony na tworzenie si¢
zastoisk powietrza, powstawanie mgiet i podwyzszong koncentracje zanieczyszczen.
Korzystny z punktu widzenia przewietrzania miasta jest fakt otwarcia kotliny od strony
zachodniej, skad napltywaja przewazajace masy powietrza i brak znaczgcych barier
morfologicznych od strony wschodniej, dzigki czemu przeptyw powietrza wzdtuz Padotu
Kieleckiego jest swobodny ("Prognoza oddziatywania na $rodowisko projektu Programu
ochrony powietrza dla wojewddztwa S$wigtokrzyskiego wraz z planem dziatan
krétkoterminowych" 2020). W latach 2013 - 2018 przeprowadzono klasyfikacj¢ na
podstawie rocznych ocen jako$ci powietrza ze wzgledu na ochrone zdrowia ktéra nie
stwierdzila przekroczen  pozioméw dopuszczalnych dla SO, NO., oraz CO.
Wyniki analizy pozwolity na przyporzadkowanie do klasy A. Odmiennie wyglada sytuacja
dla pylu zawieszonego PMio i PM2 5 oraz B(»)P okreslonego w PMz s, poniewaz stwierdzono
przekroczenia poziomow dopuszczalnych i docelowych (klasa C) oraz ponadnormatywne

poziomy dopuszczalne obowigzujace od 1 stycznia 2020 roku (klasa C1).
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Rysunek 9. Rozmieszczenie stacji pomiarowych w Kielcach (opracowanie wlasne)
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Stacja monitoringu jakosci powietrza w Kielcach (rysunek 10), o kodzie krajowym
SkKielTargow zlokalizowana jest na ulicy Targowej 3 w odleglosci 3,3 km od centrum
miasta na terenie Szkoty Podstawowej nr 19. W sasiedztwie znajduja si¢ bloki mieszkalne
oraz ulica Warszawska, cechujaca si¢ duzym nat¢zeniem ruchu. Stacja rozpoczela prace
1 lipca 2018 roku, a dane dla lat ubieglych pobrano ze stacji oddalonej o 3,8 km na ulicy
Jagiellonskiej. Stacja znajduje si¢ na wysoko$ci 269 m n.p.m. Uklad wspotrzednych
WGS84 - © 50.878998 X 20.633692. Baza danych na temat warunkéw meteorologicznych
zostala przygotowana w oparciu wyniki pomiar6w prowadzonych na oddalonej

0 9 kilometrow stacji w Sukowie znajdujacej si¢ na pograniczu gmin Daleszyce i Kielce.

Rysunek 10. Stacja monitoringu - ul. Targowa w Kielcach

( zrodlo https://powietrze.gios.gov.pl)

3.1.5 Stacja Krakéw — MpKrakAlKras (al. Krasinskiego)

Aglomeracja Krakowska (rysunek 11) o kodzie strefy PL1201 obejmuje teren
calego miasta Krakow ("Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 2 sierpnia 2012 . w
sprawie stref, w ktorych dokonuje si¢ oceny jakosci powietrza" 2012). Polozona jest w
poludniowej czgéci wojewodztwa malopolskiego w dolinie Wisty, na styku czterech krain
geograficznych. Od pdtnocy graniczy z Wyzyng Krakowsko-Czegstochowska, od poludnia
z Pogdérzem Wielickim, od wschodu z Kotling Sandomierska, a od zachodu z Kotling
Oswiecimskg (POP dla Wojewodzctwa Malopolskiego 2019). Strefe¢ Aglomeracji
Krakowskiej w 2020 roku zamieszkiwalo 779 115 oséb, a powierzchnia strefy wynosita
327 km? (drugie co do wielkosci miasto w Polsce) (Roczna ocena jakosci powietrza w

wojewddztwie matopolskim., 2021). Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) w 2016 roku
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umiescita Krakéw na 11 pozycji listy 50 najbardziej zanieczyszczonych miast Unii
Europejskiej (WHO 2016). W 2021 roku Krakow zostal przeniesiony na 20 pozycje wsréd
340 miast z krajow cztonkowskich Unii Europejskiej na podstawie poziomdéw drobnego
pylu zawieszonego mierzonego w powietrzu (EEA 2019). Za emisje do powietrza w
wojewddztwie matopolskim odpowiedzialne s3 w glownej mierze zrodta powierzchniowe
z sektora komunalno-bytowego, a w przypadku dwutlenku azotu zrédta komunikacyjne,
czyli transport (POP dla Wojewddzctwa Malopolskiego 2019). Ponadto miasto jest
otoczone przez gminy, w ktorych kiepskiej jakoséci piece wegglowe wcigz stanowia
dominujacy system ogrzewania domoéw. W konsekwencji naptyw emisji z sasiednich miast
powoduje pogorszenie jakosci powietrza w Krakowie (Traczyk i Gruszecka — Kosowska,
2020). Znaczny udzial w emisji zanieczyszczeh maja roéwniez zrodla liniowe z drog
krajowych, wojewodzkich, gminnych i powiatowych. Zrédta punktowe z emitoréw
przemystowych oraz inne pochodzace z rolnictwa stanowig niewielki udzial w emisji
catkowitej. Emisje przemystowe pochodza gléwnie z sektora hutnictwa stali, metalurgii,
energetyki 1 przemyshi chemicznego (POP dla Wojewodzctwa Malopolskiego 2019).
Istotne z punktu widzenia emisji zanieczyszczen sa lokalne warunki topograficzne
aglomeracji Krakowskiej. Miasto potozone jest we wklestym uksztaltowaniu terenu,
tj. w dolinie rzeki przechodzacej z zachodu na wschod. Historyczne centrum miasta
polozone jest na dnie doliny Wisty (ok. 200 m. n.p.m), na wapiennym wzniesieniu
tektonicznym (Wzgorzu Wawelskim), wylaniajacym si¢ z doliny rzeki. Na pétnoc od Wisty
1 centrum miasta rozciggaja si¢ Wyzyna Krakowsko-Czgstochowska, zbudowana z wapieni
i margli, a jej podkrakowskie czesci siggaja nawet 300 m n.p.m. Poludniowe granice miasta
przebiegaja czg¢sciowo na Pogdérzu Karpackim, zbudowanym ze skal fliszowych, na
wysokosci do 370 m n.p.m. na terenie sgsiadujagcym z Krakowem. Dolina Wisly jest waska
w zachodniej czgéci Krakowa (ok. 1 km) i rozszerza si¢ do ok. 10 km we wschodniej czgéci.
W zachodniej czgéci doliny wystepuje kilka wapiennych pni tektonicznych, siegajacych
ok. 350 m n.p.m (Bokwa i in., 2015). Wszystkie wymienione czynniki przyczyniajg si¢ do
stabej naturalnej wentylacji miasta i wystepowania wysokich pozioméw stgzen
zanieczyszczen jako ciagle zjawisko. W rocznej ocenie jako$ci powietrza w wojewodztwie
malopolskim za rok 2018 Aglomeracja Krakowska zostala zaklasyfikowana do klasy C,
z uwagi na przekroczenia nastepujacych substancji: — pyl zawieszony PMio, PMzs,

benzo(a)piren, NO: (POP dla Wojewoddzctwa Matopolskiego 2019).
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Rysunek 11. Lokalizacja stacji pomiarowych w Krakowie

(opracowanie wiasne)

Stacja monitoringu jakosci powietrza w Krakowie (rysunek 12) zlokalizowana jest
na Alei Krasinskiego w odlegtosci 2 kilometréw od centrum miasta i 1,5 kilometra od
Rynku Gtéwnego. Aleja Krasinskiego jest czgscig obwodnicy miasta wraz z Mostem
De¢bnickim w Krakowie. Data rozpoczgcia pomiaréw to 01.01.2003. Punkt pomiaru
znajduje si¢ na wysokos$ci 207 m n.p.m. Uklad wspotrzgdnych WGS84 @ — 50,057678 A —
19,926189. Dane dotyczace warunkéw meteorologicznych zostaly opracowane na
podstawie informacji uzyskanych ze stacji znajdujacej si¢ terenie Lotniska im. Jana Pawla

II w Balicach zlokalizowanej 12 kilometréw od Alei Krasinskiego.
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Rysunek 12. Stacja monitoringu Aleja Krasinskiego w Krakowie

( zrodlo https://powietrze.gios.gov.pl)

3.1.6 Stacja Warszawa — MzWarWokalna (ul. Wokalna)

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 2 sierpnia 2012 r.,
w sprawie stref, w ktorych dokonuje si¢ oceny jako$ci powietrza, miasto Warszawa
(rysunek 13) zostato zdefiniowane jako aglomeracja warszawska ze wzgledu na liczbe
mieszkancow wigkszg niz 250 tysigcy i przypisano jej kodu strefy o numerze PL1401
("Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 2 sierpnia 2012 r. w sprawie stref, w ktorych
dokonuje si¢ oceny jakosci powietrza" 2012). Najwickszym polskim miastem
o powierzchni 517 km?, co stanowi 1,5% powierzchni wojewddztwa mazowieckiego,
a liczba ludnosci w 2018 roku wynosita ponad 1777 tysigcy os6b, jest Warszawa. Wchodzi
ona w sklad warszawskiej strefy aglomeracyjnej. W Warszawie mieszka okoto 5% ludnosci
Polski i okolo 33% ludnosci wojewoddztwa mazowieckiego. Warszawa, podobnie jak wiele
innych stolic panstw europejskich, ostatnimi czasy boryka si¢ z problemem zwigzanym ze
zlg jakoScia powietrza, spowodowanym wysokimi poziomami stezeh niektorych
zanieczyszczen powietrza (Brimblecombe i Lefévre 2021, Piiltz i in., 2021, Zoran i in.,
2022). W praktyce niekorzystny wptyw niektorych zanieczyszczen na jako$¢ powietrza w
miastach zalezy od kilku indywidualnych czynnikéw, takich jak polozenie miasta,

topografia, struktura ogniska emisji i meteorologia, ktére charakteryzuja miejskie
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srodowisko atmosferyczne (Holnicki i in., 2017). Warszawa na tle innych miast Polski
znaczgco wyroznia pod wzgledem struktury i zrédetl emisji zanieczyszczen. Przykladowo
w Krakowie Juda-Rezler wraz z zespolem wykazali, ze piece domowe z sektora
mieszkaniowego stanowig glowne Zzrodlo zanieczyszczen powietrza PMio 1 B@P,
przewyzszajace ruch uliczny, dzialalno$¢ przemystowa i elektrownie weglowe (Juda-
Rezleriin., 2020). Najnowsze dane z 2022 roku opracowane przez Gléwny Urzad Nadzoru
Budowlanego na potrzeby statystyk CEEB (Centralna Ewidencja Emisyjnos$ci Budynkow),
wskazujg indywidulane Zrodia ciepta - kotly na paliwo stale jako wiodace w strukturze
zrodet ciepta w Polsce (Gtéwny Urzad Nadzoru Budowlanego 2022). Warszawa jednak
odbiega od tego schematu: duze pokrycie centralng siecia cieptowniczag w polaczeniu
z bardzo intensywnym ruchem zbliza miasto do innych stolic europejskich niz do typowe;j
polskiej aglomeracji (Maciejewska i in., 2015, Juda-Rezler i in., 2020). Na emisj¢
zanieczyszczen istotnie dodatkowo istotnie wplywaja lokalne warunki topograficzne
aglomeracji warszawskiej. Warszawa polozona jest w regionie dorzecza Srodkowej Wisty,
ktéra pelni gtéwna role¢ w ukladzie hydrograficznym o znaczeniu ponadregionalnym,
stanowigc glowny korytarz ekologiczny kraju. Budowa geologiczna i rzezba terenu sg
elementami ksztattujagcymi uklad przestrzenny Warszawy, jej system przyrodniczy oraz
uktad sieci hydrograficznej. Sg takze naturalnymi czynnikami, ktére decyduja o walorach
krajobrazowych miasta. W strukturze uzytkowania gruntow w Warszawie przewaza
zabudowa miejska (45%), ktora jest rozmieszczona do$¢ réwnomiernie prawie na calym
obszarze strefy aglomeracji warszawskiej, z wyjatkiem obszaru na potudniowym
wschodzie. Drugie co do wielko$ci powierzchni s tereny przemystowe, handlowe
i ustugowe (12%), ktore sg polozone na péinocy oraz potudniowym zachodzie strefy.
Miejskie tereny zielone i wypoczynkowe stanowig jedynie 10% calkowitej powierzchni
strefy aglomeracji warszawskiej ("Uchwala Nr 115/20 Sejmiku Wojewodztwa
Mazowieckiego z dnia 8 wrzes$nia 2020 r. w sprawie programu ochrony powietrza dla stref
w wojewodztwie mazowieckim, w ktérych zostaly przekroczone poziomy dopuszczalne
i docelowe substancji w powietrzu" 2020). Roczna ocena jakosci powietrza za rok 2021
w Warszawie kwalifikuje pyt zawieszony PMio wraz z NO: do klasy C z powodu
wystgpienia przekroczen pozioméw dopuszczalnych, natomiast w przypadku SO:

nie stwierdzono przekroczen pozioméw normatywnych substancji.
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Rysunek 13. Lokalizacja stacji pomiarowych w Warszawie

(opracowanie wlasne)

Stacja monitoringu jakosci powietrza MzWarWokalna (rysunek 14), jest
umiejscowiona na ulicy Wokalnej w Warszawskiej dzielnicy Ursynéw. Punkt pomiarowy
znajduje si¢ w odlegtosci okoto 8,5 kilometréow od centrum stolicy i 2,5 kilometra od drogi
ekspresowej S2. Stacja znajduje si¢ w sasiedztwie blokoéw mieszkalnych, a takze
osiedlowych szkét i przedszkoli. Pomiary zostaly rozpoczgte 1 sierpnia 2003 roku i wcigz
sg dokonywane. Stacja znajduje si¢ na wysokosci 102 m. n.p.m. Uklad wspoétrzednych
WGS84 — © 52,160772 A 21,033819.Dane meteorologiézne pochodzily ze stacji
zlokalizowanej na Lotnisku im. Fryderyka Chopina zwanym niegdy$ Okeciem na
Warszawskiej dzielnicy Wlochy oddalonej o 5 kilometrow od stacji monitoringu jakosci

powietrza.
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Rysunek 14. Stacja monitoringu — ul. Wokalna w Warszawie

(zrodio htts://powietrze.gios.gov.pl)

3.1.7 Stacja Zakopane- MpZakopaSien (ul. Sienkiewicza)

Zakopane (rysunek 15) jest jedynym posrod wyzej opisanych miast ktorego strefa
stanowi pozostaty obszar wojewodztwa (matopolskiego) i nie wchodzi w sklad miasta
powyzej 100 tysigcy mieszkancoOw oraz aglomeracji i zgodnie z Rozporzadzeniem nalezy
do strefy malopolskiej o kodzie PL1203 ("Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 2
sierpnia 2012 r., w sprawie stref, w ktorych dokonuje si¢ oceny jakosci powietrza" 2012).
Miasto Zakopane jest centralng czgécig powiatu tatrzanskiego. Graniczy ono od poludnia
ze Slowacja oraz Gming Bukowina Tatrzanska, od zachodu z Gming Koscielisko,
natomiast od poinocy i wschodu z Gming Poronin. Ponadto, Gmina Zakopane jest
jednoczesnie siedzibg wladz Powiatu. Powierzchnia Miasta Zakopane wynosi 84 km?
i stanowi prawie 18% powierzchni powiatu tatrzanskiego ("Program Ochrony Srodowiska
Dla Miasta Zakopane, Urzad Miasta Zakopane" 2010). Zakopane jest istotnym z punktu
widzenia badan nad emisjg zanieczyszczen miastem na terenie Polski.
Znajduje si¢ w poludniowej czgéci kraju 1 pelni funkcje miasta turystycznego o charakterze
uzdrowiskowym. Jest najczesciej odwiedzang miejscowoscia turystyczna na terenie Polski
W sezonie zimowym, przez co nazywane jest zimowa stolica Polski. W wojewodztwie
Matopolskim, w sktad ktérego wchodzi Zakopane znajduje si¢ dziewig¢ z dwudziestu

najbardziej zanieczyszczonych miast na terenie Polski. Pomimo, Ze gléwny naplyw
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turystow obydwa si¢ w sezonie zimowym, przez caly rok nate¢zenie ruchu turystycznego
jest bardzo wysokie co determinuje wysokie stezenia zanieczyszczen spowodowane emisjg
spalin z samochodéw osobowych. Dodatkowo w Zakopanem ze wzgledu na lokalne
warunki topograficzne (miasto znajduje si¢ dolinie wsrod gor Tatr), panujg specyficzne

warunki klimatyczne sprzyjajagce powstawaniu epizodow podwyzszonych stezen

zanieczyszczen.
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Rysunek 15. Rozmieszczenie stacji pomiarowych w Zakopanem
(opracowanie wiasne)

Stacja monitoringu jakoS$ci powietrza (rysunek 16) i warunkéw meteorologicznych
zostala zlokalizowana na ulicy Sienkiewicza, tuz przy budynku Instytutu Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej w Zakopanem. W odleglosci okoto 600 metrow od stacji znajduja
Krupowki — jest to reprezentacyjna ulica - deptak, na ktérym znajdujg sie liczne restauracje
i kiermasze powodujac wzmozony ruch turystyczny. Pomiary na stacji rozpoczely si¢
w 2004 1 trwaja nieustanie. Stacja znajduje si¢ na wysoko$ci 844 m. np.m. a jej
wspotrzedne wg. WGSS8 to @ 49.293564 A 19.960083.
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Rysunek 16. Stacja monitoringu — ul. Sienkiewicza w Zakopanem

@rédio: https://powietrze.gios.pl)
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4. Material Zrédlowy i metodyka badan wlasnych

4.1 Zroédla i baza danych - widzialno$¢, wybrane zanieczyszczenia

powietrza, parametry meteorologiczne
Baza danych zgromadzona na potrzeb¢ pracy doktorskiej zostala przygotowana

w formie tabelarycznej za pomocg programu Microsoft Excel. Dodatkowo, program
postuzyl do opracowania wynikéw analizy statystycznej w formie graficznej - wykresow.
Analiza statystyczna zostata przeprowadzona przy uzyciu oprogramowania Statistica 13,
ktora jest dedykowana do przeprowadzania analizy danych, operowania i transformacji
w bazach danych, a takze tworzenia wykresow. Duzg zaleta oprogramowania jest czytelny
1 prosty w obstludze graficzny interfejs oraz specjalne okno startowe, umozliwiajgce
modelowanie data mining. Ponadto Statistica, jest odpowiednim programem dla o0séb
rozpoczynjacych prace z analiza danych ze wzgledu na intuicyjng obshuge.
Program w wigkszoSci analiz, automatycznie podkresla i uwypukla wazne dla analizy

wyniki, co znaczaco ulatwia ich interpretacje.

Dane dotyczace pozioméw stgzen zanieczyszczen pobrano 2z Banku
Danych Pomiarowych ze strony internetowej:  https:/powietrze.gios.gov.pl/.
Bank Danych Pomiarowych to wyszukiwarka, ktéra umozliwia dostgp do archiwalnych
danych, jak i rowniez do wyniko6w pomiaréw z roku biezgcego, nalezy jednak mie¢ na
uwadze fakt, Ze dane te podlegaja weryfikacji i mogg ulec zmianie.
Do analizy wykorzystano dobowe st¢zenia pylu zawieszonego (PM)o), dwutlenku siarki
(SO2) oraz dwutlenku azotu (NO2) z siedmiu miast na terenie Polski: Biategostoku,
Warszawy, Kielc, Lublina, Katowic Krakowa i Zakopanego z lat 2010 — 2019.
W przypadku gdy dla dwutlenku azotu lub siarki nie byty dostepne dane dobowe, pobierano
dane jednogodzinowe na podstawie ktérych w programie Statistica 13 obliczano $rednie
dobowe poziomy zanieczyszczen. Tabela 7 przedstawia liczbe dysponowanych dobowych
wynikow pomiaréw ste¢zen zanieczyszczen, ktore wykorzystano do realizacji pracy.
Lacznie wynikéw pomiaréw z lat 2010 — 2019, dla stezen PMio byto 24 793,00 dla
NO:2 - 24 342,00 oraz dla SOz — 24 315,00. Na podstawie zalgcznika 1 Wymagania
dotyczqce jakosci pomiarow i innych metod oceny jakosci powietrza Rozporzqdzenia
Ministra Klimatu i Srodowiska w sprawie dokonywania oceny pozioméw substancji
w powietrzu z dnia 11 grudnia 2020 r. (Dz.U. z 2020 r. poz. 2279) okres$lono
w tabeli 1 Minimalny procent waznych danych, ktéry dla dwutlenku siarki, dwutlenku
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azotu 1 pylu zawieszonego PMio wynosi 90 %. We wszystkich analizowanych miastach
warunek zostal dotrzymany, za wyjatkiem Krakowa — 88,03% oraz Bialegostoku 88,99%.
Majac na uwadze to, ze latach 2010 — 2019 winno by¢ 3651 wynikéw pomiaréw
sredniodobowych, to kompletno$¢ danych na poziomie, nawet zblizonym do 90% mozna
uzna¢ za bardzo wysoka. Na kompletno$¢ danych — wynikéw pomiaréw glowny wplyw
majg dni ustawowo wolne od pracy pracownikdéw obstugujacych stacje oraz przerwy

zwigzane z naprawg i kalibracja urzadzen.

Tabela 7. Liczebno$é i kompletno$é danych dotyczacych zanieczyszczen powietrza w latach 2010 — 2019

PMyo NO; SO,

N % N % N %
Kielce 3463 94,85 3066 83,98 3020 82,72
Lublin 3524 96,52 3362 92,08 3339 91,45
Krakow 3214 88,03 3572 97,84 3528 96,63
Katowice 3590 98,33 3640 99,70 3646 99,86
Warszawa 3377 92,50 3617 99,07 3626 99,32
Zakopane 3376 92,47 3516 96,30 3562 97,56
Bialystok 3249 88,99 3569 97,75 3594 98,44
z 23793 93,10 24342 95,25 24315 95,14

Objasnienia: N — liczba danych, % — kompletnos¢, £ — suma

Z powodu nie wykonywania odczytéw pomiaréw meteorologicznych przy stacjach
Gléwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (za wyjatkiem stacji w Zakopanem
i Bialymstoku), wykorzystano dane z sieci Instytutu Meteorologii 1 Gospodarki Wodne;j
(IMGW) ze stacji znajdujacych si¢ na pobliskich lotniskach. Tabela 8, przedstawia

liczebno$¢ i kompletnos¢ danych parametréw meteorologicznych.

Tabela 8. Liczebnos¢ 1 kompletnos¢ danych meteorologicznych w latach 2010 — 2019

Wilgotno$¢

wagledna Kie'runek Pr(;.dkoéc' Widzialnosé Cisnienie Opad
powietrza wiatru wiatru atmosferyczne  atmosferyczny
N % N % N % N % N % N %
Kiclee 3649 99,95 3642 9975 3650 99,97 3649 9905 3650 9997 2909 79,68
Lublin 3642 9975 3642 9975 3642 9975 3299 9036 3642 99,75 3049 83,51
Krakéw 3646 99,86 3645 9984 3645 99,84 3651 100 3646 99,86 3092 84,69
Katowice 3642 9975 3642 9975 3642 9975 3648 99,92 3642 99,75 1402 38,4
Warszawa 3645 99,84 3645 9984 3644 99,81 3649 9995 3645 9984 2999 82,14
Zakopane 3650 9997 3640 997 3650 99,97 3651 100 3650 9997 3650 99,97
Bialystok 3642 9975 3642 9975 3642 99,75 3650 9997 3643 9978 3033 83,07
s 25518 99,85 25498 9977 25519 9985 25199 98,6 25522 99,86 20134 78,78

Objasnienia: N — liczba da;yc—h, % — kompletnos¢, Z — suma
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Lacznie wykorzystano 147 390,00 pomiaréw parametrow meteorologicznych.
W Warszawie, Krakowie, Lublinie, Katowicach i Kielcach dane dotyczace parametrow
meteorologicznych zostaly pobrane z pobliskich lotnisk: Warszawa — Okecie, Krakow —
Balice, Lublin — Radwaniec, Katowice — Muchowiec i Kielce — Sukéw. Parametry
meteorologiczne, ktore zostaly wykorzystane w pracy to wilgotnos¢ wzgledna powietrza,
predkos¢ i kierunek wiatru, $rednia temperatura powietrza, ciSnienie atmosferyczne,
wielkos¢ opadu oraz widzialno$é, ktora jest podstawowym parametrem dla lotnictwa, gdyz
od niej zalezy bezpieczenstwo ruchu lotniczego. Wybor stacji zlokalizowanych na terenie
lotnisk spowodowal, zaskakujaco wysoka kompletno$¢ danych. Pomiary parametrow
meteorologicznych, sa kluczowe w prawidlowej pracy lotnisk, a ich systematyczne
monitorowanie jest do tego niezb¢dne. Tabela 9 zalgczona ponizej, przedstawia
podstawowe informacje na temat mierzonych zanieczyszczen, czasu usredniania i typow
pomiardw wykonywanych na stacjach nadzorowanych przez Gtowny Inspektorat Ochrony

Srodowiska (GIOS) i wykorzystywanych w rozprawie doktorskiej.

Tabela 9. Podstawowe informacje na temat stacji monitoringu jako$ci powietrza miastach (opracowanie
wlasne na podstawie https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/archives)

Miasto Mierzone Czas Typ pomiaru ) Data rozpoczecia
zanieczyszczenia usredniania pomiaréw
benzo(a)antracen w  24-godzinny  proby laczone 01.09.2004
PMiw P
benzo(a)piren w 24-godzinny proby laczone
PMio
benzo(b)ﬂudfanten 24-godz_iﬁf1§_ proby lqczon;“ N
w PMio g e L S o
benzo(j)fluoranten w  24-godzinny proby laczone
PMio
benzo(k)fluoranten  24-godzinny o proby taczone
w PMio
e ~ kadmwPMw  24-godzinny ~ proby laczone
% tlenek wegla 1-godzinny ciagly (automatyczny)
2 -
dibenzo(a,h)antracen 24-godzinny proby taczone
w PMo
indeno(1,23-  24-godzinny proby laczone
cd)piren w PMio
‘nikielw PMie ~ 24-godzinny ~ proby laczone -
 tlenekazotu  l-godzinny  ciagly (automatyczny)
~ dwutlenck azotu  1-godzinny ciagly (automatyczny)
~ tlenkiazotu  l-godzinny ~ ciagly (automatyczny)
olow w PMio 24-godzinny pf6by lqczohe
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) pyl zawieszony PMie

py! zawieszony
PM; s

dwutlenek siarki
arsen w PMio
benzen
tlenek wegla
tlenek azotu
dwutlenek azotu
tlenki azotu

0Zon

Lublin

pyt zawieszony PMio

dwutlenek siarki
benzen

pyt zawieszony
PM: s

tlenek wegla
tlenek azotu
dwutlenek azotu

dwutlenek siarki

Katowice

tlenki azotu
pyt zawieszony PMio

py!t zawieszony
PMz s

benzo(j)fluoranten w
PM 10

arsen w PMio

benzo(a)piren w
PMio

benzen
kadm w PMio
nikiel w PMio
tlenek azotu

Kielce

~ dwutlenek azotu
tlenki azotu
ozon

oléw w PMio
pyl zawieszag PMio

pyt zawieszony
PM: s

24-godzinny
1-godzinny

1-godzinny
24-godzinny
1-godzinny
1-godzinny
1-godzinny
1-godzinny
1-godzinny
1-godzinny

1-godzinny

1-godzinny
1-godzinny
1-godzinny

1-godzinny
1-godzinny
1-godzinny

1- godzin@h

1-godzinny
1-godzinny

1-godzinny
24-godzinny

24-godzinny
24-godzinny

1-godzinny
24-godzinny
24-godzinny
1-godzinny
1-godzinny
1-godzinny
1-godzinny
24-godzinny
1-godzinny

1-godzinny

codziennﬁn;a;lualny
ciagly (automatyczny)

_ciqgly (automatyczny)
proby laczone
inny
ciagly (automatyczny)
ciagly (automatyczny)
ciggly (automatyczny)
ciagly (automatyczny)
ciggly (automatyczny)

ciagly (automatyczny)

ciagly (automatyczny)
ciggly (automatyczny)
ciggly (automatyczny)

ciagly (automatyczny)
ciaggly (automatyczny)
ciagly (automatyczny)

_ciqgly (automatyczny)

ciagly (automatyczny)
ciagly (automatyczny)

ciagly (automatyczny
proby laczone

proby taczone
proby laczone

ciagly (automatyczny)
proby laczone
proby laczone
ciggly (automatyczny)
ciagly (a;tomatyczny)
ciagly (automatyczny)
ciagly (automatyczny)
proby laczone
ciagly (automatyczny)

ciggly (automatyczny)
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SiKatowKato_kossu
01.01.2010-
31.12.2010

01.01.2011
SlKatoPlebA4

01.01.2010-
24.05.2018
SkKielJagielWios

01.07.2018
SkKielTargow



pyikz;\;iégz_o‘rg PMio  24-godzinny

codzienny/manualny

dwutlenek siarki 'l-godzinny ciagly (automatyczny) a
benzo(a)antracen w = 24-godzinny proby taczone ,
PMie
benzo(b)fluoranten ~ 24-godzinny ~ préby faczone
w PMo
benzo(k)ﬂuorant?:n—.— 24-godzinny proby laczone o
w PMio
dibenzo(a,h)antracen  24-godzinny o E}Jb)jiéc_:gﬁ
w PMao
o ‘1';1551—16—(-{,_23:__“- -Ez-éodzinny proby taczone
cd)piren w PMio
tlenek wegla 1-godzinny ciagly (automatyczny)
tlenek azotu "'“T-godzinny B ciagly (automatyczny)
dwutlenek azotu 1-godzinny ciagly (automatyczny)
tlenki azotu 1-godzinny o ciagly (automatyczny)
pyt igazieszony PMio 1-godzinny ciagly (autbmatyczny) )
k3 PUPETI
% pyt zawieszony PMioc  24-godzinny  codzienny/manualny/manualny
pyt zawieszony _Ebdzinny ciqgl-y (automatyczny) -
PM; 5
benzo(a)piren w 24-godzinny  codzienny/manualny/manualny
PMio
" benzen f-:g“évdvz—i-n—r“l;”m _—éiqgiy (automatyczngz)—p_ B
tlenek azotu T—godzinny-_w-mzﬁgly (automatyczny) -
~ dwutlenek azotu  l-godzinny ciagly (automatyczny)
~ tlenkiazotu  l-godzinny ciagly (automatyczny)
ozon  l-godzinny ciggly (automatyczny)
; py! zawieszony PMio T—nga-zﬁy— _ aqgly (automatyczny)
g
N
£ e e e S
=z py! zawieszony 1-godzinny ciagly (automatyczny)
PM; s
pytzawieszony  24-godzinny codzienny
PMy5
o  benzo(a)pitenw  24-godzinny codzienny
£
g PMio
£ tlnckwegla  l-godzinny ciagly (automatyczy)
N ~ tlenekazotu  I-godzinny  ciggly (automatyczny)
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dwutlenek azotu 1-godzinny ciagly (automatyczny)

tlenki azotu 1-godzinny ciagly (automatyczny)
ozon 1-godzinny ciagly (automatyczny)
pyl zawieszony PMio  1-godzinny ciagly (automatyczny)
pyt zawieszony PMie  24-godzinny codzienny
pyt zawieszony 24-godzinny codzienny
PM: s
dwutlenek siarki 1-godzinny ciagly (automatyczny)

4.2 Monitoring jakosci powietrza i parametrow meteorologicznych

Szczegotowe zadania Panstwowego monitoringu Srodowiska ktorego nadrz¢dnym
celem jest monitoring jako$ci powietrza zostaly opisane w Rozdziale 4 Ustawy o Inspekcji
Ochrony Srodowiska z dnia 20 lipca 1991 r., (Dz.U. z 2023 r. poz. 824).
Zgodnie z artykulem 23 [cele]

Ust.1. Tworzy sig panstwowy monitoring srodowiska.

Ust 2. Panstwowy monitoring srodowiska stanowi system pomiarow, ocen i prognoz
stanu srodowiska oraz gromadzenia, przetwarzania i rozpowszechniania informacji
o stanie srodowiska.

Ust 3. Pahstwowy monitoring Srodowiska jest podstawowym Zrodiem danych
i informacji o stanie Srodowiska w Polsce.

Ust 4. Pahstwowy monitoring Srodowiska obejmuje zadania wynikajgce
z odrebnych ustaw, zobowiqzan migdzynarodowych Rzeczypospolitej Polskiej oraz innych
potrzeb wynikajgcych z polityki ekologicznej panstwa.

Ust.5. W ramach panstwowego monitoringu Srodowiska sq gromadzone dane
i informacje dotyczqce stanu srodowiska, do ktorych przekazywania Rzeczpospolita Polska
Jjest obowigzana na mocy zobowigzan migdzynarodowych.

Cele, zadania i strukture Panstwowego monitoringu $rodowiska formutuje ustawa
z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony Srodowiska (Dz.U. z 2022 r. poz. 2556, z pozn.
zm.). Kwesti¢ metod i zakresu dokonywania oceny pozioméw substancji w powietrzu

zgodnie z art. 90 [pomiary] ust. 3 ww. ustawy okresla rozporzadzeniem minister do spraw
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klimatu i $rodowiska w porozumieniu z ministrem ds. zdrowia, kierujac si¢ potrzeba
yjednolicenia zasad dokonywania oceny jako$ci powietrza. Aktualnie obowigzujacym
aktem prawnym jest Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska w sprawie
dokonywania oceny pozioméw substancji w powietrzu dnia 11 grudnia 2020 r. (Dz.U.
z 2020 r. poz. 2279 z poz zm.).

Rozporzadzenie szczegdtowo okresla w art. 1. ust. 1 metody i zakres dokonywania
oceny poziomow substancji w powietrzu; w ust. 2 wymagania dotyczqce jakosci pomiarow
i innych metod oceny jakosci powietrza, w tym modelowania matematycznego transportu
i przemian substancji w powietrzu; w ust. 4 zakresy wymaganych pomiarow, z podziatem
na pomiary ciggte oraz wskaznikowe; w ust 8 metodyki referencyjne; w ust 9) wymagania
dotyczqgce dokumentacji dotyczqcej uzasadnienia lokalizacji punktow pomiarowych,
w tym jej zakres; w ust 10) kryteria kontroli poprawnosci danych dotyczgcych substancji
w powietrzu w trakcie ich agregacji i obliczania parametrow statystycznych dla substancji
w powietrzu,; w ust 11) zakres i cel prowadzenia pomiarow wspomagajgcych oceng jakosci

powietrza, w szczegolnosci zakres prowadzenia analiz sktadu chemicznego pytu.

Tabela 10. Metodyki referencyjne poboru probek i oznaczania stgzen substancji w powietrzu (opracowanie
wlasne na podstawie zatacznika 7 metodyki referencyjne (Dz.U. z 2020 r. poz. 2279))

Norma PN-EN 12341:2014-07 ,Powietrze atmosferyczne -
Standardowa grawimetryczna metoda pomiarowa do okreslania
stezen masowych frakcji PMio lub PM; s pylu zawieszonego”

Pyl zawieszony
PMio

Dwutlenek Norma PN-EN 14211:2013-02 ,Powietrze atmosferyczne -
azotu Standardowa metoda pomiaru st¢Zenia ditlenku azotu i tlenku azotu
NO: za pomoca chemiluminescencji”

Dwutlenek Norma PN-EN 14212:2013-02 ,Powietrze atmosferyczne -
siarki Standardowa metoda pomiaru stezenia ditlenku siarki za pomoca
SO: fluorescencji w nadfiolecie”

Standardowa metoda grawimetryczna do okreslania zawarto$ci pyhu zawieszonego
PMo jest stosowana i uznana na §wiecie jako najbardziej precyzyjna metoda pomiaru.
Na  stronie internetowej  Glownego  Inspektoratu  Ochrony  Srodowiska
https://powietrze.gios.gov.pl/ opisano sposéb dokonywania pomiaru pylu zawieszonego,
a szczegOly dotyczace planowania pomiaru, aparatury i urzadzen oraz procedury pobierania

probek zawarto w Polskich Normach opracowanych przez Polski Komitet Normalizujacy.
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Metoda pomiaréw pylu zawieszonego dziala na zasadzie wykorzystania pobornikéw
pylowych, specjalistycznych urzadzen, do ktorych zasysane jest powietrze atmosferyczne.
Filtry przed wykorzystaniem wymagaja kondycjonowania, kolejno wazenia i montazu
w poborniku. Po 14 dniach wszystkie filtry s3 wyjmowane i umieszczane w pojemnikach
tak aby je w bezpieczny sposob przetransportowaé do laboratorium. W laboratorium filtry
po raz kolejny musza zosta¢ skondycjonowane, a nastgpnie ponownie zwazone, jako filtr
po tzw. ekspozycji. Z réznic mas przed i po ekspozycji filtra, odniesionych do objgtosci
przeptywu powietrza w poborniku, wyliczane s st¢zenia pytow. Stezania te podawane sa
w mikrogramach na metr szeScienny [pg/m’] (Goéra 2020). Przewaga metody
grawimetrycznej nad metoda automatyczng jest bardzo wysoka dokladnos¢. Jedyna wada
metody grawimetrycznej jest czas potrzebny na uzyskanie wynikow, ktéry wynosi okoto
trzech tygodni, a w przypadku metody automatycznej wyniki pomiaréw s udostgpniane
natychmiastowo lecz nie s3 poddane wcze$niejszej weryfikacji.

Metoda pomiaru stezen tlenku azotu (NO) oparta jest na zjawisku
chemiluminescencji, czyli emisji energii w postaci §wiatla w wyniku reakcji chemiczne;j.
Tlenek azotu reagujagc w fazie gazowej z ozonem wytwarza wzbudzong niestabilng
czasteczke dwutlenku azotu (NO.), ktéra powracajac do stanu podstawowego, emituje
promieniowanie w zakresie dtugosci fali od 600 do 3000 nm z maksimum przypadajacym
na 1200 nm. Intensywno$¢ promieniowania jest proporcjonalna do stgzenia tlenku azotu

(Inspekcja Ochrony Srodowiska 2010)

NO + 03 — NO; + O; (1)

NO; — NO, + hv )

W metodzie chemiluminescencyjnej oznaczenie stezenia dwutlenku azotu mozliwe

jest dopiero po jego konwersji do tlenku azotu.
Yrnwrrer keaer
NO; > NO (3)
Zasada dziatania analizatora do pomiaru stgzen dwutlenku siarki oparta jest na

zjawisku absorpcji promieniowania UV (ultrafiolet) przez czasteczki SO,. Wzbudzona

(falg o pewnej dlugosci) czasteczka, oddaje energi¢ (sprowadzajac si¢ tym samym do stanu
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podstawowego) w postaci emisji UV, ale o innej dhugosci fali (ARMAAG 2003). Wynik

reakcji mozna przedstawi¢ za pomocg wzoru:

SOz + hv — SO; (4)

S0 3— S0, +hv (UV)  (5)

Intensywno$¢ promieniowania fluorescencyjnego 4v jest proporcjonalna do
stezenia
dwutlenku siarki, co mozna wyrazi¢ wzorem.
F=kx* Csp, (6)
* F - intensywno$¢ promieniowania fluorescencyjnego,
* k- wspdlczynnik proporcjonalnosci,

»  GCso2 — stezenie dwutlenku siarki.

Emitowane promieniowanie po przejsciu przez filtr pasmowy zamienianie jest na
sygnal elektryczny za pomoca detektora (np. fotopowielacza).
Gléwnym celem Panstwowego Monitoringu Srodowiskal jest uzyskanie informacji, ktore
stanowig podstawe do oceny skutecznosci aktualnej polityki ekologicznej kraju oraz
przestanke do ksztaltowania jej zalozen na przyszlosé.

Pomiary meteorologiczne maja warto$¢ wtedy, gdy spehiaja okreslone warunki
okre$lone przez Swiatowa Organizacje Meteorologiczna z ang. World Meteorological
Organization w skr. WMQ. Swiatowa Organizacja Meteorologiczna zajmuje sie
problemami zwigzanymi z meteorologia, klimatologia oraz hydrologia. Organizacja zostata
powotlana do kierowania rozwojem i1 doskonaleniem §wiatowej meteorologii i prowadzenia
zwigzanej z tym dziatalnosci. W 1963 roku Swiatowa Organizacja Meteorologiczna
powotata Swiatowa Shizbe Pogody (WWW) jako globalny system pomiaréw, wymiany
i przetwarzania danych meteorologicznych, bedacy podstawa dla opracowywania prognoz
i ostrzezen przed niebezpiecznymi zjawiskami w atmosferze i hydrosferze. W tym samym
celu rzady pahstw cztonkéw Swiatowej Organizacji Meteorologicznej powotuja narodowe
stuzby hydrologiczno-meteorologiczne dziatajace operacyjnie na rzecz ochrony Zycia

i mienia ich obywateli. W Polsce gléwna i nadrz¢dna jednostka zajmujaca si¢ pomiarami
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i obserwacjami meteorologicznymi oraz hydrologicznymi jest Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB) (Radzka i in., 2015).
Zgodnie z artykulem 1 ust. 1 Rozporzadzenia Rady Ministrow w sprawie nadania
Instytutowi Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej w Warszawie statusu Panstwowego
Instytutu Badawczego z dnia 13 wrzesnia 2010 r. Instytutowi Meteorologii i Gospodarki
Wodnej z siedzibg w Warszawie, utworzonemu uchwatq nr 338/72 Rady Ministrow z dnia
30 grudnia 1972 r. w sprawie polgczenia Panstwowego Instytutu Hydrologiczno-
Meteorologicznego z Instytutem Gospodarki Wodnej, zwanemu dalej ,, Instytutem”, nadaje
sig status panstwowego instytutu badawczego (Dz.U. Nr 172, poz. 1164).
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej realizuje zadania zgodnie z rekomendacjami
Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (Derek 2020). W wytycznych dla wszystkich
krajow WMO wprowadzita wspoélne zalecenia dotyczace ogroédka meteorologicznego.
Obserwacje musza by¢ prowadzone w jednym i tym samym miejscu, nieprzerwanie przez
wiele lat, w ogélnie przyjetych wytycznych oraz terminach i przy uzyciu tych samych,
sprawdzonych urzadzen. Instrukcja opracowana przez WMO, okresla lokalizacje ogrodka
oraz rozmieszczenie wzgledem siebie przyrzadow pomiarowych.

Glownym celem Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej jest informowanie
spoleczenstwa 1 organizacji o warunkach atmosferycznych - meteorologicznych
i hydrologicznych, zmianach klimatu oraz wszystkich czynnikach wptywajacych na
aktualng pogode w Polsce (https://www.imgw.pl/instytut/imgw-pib)
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4.3 Metodyka badan laboratoryjnych

4.3.1 Analiza skladu pierwiastkowego i zawartosci OC i EC w pyle PM1

Analiz¢ skladu pierwiastkowego pylu PM; wraz z okresleniem zwartosci
OC (wegtel organiczny z ang. organic carbon) i EC (wegiel elementarny z ang. elemental
carbon), przeprowadzono réwnolegle w dwodch osrodkach miejskich w  Polsce;
Zabrzu i Warszawie. Miasta te, sa zlokalizowane na terenie dwoch najwigkszych
aglomeracji w Polsce: aglomeracji gornoslaskiej 1 warszawskiej w potudniowej i Srodkowej
czeéci Polski. Kampani¢ pomiarows przeprowadzono w dwoch sezonach: cieptym —
niegrzewczym  oraz chlodnym - grzewczym. W Zabrzu w sezonie cieplym
przeprowadzono badania od 24 czerwca do 25 - sierpnia 2014 r,
a w sezonie chlodnym od 8 stycznia do 8 marca 2015 roku. W Warszawie w sezonie
niegrzewczym probki pobierano, od 24 czerwca do 25 sierpnia 2014 r., oraz w sezonie
zimowym rozpoczynajacym si¢ 8 stycznia i konczacym 9 marca 2015 roku (rysunek 17).
Baza danych do realizacji pracy zostala udostepniona przez promotora dr hab. Grzegorza
Majewskiego; profesora SGGW w ramach projektow nr: 2012/07/D/ST10/02895
1 2016/23/B/ST10/02789 finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki (NCN).
W ramach badan uzyskano lacznie okolo 240 prébek, 120 danych z kazdego miasta
1 po 60 probek dla kazdego sezonu.

Legrutn
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Rysunek 17. Lokalizacja punktéw pomiarowych w Warszawie i Zabrzu

(opracowanie wlasne)

75



Probki pobierano jednoczesnie, przy uzyciu dwoch aparatur, z ktoérych kazda,
skladala si¢ z dwoch probnikéw o malej objetosci 2,3 m3/h, (Zambelli Twin Dust lub
Atmoservice MVS6D) oraz dwoch glowic do pobierania probek PM; (TSI).
Kazdorazowo, pobierano dwie probki PM; przez 24 h. Jedna probke pobrano przy uzyciu
filtra kwarcowego Whatman QMA o $rednicy 47 mm. Drugg probke, pobrang przy uzyciu
filtra PTFE (membrany PTFE o S$rednicy 47 mm; Whatman nr kat. 7592 — 104,
o minimalnej skuteczno$ci filtracji czastek > 0,2 pm S$rednicy réwnej 99,95%).
analizowano grawimetrycznie oraz pod katem skladu pierwiastkowego PM . Przed analiza
grawimetryczng filtry kondycjonowano w pomieszczeniu wagowym Ww stabilnej
temperaturze (20 = 2°C) i zapewnieniu statej wilgotnosci wzglednej powietrza (48 + 4%)
przez minimum 48 godzin. Masy filtrow okre§lono metoda wazenia (mikrowaga

RADWAG z dokladnoécig do 1,0x10% Mikrograma [ug]) (rysunek 18).

|'_ . g : yT—— _Tig'n

Rysunek 18. Mikrowaga analityczna firmy RADWAG
(zdjgcie wlasne)
Naswietlone filtry kondycjonowano i wazono dokladnie w taki sam sposob, jak
filtry czyste, umieszczano na szalkach Petriego i przechowywano w pomieszczeniu
wagowym do czasu uzycia w analizach. Procedury kondycjonowania, wazenia,

przechowywania i transportu probek byly zgodne z procedurami QA/QC referencyjnej
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metody pomiaréw grawimetrycznych (EN12341:2014). Filtry kwarcowe przed ekspozycja,
zostaty specjalnie przygotowane (ogrzewane w temperaturze 650°C przez 2 h), szczelnie
zamknigte na szalkach Petriego, i przechowywane w zamrazarce do czasu wykonania
analizy zawarto$ci OC 1 EC, oraz jondw rozpuszczalnych w wodzie. Ta sama procedura
dzialania dotyczyla obu lokalizacji pomiarowych. Przed kazda analizg wycinano okoto
1,5 cm? z kazdej probki i analizowano zawartos¢ OC i EC, a pozostaly czeéé filtra
analizowano pod katem zawarto$ci jonéw rozpuszczalnych w wodzie. Zawarto$¢ wegla
elementarnego i organicznego w PM; oznaczono za pomocg analizatora aerozoli Lab OC-
EC (Sunset Laboratories Inc.; Portland, OR, USA) z wykorzystaniem protokotu EUSAAR.
Sktad pierwiastkowy PM; okreslono za pomocs fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja
energii (EDXRF). Zastosowano aparat Epsilon 5 (PANalytical BV; Almelo, Holandia)
skalibrowany za pomocg cienkowarstwowych jednoelementowych  wzorcow
(Micromatter; Vancouver, Kanada). Pomimo, ze okre§lenie sktadu chemicznego pytu nie
jest gléwnym celem pracy, to obecnie badania nad skladem chemicznym zyskujg na
znaczeniu, albowiem, wickszy wplyw na zdrowie ludzkie ma sktad chemiczny aerozoli,
niz jego stezenie. Podjgcie si¢ tego tematu na poziomie podstawowym zwigzane jest,
z brakiem prac badawczych laczacych widzialnosci ze sktadem chemicznym pylow

ksztattujacych widzialno§¢ w Europie.

4.4 Wybrane narzedzia wykorzystane w analizach statystycznych

4.4.1 Analiza korelacji Pearsona
Najbardziej podstawowa miarg okreslajgca czy wystepuje korelacja liniowa pomiedzy

parametrami X; 1 y; jest wspolczynnik korelacji Pearsona ,:

_ I, (i —-X0(i-Y) (7)
fz;*:l(xi—az L, 0i-Y)?

Wspolczynnik korelacji mowi nam o sile zwigzku. Jest ona okres§lana jako warto§¢
w przedziale od -1 do 1. Im wspolczynnik jest "dalej" od 0 (zar6wno na plus jak i na minus)
tym sila zwiazku jest wigksza. Jezeli wspotczynnik korelacji jest dodatni to oznacza,
ze gdy wzrastajg wartosci jednej zmiennej to warto$ci drugiej zmiennej rowniez ulegaja
zwigkszeniu. Jednak, gdy warto$¢ jest ujemna oznacza to, ze wraz wzrostem jednej

zmiennej warto$ci drugiej ulegaja zmniejszeniu. Analiza korelacji stuzy do "wychwycenia"
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czy zachodzi zaleznos¢ liniowa pomi¢dzy dwiema zmiennymi (wlasciwosciami, cechami).
Wspdtczynnik korelacji jest do$¢ czgsto jest wykorzystywany do analiz w badaniach
srodowiskowych. Liczne artykuly potwierdzaja stuszne wykorzystanie analizy korelacji
Pearsona do zbadania sily zwiazku pomiedzy zmiennymi dotyczacymi poziomoéw
zanieczyszczen powietrza w odniesieniu do warunkéw meteorologicznych (Skotak i in.,
2014, Qi i in., 2021) intensywno$cig ruchu turystycznego (Jeczmyk i in., 2019),
zaggszezeniem populacji (Jozwiak 1 in., 2014) czy iloScia samochodoéw na liczbg
mieszkancow (Wojcik 2017) wskazujac na zwigzek pomigdzy badanymi zmiennymi.
Analiza korelacji dodatkowo, moze by¢ wykorzystywana w istotnych z punktu widzenia
zdrowia badaniach, ktore wigzacg - zdrowie publiczne wraz z zanieczyszczeniami
powietrza 1 warunkami meteorologicznymi (Stolarczyk 2018, Wierzbinska i Szczepaniak
2021). Potwierdzajg to réwniez zagraniczne publikacje, w ktorych wykazano zwiazek

pomigdzy jakoscig powietrza a zdrowiem publicznym (Chamseddine i in., 2019).

Do bardzo ciekawych wynikéw doszli naukowcy z Chin ujawniajac, Zze czynniki
meteorologiczne, takie jak $rednia temperatura powietrza, opady atmosferyczne,
AQI- wskaznik jako$ci powietrza sg skorelowane z COVID-19 (Huang i in., 2020).
Wyniki ktore otrzymano, wskazujg na dodatnig korelacje pomigdzy wskaznikiem jakoS$ci
powictrza a $miertelnosécia. Autorzy artykuly doszli do wniosku, Ze narazenie na wysokie
poziomy szesciu zanieczyszczen atmosferycznych (SO , NOz , PMiw , PM2s , CO, Os)
moze mie¢ niekorzystny wplyw na uklad oddechowy i sercowo-naczyniowy oraz
prawdopodobnie zwigkszy¢ $miertelnos¢ COVID-19 (Le i in., 2020, Zhang i in., 2020)
poniewaz zachorowalno§¢é na COVID-19 byla zwickszona przez wzrost AQI (obniZzona

jakos¢ powietrza), zwlaszcza stgzen PMzsi NO: (Li11n., 2020).

Analiza korelacji, jest najprostszym podstawowym narzedziem do wyznaczenia sity
zwiagzku pomigdzy zmiennymi i znajduje swoje zastosowanie w badaniach nad szeroko

pojeta inzynierig Srodowiska

4.4.2 Analiza regresji

Analiza regresji oparta na modelu ktdry ma bardzo szerokie zastosowanie.
Wykorzystujemy ja w celu opisu danych, utrzymania kontroli nad zmiennymi zaleznymi,
a takze wyjasnienia i ustalenia struktury zalezno$ci mi¢dzy zmiennymi w modelu.
W wigkszosci przypadkéw model regresji znajduje zastosowanie do przewidywania

wynikow - predykcji. Jednym z zastosowan modelu regresyjnego jest ustalenie
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1 wyznaczenie wplywu na zmienna zalezna, wszystkich mozliwych zmiennych
niezaleznych - kazdej po kolei lub grupami (Parys 2002).
W zbiorze zbgdnych zmiennych, ktoére niczego nie wnosza do modelu uzyskujemy
te zmienne, ktdre rzeczywiscie majg wpltyw na predykcje zmiennej zaleznej.
Metody krokowe mozna podzieli¢ zatem na dwa rodzaje: metody postepujace, w ktorych
na poczatku w modelu nie ma zadnego predyktora i co krok do modelu wprowadzane sg
kolejne, istotne statystycznie predyktory badz tez metody wsteczne, w ktérych na poczatku
wprowadzane sa wszystkie analizowane predyktory i z kazdym krokiem kolejne nieistotne
predyktory sa usuwane z modelu. Do opracowania danych w rozprawie doktorskiej
wybrano w programie Statistica metode¢ krokowo wsteczna, gdyz polega ona w pierwszym
kroku na skonstruowaniu modelu zawierajgcego wszystkie potencjalne zmienne
objasniajace, a nast¢pnie na stopniowym eliminowaniu zmiennych tak, aby utrzymaé
model z najwyzsza warto$cia wspolczynnika determinacji przy zachowaniu istotnosci
parametrow (Aniol i in., 2022). Warto$¢ R? — wspélezynnik determinaciji stanowi wskaznik
jako$ci dopasowania modelu. R? zawiera si¢ w przedziale od [1 — 0] a im blizsze R?
do 1 tym lepsze dopasowanie danych do opracowywanego modelu. R? ma tendencje do
optymistycznego szacowania dopasowania regresji liniowej. Zawsze wzrasta w miarg
uwzgledniania efektow w modelu. Poprawiony wskaznik R? probuje skorygowaé to
przeszacowanie i obliczany jest przez podzielenie blgdu kwadratowego $redniej reszt przez
catkowity blad Sredniokwadratowy (ktory jest wariancja probki zmiennej przewidywanej).
Wynik jest nastepnie odejmowany od 1. Warto$¢ skorygowanego wskaznika R? nigdy nie
jest wigksza od standardowego R2. Warto$¢ 1 oznacza model, ktory idealnie przewiduje
wartos$ci zmiennej przewidywanej, a warto$¢ zblizona lub rowna 0 oznacza model, ktory
nie ma mozliwosci predykcyjnych. Skorygowany R? miesci si¢ miedzy tymi warto§ciami

(https://www.ibm.com)

4.4.3 Metody uczenia maszynowego
4.4.3.1 Analiza skupien

Analiza skupien nazywana takze klasteryzacja (ang. cluster analysis, clustering)
jest technika wykorzystywana do grupowania podobnych do siebie obserwacji (obiektow).
Istota metody hierarchicznej jest tworzenie skupien obiektow mozliwie najbardziej
podobnych do siebie w obrgbie danego skupienia i jednoczesnie najmniej podobnych

do obiektow nalezacych do innych skupien (Govender i Sivakumar 2020).
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Analiza skupiefi znajduje swoje zastosowanie dla danych dotyczacych jakosci
powietrza. Jak dowiedziono w artykule Piresa (2008) i wspotautorow, analiza skupien
moze wesprze¢ proces decyzyjny okre$lajagcy powstawanie nowych stacji. Badania
pokazaly, ze obszary miejskie o tym samym zachowaniu w zakresie zanieczyszczenia
powietrza objete sg zbyt duzg liczba punktéw monitorowania, co sugeruje, Ze mozna lepiej
zarzadzaC siecig monitorowania. Analiza skupien ma ogromny potencjal do zarzadzania
systemami monitorowania jako$ci powietrza, pomagajac w identyfikacji zbednego sprzgtu,
ktory moglby zosta¢ przeniesiony do innych lokalizacji, umozliwiajac powigkszenie
monitorowanego obszaru (Pires i in., 2008). Do podobnych wnioskéw w swoim artykule
doszli Lu wraz z wspoélautorami (2011) przedstawiajac wyniki, ktére pokazuja, ze dla
kazdego zanieczyszczenia stacje monitoringu sa pogrupowane w rozne klasy na podstawie
ich zachowan zwigzanych z zanieczyszczeniem powietrza. Stacje monitoringu
zlokalizowane w pobliskim terenie charakteryzujg si¢ t sama specyficzng charakterystyka
zanieczyszczen powietrza i sugerowane jest efektywne zarzadzanie systemem monitoringu
jakosci powietrza. Zbedne urzadzenia powinny zosta¢ przeniesione do innych stacji
monitorujagcych, aby umozliwi¢ dalsze powigkszanie monitorowanego obszaru
(Luiin., 2011).

4.4.3.2 Metoda laséw losowych

Random Forest (RF) jest nadzorowana klasyfikacyjng metoda oparta na potaczeniu
"bagging" (Breiman 2001) 1 losowego wyboru cech (Lai i in., 2006), ktora dziata poprzez
konstruowanie drzew decyzyjnych podczas procesu szkolenia. Dobra zdolnos¢
generalizacji uzyskana przez modele lasu losowego spowodowala, Ze te metoda jest jedna
z powszechnie stosowanym algorytmem w dziedzinie eksploracji danych
(Shawabkeh i in., 2018). Las losowy to algorytm uczenia maszynowego, ktéry moze by¢
uzywany do klasyfikacji lub regresji i stanowi poprawe dokladnosci predykeji
w poréwnaniu z drzewami decyzyjnymi. Las losowy ma kilka zalet: jest to model regresji
nieliniowej, ktdory wymaga wybrania kilku parametrow; jest odporny na specyfikacje
parametrdw; moze obstlugiwaé interakcje wyzszego rzedu migdzy zmiennymi
predykcyjnymi; i jest odporny na nadmierne dopasowanie (Pucer i Strumbelj 2018).
Algorytm lasu losowego jest uznawany za jeden z lepszych pod wzgledem doktadnosci
algorytmow klasyfikacyjnych (Zhang 1 in.,, 2017). W rozprawie doktorskiej
zidentyfikowano predyktory i okre§lono ranking waznosci zmiennych wplywajacych na
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widzialnoé¢, w az siedmiu klasach (<3 km, <5 km, <10 km, < 15 km, <19 km, <24 km,
< 29 km). Metod¢ klasyfikacyjna réwniez w swojej pracy wykorzystat Choi wraz
z zespotem (2022) grupujac widzialno§¢ w trzech zakresach >5 kilometrow,
5 do 10 kilometrow oraz < 10 kilometrow (Choi i in., 2022). Zaletami metody lasu
losowego jest jej odpornos¢ na nieprawidlowosci wystepujace w danych pomiarowych
(warto$ci bardzo odstajace od Sredniej, braki w ciggach danych, czg$ciowo skorelowane
zmienne wejsciowe), odpomo$¢ na przeuczenie, poprawa zdolnosci predykcyjnych
w poréwnaniu z metodag regresyjnego drzewa decyzyjnego, mozliwo$é bardziej
wiarygodnej oceny wplywu poszczegdlnych zmiennych na wynik symulacji w oparciu
o ranking predyktorow (Szelag, 2019). Las losowy zostal w ostatnich latach
spopularyzowany w wielu dziedzinach, w tym w zastosowaniach zwigzanych z jakoscig
powietrza, takich jak przewidywanie stgzen PMas na podstawie zdje¢ satelitarnych
(Brokamp 1 in., 2018, Huang i in., 2018), oraz usuwanie zaklocerr meteorologicznych
w stezeniach zanieczyszczen (Grange i Carslaw 2019) za oszacowania trendow
(Pucer i Strumbelj 2018); ale nie wczesniej w przedstawionym tu kontekscie. Wyniki wielu
analiz dowodza, ze metoda laséw losowych jest skuteczna w ocenie jakoéci powietrza
(Kumar 2018, Grange i Carslaw 2019, Yi i in., 2019). Miarg predykcji tzn, dopasowania,
dokladnos$ci modelu do danych s3:

Czulo$¢ (sensitivity — SENS)

TP

SENS = i 100%

Specyficznos¢ (specifity — SPEC)

TN
SPEC = m * 1000/0

Doktadno$¢ (accuracy — ACC)

B TP + TN .
ACC= TP+ FP+FN+ TN 100%

Celem analizy byla ocena zdolnoéci modelu predykcji lasu losowego
do przewidywania widzialnosci. Podjeto decyzje o zastosowaniu modelu klasyfikacyjnego
do przewidywania widzialno$ci bioragc pod uwage mnogo$¢ parametréw i nieliniowe
zaleznosci migdzy tymi parametrami. Takie podejscie pozwolilo zidentyfikowaé
predyktory i okres§li¢ ranking waznoéci zmiennych wplywajacych na widzialno$é
w siedmiu klasach (< 3 km, <5 km, <10 km, <15 km, < 19 km, < 24 km, < 29 km),
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biorac pod uwage rozne warunki meteorologiczne (wilgotno$¢ wzgledna powietrza,
cisnienie atmosferyczne, temperatura powietrza, opady i predkos$¢ wiatru wraz z gléwnymi
kierunkami: N, E, S, W) oraz parametry jako$ci powietrza (w tym st¢zenia PMio, NO:
i SO2), zmienne okreslajace por¢ roku oraz dodatkowe czynniki takie jak: gestos$¢
zaludnienia oraz ilo$¢ samochodéw na 1000 mieszkancow. Zmienne te nie byly wczeéniej
analizowane w takim zakresie, a wyniki uzyskano przy uzyciu oprogramowania Statistica.
Na etapie budowy modelu lasu losowego analizowano nie wigcej niz 200 drzew
(Breiman., 2001, Kusiak i in., 2013). Optymalnej liczby drzew poszukiwano metoda prob
i blgdéw, az do uzyskania najlepszego dopasowania wynikow obliczen do pomiarow.
Dane do budowy modelu zostaly podzielone na cze$¢ uczaca (80%) i testowg (20%).
Wazng kwestig brang pod uwage na etapie rozwoju modeli lasu losowego byla analiza
niepewnosci modeli. Aby zniwelowac niepewnos$¢ predykcyjna modeli stosuje si¢ metode
polegajaca na identyfikacji hiperparametréw np. 10krotng walidacja krzyzowa
(Szelag i in., 2023). Decyzje dotyczace zakresu klas i ogdlnej dystrybucji zostaly podjete
na podstawie zmienno$ci widzialnosci bioragc pod uwage mozliwosci predykcyjne modelu
i jego najlepsze dopasowanie (Aniol i in., 2022).

Im wyZsze miary dopasowania tym, tym zdolno$¢ predykcyjna modeli jest wigksza.
Trudno jest jednak w analizach inzynierii $rodowiska otrzyma¢ pelna zdolnos¢
dopasowania z powodu mnogos$ci dodatkowych czynnikéw, mogacych wplynaé na postac
modelu. Zdarzy¢ si¢ moze sytuacja, ze model w pelnym lub czgéci swojego zakresu jest
nieprzydatny, z powodu stabych zdolnosci predykcyjnych, lecz jest to cenna informacja,
gdyz otrzymujemy konkretng wiadomos¢, ze dany model nie jest dedykowany do tego

rodzaju analiz.

4.4.3.3 Graficzna analiza wspoélzalezno$ci

Analiza sieci wspotzalezno$ci zostala wykonana w oparciu o program Gephi, jest
nowoczesnym narzedziem do graficznego przedstawienia danych. Czgsto znajduje on
swoje zastosowanie do wizualizacji danych bibliometrycznych (Osinska 2017, Kaminska
2018), jednak cieszy si¢ coraz wigksza popularnoscia w artykutach naukowych
zajmujacych si¢ szeroko pojetg inzynieria srodowiska. Jedna z jego kluczowych cech jest
mozliwos¢ wyswietlania procesu uprzestrzennienia, majacego na celu przeksztalcenie sieci
w mape¢.Aby prawidlowo zaprojektowac sie¢ nalezy poprawnie zaimplementowaé dane.

Pierwszym krokiem jest otwarcie aktywnej zakladki File i wybranie Import spreadsheet,
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po czym wybieramy plik, ktéry bedziemy importowaé jako Nodes table.
Po weczytaniu krawedzi trzeba wczyta¢ wezly okre$lane jako Edges table, nast¢pnie
w nowym oknie po rozwini¢ciu zakladki Weight wybra¢ Float. Po dodaniu wezlow nalezy
scali¢ dwie bazy danych okreélane jako Edges i Nodes za pomoca Append to existing
workspace 1 wybra¢ w Graph tipe Undirected, tak, aby na grafie nie wyswietla¢ strzalek
kierunkowych. Ostatnim juz krokiem, tuz przed wyswietlaniem sieci jest wybranie Choose
a layout 1 wyszukanie ForceAtlas2. W wigkszosci dostgpnych w Internecie tutoriladw
1 instrukcji programu, wybrano wlasnie ww. uktad co spowodowalo, ze na potrzebe tejze
pracy ré6wniez zostal on wybrany. Wybor ,layoutu™ zwiazany jest rowniez z doborem
w tym panelu opcji, ktore daja najlepszy efekt wizualny z perspektywy poszukiwan
analitycznych. ForceAtlas2 to uktad ukierunkowany na sit¢: symuluje system fizyczny
w celu uprzestrzennienia sieci. Wezly odpychajg si¢ jak naladowane czastki, podczas gdy
krawedzie przyciagaja swoje wezly jak sprezyny. Sily te tworza ruch, ktéry zbiega sie do
stanu réwnowagi. Oczekuje si¢, ze ta ostateczna Kkonfiguracja pomoze
w interpretacji danych. W oknie podgladu Preview, mozemy wybra¢ sposob prezentacji,
ktéry powinien by¢ jak najbardziej czytelny. Aby wizualnie podbié sie¢ w ustawieniach
Settings, mozemy wybra¢ kolor, rozmiar i czcionke wyswietlanych wezlow, a takze
zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ skale w jakiej wyswietlane sg krawedzie, tak, aby jak najlepie;j
przedstawi¢ sil¢ zwigzku pomiedzy weztami. Przy konstruowaniu sieci jako wezly
postuzyly zmienne tekstowe a jako krawedzie wykorzystano wspotczynnik korelacji
Pearsona, ktory jest kryterium okreslajacym wage polaczenia. W przypadku gdy wezly sa
ze soba polaczone, stosunek wspolczynnika korelacji do wspotczynnika odleglosci jest
wykorzystywany jako waga krawedzi do budowy sieci, tzn. im grubsza linia i mniejsza

odleglo$¢ pomigdzy zmiennymi tym sita zwigzku jest wicksza.
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5 Wyniki badan wlasnych

5.1 Wstepna analiza statystyczna danych pomiarowych

Celem badan statystycznych jest dostarczenie informacji charakteryzujacych stan
srodowiska. Wstepna analiza danych $srodowiskowych pozwala nakresli¢ skal¢ problemu,
zagrozenia oraz podsumowuje podjete dzialania na rzecz jego ochrony.
Zakres zbieranych informacji zmierza do mozliwie wyczerpujacego opisu zlozZonych
i wielostronnych aspektow zwigzanych z jako$cia powietrza 1 warunkami
meteorologicznymi majacymi wplyw na widzialno§¢ pozioma, zwlaszcza przedstawienia
skali, tendencji oraz dynamiki ilo§ciowych i jako§ciowych zmian, a takze ich przyczyn
i konsekwencji. Najwazniejszg kwestia, przed rozpoczeciem analiz jest stworzenie bazy
danych. Bazy danych shuiza do gromadzenia i organizacji danych, pozwalajac
je przechowywaé i nimi manipulowaé. Zdarza si¢ jednak sytuacja, podczas ktorej bazy
danych, zawierajg bledy. Spowodowane s3 one najczgéciej niepoprawnym dziataniem
sprzetu pomiarowego oraz nieterminowo wykonywanych kontrolach i kalibracji urzadzen.
Czestym zjawiskiem sg rOwniez awarie, ktorych naprawa przewazanie trwa dos¢ diugo,
powodujagc luki w bazach danych. Dodatkowo nalezy mie¢ réwniez na uwadze fakt,
Ze pomimo stopniowej automatyzacji, wcigz s wykonywane pomiary manualne przez
etatowych pracownikow, a brak odczytu lub wykonania pomiaru w dniu ustawowo wolnym
od pracy jest normalnym zjawiskiem. Pierwszym krokiem, od ktérego nalezy rozpoczaé
prace z analizg danych tuz po jej stworzeniu, jest sprawdzenie normalno$ci rozkiadu.
Testy normalnosci sg nieskomplikowang metoda zweryfikowania zgodno$ci danych
z rozkladem normalnym. Dobrze znanym i powszechnie uzywanym do sprawdzenia
normalnosci rozkladu jest test Shapiro - Wilka 1 Kolmogorowa - Smirnowa.
Test Kotmogorowa — Smirnowa (K-S) stosowany jest do wigkszych prob, podczas gdy dla
mniejszych zaleca si¢ uzycie testu Shapiro — Wilka. Do analiz danych $rodowiskowych
najcze$ciej jednak wykorzystuje test K-S (Kicinska 2001, Szelag i in., 2022),
i taki wlasnie na potrzebg¢ realizacji pracy zostal wykonany. Wyniki testow normalnosci
potwierdzily, ze dane wykorzystane w pracy sa dobrej jakoéci, i mozna na ich podstawie
kontynuowaé prace w dalszych analizach. Nalezy pamigta¢, ze kompletno$¢ danych
pomiarowych jak i ich rzetelno$¢ jest podstawg do tworzenia opracowan dotyczacych

jakoS$ci powietrza.
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5.1.1 Wplyw sezonowosci na zmienno$¢ poziomow steZen zanieczyszczen

Obecnie niewiele uwagi poswigca si¢ rocznym i sezonowym obliczeniom wahan
zanieczyszczen powietrza w oparciu o dlugoterminowg analize zbioru danych.
Badacze na calym $wiecie skupiajg swoja uwage, na poszukiwaniu coraz nowszych
rozwigzan i metod do modelowania proceséw Srodowiskowych czesto umniejszajgc
znaczeniu podstawowym analizom charakterystyk statystycznych. Nalezy mieé na uwadze,
Ze poglebienie wiedzy na temat przestrzennych i rocznych zmian zanieczyszczen powietrza
w roznych regionach, jest pomocne we wdrazaniu §rodkow kontroli zanieczyszczenia
powietrza i ustanawianiu regionalnych norm jako$ci powietrza (Kuerban i in., 2020).
Tabele 11, 12 i 13 przedstawiajg wartosci $rednie, minimalne, maksymalne, liczbe
przypadkéw 1 odchylenie standardowe dla zanieczyszczen powietrza PM 10, NO> oraz SO»
Trzy ponizsze tabele przygotowano dzielgc caly okres trwajgcy od 2010 do 2019 roku,
dodatkowo na sezon cieply - nie grzewczy rozpoczynajacy si¢ 1 kwietnia i trwajgcy do
30 wrzes$nia, oraz na sezon chtodny — grzewczy, ktory trwa od 1 pazdziernika do 30 marca

Tabela 11.WartoSci $rednie, minimalne, maksymalne, liczba przypadkéw i odchylenie standardowe
dla stezen pyhi zawieszonego PMio w latach 2010 - 2019

Kielce
Liczba Srednia Minimum Maximum Odchylenie
przypadkéw -N [pg/m?] [ug/m?] [pg/m?] standardowe [pug/m’]
Sezon cieply 1891 23,90 2,80 11590 1142
Sezon chlodny 1572 43,32 440 24440 27,53
Caly okres - 3463 32,72 2,80 244 .40 ' 22,55
- Katowice o -
Sezoncieply 1971 30,93 660 12060 1496
Sezon chlodny 1619 57,12 800 41050 41,63
. EQEBE&& - 3590 -5,74__—_- 6_,86-_w 410,50 a 3»2,7_7— ; -
- =y = . T  Krakéw ) =i
~ Sezon cieply 1781 S 3555 600 17500 2125
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Sezon chlodny 1433 62,55 5,40 402,46 49,23

Caly okres 3214 47,59 5,40 402,46 38,87
Warszawa

Sezon cieply 1649 23,99 5,30 96,40 9,78

Sezon chlodny 1728 36,30 3,81 189,00 20,42

Caly okres 3377 30,29 3,81 189,00 17,26

Lublin

Sezon cieply 1911 24,89 1,80 12690 13,08

Sezon chlodny 1613 39,04 4,40 205,30 2543

Caly okres 3524 31,36 1,80 205,30 20,93
Bialystok

Sezon cieply 1410 20,66 2,70 191,00 16,84

Sezon chlodny 1839 27,73 2,40 86,00 9,58

Caly okres 3249 23,73 2,40 191,00 13,68
Zakopane

" Sezon cieply 1851 21,55 3,20 113,10 10,88

Sezon chlodny 1525 50,70 4,40 227,70 37,90

Caly okres 3376 34,72 3,20 227,70 30,40

W tabeli 11 przedstawiono zmienno$¢ stezenia pylu zawieszonego PM 1o w sezonie
cieptym i chlodnym oraz ogélna oceng jakosci powietrza w wybranych miastach.
Zgodnie z Obwieszczeniem Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia
12 kwietnia 2021 roku w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra
Srodowiska w sprawie pozioméw niektorych substancji w powietrzu, stezenie pytu PMio
w ciggu roku kalendarzowego nie powinno przekroczyé normy 40 pg/m? (Dz.U. 2021
poz. 845). Usrednione st¢zenie pylu zawieszonego PMjo dla calego okresu badawczego

wykazalo przekroczenie norm, dla ustalonego progu w Krakowie przekroczenie wyniosto
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7,59 ug/m? a w Katowicach 2,74 pg/m3. Wyjatkowo dobrg jako$¢ powietrza, w stosunku
do pozostatych miast, wykazano w Bialymstoku, gdzie §$rednie stezenie w latach
2010 — 2019 wyniosto 23,73 pg/m®. W Biatymstoku nie wykazano wplywu sezonowosci
na ksztaltowanie si¢ poziomu st¢zenia zanieczyszczeni PMio, co jest doskonalym
przykladem praktycznej realizacji Planéw Ochrony Powietrza, ktore przyniosty wyrazny
wymierny efekt (Kuzma i in., 2020). Normy okres§lone w ww. rozporzadzeniu nie zostaty
przekroczone w Warszawie i Zakopanem. W Warszawie $rednie stezenie pylu PMio
wyniosto 30,29 pg/m3, a w Zakopanem 34,72 ug/m3. Warto$ciowe moze by¢ zestawienie
wynikow w poszczegdlnych sezonach. W miastach zlokalizowanych na potudniu Polski
takich jak: Kielce, Krakow, Katowice i Zakopane w sezonie chlodnym zarejestrowano
prawie dwukrotnie wyzsze st¢zenia PM1o w poréwnaniu do sezonu cieptego wskazujac na
efekt silnych emisji i stabilnych warunkéw atmosferycznych zima, co jest zwigzane
z wyraznymi cyklami sezonowymi: ostrg zimg 1 mniej surowym latem.
Do podobnych wynikéow badan doszedt w 2019 roku Xiaoyan Ma
w reprezentatywnych regionach w Chinach (Ma i in., 2019). Problem zwigzany
z niezadowalajaca jakos$cig powietrza jest ztozony, co wyraZnie wida¢ na potudniu Polski.
W regionach gorskich i podgorskich panuja trudne warunki rozprzestrzeniania
zanieczyszczen ponadto problem zwigzany z jakoscig powietrza potgguje przemystowy
charakter duzych aglomeracji zlokalizowanych w poludniowej Polsce, ktore sg bogate
w wegiel kamienny i brunatny (Kobus i in., 2020). Nalezy tez mie¢ na uwadze fakt,
ze Kielce, Krakow, Katowice i Zakopane nie sg oddalone od siebie w znacznej odlegtosci
a mozliwo$¢ ,,przemieszczania si¢” zanieczyszczen na dalekie dystanse moze mie¢ wplyw
na ogolng jakos¢ powietrza w potudniowej czgéci kraju. Miastem, ktéremu nalezy
poswieci¢ wigcej zainteresowania jest Zakopane, poniewaz uwazane sg za zimowg stolice
Polski, jest miastem o charakterze turystycznym i co roku gosci setki tysiecy turystow nie
tylko z Polski, ale i z calego $wiata. Obszary turystyczne nie wystepuja samodzielnie,
ale coraz czgéciej pojawiaja si¢ w poblizu aglomeracji (Gruszecka — Kosowska i in., 2021).
Mieszkancy aglomeracji krakowskiej i zaglegbia goérnoslgskiego, czesto odpoczywaja
w Zakopanem ze wzgledu na stosunkowa niewielkg odleglo$¢. Do Zakopanego z Krakowa
prowadzi jedna droga ekspresowa S7, ktora laczy si¢ droga krajowa DK47, powodujac
olbrzymie korki, nie tylko w sezonie zimowym, lecz przez caly rok. Branza turystyczna
jest scisle zwigzana z jakoscig powietrza. Przemyst turystyczny powoduje wzrost stezen
zanieczyszczen z powodu wzmozonego ruchu. Jednoczesnie turysci oczekuja wysokiego

komfortu wypoczynku, migdzy innymi poprzez zapewnienie dobrej jako$¢ powietrza.

87



Niektore dziatania nierozigcznie zwigzane z turystyka takie jak transport, nieuchronnie
beda mialy negatywny wplyw na Srodowisko (Brtnicky 1 in.,, 2020).
Jednak turystyka zapewnia mieszkancom obszarow gorskich zatrudnienie, powodujac
wzrost dochodéw 1 jednoczesnie podnoszacy jakos$¢ zycia lokalnej ludnosci
(Nepal i Chipeniuk 2005). Nalezy mie¢ na uwadze, Ze ekstremalna sezonowosc,
niedostepnos¢ infrastruktury, nieefektywne planowanie, ingerencja w kruche ekosystemy

sprawily, ze turystyka gorska jest rosngcym problemem srodowiskowym (Tan i in., 2023).

Tabela 12. Wartosci $rednie, minimalne, maksymalne, liczba przypadkéw i odchylenie standardowe dla

stezen pyhu zawieszonego NO; w latach 201 0- 2019

Kielce
Liczba Odchylenie
przypadkéw - Srednia Minimum Maximum standardowe
N [ng/m’] [ng/m’] [ng/m’] gl
Sezon cieply 1578 21,81 2,35 72.67 10.54
Sezon chlodny 1488 27.93 0,96 87,95 13,07
Caly okres 3066 24,78 0,96 87,95 12,22
Katowice
Sezon cieply 1979 27,54 5,96 78,56 10,50
Sezon chlodny 1661 34,24 5,39 111,09 13,91
Caly okres 3640 30,60 5,39 111,09 12,62
Krakéw
Sezon cieply 1932 2430 5,65 60,81 8,39
Sezon chlodny 1639 31,31 6,62 96,25 11,80
Caly okres 3571 27,52 5,65 96,25 10,69
Warszawa
Sezon cieply 1799 20,89 4,18 61,90 8,69
Sezon chlodny 1818 25,37 3,41 79,64 10,86
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" Caly okres 3617 - 23,14 341 79,64 10,09

Lublin
Sezon cieply 3617 21,67 341 1964 10,09
" Sezon chlodny 1639 3131 662 96,25 11,80
Caly okres 3362 23,14 1,63 87,61 1016
o " Bialystok B
Sezon cieply 1929 12,50 2,05 43,48 525
Sezon chlodny 1640 15,12 0,94 52,88 6,78
Caly okres 3569 13,70 0,94 52,88 6,14
Zakopane -
Sezon cieply 1940 5,01 1,00 36,70 371
Sezon chlodny 1576 15,44 1,13 85,09 12,41
Caly okres 3516 9,68 1,00 85,09 10,17

W tabeli 12 przedstawiono zmiennos¢ stgzenia gazowego NO2 w sezonie cieplym
i1 chlodnym oraz ogdlna ocen¢ jakosci powietrza z lat 2010 - 2019.
W oparciu 0 Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 12 kwietnia 2021 roku
w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie
poziomow niektorych substancji w powietrzu, poziom dwutlenku azotu NO2 nie powinien
przekroczyé normy 40 pg/m* (Dz.U. 2021 poz. 845). Na podstawie analizy
przeprowadzonej, nie stwierdzono przekroczen pozioméw NO2 zaréwno w calym okresie
jak 1 biorac pod uwagg podzial na sezon cieply i chlodny w Zadnym z badanych miast.
Nalezy jednak zwréci¢c uwage na fakt, ze najmniej korzystnie, w poréwnaniu do
pozostatych lokalizacji wyglada sytuacja w Krakowie i Katowicach. W Krakowie §redni
poziom stgzenia NO; w latach 2010-2019 wynosi 27,52 pg/m? (sezon zimowy 31,31 pg/m3,
sezon letni 24,30 ug/m?) a w Katowicach 30,60 pg/m? (sezon zimowy 34,24 pg/m?, sezon
letni 27,54 pg/m®). Aby znalezé przyczyne problemu i poszukaé rozwigzania nalezy
zastanowi¢ si¢ nad zrédlem powstawania NO,. Dwutlenek azotu wchodzacy w sklad
smogu powstaje glownie na skutek przedostawania si¢ do atmosfery spalin

samochodowych, a takze toksyn emitowanych przez zaklady przemystowe ("Tlenek Azotu
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— trujace skladniki smogu cz. 1"). Bogacki i wspolautorzy (2016) w swoim artykule
wskazujg na transport drogowy jako jedng z gléwnych przyczyn wystgpowania wysokich
stezen NO, NO; i NOx w Krakowie. Informacja na temat zZrodet zanieczyszczen powietrza
w danym obszarze, moze mie¢ szczegdlne znaczenie dla dzialan naprawczych
zmierzajgcych do poprawy jakosci powietrza (Bogacki i in., 2016).

Duzy wplyw na zawarto$¢ NO; w powietrzu atmosferycznym, oprocz komunikacji
ma takze lokalny przemyst energetyczny. Na terenie Krakowa i w jego okolicy funkcjonuja
trzy przedsigbiorstwa energetyczne: PGE Energia Ciepta S.A, CEZ Skawina S.A. oraz
ZTPO. Nalezy doda¢, ze PGE Energia Ciepla S.A. (72,18% udzialu w rynku ciepla
sieciowego) jest glownie odpowiedzialna za dostarczenie ciepta do miasta i znajduje si¢
w odleglosci dziewieciu kilometrow od centrum. Z powodu niedalekiej odleglosci
pomiedzy Krakowem a Katowicami (80 kilometréw), niektére z opracowan wyciggaja
wspoélne wnioski dla obu miast, doszukujgc si¢ podobienstw w strukturze emisji
zanieczyszczen do atmosfery (Kowalska i in., 2020). Tak jak zostato opisane Rozdziale 3
Charakterystyka obszaru badan, w Katowicach 1 Krakowie wystgpuje wysoka gestosé
zaludnienia, duze natg¢zeniem ruchu drogowego, mocno rozwinigty sektor przemystowy,
nickontrolowane  spalanie wegla w  indywidualnych piecach  grzewczych
oraz niesprzyjajace polozenie geograficzne. Wyzej wymienione czynniki wskazuja
na podobienstwo w strukturze emisji NO; w Krakowie 1 Katowicach, co pozwala

na wyciagniecie wspolnych wnioskow.

Tabela 13. Wartoéci $rednie, minimalne, maksymalne, liczba przypadkéw i odchylenie standardowe dla

stezen pytu zawieszonego SO2 w latach 2010-2019

Kielce
Liczba Srednia Minimum Maximum OdchyleE——
przypadkéw -N [ng/m’] [ug/m’] [pg/m?) standardowe [ug/m?]
Sezon cieply 1540 6,14 0,38 25,92 3,13
Sezon chlodny 1480 14,12 1,58 73,28 9,51
Caly okres 3020 10,05 0,38 73,28 8,08
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Katowice

Sezon cieply

1979 7,33 1,20 56,59 4,34
Sezon chlodny 1667 _____—“1‘8—,;9“”0 241 . 11—0,78 o 14,15
Caly okre:_ 3646 12,57 R 1,20 110,78 11,59
N Krakéw :
Sezon cieply 19;5 5,31 “ ‘»1,20 —3;,30 a 2,66
Sezon chlodny 1612 10,98 e ;,—70 98,40 8,19
—Caly okres 3528 7,90 1,20 98,40 6,52
Warszawa N
_Sezon cie;lvy—— 17.95—_ 3,77 0,30 18,73 2,14
Sezon chlodny 1831 6,85 0,60 4430 5,07
Caly okres 3626 5,33 0,30 44,30 4,20 _
- T Lublin L
Sezon ciepl);_ 1822 5,29 (—),38 - 1890 6,11
S:;);::;l—lo;lr;; o 1517 i u_“é,;; - 0,65 o 79,50 8,58 s
- Caly okres 3339 — 6:85 0,38 . 79,50 7,53
.  Bialystok _
_S;zon ci_eply 1964 o 2,23 0,01 N _-;2,10 - 1 ,40




Sezon chlodny 1630 4,52 0,00 37,59 3,48

Caly okres 3594 3,27 0,00 37,59 2,80
Zakopane
Sezon cieply 1935 13,95 2,75 64,27 6,51
Sezon chlodny 1627 27,30 2,06 159,92 16,74
Caly okres 3562 20,05 2,06 159,92 13,97

W oparciu o aktualne obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska dopuszczalny
poziom SO w powietrzu w ciggu roku kalendarzowego 1 pory zimowej
(okres od 1 X do 31 III) nie powinien przekroczy¢ normy 20 pg/m3 (Dz.U. 2021 poz. 845).
We wszystkich analizowanych miastach za wyjatkiem Zakopanego, normy jakoéci
powietrza zostaly dotrzymane. Dwutlenek siarki powstaje na skutek spalania paliw
zawierajacych siarke. Siarka w duzej ilosci wystepuje w paliwach kopalnych: weglu, gazie
ziemnym 1 ropie, a takze w biomasie. Podczas spalania tych surowcOw zawarta w nich
siarka laczy si¢ z tlenem, tworzac tlenki siarki, wsréod ktérych dominuje SO:
(https://smoglab.pl). W Zakopanem zapotrzebowanie na energi¢ cieplng pokrywane jest
glownie przez indywidualne, przydomowe kotlownie ktére wykorzystuja paliwa kopalne
oraz drewno. W dalszej kolejnosci energia pochodzi z ciepla sieciowego.
Obecnie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania produkcji energii ze Zrédet odnawialnych
takich jak energia stoneczna ("Program Ochrony Srodowiska dla miasta Zakopane,
Urzad Miasta Zakopane" 2010). Zuzycie wegla kamiennego do celéw zaspokojenia
potrzeb energetyki cieplnej w Zakopanem jest odpowiedzialne za wysokie poziomy st¢zef
zanieczyszczen SO,. Warto wspomnieé¢, rOwniez o Biatymstoku, ktéry w poréwnaniu do
pozostatych miast, znaczaco si¢ wyrdznia si¢ z powodu najnizszych poziomow stezen
zanieczyszczenh dwutlenku siarki SO2. Sredni poziom zanieczyszczen na lata 2010-2019
wynosi 3,27 pg/m3. W sezonie letnim $rednie stezenie SO, wyniosto 2,23 pg/m?,
a zimowym - chtodnym dwukrotnie wigcej tj. 4,52 ug/m®. Skoczko i Szatytowicz w swoim
artykule (2018) dotyczacym jako$ci powietrza w Bialymstoku, podobnie zaobserwowali,

ze $rednio-zimowy poziom stgzen zanieczyszczen jest nieco wyzszy niz §rednia dla calego
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roku kalendarzowego (Skoczko i Szatylowicz., 2018). Region Polski péinocno-wschodnie;j
oddalony jest od systemowych wytworcoOw energii elektrycznej, zatem koszty jej
dostarczania do lokalnych odbiorcow sa jednymi z najwyzszych w kraju.
Region ten jest réwniez znaczaco oddalony od kopalnych zasobow energetycznych,
ktérymi dysponuje Polska. Ze wzgledow ekonomicznych i technicznych konwencjonalne
zrodla energii elektrycznej bazujace na paliwach kopalnych, nie bedg rozwijane.
Powoduje to, ze kolektory stoneczne, ogniwa fotowoltaiczne, elektrownie wiatrowe,
wiatraki o osi pionowej, biogazownie rolnicze, mikrobiogazownie rolnicze, pompy ciepta
i male elektrownie wodne wykorzystujace zasoby odnawialne wpisujg si¢ w krajobraz
wojewodztwa podlaskiego i stajg si¢ integralng jego czesScig (Mystkowski 2016).
Struktura pozyskania energii jest jednym z glownych czynnikéw odpowiedzialnych

za poziom st¢zen zanieczyszczen w tym dwutlenek siarki (Wang i in., 2019).

5.1.2 Analiza zmiennosci steZzen zanieczyszczen

Przeprowadzajac analiz¢ duzej, archiwalnej bazy danych obejmujgcej okres
dziesigciu lat, wskazane jest, aby oprocz ogolnej charakterystyki statystycznej poziomow
zanieczyszczenh powietrza, wykona¢ zestawienie, ktore uwzglednia zmiany roczne.
Taka analiza pozwala oceni¢ dzialania na rzecz ochrony powietrza, ktorej skuteczno$é
ocenia si¢ na podstawie zmierzonych st¢zen zanieczyszczen. Tendencja rocznych zmian
w stezeniach zanieczyszczen ujawnia kluczowa role, jakg pelnia strategie kontroli emisji
powietrza, uznajgc prognozowanie za kluczowe dla mozliwosci oceny wplywu zmiany

klimatu na st¢zenia zanieczyszczen (Tagaris i in., 2007).

Nawykresach 1, 2, 3 przedstawiono roczng zmienno$¢ stezenia pytu zawieszonego
PMo, NO; oraz SO, w latach 2010 — 2019 w analizowanych miastach. Sredni poziom
zanieczyszczen, zaznaczony na wykresach czerwong linig, oznacza poziom
dopuszczalny zanieczyszczen w powietrzu, usrednianiony do roku kalendarzowego

(Dz.U. 2021 poz. §45).
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Wykres 1. Srednioroczne stezenia pylu zawieszonego PM;o w latach 2010 — 2019 [pg/m’]

Zaobserwowano rownomierng tendencje spadkowa $rednich rocznych pozioméw
stezen zanieczyszczen PMio w Kielcach, Bialymstoku, Lublinie i Warszawie.
Najbardziej niekorzystna sytuacja — najwyzsze stezenie Srednioroczne wystapily
w Katowicach i Krakowie. W Katowiach, najwigkszym miescie, ktére wchodzi w sktad
GOPu (Gornoslaski Okreg Przemystowy) $rednioroczne stgzenia  wynosily
w 2010 r. — (57,30 pg/m?), 2011 r. — (48,89 pg/m’), 2012 r. — (48,90 pg/md),
2013 r. — (41,54 ug/m3), 2014 r. — (41,82 pg/m3), 2017 r. — (40,66 pg/md).
Pomimo, ze w 2015, 2016, 2018 1 2019 roku w Katowicach zaobserowoano spadek st¢zen
zanieczyczen, to warto$ci te sg wcigz do§¢ wysokie 1 trudno stwierdzi¢ znaczacg poprawe
jakos$ci powietrza w tym regionie. Podobne wyniki badan przedstawita w swoim artykle
Kobza i inni (2018) stwierdzajagc, ze stan zanieczyszczenia powietrza czastkami
zawieszonymi PMjo, w Katowiach nie zmniejszy! si¢, ale mozna nawet stwierdzi¢, ze ulega
on pogorszeniu (Kobza i in., 2018). W Krakowie w 2010 1 2011 roku odnotowano prawie
dwukrotnie wyzsze st¢zenia PMio, powyzej poziomu dopuszczalnego substancji
w powietrzu dla jednorocznego okresu usredniania. W latach od 2013 do 2016 jako$é¢
powietrza poprawita si¢, nie przekraczajac progu 40 pg/m?, jednak juz od 2017 do 2019
roku, normy ponownie zostaly przekroczone, podobnie jak Katowicach. Traczyk
1 Gruszewska (2020) przeprowadzajac analiz¢ jakosci powietrza w Krakowie w latach 2005
— 2020 uznaly, ze zawarto$¢ niektérych zanieczyszczen, gtdéwnie pyhu zawieszonego,
przekraczala znacznie i w sposob ciagly albo warto$ci dopuszczalne, albo wartosci
zalecane, gdy te pierwsze nie byly dotrzymywane (Traczyk i Gruszecka-Kosowska., 2020).

W Zakopanem $rednioroczne steZenia zanieczyszczen w 2010 roku wynosity 43,03 pg/m3,
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aw 2011 roku 43,21 pg/m?® przekraczajac nieznacznie norme okre$long w obwieszczeniu
(Dz.U. 2021 poz. 845), nastepnie od 2012 roku nie zarejstrowano przekroczen poziomow
dopuszczalnych substancji w powietrzu. Na terenie Polski poludniowej koncentrujg si¢
czynniki, ktére negatywnie wptywajg na jako$¢ powietrza. Wysoka gesto$¢ zaludnienia
1 zabudowy jednorodzinnej, wiodagce wykorzystanie paliw kopalnych w domowych
kotlach, emisja przemyslowa oraz niekorzystne uksztattowanie terenu sg odpowiedzialne
za przekroczenia pozioméw dopuszczalnych w powietrzu i negatywnie wplywaja na
poprawg jako$ci powietrza. W Kielcach, Bialymstoku, Lublinie i Warszawie
zaobserwowano znaczny spadek $rednich rocznych zawartoéci zanieczyszczen.
Najkorzystniej sytuacja wyglada w Kielcach gdzie w 2010 roku $rednioroczne stgzenie
PMio w powietrzu wynosito 40,03 pg/m?,a w 2019 — 24,95 pg/m?, powodujg spadek stezen
zanieczyszczen o 15,07 pg/m’. Wyniki przedstawione na wykresie 1 sg zgodne
z wnioskami Szelaga i wspoélautoréw, ktérzy uwazaja, ze kluczows role w redukcji
zanieczyszczen powietrza w Kielcach odgrywa otwarta w 2012 roku droga ekspresowa S7,

ktéra omija miasto i znacznie roztadowuje ruch uliczny (Szelag i in., 2021).

(b bl

Wykres 2. Srednioroczne stgzenia NO, w latach 2010-2019 [pg/m?]

Zgodnie z Obwieszczeniem Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 12 kwietnia
2021 roku w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Srodowiska
w sprawie poziomow niektérych substancji w powietrzu, w ciggu roku kalendarzowego
poziom dwutlenku azotu NO7 nie powinien przekracza¢ normy 40 pg/m?3 (Dz.U. 2021 poz.
845). Na podstawie przeprowadzonych analiz statystycznych, w zadnym z wybranych
miast nie stwierdzono przekroczenia ww. progu. Jednak pomimo, braku przekroczen

sredniorocznych warto$ci, niepokojacym zjawiskiem jest rowniez to, ze ci¢zko dostrzec
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tendencje spadkowa poziomow zanieczyszczen. Aby odnalez przyczyng niekorzystnego
zjawiska, nalezy skupi¢ si¢ na zrodle powstania zanieczyszczenia NQO. Tlenki azotu
powstaja w wyniku wysokotemperaturowego spalania paliw, przede wszystkim ze zrodel
komunikacyjnych — samochodéw. Statystyka wykonana przez Centralng Ewidencje
Pojazdow i Kierowcow (CEPiK), wykazuje ogdlng tendencje rosnacg liczby pojazdéw na
Polskich drogach (tabela 14). Wedlug danych w 2010 roku zarejestrowano
1 745 026 samochodow, natomiast w 2019 roku bylo to juz 1 968 189.

Tabela 14. Liczba zarejestrowanych pojazdéw w Polsce w latach 2010-2019

Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Sum
a
Liczba 1745 1646 1593 1379 1717 1584 1822 1789 1934 1968 1718
zarejestrowanych 026 716 047 552 325 552 049 727 887 189 1070
pojazdéw

*opracowanie wlasne na podstawie Centralnej Ewidencji Pojazdow i Kierowcow

(http://www.cepik.gov.pl/statystyki)

Transport drogowy jest ogélnie uznawany za glowne zrodlo zanieczyszczenia
powietrza na obszarach miejskich i najwazniejsze zrodlo powstawania NOx, z ktérym
nalezy si¢ uporaé. Wiele panstw w Europie wdrozylo projekty majace na celu ograniczenie
emisji NO2 w miastach. Wprowadzono strefy niskiej emisji (LEZ), ktore definiujemy jako
konkretne dzialania, podjete w celu ograniczenia emisji pojazdéw na danym obszarze
geograficznym w celu poprawy lokalnej jakosci powietrza. Strefy LEZ réznia si¢ pod
wzgledem koncepcji, ale mozna je ogdlnie podzieli¢ na kategorie wedlug jakosci
powietrza, technologii pojazdéw i typodw kryteriow transportowych (Carslaw 1 Beevers
2002). Praktycznym zastosowaniem koncepcji stref niskiej emisji np. w Berlinie jest
ograniczenie wjazdu samochodow, ktore nie spetniajag normy EURO6. W Berlinie kazdy
samochod zobowigzany jest do posiadania czerwonej, zottej lub zielonej naklejki,
w zalezno$ci od rodzaju silnika i emitowanych przez niego spalin. Jedynie zielona plakietka
umozliwia bezplatny wjazd do berlinskiej strefy niskoemisyjnej, obejmujacej centrum
miasta otoczone kolejg obwodows. Do uzyskania zielonej nalepki uprawnione s3 pojazdy
wyposazone w: silnik wysokopre¢zny, speliajacy norme emisji EURO 6 i1 posiadajacy filtr
czasteczek stalych; silnik benzynowy LPG lub hybrydowy oraz elektryczny. Gdyby jednak
samochod, ktorym si¢ poruszamy nie spelnial normy pozwalajacej na wjazd do centrum
Berlina, mozemy go zostawi¢ przy jednym z wielu parkingéw tzw. Park & Ride.
W Warszawie, podobnie jak w Berlinie, wybudowano wielopoziomowe parkingi Park &

Ride (P+R), ktorych celem jest ograniczenie ruchu samochodowego w miastach poprzez
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przesiadkg do komunikacji miejskiej. Dodatkowo, wprowadzono ograniczenia w ruchu
pojazdow i zespoldw pojazdow o dopuszczalnej masie catkowitej przekraczajacej 12 ton,
z wylaczeniem autobusoéw w dniach ustawowo wolnych od pracy od 8:00 do 22:00 oraz
ich poprzedzajacych od 18:00 do godziny 22:00 (Dz. U. z 2021 r. poz. 783 z pdz. zm.)
celem, bezposrednio zmniejszenia ruchu na drogach oraz posrednio zmniejszenia emisji
zanieczyszczen powietrza glownie NO». Opisany powyzej przyklad jest przedstawieniem
efektywnego - praktycznego wdrozenia aktow prawnych przynoszacych efekt poprzez

kontrolg emisji i dziatania majace na celu jej ograniczenie.
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Wykres 3. Srednioroczne stezenia SO, w latach 2010-2019 [pg/m?)

W oparciu o Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska poziom dopuszczalny
SO», usredniony dla roku kalendarzowego nie powinien przekroczyé normy 20 pg/m?’.
W Zakopanem mozemy zaobserwowa¢ podwyzszony poziom zanieczyszczen SO:
w 2010 roku,— (21,09 pg/m?), 2011 roku, — (22,24 pg/m®), 2012 roku, - (23,56 pg/m?),
2013 roku,—~ (21,05 pg/m3), 2017 roku, — (20,45 pg/m?) i 2018 roku. - (20,44 pg/m3).
W pozostalych niewymienionych latach (2014, 2015 i 2016) mimo Zze, poziom
dopuszczalny nie zostal przekroczony, to wartosci byly do$¢ zblizone do warto$ci
granicznej i oscylowaly na poziomie okoto 18 pg/m3. Za przyczyne takiego stanu
odpowiada glownie spalanie w gospodarstwach domowych wegla o niskiej jakosci.
W Zakopanem wystepuje wysoki udzial palenisk domowych, wykorzystujacych niskiej
jakosci paliwo kopalne o podwyzszonej zawartosci siarki (Palarz i Celinski-Mystaw.,
2017). Zanieczyszczenia SO powstaja na 0got podczas procesdw spalania, a wielko$é ich

emisji zalezy od jako$ci paliwa. Spadki poziomow stezen PMioi SO2 mogg by¢ wynikiem
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stopniowego ograniczania stosowania zlej jakosci paliw stalych (Filak 1 Hoffman., 2020).
W Krakowie, nawigzujac do wczesniejszych analiz (wykres 1), poziomy stgZzenia PMio
w latach 2010 — 2019 przekraczaly dopuszczalne usrednione dla roku kalendarzowego
normy, natomiast §rednioroczny poziom SOz w porownaniu do pozostalych analizowanych
miast jest stosunkowo niski. Powodem takiego stanu rzeczy jest to, ze okolica stacji
pomiarowej Krakow-Aleja Krasinskiego jest otoczona zabudows, korzystajaca z sieci
cieptowniczej, ktora nie generuje tak wysokich st¢zen zanieczyszczen SOz jak w przypadku

zabudowy jednorodzinne;.

5.1.3 Podstawowe Srednioroczne charakterystyki statystyczne parametrow

meteorologicznych
Tabela 15. Podstawowe §rednioroczne statystyki meteorologiczne w latach 2010 — 2019

Kielce
Rek 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
T 7,3 8,8 6,9 8,2 9,1 9,3 9,0 8.4 94 9,7
Wilg 82,8 80,5 80,0 81,7 83,0 77,2 78,0 78,1 76,7 78,3
A\'% 10,2 10,0 10,1 10,0 9,2 99 9,2 9,8 8,9 9,3
C 9824 986,8 9849 984,5 9849 987,0 985,5 985,2 985,6 9844
Katowice
T 7,8 9,0 8,8 8,7 10,1 10,1 9.4 9,2 10,2 10,4
Wilg 80,5 78,8 76,6 78,0 78,7 73,0 76,9 76,3 75,0 74,5
A\ 9,3 9,4 9,3 9,3 8,5 9,2 8,4 9,2 8,5 8,9
C 10143 1018,9 1016,9 1016,4 1016,3 1018,9 1017,4 1017,4 1017,2 1016,0
Krakow
T 7,4 8,8 8,6 8,7 9,9 10,0 9,4 9,1 10,1 104
Wilg 82,7 80,9 78,0 80,4 80,2 75,8 79,6 78,2 77,0 76,6
A\ 11,6 11,1 11,3 11,2 10,9 14,5 11,0 12,2 11,0 11,2
C 1014,2 1018,9 1016,8 1016,3 1016,3 1018,8 10144 10174 1017,2 1016,1
Warszawa
T 8,0 9,2 8,8 9,0 9,9 10,2 98 94 10,5 10,9
Wilg 78,9 77,9 75,5 71,0 76,3 72,1 75,0 77,4 73,1 72,3
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v T4 110 11,0 10,9 11,6 12,6 12,2 12,7 12,3 12,8

c 1013,7 1017,6 10157 10157 10162  1017,7 10174 10158 10168 10150
Lublin
T 7,5 8,4 8,2 8,1 91 95 87 85 63 93
Wilg 83,9 81,2 792 81,3 80,3 76,7 79,3 79,7 77,0 77,0
Y 10,9 11,4 11,5 11,2 10,4 10,8 10,2 10,9 9,8 9,8
T C 10141 10183 10164 10161 10167 10183 10169 10165  1017,2 10172
Bialystok
T 6,8 7,6 7,0 7,6 8,1 8,7 8,0 7,9 8,7 9,2
Wilg 83,6 81,6 83,9 82,4 78,9 76,5 79,8 81,3 78,0 78,0
v 9,5 9,2 9,1 8,9 8,8 8,8 8,5 8,7 79 8,7
c 1013,7 10171 10153 10153 10165 10174 10163 10154 10170 10149
Zakopane
T 5.4 54 6,2 6,2 74 7,2 6,6 6,5 7,2 7,5
Wwilg 81,3 81,3 7,5 80,6 81,0 74,7 78,5 76,3 77,2 76,3
% 4,7 4,6 54 53 5.1 5.4 5.2 5.9 53 6,0
C 9144 9144 9172 916,6 917,0 9194 9178 9178 9178 917,0

Objasnienia: T — temperatura powietrza [°C], Wilg — wilgotno$¢ wzgledna powietrza [%], V — predkosé

wiatru [kmv/h], C— ci$nienie atmosferyczne [hPa].

Tabela 15 przedstawia podstawowe $rednioroczne statystyki meteorologiczne
w latach 2010 - 2019 dla analizowanych miast. W okresie dziesigciu lat temperatura
powietrza wzrosta $rednio o 2,5°C. Najwigksza dynamike¢ zmian obserwujemy
w Krakowie, gdzie w 2010 roku srednioroczna temperatura wyniosta 7,4°C, a w 2019 roku
— 10,4°C. Matuszko i Piotrowicz (2018) w swojej pracy na temat wieloletniej serii
klimatologicznej w Krakowie, rowniez zwrdcili uwage na wyrazny zaznaczajacy si¢
rosnacy trend temperatury powietrza. Jako przyczyne wzrostu temperatury powietrza
wskazuja zatrzymanie w przyziemnych warstwach atmosfery ciepta z wypromieniowania
Ziemi i/lub emisji sztucznego ciepla ze zrodet antropogenicznych (Matuszko i Piotrowicz
2018). We wszystkich, poddanych badaniu miastach zarejestrowano spadek wilgotnosci

wzglednej powietrza o $rednio 4,2% w skali dziesigciu lat. Srednia wilgotno$é wzgledna
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powietrza w Warszawie zawiera si¢ w przedziale od 78,9% w 2010 roku do 72,3%
juz w 2019 roku, przedstawiajac najwigksza dynamike zmian. Poza Warszawa, Lublin
charakteryzuje si¢ duzym spadkiem wartoéci wilgotnosci wzglednej powietrza. Srednie
roczne warto$ci zmieniaty si¢ od 83,9% w 2010 roku do 77,0% w 2019 roku. Niepokojace
tendencje zmian dostrzegli rowniez uczeni z Uniwersytetu Marii Curie — Sklodowskiej
wskazujac na temperatur¢ powietrza a dokladnie jej wzrost jako gtéwna przyczyng zmiany
wilgotnos$ci wzglednej powietrza w Lublinie. Dodatkowo autorzy publikacji zwrdcili
uwage na zmiany i rozwdj przestrzenny miasta, poprzez zastapienie powierzchni
przepuszczalnych materialami nieprzepuszczalnymi, co przyczynia si¢ do zwigkszenia
sptywu powierzchniowego, odprowadzania nadmiaru wody  opadowej systemem
kanalizacyjnym, a w konsekwencji redukcjg ilosci wody w miescie oraz zmniejszonym
parowaniem 1 transpiracjg (Krzyzewska, 2017). Przy analizie warunkéw wietrznych,
trudno stwierdzi¢ jak ksztattuje si¢ predkos¢ wiatru. W miastach takich jak Zakopane
i Warszawa dostrzegamy niewielki wzrost predkosci wiatru, a w pozostatych miastach
takich jak Bialystok, Kielce, Lublin, Katowice i Krakéow spadek predkoSci wiatru.
W badaniach naukowych poruszajacych kwestie zwigzana z jakoscig powietrza, okreslenie
podstawowych  statystyk  dotyczacych  predkosci  wiatru  jest  wazne.
Wysoka predko§¢ wiatru jest parametrem wplywajacym korzystnie na spadek stezen
zanieczyszczen, niska za§ wplywa na zwigkszenie poziomOw stg¢zen zanieczyszczen.
Predkos¢ wiatru decyduje o tempie przemieszczania si¢ mas powietrza oraz
o potencjalnych procesach koncentracji i rozcienczania zawartych w nich zanieczyszczen
powietrza, w wyniku naplywu powietrza z sgsiednich obszaréw, mniej lub bardziej
zanieczyszczonych (Oleniacz i in., 2016). W kazdej lokalizacji, stwierdzono wzrost
wartosci ci$nienia atmosferycznego. Wielko§¢ zmian sredniorocznych wartosci ci$nienia
atmosferycznego mozna przedstawic w kolejnoSci malejacej rozpoczynajac

od: Zakopane > Kielce > Krakéw > Katowice > Lublin > Warszawa > Bialystok.
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Wykres 4. Suma opadéw atmosferycznych w poszezegdlnych latach 2010 — 2019 [mm]

Na powyzszym wykresie 4 przedstawiono sumy opadow atmosferycznych w latach
2010 - 2019. W 2010 roku $rednia roczna suma opadow atmosferycznych w Zakopanem
wyniosta 16454 mm, tj. prawie dwukrotnie wigcej, niz w 2012 roku (884,5 mm).
Powodz, ktora wystgpita w Polsce w pierwszej potowie 2010 roku byla, obok powodzi
z 1997 roku, jedna z najwigkszych klesk zywiotowych w Polsce, a spowodowana
byla intensywnymi opadami deszczu w maju i czerwcu 2010 roku na potudniu kraju
(Raport WIOS Krakéw 2010). We wszystkich analizowanych miastach za wyjatkiem
Krakowa, zanotowano spadek S$redniorocznych sum opadéw atmosferycznych.
Opady atmosferyczne moga mie¢ zmienny wplyw na st¢zZenie zanieczyszczen powietrza,
poprzez usuwanie zanieczyszczen gazowych i deponowanie czgstek statych w wyniku
proceséw chemicznych (Majewski i in., 2021). Wzrost wielkoéci opadéw atmosferycznych
w Krakowie jest pozytywnym zjawiskiem, bo jak opisuje Piaskowska — Silarska w 2019
roku na popraw¢ jakoSci powietrza w Krakowie glownie wplyneta predkosé wiatru i opad

atmosferyczny (Piaskowska-Silarska i in., 2019).

Przedstawienie podstawowych statystyk jest wazne, poniewaz jest podstawg
do okre$lenia zwigzku pomi¢dzy widzialnoécig, zanieczyszczeniami powietrza
a warunkami metrologicznymi, a wiedza na temat stanu ogoélnego utatwi zrozumienie

i interpretacje wynikow.
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5.1.4 Zwiazek widzialnosci z parametrami meteorologicznymi oraz wybranymi
zanieczyszczeniami powietrza

Przed przystapieniem do dalszej realizacji pracy, niezbgdne jest wykonanie analizy
wspolzaleznoSci za pomoca korelacji Pearsona. Wspoélczynniki korelacji pomigdzy
widzialno$cig, a stezeniem  zanieczyszczen PMj, NO2 i SO2 a warunkami
meteorologicznymi przedstawiono w tabeli 16 zbiorczo oraz z podziatem na sezon chlodny
— grzewczy 1 cieply — nie grzewczy.

Tabela 16. Wartosci wspolczynnika korelacji dla widzialnoséci oraz wybranych zanieczyszczen powietrza

oraz parametréw meteorologicznych dla analizowanych stacji

Widzialnos¢ PMio NO; SO, T Wilg A\ (0] C
Kielce
Caly okres 0,016
Sezon chlodny -0,026
Sezon cieply 0,046
Katowice
Caly okres
Sezon chlodny -0,058
Sezon cieply -0,066
Krakéw
Caly okres 0,1
Sezon chlodny -0,054 0,058
Sezon cieply 0,047 0,040
Warszawa
Caly okres 0,009
Sezon chlodny -0,048 -0,035
Sezon cieply -0,024
Lublin
Caly oKkres -0,031
Sezon chlodny
Sezon cieply -0,049 0,053
Bialystok
——Caly okres
Sezon chlodny 0,048
Sezon cieply -0,034
Zakopane
Caly okres 0,028 -0,017
Sezon chlodny 0,003
Sezon cieply

Objasnienia: Oznaczone kolorem czerwonym wspolczynniki korelacji wykazuja istotno$¢ na poziomie
p<0,05; T — temperatura powietrza [°C], O — wysoko$¢ opadu atmosferycznego [mm), Wilg — wilgotnos¢
wzgledna powietrza [%], C — cisnienie atmosferyczne [hPa], V — predkosé¢ wiatru [km/h]
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Po przedstawieniu podstawowych statystyk i przed dokonaniem analiz regresji,
niezb¢dne jest wykonanie analizy korelacji. Natomiast, do okre§lania miary zwigzku
pomigdzy zmiennymi stuZy analiza korelacji Pearsona. W przedstawionej analizie zmienng
objasniang jest widzialno$¢, a zmiennymi objas$niajgcymi sg zanieczyszczenia powietrza
oraz parametry meteorologiczne. Dodatkowo, podzielono zbior danych na sezon grzewczy
- chlodny oraz nie grzewczy — cieply, tak aby zweryfikowaé, czy istnieje wplyw
sezonowosci, na ksztaltowanie si¢ zalezno$ci, oraz przeprowadzono ogdlng analize
dla okresu od 2010 do 2019. Wspolczynniki korelacji przedstawiono w tabeli 16.
Wyniki analizy korelacji potwierdzilty wplyw sezonowosci na zasieg widzialno$ci.
Widzialno$¢ najsilniej zwiazana jest ze stgzeniem PMio w sezonie chlodnym,
dotyczy to gldwnie stacji w Katowicach (-0,51) na ulicy Plebiscytowej oraz w Warszawie
na ulicy Wokalnej (-0,518). W sezonie cieplym w poréwnaniu do sezonu chlodnego, sita
zwigzku pomigdzy PMio a widzialno$cia i byla zdecydowanie nizsza i wynosila
w Katowicach (-0,36) a w Warszawie (-0,20). Analiza korelacji pozwolita potwierdzié
wplyw sezonowosci na ksztaltowanie si¢ zasiggu widzialnosci. W sezonie chtodnym
w porownaniu do sezonu letniego we wszystkich badanych stacjach, stwierdzono wyzszy

zwiazek pomigdzy zmiennymi.

Istnieje statystycznie istotna (p<0,05) korelacja Pearsona pomiedzy widzialno$cia,
a stezeniami NO; oraz SOz. Analiza korelacji pozwolita na stwierdzenie, ze w Katowicach
tuz za PMio, najsilniej skorelowany z widzialnoscia jest NO2 (-0,48), kolejno
SOz (-0,45). Silne korelacje pomigdzy pylem a dwutlenkiem siarki byly obserwowane
réwniez przez innych naukowcow w Katowicach (Kowalska i in., 2019). Przyczyng takiego
zjawiska jest spalanie paliwa niskiej jakosci 1 emisja z domowych kottéw, ktére nie majg
urzadzen filtrow ograniczajacych emisje. Zaleznos$ci te potwierdzaja, rOwniez badania
zagranicznych naukowcéw wykazujace ujemng korelacj¢ pomiedzy widzialnoscia,
a stezeniami zanieczyszczen powietrza (Zhao i in., 2011, Aman i in., 2019, Maurer i in.,
2019). Emisja zanieczyszczen moze powodowaé pogorszenie widzialnoéci co sprawia ze,
widzialno$¢ jest waznym wskaznikiem zanieczyszczenia pylowego (Clancy i in., 2002,
Kim i in., 2006). Dlatego dlugoterminowy trend widzialno$ci moze wskazywac na zmiang
stanu zanieczyszczenia powietrza (Chen i Xie 2013, Fu i in., 2014). Sposrod parametrow
meteorologicznych, najsilniejsze zwigzki z widzialno$cig ma temperatura i wilgotnoscia
wzgledna powietrza, bez wzgledu na podzial na sezony. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza
wplywa na efektywno$¢ dyspersji aerozoli poprzez efekty higroskopijne

103



(Zhao i in., 2011, Singh i in., 2017). Na tle innych lokalizacji szczegélnie wyrdznia si¢
Warszawa, poniewaz posérdd reszty analizowanych miast wykazano najsilniejszy zwigzek
pomiedzy widzialno$cia, a temperaturg powietrza (0,608); wraz ze wzrostem temperatury
powietrza widzialnos¢ rowniez zwigksza swoj zakres. Silne korelacje wystepuja rowniez
w Kielcach, pomiedzy widzialnoscia a wilgotnoscia wzgledng powietrza (-0,72);
wraz ze wzrostem wilgotnosci wzglednej powietrza zmniejsza si¢ zakres widzialnosci.
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza i wiatr sg kluczowymi parametrami meteorologicznymi
dla zrozumienia sezonowej zmiennosci widzialnoséci (Singh, i in., 2020). Analiza korelacji
wykazata istotno$¢ pomiedzy predko$cia wiatru a widzialno$cig we wszystkich miastach,
za wyjatkiem Kielc. Wyniki te sa zgodne z wczedniejszymi badaniami, ktére wskazaly,
ze wzrost predkosci wiatru jest korzystny dla poprawy jakoSci powietrza co bezposrednio
wplywa na widzialno§¢ (Liu i in., 2020). Najblizsza stacja dostarczajaca dane
meteorologiczne dla Kielc, zlokalizowana jest na oddalonym o 10 kilometréw od centrum
miasta lotnisku w Sukowie. Pomimo, Ze zgodnie z przyjetymi normami tlo jest
reprezentatywne, to oddalenie nawet o kilka kilometréw moze mie¢ wplyw na korelacje
pomiedzy zmiennymi. Dowodzi to réwniez, ze zanieczyszczenia powietrza,
jak i uwarunkowania lokalne i topograficzne sa czynnikami, ktére determinujg widzialnos¢
i jej reakcj¢ na inne czynniki. Wiatr ma wplyw na st¢zenia pylu, poprzez generowanie
i depozycje. Warunki wietrzne prowadza, réwniez do rozcieficzenia zanieczyszczen
poprzez doprowadzenie §wiezego powietrza do miasta. W analizowanym okresie oraz
w sezonie chlodnym nie stwierdzono istotnie statystycznej zalezno$ci pomigdzy opadami
atmosferycznymi a widzialnos$cig. W sezonie cieptym wykazano zwiazek, ale jest on dos¢
staby (od 0,05 do -0,36) i trudno jednoznacznie stwierdzi¢ wplyw opadow
atmosferycznych na widzialno$é. Informacja ta jest bardzo cenna, poniewaz czgstosé
opadéw jest jednym z czynnikow wplywajacych na érednig roczna liczbg z niska
widzialno$cia (Tsai i in., 2007). Opady deszczu zmniejszajg stezenie zanieczyszczeh
powietrza poprzez mokra depozycje i tym samym moga zwigksza¢ widzialnos$¢
(Majewski i in., 2021). Analiza statystyczna wykazala zalezno§¢ pomigdzy cisnieniem
atmosferycznym a widzialno$cig ,jednak zwigzek jest ona na tyle slaby, Ze trudno

jednoznacznie stwierdzi¢ wplyw cis$nienia atmosferycznego na widzialnos¢.

Warto podkresli¢, ze w tabeli 16 w wigkszoéci analizowanych przypadkow
wykazano istotno$¢ statystyczng, co wynikalo z bardzo duzej - pelnej bazy danych.

Zestaw danych wykorzystany na cele rozprawy doktorskiej stanowi wigc doskonala
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podstawe do dalszego opracowania modeli statystycznych pozwalajacych na wiarygodna

ocen¢ wplywu parametréw meteorologicznych i zanieczyszczen powietrza na widzialno$é.

5.2 Modele statystyczne opisujace zwigzek widzialnosci ze stezeniem
Zanieczyszczen i parametrami meteorologicznymi

5.2.1 Analiza regresji pomi¢dzy widzialno$cig a zanieczyszczeniami powietrza oraz
warunkami meteorologicznymi

Tabela 17 przedstawia analizg regresji krokowej, ktorej celem jest okreslenie
widzialnos$ci jako liniowej kombinacji danych meteorologicznych i jakosci powietrza.
Analiza regresji krokowej umozliwia wprowadzenie do modelu tylko tych zmiennych,
predyktorow, ktore istotnie przewiduja zmienng zalezng. Zmienng zalezna jest widzialno$¢,
a zmiennymi niezaleznymi wykorzystanymi do przygotowania modelu s3: pyt zawieszony
PMio, dwutlenek siarki SO», dwutlenek azotu NO3, temperatura powietrza, wilgotno$é
wzgledna powietrza, ci$nienie atmosferyczne, pr¢dko$¢ wiatru oraz opad atmosferyczny.
Zgodnie z opisem zawartym w metodyce rozprawy doktorskiej zastosowano regresje
krokowo wsteczng, gdyz polega ona w pierwszym kroku na skonstruowaniu modelu
zawierajacego wszystkie potencjalne zmienne objasniajace, a nastepnie na stopniowym
eliminowaniu zmiennych tak, aby utrzyma¢ model z najwyzszg warto$cig wspolczynnika
determinacji przy zachowaniu istotno$ci parametréw. Opracowany na potrzeby analizy
model regresji krokowo — wstecznej, dostarczyt odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu

jakos$¢ powietrza i parametry meteorologiczne wplywaja na widzialnos$¢.

W tabeli 17 stosuje sie ponizsze oznaczenia:

N — liczba przypadkoéw

Widz — widzialno$¢ [km]

T — temperatura powietrza [°C],

O — wysoko$¢ opadu atmosferycznego [mm)],
Wilg — wilgotno$¢ wzgledna powietrza [%],
C — ci$nienie atmosferyczne [hPa],

V — predkoé¢ wiatru [km/h]

F —test F
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R — wspélczynnik korelacji liniowe;j
R?- wspolczynnik wielokrotnej determinacji
p — value - poziom istotnosci

Bs — btad standardowy estymacji

Tabela 17. Wartoéci wspolczynnika korelacji Persona (R), wspélczynnika wielokrotnej determinacji
(R?) pomiedzy zanieczyszczeniami powietrza wraz z warunkami meteorologicznymi a widzialno$cig w latach
2010-2019

N Postaé modelu R R?  Rlpoprawiony F v::h—l B Bs
- Widz = - 0,091*PMy0
Kielce 2189 +0417*T - 0,275*Wilg 0,73 0,54 0,54 693,95 0,00 6,55
-0,375*0 +38,617

Widz = - 0,024*PM0
+0,248*T - 0,461 *Wilg

Katowice 1382 +0.208*V - 0,049+C 0,85 0,73 0,73 755,50 0,00 3,58
L B +98766
Widz = - 0,041*PM;,
Krakéw 2637 + 0,506*T - 0,471*Wilg 0,77 0,61 0,60 1007,9 0,00 7,55
+0,356*V + 50,430

Widz = - 0,114*PMo
-0,132*80; + 0,067*NO;
Warszawa 2726 +0,276*T + 0,248*V 0,84 0,70 0,70 782,77 0,00 4,74
+0,041*C - 0,102*0
- 0,344*Wilg- 0,420
Widz = - 0,096*PM¢
Lublin 2385 +0,249*T - 0,534*Wilg 0,82 0,70 0,69 1258,6 0,00 5,81
- ) _+0349*V+57382
Widz = - 0,231*PM0
-0,319*S0, + 0,218*T
Bialystok 2597 - 0,519*Wilg + 0,274*V 0,79 0,62 0,61 594,14 0,00 6,68
+0,077*C - 0,146*0
jl.gﬂ L ma. .
Widz = - 0,073*SO;,
Zakopane 3148 +0,482*T - 0,386*Wilg 0,66 044 0,44 611,42 0,00 7284
+0,075*C+ 116,73

Analiza regresji wykazata, bardzo duze zréznicowanie. W uzyskanych modelach
znalazlo si¢ od 4 do 8 zmiennych niezaleznych. Modele regresji, opracowane w tabeli 17
dostarczyly rowniez wskazoéwek do odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu jakos$¢
powietrza 1  parametry  meteorologiczne ~ wplywaja na  widzialnosé.
Wyniki analizy pozwalajg stwierdzi¢, ze model regresji najlepiej dopasowany jest
Katowicach, poniewaz pozwala wyjasni¢ ponad 73% zmienno$ci widzialno$ci.
W modelu dla stacji w Katowicach znalazto si¢ pi¢¢ zmiennych niezaleznych.
Najwigkszy wplyw na ksztaltowanie si¢ widzialnosci maja kolejno: PMio, temperatura

powietrza, wilgotnos§¢ wzgledna powietrza, predkos$¢ wiatru oraz ci$nienie atmosferyczne.
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Na stacji w Warszawie w sktad modelu wchodza wszystkie zmienne niezalezne, Ktore
zostalty wybrane do opracowania modelu. Najwickszy wplyw na widzialno$¢ majag w
kolejnosci: PMio, SO2, NO2, temperatura powietrza, predkos¢ wiatru, ci$nienie, opad oraz
wilgotno§¢ wzgledna powietrza. Opracowany model dla Warszawy wyjasnia 70%
zmienno§ct widzialno$ci. Model dla Lublin wyjasnia 69% zmiennosci modelowanej
zmiennej zaleznej — widzialnoséci. Na posta¢ modelu wptywa glownie PM1o, temperatura
powietrza, wilgotno§¢ wzgledna powietrza oraz predko$é wiatru. W Biatymstoku model
dopasowany jest w 61%, a zmienne ktoére najmocniej wplywaja na widzialnosé
w kolejnosci to: PMyo, SO, temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna powietrza,
predkos¢ wiatru ci$nienie oraz opad atmosferyczny. W Krakowie, gtowny wptyw na postaé
modelu widzialnoSci ma PMio, temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna powietrza
oraz predkos¢ wiatru. Model wyjasnia zmienno$§¢ widzialnosci w  60%.
Na stacji w Kielcach na widzialno$¢ przede wszystkim wplywa: PMio, temperatura
powietrza, wilgotno$¢ powietrza oraz opad atmosferyczny. Model ten wyjasnia 54%
zmiennoS$ci. Najslabszy model uzyskano dla Zakopanego, gdyz wyjasnia on tylko 41%
ziemno$ci. Zmienne ktére wplywaly istotnie na widzialno$¢ to: SO, temperatura
powietrza, wilgotno$¢ wzgledna powietrza oraz ci$nienie atmosferyczne. Stabe miary
dopasowania modelu dla Zakopanego sygnalizuja konieczno$¢ dalszej proby poszukiwania
narzedzi statycznych, ktdre precyzyjniej scharakteryzujg widzialno$¢ i czynniki ktére na
nig maja wplyw. Bardzo wazng kwestia, ktéra dodatkowo mogla spowodowaé niskie
wspotczynniki dopasowania w Zakopanem to tzw. szara strefa, ktora jest czgsto spotykana
w turystyce. Wlasciciele hoteli i pensjonatéw, aby unikna¢ optat podatkowych, czesto nie
zglaszaja do odpowiednich instytucji prawdziwej liczby turystow co skutkuje mocno
zanizong statystyka. Analiza regresji pomiedzy widzialno$ciag a zanieczyszczeniami
powietrza i parametrami meteorologicznymi, byla przedmiotem licznych badan na catym
swiecie (Lin 1 in, 2012, Zhou 1 in.,, 2021, Liu 1 in, 2022).
W Pekinie, podobnie jak na stacji w Warszawie na widzialno§¢ wptyw majg stezenia PMio
1 NOz, a takze wilgotno§¢ wzgledna powietrza (Lin i in., 2012). W Tajwanie analiza regres;ji
wykazala negatywny wplyw na widzialno§¢ PMio, SOz, i NO2 (Chen i Xie 2013).
W Polsce jednak trudno jest o znalezienie pracy, ktora by kompleksowo i wprost badata
zwigzek pomigdzy widzialnoscig a parametrami meteorologicznymi i jakoscig powietrza
za pomoca analizy regresji. W artykule Cwiek i Majewski (2015) analiza regresji wykazata,
ze elementy meteorologiczne wplywaja na ksztaltowanie stezen zanieczyszczen powietrza.

Zauwazono rOwniez istotny wplyw stezen zanieczyszczeh na widzialno$é,
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a powod wzrostu widzialnosci jest zwigzany prawdopodobnie z poprawg jakosci powietrza
(Cwiek i Majewski 2015).

5.2.2 Wyniki analizy skupien wykonanej metoda k-Srednich

Analiza skupien to wielowymiarowa technika statystyczna, ktdra jest powszechnie
wykorzystywana w badaniach zwigzanych z jako$cig powietrza (Tian i in., 2020).
Wyniki obejmuja obliczone wartoéci $rednie kazdego z analizowanych parametrow
(zmiennych) w obrgbie kazdego skupienia z osobna. Do analizy dodano dwie zmienne
ilosciowe takie jak sezon i miesigc, aby lepiej przedstawi¢ struktur¢ zaleznosci.
Przeprowadzano analiz¢ dla kazdego miasta osobno (tabela 18 — 23), w celu dokladnego
poznania zaleznoéci pomi¢dzy widzialnoscia a parametrami meteorologicznymi
1 zanieczyszczeniami powietrza. Optymalna liczba skupiefi zostala dobrana za pomoca
wykonanego w programie Statistica dendrogramu, ktory w sposob graficzny odpowiedziat
na pytanie jaka liczba skupien jest odpowiednia dla danej stacji. Podobng metode
dendrogramu, do okres§lania wlasciwej liczby skupien wykorzystywali w swoich pracach

zagraniczni badacze Saksena i in., (2002), Beaver i Palazoglu (2006), Boso i in., (2019).

W tabelach 18 — 23 stosuje sie ponizsze ozhaczenia:

Sezon — lato (1 kwietnia — 30 wrze$nia) oraz zima (1 pazdziernika — 31 marca) [-],
Miesigc — 1 — 12, przy czym 1 — styczen. 2 — luty itd.,

PM¢ — pyt zawieszony [ug/m?],

NO; —dwutlenek azotu [pg/m?],

SO; — dwutlenek siarki [pg/m?],

T — temperatura powietrza [°C],

Wilg — wilgotno$¢ wzgledna powietrza [%],

V — predkos$¢ wiatru [km/h],

O - wysokos$¢ opadu atmosferycznego [mm],

Widz — widzialnos$¢ [km],

Liczba przypadkoéw — liczba obserwacji w danym skupieniu [-]
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Procent — liczba obserwacji w danym skupieniu wyrazona w [%]

Tabela 18. Wartoéci §rednie dla skupien wyznaczonych metoda k-§rednich dla danych dla Kielc w latach 2010-2019

£ B

- =]

=3 = % = o N S 4 E
E] H = s s N N = = 2 T g
£ &

1 lato 5 lato 22,19 20,70 582 148 70,8 28 9845 1,7 256 621 2825
2 zima 1 zima 53,19 32,06 17,06 -05 89,6 24 9847 13 71 477 2170
3 zima 3 zima 3094 2356 1037 49 82,1 32 9839 2.1 142 548 24,93
4 lato 8 lato 2469 23,75 630 150 77,8 23 9852 35 180 552 2511

Diagram drzewa
Metoda Warda
Odtegl. euldidesowa

100*0dV/OdLmaks
8

8

3

.

0
C2342 C1305 C2370 C272%  C_1608 C_184  C_418  C_2928
C3020  C2097  C_2860  C_1589  C_1043  C_3299  C_1738

Rysunek 19. Diagram drzewa dla Kielc

W oparciu o dendrogram (rysunek 19) opracowany metoda k-§rednich (tabela 18)
wyrozniono 4 skupienia. W tabeli 18 warto zwrOci¢ uwage na skupienie 2 i 3.
Oba skupienia, zachodza w sezonie zimowym, skupienie 2 — styczen, skupienie 3 — marzec.
To co je wyrdznia to zakres widzialnosci. W styczniu $rednia widzialno$¢ wynosi
7,1 kilometra, a w marcu dwukrotnie wigcej tj. 14,2 kilometry. Ponadto $rednia temperatura
powietrza w marcu wynosita 4,9°C, a styczniu -0,5°C. Ste¢zenia zanieczyszczen w obu
skupieniach sa wysokie, jednakze w skupieniu 2 s3 zdecydowanie wyzsze, co bylo
przyczyng ich wydzielenia. Wiele prac naukowych potwierdza, ze na widzialno$¢ gtowny
wplyw majg st¢zenia zanieczyszczen takich jak PMie, NO; oraz SO, oraz parametry

meteorologiczne (Tsai i in., 2005).
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Tabela 19. Wartosci $rednie dla skupien wyznaczonych metodg k-Srednich dla danych dla Katowic
w latach 2010-2019

Ilo$¢ skupien
Sezon
Miesiac
PM;yo
NO;
SO,
T
Wilg
v
C
O
Widz
Liczba
przypadkow
Procent

lato 7 21,27 22,08 537 172 754 88 10138 50 199 390 28,22
zima 10 29,56 25,58 10,00 6,9 840 12,0 10134 4,1 13,0 316 2287
lato 4 2993 2538 820 10,0 84,1 85 10146 6,1 121 346 2504
zima 1 5942 3428 21,53 0,1 89,1 10,1 10152 26 73 330 23,88

BW N -

Diagram drzewa
Metoda Warda
Odlegt. euklidesowa

120

100

80

60

100*0d1/0dl.maks

40

e ol

0
C_3480 C_3199  C_220 C_514 C_571  C_1855 C_46 C_1163
C_1749  C_1011  C_1837 C_1698 C_2244 C_1736  C_1883

Rysunek 20. Diagram drzewa. dla Katowic

Skupienie 2 i 4 przedstawiaja dwa rozne scenariusze. Skupienie 4 w sezonie
zimowym; w styczniu charakteryzuje si¢ wysokimi poziomami st¢zen zanieczyszczen
pylowych — 59,42 pg/m*® (w przypadku do PMio doszlo do przekroczenia warto$ci
dopuszczalnej okreslonej w rozporzadzeniu), niskg temperaturg powietrza (0,1°C), wysoka
wilgotno$ciag wzgledng powietrza (89,1%), wysoka predkoscig wiatru — (10,1 km/h)
oraz ograniczong widzialnoscig na poziomie 7,3 kilometra. Skupienie 2, podobnie jak
skupienie 4, przedstawia wyniki dla sezonu zimowego, lecz dla miesigca pazdziernika.
Skupienie 2 w odniesieniu do 4 cechuje si¢ o wiele nizszymi poziomami st¢Zen
zanieczyszczen, wyzszg temperaturg powietrza (6,9°C), nizsza wilgotnosciag wzgledna
powietrza (84,0%), wyzsza predkoscia wiatru (12,0 km/h), wyzszymi opadami

za pomocg analizy skupien potwierdzaja, ze widzialno$¢ zwigksza si¢ wraz wzrostem
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temperatury powietrza i predkoscia wiatru, oraz jest w duzej mierze zalezna od wielko$ci

stezen zanieczyszczen (Pires i in., 2008).

Tabela 20. Wartoéci $rednie dla skupiefi wyznaczonych metoda k-$rednich dla danych dla Krakowa

w latach 2010-2019

|
l
|
|
|
l

£ 2
- =)
= = & s g E
£ § ¥ = ) g & 3 -
: ¢ £ B 8 2 7 2 7oz % ¥ Er
= &
I lao 7 3213 477 2374 168 673 1Ll 323 23 10157 677 2567
2 lato 8 3546 4,92 2418 143 784 100 21,6 20 10160 767 29,09
3 zima 19518 1511 3576 -14 866 11,0 83 12 10197 380 1475
4 zima 12 5721 1068 2892 2,6 87,7 124 115 14 10167 423 1604
5 zima 10 4539 736 2924 79 791 126 192 19 1017,1 381 1445
Diagram drzewa
Metoda Warda
Odlegl. euKlidesowa
120
100
. 80
E
2w
3.
2
40
20
—= =1
c(iwz C_1904 G238  C_1611 C_869 CAT  Cc212  C_262%
C_315  C_1282  C.2810  C_3351  C 1478 C_767 C_72%

Rysunek 21. Diagram drzewa dla Krakowa

Na podstawie dendrogramu przygotowanego dla Krakowa, dokonano podziatu na

5 skupien (rysunek 21). Interesujgcym wydawaé si¢ moze, porownanie 1 i 2 skupienia.

Oba skupienia maja miejsce w sezonie letnim, skupienie 1 — lipiec, skupienie

2 — w sierpniu. Zwracajac uwage¢ na §rednie poziomy st¢Zen zanieczyszczen powietrza,

trudno dostrzec wyrazna réznice pomig¢dzy klastrami. Dopiero wynik $redniej temperatury

powietrza, wilgotnos§ci wzglednej powietrza i widzialno$ci wskazuje na zré6znicowanie.

Dlatego, oprocz stezen zanieczyszczen powietrza, istotny wplyw na widzialno§¢ ma

wilgotno$¢ wzgledna, poniewaz zaleznosci iloSciowe migdzy stezeniami pylow

a widzialno$cia, roznig si¢ w zaleznoéci od wilgotnosci wzglednej (Wang i in., 2019).
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Tabela 21. Wartoéci $rednie dla skupienh wyznaczonych metoda k-Srednich dla danych dla Warszawy w latach
2010-2019

5 B

g Q © 2 b=

= g oy 2 o IS 50 N 2 = o
= ] g =) =) = = > 2 o ) N 2 g

: 3 é E n Z 3 =2 3 E: E
-] E )

— o,

1 zima 3 36,13 6,70 26,52 34 727 146 17,7 08 10176 296 10,86
2 zima 10 3294 4,04 2425 94 820 11,3 17,0 1,9 1017,5 293 10,75
3 lato 4 2561 4,13 21,75 141 742 114 193 3,6 10143 568 20,84
4 zima 1 4478 939 27,60 -1,1 864 11,2 934 1,1 1018,1 366 13,43
5 zima 12 29,82 6,28 2324 2,6 877 2,9 12_,1 1,9 1014,1 334 12,25
6 lan 5 23,14 339 2051 183 642 111 269 1,1 1016, 869 31,88

Diagram drzewa
Metoda Warda

Odlegt. euklidesowa
120

100

80

60

100*0dl/Odl. maks

40

20

ol : e B
€_3047 C_3155 C_2381 C_1930 C_3278 C_3642 C_1531 C_1465
C_949  C_2167 C_2339 C_2675 C_2550 C 2237 C_3346

Rysunek 22. Diagram drzewa dla Warszawy

W Warszawie na podstawie dendrogramu (rysunek 22) wyodrgbniono 6 skupien.
Szczegblnie ciekawe do poréwnania jest skupienie 1 i 4. Oba przypadki wystepuja
W sezonie zimowym, niemniej jednak skupienie 1 przedstawia dane dla marca, a skupienie
4 dla stycznia. Ste¢zenia zanieczyszczen powietrza w 4 skupieniu sa wyzsze, lecz warto
zwrocié w tym przypadku uwage na predko$¢ wiatru i temperatur¢ powietrza.
W 1 skupieniu $rednia predko$é wiatru wynosil4,6 km/h, a temperatura powietrza 3,4°C,
w 4 skupieniu predkos¢ wiatru sigga do 11,2 km/h, a temperatura powietrza wynosi -1,1°C.
Z pozoru moze wydawac si¢ ta ro6znica niewielka, lecz istnieja badania, ktdre podkreslaja,
ze widzialno$§¢ ro$nie wraz ze wzrostem temperatury powietrza i predkosci wiatru

(Majewski i in., 2014).
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Tabela 22. Wartosci $rednie dla skupieft wyznaczonych metoda k-$rednich dla danych dla Lublina w latach
2010-2019

\g 2
& 2 =2 B
E E g = 8 S 20 5 8% 3
= S & = = = = 2 > o © = §§8 g
PFEE 2 % CB T
[ e

= a,

1 zima 3 3248 694 21,07 45 785 137 10159 14 188 449 1883
2 zima 1 4441 10,17 2593 02 896 107 10182 1,7 73 623 26,12
3 lao 5 2351 527 2021 172 698 90 10163 1,5 27,0 772 32,37
4 lato 4 2784 617 2045 107 799 109 10156 32 17,2 541 22,68

Diagram drzewa
Metoda Warda

Odleg!. euklidesowa
120

100

80

60

100*0dl/Od]. maks

40

N E [

0
C_3501 C_1274 C_882 C_1743 C_1505 C_3199 C_1034 C_1518
C_795 C_2348 C_3417 C_3272 GC_492 C_1814 C_3186

Rysunek 23. Diagram drzewa dla Lublina

W Lublinie wyodrgbniono 4 charakterystyczne skupienia. Szczegblng uwage
zwrdci¢ nalezy na skupienie 2 (sezon zimowy) oraz skupienie 3 (sezon letni).
Poréwnujac oba te skupienia dostrzezono, ze zanieczyszczenia PM1o 1 NO, w skupieniu 2,
sa dwukrotnie wyzsze w odniesieniu do skupienia 3, natomiast poziom st¢zenia SO2 w obu
przypadkach jest na do§¢ wysokim - zblizonym poziomie. Lin wraz ze wspolautorami
(2012) opublikowat artykut naukowy w ktorym dowodzi, ze SO, wplywa
na widzialno$¢, lecz glownie w sezonie zimowym przy wystepujacych niskich
temperaturach. SOz pogarsza widzialno$¢ poprzez tworzenie wtornych drobnych czastek
siarczan6w w niskiej temperaturze, ktore skutecznie rozpraszaja §wiatlo pogarszajac
widzialno§¢ (Lin i in., 2012). Srednia widzialno§¢ w skupieniu 3 wynosi 27,0 kilometrow,
a temperatura powietrza wynosi 17,2°C. W skupieniu 2 widzialno$¢ nie przekracza
7,3 kilometra a temperatura osiaga 0,2°C. Przytoczony przyktad dowodzi, Ze czgsto same

wysokie poziomy stezenia zanieczyszczen, nie sg kluczowymi czynnikami wplywajgcymi
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na widzialno§¢é. Problem niskiej widzialno$ci jest bardziej zlozony i oprdcz stezen
zanieczyszczen kluczowa rolg pelnig parametry meteorologiczne, ktére w ciagu roku
ulegaja zmianie.

Tabela 23. Wartosci $rednie dla skupien wyznaczonych metoda k-$rednich dla danych dla Biategostoku w
latach 2010 — 2019

g E .
-? § ;T < =) S « 2 3 ° 3 % E §
E @ g & z v 2 = 3 g &
1 zima 12 21,53 1343 349 4,0 904 10,0 1013,53 2,80 11,50 420 16,17
2 zima 1 3282 1686 435 -1,2 893 88 1017,65 135 9,15 294 11,32
3 lato 7 19,88 12,33 1,96 157 81,2 7,1 101448 3,69 21,87 818 31,49
4 lato 4 2195 1296 2,63 124 67,5 89 1016,10 1,07 28,90 671 2583
5 zima 2 30,14 1585 4,64 22 781 99 101831 0.72 19,16 394 15,17

Diagram drzewa
Metods Warda
Odlegh. culkdidesowa

100*0dVOdLmaks
2

J _‘

= ’I E
.l..l..l.r!n&é];-;..f}kﬁt An.-&;.'.‘i.. m‘r:‘:bi‘:&_

C_3472 C 282 C_2910 C_3375 C_1565
C_1559 C_: 3136 C 1674 C_ 46 C 2887

=]

Rysunek 24. Diagram drzewa dla Biategostoku

Na podstawie dendrogramu (rysunek 24) wyodrgbniono dla Bialegostoku

5 skupien. Ciekawe wyniki przestawia skupienie 3 i 4. Oba przypadki przedstawiajg $rednie
skupien dla sezonu letniego jednak skupienie 3 prezentuje wyniki dla miesigca lipca,
a skupienie 4 dla kwietnia. Srednie poziomy stezen zanieczyszczeh PM1o, NO2 i SO, w obu
skupieniach sg do§¢ porownywalne, lecz to co je odrdéznia to parametry meteorologiczne.
W lipcu — skupienie 3, wilgotno$¢ wzgledna powietrza jest zdecydowanie wyzsza, i wynosi
81,2%, natomiast w skupieniu 4 - 67,5%. Srednia predko$¢ wiatru w skupieniu 3, osigga
7,1 km/h, a w 4 - 8,9 km/h. Na dodatek wielko$¢ opadu atmosferycznego w lipcu znacznie
przewyzszala w kwietniu. Parametry meteorologiczne w Bialymstoku, podobnie jak w

Lublinie petia kluczowsg role, wpltywajac na zasieg widzialnosci, ktora §rednio w lipcu
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wynosi 21,9 kilometréw, a w kwietniu 28,9 kilometréw. Singh wraz wspétautorami (2020),
w swojej pracy doszli do podobnych wnioskow. Naukowcy stwierdzili, ze predko$¢ wiatru
jest znaczgco wptywajacym na widzialno§¢ parametrem meteorologicznym, a dodatkowo
zaobserwowali, ze wigksza widzialno$¢ zwykle zbiega si¢ z nizsza wilgotnoscia wzgledna
powietrza (przyklad skupienie 4) oraz dostrzegli wptyw opadéw atmosferycznych, ktore
dwojako wplywaja na widzialno$¢, poniewaz z jednej strony opady atmosferyczne
wymywajg zanieczyszczenia powietrza z atmosfery, a z drugiej strony zwigkszaja
wilgotno$¢ wzgledna powietrza, ktéra bezposrednio wplywa na widzialno$¢ obnizajac ja
(Singh i in., 2020).

Tabela 24. Wartosci $rednie dla skupien wyznaczonych metoda k-$rednich dla danych dla Zakopanego
w latach 2010 — 2019

2 z
% = < « :g E
= o) s‘ s Ly} N _°.P -g =0 D
=2 N o] = o (=) [ - > &) o =] N ® 9
s & 5§ & = @ s > 3§ &
(=] B
= =
1 _—zima 3 3289 1972 938 35 729 62 216,3 _‘-1,7 23,8 480 15,25
2 : zima 1 77,98 38,68 25,16 -4,3 g 82,6 59 916,1 1,0 11,5 452 14,36
. ?l_ lato 8 B 20,89 14,27 4,68 13,8 79£ 4.9 _7919,4 3,2 28,7 841 ~ 26,72
4 lao 6 2026 1305 476 106 812 48 9176 58 191 849 2697
5 zima 11 4028 2332 11,48 25 843 58 9182 2,6 14,7 526 16,71

Diagramdrzewa
Metoda Warda
Odlegt. euklidesowa

@®
=]

60

100*0dl/Odl.maks

40

20

L by . =

0
C_2196 C_1985 C_2351 C_892 C_2725 C_1828 C_2786 C_2631
C_2129 C_1984 C_498  C_86% C_3439 C_2218 C_2643

Rysunek 25. Diagram drzewa dla Zakopanego
Analiza statystyczna przeprowadzona dla Zakopanego, wskazata na 5 skupien jako

odpowiednie do opisu zalezno$ci wewnatrz modelu. Intersujace Srednie wyniki przestawia
skupienie 2. Srednia widzialno$¢ w skupieniu 2 (sezon zimowy- styczen) wynosi
11,5 kilometréw. To co dodatkowo charakteryzuje skupienie 2 to bardzo wysokie poziomy

stezen zanieczyszczen, szczegblnie PMio (77,98 pg/m?®), NO, (38,68 pg/m’)
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i SO, (25,16 pg/m®). Zdaniem Aniot i wspolautorow (2020) na widzialno$¢ w miescie
turystycznym Zakopane glowny wplyw ma stezenie SO spowodowane emisja
rozproszong z niskich zrodet (Aniol i in., 2022). Z tabeli 24 mozna dodatkowo
wywnioskowal, Zze wraz ze wzrostem poziomOw zanieczyszczen szczegélnie zima,
widzialno$¢ spada. Emisje moga powodowaé pogorszenie widzialnosci, co sprawia,
ze widzialno$¢ jest waznym wskaznikiem zanieczyszczenia pyltem zawieszonym (Clancy

iin., 2002, Kim i in., 2006).

Analiza skupien metoda k - S$rednich, przeprowadzona na potrzebg pracy,
w sposob  wnikliwy przedstawila wspoélzaleznosci pomigdzy widzialnoscia,
a zanieczyszczeniami powietrza i parametrami meteorologicznymi w wybranych miastach
oraz pozwolita zidentyfikowaé specyficzne warunki ksztaltujace widzialnosé.
Metoda analizy skupien sprawdzila si¢ przy analizie ogromnej bazy danych z wielu
lat i dla wielu stacji pomiarowych. Interesujace moze by¢ to, ze w kazdej stacji udato si¢
odnalez¢ ciekawe do interpretacji, niejednoznaczne wyniki, znaczaco odbiegajace
od schematéow. Dodatkowo, analiza skupien dopelita i potwierdzita wyniki
ze wezesniejszych przeprowadzonych analiz korelacji i regresji. Metody analizy skupien
posiadaja duzy potencjatl aplikacyjny do lepszego zarzadzania systemami monitorowania

jakosci powietrza (Lu iin., 2011, Stolz 1 in., 2020).

5.2.3. Rankingi wazZnoS$ci zmiennych i ich wplywu na widzialnos¢

Tabela 25 przedstawia ranking waznoéci zmiennych, majacych wplyw na widzialno$¢
wykonany w oparciu o algorytm lasu losowego. Analiz¢ przygotowano zbiorczo,
dla siedmiu miast: Biatystok, Lublin, Kielce, Katowice, Krakow, Warszawa 1 Zakopane
w latach 2010 - 2019. Do analizy wykorzystano zadania klasyfikacyjne, ktére grupuj¢ dane
na podstawie przyjetych réznych zakreséw widzialnosci. Wykorzystujac kolejng metode
badajacg czynniki wplywajace na widzialno$¢ przyjeto nastgpujacy zestaw podstawowych

zmiennych (predyktorow):

Objasnienia:

T — temperatura powietrza [°C],

Wilg — wilgotno$¢ wzgledna powietrza [%],

V — predkos¢ wiatru [km/h],
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C - cisnienie atmosferyczne [hPa],

Widz — Widzialno$¢ [km],

O — wysoko$¢ opadu atmosferycznego [mm]
Sezon — letni/zimowy,

Miesigc — od stycznia do grudnia

PM | — stezenie pylu zawieszonego [pg/m?],
NO; - stezenie dwutlenku azotu [ug/m?],
SO; — stezenie dwutlenku siarki [ug/m?],
Gest. zal/lkm? — Gesto$é zaludnienia na km?,
Sam. /1000 os — Ilo§¢ samochodéw osobowych na 1000 osdb,
N — potnoc,

E — wschod,

S — potudnie ,
W — zachdd ,
A — dlugosc¢ geograficzna,

® — szeroko$¢ geograficzna.

Na podstawie wynikow analizy prognozy losowem lasowym stwierdzono,
ze najwigkszy wplyw (najwyzsza waznos$c) na widzialno§¢ w Polsce bez wzgledu na jej
zakres w Polsce wykazuje wilgotno$¢ wzgledng powietrza. Powstalo kilka prac na §wiecie
w ktorych prognozowano widzialno$é za pomocg lasu losowego. Przykladowo Kim wraz
ze wspélautorami (2021) otrzymali podobne wyniki, identyfikujac wilgotnosé wzgledna
jako najwazniejszy predyktor wptywajacy na przewidywanie widzialnosci przy uzyciu lasu
losowego (Kim i in., 2021). W pracy Sekuly i jego zespolu (2022) stwierdzono,
ze wilgotno$¢ wzgledna powietrza i jej zmiany sa bardziej znaczacymi predyktorami niz
temperatura powietrza (Sekula 1 in., 2022). Ponadto przeprowadzona analiza laséw
losowych potwierdza cze$ciowo wyniki uzyskane w analizie regresji (tabela 25).

W analizie lasow losowych oraz analizie regresji najwazniejszymi zmiennymi
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wplywajacymi na widzialno$¢ sa: wilgotno$¢ wzglgdna powietrza, temperatura powietrza
oraz stezenia zanieczyszczen powietrza. Mozna zauwazy¢ dwie tendencje.
Przy widzialnoéci < 10 kilometréw tuz za wilgotnos$cig wzgledna powietrza w rankingu
waznos$ci zmiennych wystepuje gléwnie PMio, kolejno NO; lub SO2, a wraz ze wzrostem
zasiggu widzialnosci, parametry meteorologiczne zyskuja na znaczeniu. Wyniki te
potwierdzajac prace uczonych z calego $§wiata, ktérzy w ostatnich latach chetnie
wykorzystywali metod¢ lasu losowego do prognozowania  widzialnosci.
W kilku artykulach wskazano, niskie st¢zenia PM 1o spowodowaly, Ze model lasu losowego
oszacowal ogoélnie dobre warunki widzialnoéci, za§ stabe warunki widzialnosci byly
typowe dla wysokich stezen zanieczyszczen pylowych (Yu i in., 2016, Du i in., 2021,
Choi i in., 2022). Przyczyny warunkéw slabej widzialnosci sg zréznicowane ze wzgledu na
zlozone cechy. W celu wzbogacania pracy do analizy wilaczono takie predyktory jak
gestos¢ zaludnienia na km? oraz  liczba samochodow na 1000 mieszkafcow.
Analiza laséw losowych wykazata, ze czynniki antropogeniczne maja duzy wplyw na
widzialno$¢ 1 odpowiadaja za jej niski zakres. Wraz ze wzrostem widzialnosci, czynniki
antropogeniczne spadaja w rankingu. Sezon i miesigc to predyktory, ktére swoje znaczenie
wykazywa¢ zaczynajg przy widzialnoéci < 10 km, < 15 km, < 19 km. Miesigc 1 sezon to
predyktory odnoszace si¢ czasu, a jak potwierdzily to juz analizy korelacji (tabela 16)
oraz analizy skupien (tabele 18 — 23), pora roku ma duzy wplyw na ksztaltowanie si¢
widzialnos$ci ze wzgledu na charakterystyczne dla danego okresu warunki meteorologiczne
i stezenia zanieczyszczen. Analiza nie wykazala, aby kierunek wiatru wraz z szerokos$cia

i dlugoécig geograficzng mial znaczacy wptyw na widzialnos¢.
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Tabela 26. Miary dopasowania modelu laséw losowych

Widzialno$¢ <2 km <5km <10km <I5km <I9km <24km <29km

ACC 9%  93% 8%  81%  16% 74% 82%
~ SENS  100%  100%  57%  86% 2%  48% 15%
SPEC 0% 3% 93%  69%  81% 88% 99%

~ *Objasnienia ACC (accuracy) — dokladnos¢, SENS (sensitivity) — czutos¢, SPEC (specifity) —specyficznosé
Model lasu losowego posiada zadowalajace zdolnosci predykcyjne dzigki wysokim
wartosciom doktadnosci ACC, czutosci SENS oraz specyficznos$ci SPEC dla widzialno$ci
w zakresie <10 km, <15 km, <19 km. Dla niskich zakresow widzialno$ci <2 km, <5 km
miary dopasania s3 dos$¢ niskie. Niskie mozliwosci predykcyjne modeli moga by¢
spowodowanie wieloma czynnikami takimi jak: zbyt mala liczba analizowanych
lokalizacji, lokalizacje te rd6znia si¢ miedzy soba pod wzgledem lokalnym
1 topograficznym, dodatkowo wystgpuja znaczne réznice w gestosci zaludnienia i liczbie
samochodéow w kazdym z analizowanych obszaréw. Jednym z kryterium wyboru
lokalizacji bylo zréznicowanie pod wzgledem lokalnym i topograficznym, co oczywiscie
moze w wielu analizach przedstawi¢ dos¢ cickawe wyniki, lecz w analizach ktore analizuja
dane zbiorczo, moze by¢ powazng przeszkoda ktéra odpowiada za niskie mozliwosci
predykcji modelu. Miasta wybrane do analizy zlokalizowane sg na terenie calej Polski.
Warunki meteorologiczne na terenie Polski znacznie si¢ réznig i to mozna uznaé za kolejng
przyczyne dla ktérej zdolnosci predykcyjne modeli sg do$¢ niskie. Oznacza to jednak,
ze oprocz podstawowych predyktoréw takich jak: stg¢zenie aerozoli i parametry
meteorologiczne nalezy wprowadzi¢ nowe wazne zmienne wejsciowe. Przyczyny tych
rozbiezno$ci wymagaja dokladniejszej analizy w przysziosci. Analiza lasow losowych
pozwolita zrozumie¢ i dostarczy¢ cennych informacji majacych na celu poprawe

doktadnosci przewidywania widzialnosci.
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5.3 Wplyw skladu chemicznego PM; na widzialno$¢

5.3.1 Podstawowe charakterystyki statystyczne

Tabele 28 1 29 przedstawiajg podstawowe statystyki dla zawartosci pierwiastkow
sladowych w pyle PM; oraz stgzen OC i EC na poszczegoélnych stanowiskach w Warszawie
1 Zabrzu, w dwoch kampaniach pomiarowych w sezonie letnim oraz zimowym. Sezon letni
w Zabrzu obejmowal okres od 24 czerwca do 24 sierpnia 2014 roku (50 probek), sezon
zimowy przebiegal od 8 stycznia do 8 marca 2015 roku (54 probki). W Warszawie pomiary
rozpoczgto 26 czerwca i trwaly one do 22 sierpnia 2014 (51 probek), sezon zimowy
rozpoczal si¢ 8 stycznia 20151 trwal do 9 marca 2015 (56 probek). Przenalizowano
20 pierwiastkow skladowych (tabela 27). W przypadku gdy stezenia pierwiastkow
wystgpowaly ponizej granicy oznaczalnosci (przyklad Ba — Bar), przedstawiono jego
podstawowa charakterystyke, jednakze w dalszych analizach zostal on automatycznie

usuniety.

Tabela 27. Symbole zwigzkow i pojedynczych pierwiastkéw

Symbol Nazwa Chara;\kter
chemiczny

v Wanad ~ metal
Mn Mangan metal
Co Kobalt __metal
Ni Nikiel metal
Cu_ Miedz metal
Zn Cynk metal

_As Arsen niemetal/p6éimetal
Rb Rubid metal
Sr Stront metal
Cd Kadm metal
Ba Bar metal
Pb Olow metal
Ga Gal metal
Cr Chrom metal
Mo Molbiden metal
Al Glin metal/poimetal
Mg Magnez metal
Ti Tytan metal
oC W@giel i

organiczny
EC Wegiel )
elementarny
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Tabela 28. Podstawowe statystyki obliczone dla pierwiastkow sladowych w PM1 w Zabrzu w sezonie letnim oraz

zimowym

A\

ocC
EC

Sr.
7,70
5,84
0,24

48,35
4,83
33,48
2,33
1,11

1,06
0,50
7,92
11,41
1,05
19,46
17,32
87,70

173,36

42,51
3,35
1,00

Sezon letni

Min.

0,08
1,29
0,12
0,26
1,02
5,69
0,22
0,32
0,39
0,16
0,84
2,65
0,03
0,83
0,03
1,49

22,16

0,03
1,61
0,35

Maks.

29,29
22,33
0,75
107,60
11,29
301,24
8,41
8,80
2,46
1,16
84,35
28,28
8,88
99,08
39,72
916,74
489,03
102,60
6,31

1,97

Odch.
std

5,04
4,34
0,12
28,09
2,24
41,95
1,65
1,33
0,48
0,27
15,17
5,95
1,49
17,78
9,63
178,81
169,64
22,20
1,09
0,39

Sr.
0,95
5,50
0,22
38,56
5,54
51,06
3,39
0,89
1,28
0,73
4,75
26,11
0,83
6,59
3,55

235,42
113,84
9,85
18,07
3,58

Sezon zimowy

Min.

0,08
1,68
0,08
0,08
1,09
9,35
1,16
0,30
0,28
0,14
0,84
4,25
0,01
1,09
0,02
0,79
14,93
0,03
3,11
1,10

Maks.

3,02
16,88
0,44
111,78
16,03
175,81
9,99
3,11
4,85
2,92
19,10
110,20
2,45
16,89
11,68
1235,80
544,07
51,16
80,17
13,51

Odch.
std

0,75
3,49
0,08
31,98
3,49
38,67
1,54
0,54
0,99
0,49
5,33
17,18
0,55
3,98
3,56
259,59
123,65
16,68
13,86
2,14

Objasnienia: Sr. — §rednia wartoéé [ng/m?], Min — minimalna warto$é¢ [ng/m*], Maks — maksymalna warto$é

[ng/m®] Odch. Std — odchylenie standardowe [ng/m?], OC i EC [ug/m’]
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Tabela 29. Podstawowe statystyki obliczone dla pierwiastkow §ladowych w PM; w Warszawie w podziale na sezon

letni i zimow

Sezon letni

_Sezon chlodny

- B Sr. ~Min.  Maks.  Odch.std _S_L ~_ Min. Maks. Odch. std
_Co_ 039 013 28 040 025 010 08 013
__Ni 56,34 4,22 71,73 1392 63,10 4852 8560 9,05
_Cu 285 056 1357 208 29 055 1599 256
Zn 10,85 0,84 92,92 1241 2505 0,25 210,58 28,90
As 265 000 729 134 195 032 345 075
Rb 1,09 0,32 5,49 0,88 045 004 1,19 0,24
Sr 2,27 0,32 13,78 2,58 1,22 0,21 - 548 1,24
Cd 0,23 0,12 0,84 0,13 ' 0,29 0,10 0,61 0,14
Ba 0,84 0,84 084 000 084 084 084 000
_Pb 4,84 1,75 11,43 1,98 943 2,01 30,02 551
_Ga 527 0,00 37,89 1,17 0,23 000 09 022
Cr 24,52 0,88 100,17 19,65 16,15 3,43 4844 993
Mo 2192 0,01 36,86 10,16 29,39 20,14 5365 698
Al 65,69 0,16 584,02 107,03 88,07 0,16 629,35 141,67
Mg 130,53 9,99 369,72 122,11 133,03 7,61 939,67 184,99
Ti 56,58 0,03 99,55 26,66 11,38 0,01 68,93 1575
A% 8,67 0,09 30,82 5,64 3,41 0,04 12,23 293
Mn 1,66 0,51 9,03 1,28 2,60 0,33 11,62 2,00
ocC 291 1,23 5,18 0,90 6,73 1,33 16,66 3,78
EC 0,86 0,16 2,37 0,33 1,45 0,43 3,15 0,60

Objasnienia: Sr.- $rednia warto$é [Eg/m3], Min- minimalna warto$¢ [ng/m?], Maks- maksymalna warto$é
[ng/m*] Odch. Std — odchylenie standardowe [ng/m?], OC i EC [pg/m’]

Na podstawie tabeli 28 stwierdzono, Ze najwyzsze $rednie steZenie pierwiastkow
$ladowych w sezonie letnim w Zabrzu wykazuje: Mg (173,36 ng/m?), Al (87,70 ng/m?),
Ni (48,35 ng/m®), Ti (42,51 ng/m?) oraz Zn (33,48 ng/m?). Dodatkowo stezenia masowe
skladnikow chemicznych PM; w Zabrzu w sezonie letnim mozna przedstawi¢ w kolejnosci

malejace;j: Mg>AI>Ni>Ti>Zn>Cr>Mo>Pb>Ba>V>Mn>Cu>As>Rb>Sr>Ga>Cd>Co.

W sezonie zimowym st¢zenia masowe pierwiastkow  wykazujg wyzZsze

wartoSci 1 zdecydowanie inne uprzadkowanie potwierdzajac tym samym wplyw

sezonowosci na stezenia masowe

AP>Mg>7Zn>Ni>Pb>Ti>Cr>Cu>Mn>Ba>M>As>Sr>V>Rb>Ga>Cd>Co.

pierwiastkow:

Najwyzsze $rednie stezenie w sezonie zimowym wykazuje

Al (235,42 ng/m?). W przeciwienstwie do sezonu letniego, gdzie to Mg charakteryzuje sie
najwyzszym st¢Zeniem, w sezonie zimowym jest dopiero drugi w kolejnosci
Mg (113,84 ng/m?®) kolejno Zn (51,06 ng/m?), Ni (38,56 ng/m’) i Pb (26,11 ng/m?).

W Warszawie stgZenia masowe pierwiastkow, w poréwnaniu do Zabrza sg zdecydowanie
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nizsze i wykazuja stabsza sezonowo$¢. W sezonie letnim stgZenie Mg wynosilo
130,53 ng/m?®, a w sezonie zimowym nieznacznie wiecej 133,03 ng/m3.
W sezonie zimowym stezenie masowe Al (88,07 ng/m®) jest wyzsze o 22,38 ng/m’
w stosunku do sezonu letniego (65,69 ng/m?) i jest to jedyny przyktad, gdzie wyniki badan
byly na tyle rozbiezne, aby stwierdzi¢ wplyw sezonowoséci na st¢Zenia masowe
pierwiastkow. Stezenia masowe skladnikéw chemicznych PMi w Warszawie
w  sezonie letnim moZna  uszeregowal w nastgpujacej  malejace;:
Mg>AI>Ti>Ni>Cr>Mo>Zn>V>Ga>Pb>Cu>As>Sr>Mn>Rb>Ba>Co>Cd,

natomiast w zimie sklad pierwiastkowy PM;: odzwierciedla nastgpujaca kolejnosc:
Mg>AI>Ni>Mo>Zn>Cr>Ti>Pb>V>Cu>Mn>As>Sr>Ba>Rb>Cd>Co>Ga.

Wyzsze stezenia Al, Mg, Zn, Ni i Pb w Zabrzu w sezonie zimowym s3 prawdopodobnie
spowodowane niska niekontrolowang emisja z przydomowych kottéw, wydobyciem wegla
oraz najmocniej rozwini¢tym przemystem hutniczym w kraju. Wysokie stezenia metali
cigzkich takich jak: Cd, Cu, Ti, Pb i Zn w Zabrzu wedlug Penkaly i wspotautorow (2018),
pochodzg z zrédel niespalinowymi na drogach, tj, py! ze Scierania si¢ opon, okladzin i tarcz
hamulcowych a takze farb przeznaczonych do malowania nawierzchni drogowej
(Penkata i in., 2018). W Warszawie w odniesieniu do Zabrza, zaobserwowano nizsze
poziomy stezen metali cigzkich, ktorych zrédta mozna uwazaé na niespalinowe, przyczyna
takiej sytuacji moze by¢ fakt, ze Warszawa posiada zdecydowanie lepsza infrastrukture
drogows, ktora z roku na rok si¢ rozwija, powodujac zmniejszenie si¢ poziomow
zanieczyszczen w tym metali cigzkich. W Warszawie w 2021 otworzono Poludniowa
Obwodnice miasta, a w 2023 w pelni ukonczono droge ekspresowa S7, ktéra znaczaco
odkorkowala miasto powodujac, ze obecnie mozna by si¢ spodziewal jeszcze
zmniejszonych pozioméw metali cigzkich w powietrzu anizeli w trakcie trwania badan.
W sezonie chlodnym — grzewczym zaobserwowano zdecydowanie wyzsze poziomy
EC i OC w poréwnaniu do sezonu letniego — niegrzewczego, w Zabrzu 1 Warszawie, przy
czym w Zabrzu st¢zenia te s znacznie wicksze. Aby lepiej poznaé przyczyne takiego stanu
nalezy, skupi¢ si¢ na zrodle powstawania tychze zwiazkéw. Materialy weglowe sa
podzielone na dwa rodzaje, wegiel organiczny (OC) i wegiel elementarny (EC),
w odniesieniu do ich wlasciwosci chemicznych. EC 1 OC odgrywajg bardzo wazng role
w procesach zachodzacych w atmosferze (Yu i in., 2004). Wegiel pierwiastkowy
z ang. EC — elemental carbon powstaje gtdéwnie w procesie spalania, co sprawia, Ze jego
stezenia s3 wyzsze zimg. W sezonie zimowym S$rednia warto§¢ EC w Zabrzu wynosi

3,58 pug/m’, w Warszawie natomiast o ponad polowe mniej 144 pg/m’.
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Sezon letni charakteryzuje si¢ zdecydowanie zmniejszonymi poziomami EC wynoszac
w Warszawie 0,85 pg/m3, a w Zabrzu 1,00 pg/m?. Badania przeprowadzone przez Rogule
— Kozlowska 1 innych (2012) w Aglomeracji Gornoslaskiej na temat sktadu chemicznego
pylu potwierdzaja specyfike emisji w potudniowej Polsce. Produkcja energii w Polsce
opiera si¢ na spalaniu wegla kamiennego i brunatnego. Zimg emisja ze zrodet
komunalnych, znikoma w wigkszosci innych krajow europejskich, znacznie zwicksza
emisje w polskich obszarach zurbanizowanych (Rogula — Kozlowska i in., 2012).
Nastepne badania Roguli — Kozlowskiej (2014) sugeruja, ze za wysokie stezenia EC w pyle
przez caly rok, z naciskiem na sezon zimowy, odpowiedzialne jest spalanie przydomowe
1 intensywny ruch drogowy (Rogula — Koztowska i in., 2014). Tabela 28 i 29 wyraznie
przedstawiajg sezonowo$¢ wegla organicznego OC z ang. organic carbon w obu miastach.
W sezonie zimowym w Zabrzu OC wynosil 18,06 pg/m?, i byl ponad pieciokrotnie wyzszy
od sezonu letniego, gdzie $redni wynik to 3,34 ug/m’. W Warszawie, pomimo ze, mozna
dostrzec sezonowo$¢ (sezon zimowy 6,93 pg/m’, sezon letni 2,90 pg/m?®) w wynikach
pomiarow to rdznica pomig¢dzy udziatami nie jest tak znaczna jak w Zabrzu. Aby okresli¢
przyczyn¢ takiego stanu nalezy, pozna¢ zrédio powstawania wegla organicznego. Wegiel
organiczny (OC) moze by¢ w pierwotny lub wtérny, a powstaje on gléwnie w wyniku
antropogenicznego procesu spalania paliw kopalnych, przy stosunkowo niewielkim udziale
zrédet naturalnych. Zrédtami emisji OC i EC sa glownie przemyst i ogrzewanie zima,
skupione na weglu kamiennym. Wyniki 1 wnioski przeprowadzone w pracy sa zbiezne,
z wynikami otrzymanymi w mie§cie Changchun gdzie stwierdzono, ze st¢zenia OCi EC w
okresie grzewczym s3 wyzsze niz w okresie bez ogrzewania, co byto spowodowane duzg
ilo$cia spalanego wegla na cele komunalno-bytowe (Wang i in., 2019). W Polsce podobne
whnioski w swojej pracy wykazata Rogula-Kozlowska (2012) stwierdzajac, ze za wysokie
stezenia zwigzkow wegla OC i EC oraz metali cigzkich takich jak As i Pb w sezonie
zimowym, odpowiedzialna jest produkcja prawie catej energii cieplnej i elektrycznej
z wegla kamiennego 1 brunatnego oraz specyficzna emisja komunalna zimg

(Rogula —Koztowska 1 in., 2012).
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Tabela 30. Stezenie OC i EC zwigzanych z pylem zawieszonym w wybranych miastach

Lokalizacja

Budapeszt
(Wegry)

Kwai Chung
__ (Hongkong)

Amsterdam
(Holandia)

Barcelona
(Hiszpania)

Gandawa
(Belgia)

Ateny
_ (Grecja)

Praga
(Czechy)

Xi'an
(Chiny)

Zabrze
(Polska)

Warszawa
(Polska)

-

Liczba
omiarow

Rodzaj
A_‘aerozolu

ocC
 [ng/m’]

EC OKkres

[pg/mf! ____pomiarowy

Badacz

13

62

63

65
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Dla porownania wynikéw otrzymanych w Zabrzu i Warszawie przygotowano
tabele 28 i 29 ktére przedstawiaja §rednie udziaty EC i OC w pyle, o réznej $rednicy czastek
w wybranych miastach w Europie. Dodatkowo dla szerszego odniesienia przedstawiono
w tabeli 30 wyniki badaf naukowcéw z Chin oraz Hongkongu. Stolice panstw Europy
Zachodniej przedstawiajag podobna charakterystyke udziatow OC i EC w pyle.
Udzialy EC i OC w Warszawie najmocniej sa zblizone do Gandawy, Pragi oraz
Amsterdamu. W Zabrzu udzialy EC i OC s3 poréwnywalne do $redniej w Xi'a (Chiny),
gdzie stosunek udzialu EC do OC jest ponad 4 razy mniejszy. Za przyczyn¢ takiego stanu
rzeczy podobnie jak w Zabrzu, uwaza si¢ spalanie wegla niskiej jakosci a dzialania
zaradcze jakie rekomenduja autorzy artykulu to zastgpienie wegla gazem ziemnym
do ogrzewania w okresie zimowym i zmniejszenie emisji z pojazdéw silnikowych
(Shen i in., 2010). Dzialania zaproponowane przez Chinczykéw moga mie¢ zastosowanie
w Polskich warunkach. Wazne jest, aby w pracach naukowych, odnies$¢ sie do wynikow
badan innych badawczy, zarowno Polskich jak i zagranicznych, w celu poréwnania

wynikéw i szerszego spojrzenia na analizowany problem.

5.3.2 Zaleznos$¢ pomiedzy pierwiastkami sladowymi, steZeniem pylu i parametrami
meteorologicznymi a widzialnoScia w Warszawie i Zabrzu

Przed przystapieniem do kolejnych analiz, niezb¢dne jest wykonanie analizy ktérej,
celem jest przedstawienie wspolzalezno$ci pomigdzy zmiennymi. W Polsce, gdzie stezenia
pytow sa dos$¢ wysokie, w poréwnaniu do pozostatych krajow w Europie skiad chemiczny
PM, byl dotychczas przedmiotem nielicznych i na ogoét krotkich kampanii pomiarowych,
ograniczajacych si¢ raczej do oznaczen skladu pierwiastkowego, bez proby poszukiwania
zaleznosci. Analiz¢ korelacji w tutejszym podrozdziale wykonano zbiorczo i z podziatem
na dwa sezony: chtodny i ciepty poniewaz jak wykazano w poprzednim rozdziale
(tabela 28 i1 29) stgzenia pierwiastkow $ladowych w Zabrzu i Warszawie ulegaly
zmiennosci sezonowej. Wspélczynniki korelacji pomiedzy widzialnosécig, a stezeniem
PMi, pierwiastkami $ladowymi i warunkami meteorologicznymi przedstawiono w tabeli
31132.
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Tabela 31. Warto$ci wspolczynnika korelacji w Warszawie, pomigdzy §ladowymi pierwiastkami, poziomem PM;,

parametrami meteorologicznymi a widzialno$cia

Widzialnos¢
Caly okres Sezon letni Sezon zimowy
PM; 0,15
\Y% -0,07 -0,07
Mn -0,14 0,07 0,04
Co 0,08 -0,14 -0,04
Ni -0,13 0,00 0,18
Cu -0,08 -0,09 -0,09
Zn -0,19 -0,1 0,07
As 0,14 0,00 -0,26
Rb 0,08
Sr 0,18 -0,09 0,17
Cd -0,03 -0,17
Pb 0,12 -0,10
Ga 0,01 -0,26
Cr 0,14 -0,05 -0,07
Mo -0,08 -0,23
Al -0,01
Mg  -0,09 -0,14 0,1
Ti -0,05 -0,11
oC
EC 0,07
T 0,21
Wilg
o 0,15 -0,01 0,16
\Y% 0,01 0,17
C 0,15

Obiasnienia: T — temperatura powietrza [°C], Wilg — wilgotnos¢ wzglgdna powietrza [%], V — predkos¢ wiatru [km/h],

C- cisnienie atmosferyczne [hPa], O — wysoko$¢ opadu atmosferycznego [mm]
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Tabela 32. Wartosci wspoiczynnika korelacji w Zabrzu, pomiedzy $ladowymi pierwiastkami, poziomem PMI,
parametrami meteorologicznymi a widzialnoscia

o Widzialnoe$é
Catly Sezon Sezon letni  Sezon zimowy
PM; 059 013 -0,37
V047 00t 004
Mn 0,02 016 020
Co 0,08 0,00 0,06
Ni 015 00 007
Cu -0,14  -0,08 -0,08
Zn -0,18 015  -023
As -0,31 003 028
Rb 0,10 0,18 -0,29
Sr 0,05 -0,09 0,34
Cd -0,38 -0,18 -0,33
Ba 0,09 0,10 0,20
Pb -0,51 -0,09 036
Ga 0,11 0,14 -0,11
Cr 0,34 0,04 0,09
Mo 0,50 00 001
Al -0,27 -0,12 -0,06
Mg 0,15 0,02 0,02
Ti 0,36 0,04 -0,34
oC -0,55 0,13  -034
EC -0,56 -0,15 -0,28
T 0,69 0,13 0,27
Wilg -0,56 -0,55 -0,36
) 0,07 0,18  -004
v 003 0110 0,54
C -0,06 0,14 -0,12

Objasnienia: T - temperatura powietrza [°C], Wilg — wilgotnos¢ wzgledna powietrza [%], V — predkosé wiatru [km/h],
C- cisnienie atmosferyczne [hPa], O — wysokosé opadu atmosferycznego [mm]

Na podstawie analizy korelacji (tabela 31 1 32) wykazano, Ze pierwiastki §ladowe
wplywaja na widzialno$¢ gléwnie w sezonie zimowym. W Zabrzu w sezonie grzewczym
(tabela 32), wykazano korelacj¢ pomi¢dzy widzialnoscia, pojedynczymi pierwiastkami
takimi jak: As (-0,28), Rb (0,29), Cd (-0,33), Pb (-0,36) oraz Ti (-0,34). Jest to niepokojaca
informacja biorca pod uwage, ze wsrod pierwiastkow §ladowych arsen (As), kadm (Cd),
chrom (Cr), otéw (Pb) i rte¢ (Hg) majg bardzo wysoki stopien toksycznosci i wiadomo,
ze powoduja uszkodzenia wielu narzadéw, nawet przy nizszych poziomach narazenia
(Jena 1 in., 2019). W Warszawie w sezonie chlodnym wykazano korelacje pomiedzy

widzialno$cig a tylko dwoma pierwiastkami sladowymi: Rb (-0,30), Al (-0,29) co $§wiadczy
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to o zdecydowanie lepszej jakoSci powietrza w Warszawie anizeli w Zabrzu.
W Indiach wysokie stezenia Pb poza normami regulacyjnymi w obszarze gérniczym, nawet
po catkowitym wycofaniu benzyny otowiowej przypisuje si¢ spalaniu wegla 1 pylowi
weglowemu (Li i in., 2016). W artykule Jeny i zespotu z 2019 roku, zbadano wspélczynnik
korelacji Pearsona pomigdzy pierwiastkami $ladowymi dochodzac do podobnych
wnioskow. Uzyskano wysoka korelacje pomiedzy As i Pb, ktore sa waznymi markerami
spalania wegla ponad to Pb jest emitowany z ponownie zawieszonego pylu drogowego,
zuzycia opon i okladzin hamulcowych (Jena i in., 2019). Rogula - Kozlowska (2015)
w swoim artykule podobnie wskazala, ze Srednie stezenia atmosferyczne As, Cd i Pb
w Katowicach, byly wyzsze w okresie grzewczym, a za zrédlo ich powstania wskazala
spalanie paliw kopalnych (Rogula — Koztowska i in., 2015). Wysokie st¢zenia zwigzkow
wegla, sadzy i1 (zimg) metali cigzkich takich jak As i Pb wskazuja, Zze produkcja prawie
calej energii cieplnej i elektrycznej z wegla kamiennego i brunatnego oraz specyficzna
emisja komunalna w okresie zimowym sa przyczynami niskiej jakoS§ci powietrza
atmosferycznego w poludniowej Polsce w ciggu calego roku. Wspodlczynniki korelacji dla
wegla elementarnego (EC) i organicznego (OC) sa zdecydowanie wyZsze w sezonie
zimowym w Zabrzu niz w Warszawie, lecz ich wplyw na ksztattowanie widzialnos$ci
mozemy dostrzec w calym okresie. W sezonie letnim w Zabrzu, analiza korelacji nie
stwierdzita wptywu EC i OC na widzialnoé¢. W Warszawie, w sezonie niegrzewczym
wspolczynnik korelacji pomiedzy widzialnoscia a OC wyniést 0,33. Stezenia wegla
elementarnego (EC) powietrzu sg $cisle zwigzane z intensywnos$cia absorpcji $wiatla
widzialnego i widzialnoscia (Rogula — Kozlowska i in., 2012). Wegiel elementarny jest
emitowany bezposrednio do atmosfery w wyniku niecatkowitego spalania paliw kopalnych
i biomasy. Ze wzgledu na to, ze EC nie bierze udzialu w reakcjach chemicznych
w atmosferze, jest powszechnie stosowany jako wskaznik emisji pierwotnych
(Zhou in., 2016). EC jest emitowany gtownie jako sadza pierwotna ze spalania; oczywiste
$3 wiec jego wyzsze stezenia w otoczeniu zimg lub w catym okresie wzmozonego spalania
paliw kopalnych na terenie catej Polski. Jednak w Katowicach, gdzie spalanie przydomowe
i intensywny ruch drogowy utrzymuja wysokie stezenia EC przez caly rok, stgZenia
EC w atmosferze wiosng, latem 1 jesienia rowniez byly bardzo wysokie
(Rogula- Koztowska., 2012). Analiza korelacji parametrow meteorologicznych wykazata,
ze widzialno$¢ w Warszawie 1 Zabrzu, bez wzgledu na porg roku najsilniej zwigzana jest
z wilgotnosciag wzgledna powietrza oraz temperatura. Cickawym zalezno$¢ dostrzezono

pomiedzy predko$cig wiatru, a widzialnoscia w sezonie zimowym w Zabrzu (0,54)
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i Warszawie (0,55). Wynik analizy potwierdza pozytywny wplyw predkosci wiatru
na ksztaltowanie si¢ zasiggu widzialno$ci. Wiatr wplywa na widzialno$¢ posrednio,
wplywajac na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen (Singh i in., 2020). W Zabrzu analiza
korelacji nie potwierdzila wplywu ciSnienia atmosferycznego na widzialno$é.
W Warszawie wplyw ci$nienia atmosferycznego zostal dostrzezony glownie sezonie
zimowym, jednak korelacja jest na tyle staba (-0,33), ze brak podstaw do jednoznacznego

stwierdzenia oddziatywania.

Analiza korelacji pomimo, Ze obecnie uznawana jest za podstawowe narzedzie
statystyczne to potrafi przedstawi¢ cenne wyniki, ktéore moga da¢ podstawe

do przeprowadzanie bardziej zaawansowanych technik w przyszlosci.
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5.3.3 Analiza sieci wspélzaleznosci

W celu sprawdzenia zalezno$ci pomigdzy wybranymi parametrami
meteorologicznymi, §ladowymi pierwiastkami, stezeniem pylu PMi, sezonowoscig
a widzialnoéciag wykorzystano metod¢ wizualizacji danych w oprogramowaniu Gephi.
W analizie zastosowano dane z Warszawy i Zabrza z dwoch najwigkszych aglomeracji

na terenie Polski (aglomeracji §laskiej i warszawskie;j.
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Rysunek 26. Sieci korelacji przestrzennej dla Warszawy
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Rysunek 27. Sieci korelacji przestrzennej dla Zabrza

Na rysunku 26 1 27 mozemy zaobserwowac, ze w sieciach nie ma izolowanych
wezlow, co oznacza, ze w przestrzennej sieci korelacji nie ma zmiennych ktore nie
posiadaja ze sobg zwiagzku. Poréwnujac obie sieci zalezno$ci Warszawie oraz w Zabrzu
mozemy dostrzec réznice. Z widzialno$cia w Warszawie najmocniej skorelowane
s3 parametry meteorologiczne takie jak: temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna
powietrza i pr¢dkos¢ wiatru oraz sezon. W Zabrzu mozemy zaobserwowac, ze sity zwigzku
pomiedzy zmiennymi sg zdecydowanie wigksze niz w Warszawie, z powodu mniejszej

odleglo$ci pomigdzy zmiennymi oraz grubszymi liniami. Na podstawie analizy sieci
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przygotowanej dla Zabrza stwierdzono, ze na widzialno$¢ wigkszy wptyw maja pierwiastki
sladowe takie jak Pb, Cd i Ti oraz stgzenie PM i, w przeciwienstwie do Warszawy, gdzie to
warunki meteorologiczne w gtéwnej mierze ksztattujg widzialno§é. Obecnie w Polskiej jak
i zagranicznej literaturze, trudno o odszukanie publikacji, ktéra by bezposrednio
analizowala jako§C powietrza, parametry meteorologiczne, sklad chemiczny pylu
i widzialno$é za pomocg wizualizacji danych. To powoduje, ze trudno odnie$¢ wyniki
wlasne do wynikéw innych badaczy. Dodatkowym problemem moze by¢ mata $rednica
czastek pylu zawieszonego. Ze wzgledu na wielko$¢ czastek, pyl zawieszony PM;
nie jest powszechnie wykorzystywany do analiz zwigzanych z jako$cia powietrza.
W ostatnich latach mozna dostrzec zwickszone zainteresowanie tg frakcja pytu poniewaz
udowodniono, ze ma najwickszy wpltyw na zdrowie czlowieka. Ponadto w literaturze
przedmiotu zdecydowanie czgsciej analizowane sg zwigzki chemiczne a nie pojedyncze
pierwiastki. Badanie to, w niniejszej rozprawie, ma za zadanie potwierdzi¢ dotychczas
uzyskane wyniki analiz, za pomocg innych narzadzi analitycznych. Wyniki otrzymane
z wykorzystaniem wizualizacji przestrzennej dla Zabrza potwierdzaja wyniki otrzymane
w innych badaniach zagranicznych, gdzie stwierdzono, ze sezonowe wahania widzialnosci
byly uzaleznione gtéwnie od wilgotnosci wzglednej 1 pylu drobnego PM, jak réwniez

widzialno$¢ byta skorelowana ze wzrostem stezenh masowych EC (Kim i in., 2006).
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6. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy podjeto pierwsza w Polsce probg zbioru obszernej bazy danych,
na podstawie ktorej przeprowadzono, kompleksowe badania, majgce na celu okreslenie
wplywu parametrow meteorologicznych i1 zanieczyszczen powietrza na widzialnosé
w obrebie siedmiu lokalizacji na terenie kraju: Biatystok, Katowice, Kielce, Krakow,
Lublin, Warszawa i Zakopane w latach 2010 — 2020. Przedstawiona praca skupia sie na
analizie widzialnosci jako zlozonej kwestii silnie zwigzanej z jako$cig powietrza,
warunkami meteorologicznymi i dodatkowymi czynnikami. Dane dotyczgce parametréw
meteorologicznych, w tym widzialno$ci, pobrano z zasoboéw archiwalnych Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej, natomiast dane na temat poziomdéw stgzen
zanieczyszczen pozyskano z banku danych pomiarowych Gtéwnego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska. Dodatkowo w pracy przeanalizowano dane dotyczace sktadu chemicznego
pylu zawieszonego PM; w celu okreslenia zwigzku sktadu chemicznego z widzialnoscig
w dwoch miastach na terenie Polski (Warszawa oraz Zabrze). Po przeprowadzeniu
whnikliwego przegladu literatury, stwierdzono brak wystarczajacej ilosci prac naukowych
w Europie poruszajacych kwestie zwigzane z widzialnoscig. Jest to trudne do zrozumienia,
choéby dlatego, ze W Europie jest niemal 400 lotnisk, ktére monitorujg widzialno$é, co
sprawia, ze pozyskanie danych nie stanowi problemu. Wiele krajow na $wiecie uwaza
widzialno$¢, jako zamiennik do oceny jako$ci powietrza, w miejscach, gdzie podstawowy
monitoring jest niemozliwy. Obecnie w krajach Afrykanskich znajduje si¢ niewiele stacji
meteorologicznych 1 miejsc monitoringu jakoSci powietrza. Skutkuje to brakiem
dlugoterminowych danych, ktore pozwolilyby zrozumie¢ trendy w jako$ci powietrza.
Gltéwna przeszkodg w pomiarach i monitorowaniu zanieczyszczen powietrza w krajach
rozwijajacych, jest wysoki koszt zakupu urzadzen do wykonywania pomiaréw, w tym ich
kalibracji i certyfikacji, ponadto problemem moze by¢ réwniez brak wykwalifikowanego
personelu do obslugi stacji oraz odpowiednio przystosowanej infrastruktury.
W trakcie pracy nad przegladem literatury stwierdzono, ze najwigcej artykutéw naukowych
zwiazanych z widzialno$ciag powstalo w Chinach i Tajwanie. W krajach Azjatyckich,
wystepuje duzy problem zwiazany ze zlg jakoscig powietrza. Determinuje to, tamtejszych
naukowcow do podj¢cia badan zwiazanych z jako$cig powietrza w szerokim zakresie
z wykorzystaniem wigkszej ilosci czynnikow. Aby potwierdzi¢ lub zaprzeczy¢ postawionej
na poczatku doktoratu hipotezie badawczej, przeprowadzono podstawowe analizy

statystyczne majace na celu wstgpne scharakteryzowanie widzialnoSci, stezen
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zanieczyszczen powietrza PMi, NO2 1 SO:2 oraz wybranych parametréw
meteorologicznych. Dodatkowo, w pracy przeprowadzono analize korelacji 1 regresji
majgce na celu wnikliwe okreSlenie zwigzku st¢zen zanieczyszczen powietrza
1 parametrow meteorologicznych na widzialno§¢. Analizy korelacji przeprowadzono
z uwzglednieniem dwoch sezonéw: sezon cieply — nie grzewczy oraz sezon zimowy —
grzewczy tak aby potwierdzi¢ lub zaprzeczy¢ wplywu sezonowo$ci na widzialnos¢.
Co wigcej, w pracy przeprowadzono analizy zaliczane do metod uczenia maszynowego
z ang. data maning (analiza skupieh metoda k-§rednich oraz las losowy), ktdrych wyniki
poshizyly do realizacji zalozonych celéw rozprawy. Dodatkowym elementem pracy jest
powiazanie skladu chemicznego pylu PM; z widzialno$cig. W celu okreslenia wplywu
skladu chemicznego pylu PM; na widzialno§¢ przeprowadzono podstawowe analizy
statystyczne ($rednie, minimum, maksimum oraz odchylenie standardowe), analiz¢
korelacji oraz nowo$¢: analizg sieci wspolzaleznosci w  programie Gephi.
Metoda wizualizacji dotychczas znajdowala swoje zastosowanie w danych
bibliometrycznych. Wykorzystanie jej do graficznego przedstawienia zwiazku pomigdzy
stezeniem 1 skladem chemicznym pyhli, parametrami meteorologicznym, sezonem
a widzialno$cia jest nowatorskim podejsciem, i podstawa do kontynuowania badan

ze wzgledu na niedobor prac naukowych w tym waskim zakresie.
Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, co nastgpuje:

1. Srednia widzialno$é w latach 2010 — 2019 w Katowicach wyniosta — 14,97 + 7,41
km, w Kielcach — 16,66 = 9,73 km, w Lublinie — 17,96 + 10,39 km , w Warszawie
— 18,56 + 8,59 km, w Biatlymstoku — 19,47 = 11,04 km, w Krakowie — 19,65
+ 11,9 km oraz w Zakopanym — 20,34 + 10,58 km. Sredni zasieg widzialnosci
w Polsce jest porownywalny do widzialno$ci w Budapeszcie (Wegry), ktdra wynosi
16,40 = 23,00 km oraz do widzialnosci w Kampali (15,20 + 7,40 km) oraz Nairobi
18,60 = 6,70 km (Afryka). Widzialno§¢ w Chinach jest zdecydowanie nizsza
niz w Polsce 1 wynosi 10,67 km w Pekinie, 8,59 km w Szanghaju oraz 7,50 km
w Hangzhou.

2. Stgzenia pylu PMio usrednione dla okresu 2010 — 2019 wahaly si¢
od 23,73 pug/m? w Bialymstoku do 42,74 pg/m? w Krakowie. Zestawienie wynikow
z podzialem na sezon cieply (nie grzewczy) i chlodny (grzewczy), pozwolito
stwierdzi¢, ze w miastach zlokalizowanych na potudniu Polski takich jak: Kielce,

Krakow, Katowice i Zakopane, w sezonie chlodnym zarejestrowano prawie
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dwukrotnie wyzsze st¢zenia PM1o, w poréwnaniu do sezonu cieptego. Na terenie
Polski potudniowej koncentrujg si¢ czynniki ktére negatywnie wptywaja na jako$é
powietrza. Wysoka gesto$¢ zaludnienia i zabudowy jednorodzinnej, wykorzystanie
paliw kopalnych w domowych kotlach, emisja przemyslowa oraz niekorzystne
uksztaltowanie terenu s3 odpowiedzialne za przekroczenia pozioméw
dopuszczalnych w powietrzu i negatywnie wptywaja na jakos§ powietrza.

. Nie stwierdzono przekroczen poziomow NO; usrednionego dla lat 2010 — 2019
oraz biorac pod uwage podzial na sezon cieply i chlodny w zadnym z badanych
miast. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg na fakt, ze najmniej korzystnie, w poroGwnaniu
do pozostatych lokalizacji, wyglada sytuacja w Krakowie i Katowicach.
W Krakowie $redni poziom stezenia NO,, w latach 2010-2019 wynosi 27,52 pg/m?
(sezon zimowy — 31,31 pg/m?, sezon letni ~ 24,30 pg/m3), a w Katowicach
bez30,60 pg/m® (sezon zimowy — 34,24 pg/m?, sezon letni — 27,54 pg/md).
Pomimo, braku przekroczen §redniorocznych wartosci NO2 w wybranych miastach,
niepokojacym zjawiskiem jest rowniez to, ze cigzko dostrzec tendencj¢ spadkowa
poziomoOw zanieczyszczen.

. We wszystkich analizowanych miastach, za wyjatkiem Zakopanego, warto$ci
stezen dopuszczalnych dla stezenia SO zostaly dotrzymane. W Zakopanem
mozemy zaobserwowaé podwyzszony poziom zanieczyszczen SOz w 2010 roku —
21,09 pg/m?, 2011 roku — 22,24 pg/m?, 2012 roku — 23,56 pug/m?, 2013 roku —
21,05 pg/m?, 2017 roku — 20,45 upg/m® i 2018 roku — 20,44 pg/m’.
W pozostalych niewymienionych latach (2014, 2015 i 2016) mimo ze, poziom
dopuszczalny nie zostal przekroczony, to wartosci byly doé¢ zblizone do wartosci
granicznej i osiggaly poziom 18 pg/m?®. Za przyczyne takiego stanu odpowiada
glownie spalanie w gospodarstwach domowych wegla o niskiej jakosci

. Zaobserwowano tendencje spadkowsg S$rednich rocznych pozioméw stezen
zanieczyszczen PMio w Kielcach, Biatymstoku, Lublinie 1 Warszawie. Najbardziej
niekorzystna sytuacja — najwyzsze stgzenie S$rednioroczne, wystapily
w Katowicach 1 Krakowie. W Katowicach, najwigkszym miescie, ktoére wchodzi
w sklad GOPu (Gornoslaski Okreg Przemystowy), Srednioroczne stezenia wynosity
w 2010 roku — 57,30 pg/m?, 2011 roku — 48,89 pg/m?3, 2012 roku — 48,90 pg/m3,
2013 roku — 41,54 pg/m?, 2014 roku — 41,82 pg/m?, 2017 roku — 40,66 pg/m?>.
Pomimo, ze w 2015, 2016, 2018 1 2019 roku w Katowicach zaobserwowano spadek
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stezen zanieczyszczen, to wartosci te sag weciaz dos$¢ wysokie i trudno stwierdzi¢
znaczgcg poprawe jakosci powietrza w tym regionie.

. W Krakowie w 2010 i 2011 roku, odnotowano prawie dwukrotnie wyzsze st¢zenia
PM1, powyzej poziomu dopuszczalnego substancji w powietrzu dla jednorocznego
okresu usredniania. W latach 2013 — 2016 jako$¢ powietrza poprawila si¢, nie
przekraczajgc progu 40 pg/m3, jednak juz od 2017 do 2019 roku, normy ponownie
zostaly przekroczone. W Zakopanem S$rednioroczne st¢zenia zanieczyszczenia
PMio w 2010 roku wynosity 43,03 pg/m®, a w 2011 roku — 4321 pg/m?
przekraczajac nieznacznie norme okreslong prawem. W Kielcach, Bialymstoku,
Lublinie i Warszawie zaobserwowano znaczny spadek §rednich rocznych stezef
zanieczyszczen PMio. Najkorzystniej sytuacja wyglada w Kielcach, gdzie w 2010
roku érednioroczne stezenie PMio w powietrzu wynosilo 40,03 pg/m?, a w 2019 —
24,95 ng/m’, wskazujac spadek stezen zanieczyszczeh o 15,07 pg/m3.

. W latach 2010 — 2019 lat temperatura powietrza wzrosla $rednio o 2,5°C.
Najwicksza dynamike¢ zmian obserwujemy w Krakowie, gdzie w 2010 roku
$rednioroczna temperatura powietrza wyniosta 7,4°C, a w 2019 roku — 10,4°C.
We wszystkich, poddanych badaniu miastach zarejestrowano spadek wilgotnosci
wzglednej powietrza o $rednio 4,2% w ciggu dziesigciu lat. Warto$¢ $redniej
wilgotno$ci wzglednej powietrza w Warszawie zawiera si¢ w przedziale od 78,9 %
w 2010 roku do 72,3% juz w 2019 roku, przedstawiajagc najwigksza dynamike
zmian. Poza Warszawg rowniez Lublin charakteryzuje si¢ duzym spadkiem
warto$ci wilgotno$ci wzglednej powietrza. W 2010 roku $rednia wilgotnosé
wzgledna powietrza wynosita 83,9%, a w 2010 roku — 77,0%. Przy analizie
warunkéw  wietrznych, trudno  stwierdzi¢  jednoznaczng  tendencje.
W miastach takich jak Zakopane i Warszawa dostrzegamy niewielki wzrost
predkosci wiatru, a w pozostalych miastach: Biatystok, Kielce, Lublin, Katowice
i Krakow, spadek predkosci wiatru. W kazdej lokalizacji stwierdzono wzrost
warto$ci ci$nienia atmosferycznego. Wielko$¢ zmian $redniorocznych wartosci
ci$nienia atmosferycznego mozna przedstawi¢ w kolejnoéci malejacej
rozpoczynajac od: Zakopane > Kielce > Krakow > Katowice > Lublin > Warszawa
> Biatystok. W 2010 roku S$rednia roczna suma opaddéw atmosferycznych
w Zakopanem wyniosta 16454 mm, tj. prawie dwukrotnie wigcej,

niz w 2012 roku — 884,5 mm. We wszystkich analizowanych miastach, za
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wyjatkiem Krakowa, zanotowano znaczny spadek §redniorocznych sum opadéow
atmosferycznych.

. Wyniki analizy korelacji potwierdzily wptyw sezonowosci na zasi¢g widzialnosci.
Widzialno$¢ najsilniej zwigzana jest ze stezeniem PMio w sezonie chlodnym,
dotyczy to gléwnie stacji w Katowicach (-0,51) na ulicy Plebiscytowej oraz
w Warszawie na ulicy Wokalnej (-0,52). W sezonie ciepltym, w poréwnaniu
do sezonu chtodnego, sila zwigzku pomigdzy zmiennymi bylta zdecydowanie nizsza
1 wynosita w Katowicach (-0,37), a w Warszawie (-0,20). Analiza korelacji
pozwolila na stwierdzenie, ze w Katowicach, tuz za PMjo, najsilniej skorelowany
z widzialno$cig jest SO2 (-0,45), kolejno NO> (-0,48). W Warszawie, w pordwnaniu
do pozostalych miast wykazano najsilniejszy zwigzek pomiedzy widzialnoscia,
a temperaturg powietrza (0,61). Wilgotno$¢ wzgledna powietrza najmocniej
zwigzana jest z widzialno$cia w Kielcach (-0,72). Analiza korelacji wykazata
zwigzek pomigdzy predko$cia wiatru a widzialnoscia we wszystkich miastach,
za wyjatkiem Kielc. Analiza statystyczna wykazala zalezno$¢ pomigdzy ci$nieniem
atmosferycznym a widzialno$cig, jednak zwigzek jest na tyle slaby, ze trudno
jednoznacznie okre§lic wplyw ci$nienia atmosferycznego na widzialnoS¢.
Analiza korelacji dowiodla, Ze oprocz zanieczyszczen powietrza, parametry
meteorologiczne $3 czynnikami,  ktére determinuja ~ widzialno§¢
1jej reakcje na inne czynniki.

. Wyniki analizy regresji pozwalajg stwierdzi¢, Zze model najlepiej dopasowany jest
w Katowicach na ulicy Plebiscytowej, poniewaz pozwala wyjasni¢ ponad 73%
zmiennos$ci widzialnosci. W modelu dla stacji w Katowicach znalazlo si¢ pie¢
zmiennych niezaleznych. Najwiekszy wplyw na ksztaltowanie si¢ widzialno$ci
maja kolejno: PMjo, temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna powietrza,
predkos$¢ wiatru oraz ci$nienie atmosferyczne. Na stacji w Warszawie w sktad
modelu wchodza wszystkie zmienne niezalezne, ktore zostaly wybrane
do opracowania modelu. Najwigkszy wplyw na widzialno$¢ maja w kolejnosci:
PMio, SOz, NO», temperatura powietrza, pr¢dko$§é wiatru, cisnienie atmosferyczne,
opad atmosferyczny oraz wilgotno$¢ wzgledna powietrza. Opracowany model dla
Warszawy wyjasnia 70% zmienno$ci widzialnosci. Model dla Lublina wyjas$nia
69% zmienno$ci modelowanej zmiennej zaleznej — widzialnosci. Na postaé modelu
wplywa glownie PM1o, temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna powietrza oraz

predkos¢ wiatru. W Bialymstoku model dopasowany jest w 61%, a zmienne ktore
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10.

najmocniej wplywaja na widzialno§¢ w kolejnosci to: PMio, SOz, temperatura
powietrza, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, predko$¢ wiatru, cis$nienie
atmosferyczne oraz opad atmosferyczny. W Krakowie, gléwny wptyw na posta
modelu widzialno§ci ma PMio, temperatura powietrza, wilgotno§¢ wzgledna
powietrza oraz predkos¢ wiatru. Model wyjasnia zmienno$¢ widzialnosci w 60%.
Na stacji w Kielcach na widzialnosé¢ przede wszystkim wplywa: PMio, temperatura
powietrza, wilgotno$¢ powietrza oraz opad atmosferyczny. Model ten wyjasnia
54% zmienno$ci. Najstabszy model uzyskano dla Zakopanego, gdyz wyjasnia on
tylko 41% ziemnoéci. Zmienne, ktore wplywaly istotnie na widzialno$¢ to: SOz,
temperatura powietrza, wilgotno§¢ wzgledna powietrza oraz ci$nienie
atmosferyczne. Stabe miary dopasowania modelu dla Zakopanego sygnalizuja
konieczno$é¢ dalszej proby  poszukiwania  narzedzi statycznych,
ktore precyzyjniej scharakteryzujg widzialno$¢ i czynniki majgce na nig wplyw.

Analiza skupiefn przygotowana dla kazdego miasta osobno, potwierdzila réznice
w ksztattowaniu widzialnosci, w obrebie badanych stacji.
W Kielcach na widzialno§¢ w sezonie zimowym gltéwny wplyw ma temperatura
powietrza i stezenia PMjo, NO2 oraz SO». W Katowicach w sezonie zimowym
najwyzsze stezenia zanieczyszczen pylowych zaobserwowano w styczniu —
59,42 ng/m®* (w przypadku do PMio doszlo do przekroczenia wartosci
dopuszczalnej okre§lonej w rozporzadzeniu), dodatkowo styczen charakteryzuje si¢
niska temperaturg powietrza (0,1°C), wysoka wilgotno$cia wzgledng powietrza
(89,1%), wysoka predkoscig wiatru — (10,1 km/h) oraz ograniczona widzialno$cia
na poziomie 7,3 kilometra. W pazdzierniku, w sezonie zimowym wystgpuja nizsze
poziomy stezen zanieczyszczen, wyzsze temperatury powietrza (6,9°C), nizsza
wilgotno$¢ wzgledna powietrza (84,0%), wyzsza predkoscia wiatru (12,0 km/h),
wyzsze opady atmosferyczne (4,1 mm) i widzialnoScia na poziomie
13 kilometrow. Widzialno§¢ w Katowicach wzrasta wraz z temperaturg powietrza
i predkoscia wiatru oraz jest w duzej mierze zalezna od wielkosci stezen
zanieczyszczen. W Krakowie, zwracajac uwage na S$rednie poziomy stgzen
zanieczyszczen powietrza, trudno dostrzec wyrazng roéznice pomigdzy klastrami.
Dopiero wynik $redniej temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej powietrza
i widzialno$ci wskazuje na zrdéznicowanie. Oprocz stezen zanieczyszczen
powietrza, istotny wplyw na widzialno$§¢ ma wilgotno§¢ wzgledna otoczenia,

poniewaz zalezno$ci iloSciowe migdzy stezeniami pylow a widzialno$cia, réznig
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si¢ w zaleznosci od wilgotno$ci wzglednej powietrza. W Warszawie wyniki analizy
skupien pozwolily na stwierdzenie, ze widzialno§¢ ro$nie wraz ze wzrostem
temperatury powietrza i predkoscig wiatru. Ciekawe wyniki przedstawila analiza
skupien dla Lublina. Dostrzezono, ze zanieczyszczenia PMio i NO2, sg dwukrotnie
wyzsze, natomiast poziom st¢zenia SO: jest na do§¢ wysokim — zblizonym
poziomie. Przeglad literatury pozwolil na wyciagniecie wniosku, ze SO2 wplywa
na widzialno$¢, gléwnie w sezonie zimowym przy wystepujacych niskich
temperaturach powietrza. SO; pogarsza widzialno$¢ poprzez tworzenie wtornych
drobnych czastek siarczanow w niskiej temperaturze, ktore skutecznie rozpraszaja
$wiatlo pogarszajac widzialno$é. Srednia widzialno$é w skupieniu 3 wynosi
27,0 kilometrow, a temperatura  powietrza Wwynosi 17,2°C.
W skupieniu 2 widzialno$¢ nie przekracza 7,3 kilometra a temperatura osigga 0,2°C.
Przytoczony przyklad dowodzi, ze czesto same wysokie poziomy stezenia
zanieczyszczen, nie s3 kluczowymi czynnikami wplywajacymi na widzialno$é.
Problem niskiej widzialnosci jest bardziej zlozony i oprocz st¢zen zanieczyszczen
kluczowa rol¢ pelnig parametry meteorologiczne, ktore w ciggu roku ulegajg
zmianie. W Bialymstoku, podobnie jak w Lublinie parametry meteorologiczne
pelnia kluczowa role, wplywajac na zasigg widzialno$ci. Predko$¢ wiatru
w Lublinie jest znaczaco wplywajacym na widzialno§¢ parametrem
meteorologicznym, a wigksza widzialno$¢ zwykle zbiega si¢ z nizsza wilgotno$cig
wzgledna powietrza oraz opadami atmosferycznymi, ktére dwojako wplywaja na
widzialno§¢, poniewaz z jednej strony opady atmosferyczne wymywajg
zanieczyszczenia powietrza z atmosfery, a z drugiej strony zwickszaja wilgotnos¢
wzgledna powietrza, ktéra bezposrednio wplywa na widzialno§¢ ograniczajac j3.
W Zakopanym emisje zanieczyszczen; glownie SO spowodowane emisja
z rozproszonych 1 niskich Zrédel powoduja pogorszenie widzialno$ci. Analiza
skupien metoda k — $rednich, przeprowadzona na potrzebe niniejszej rozprawy
doktorskiej, w sposoéb wnikliwy przedstawita wspolzaleznosci pomiedzy
widzialnoscia, a zanieczyszczeniami powietrza i parametrami meteorologicznymi
w wybranych miastach, oraz pozwolila zidentyfikowa¢ specyficzne warunki
ksztaltujace widzialno$¢. Interesujagce moze by¢ to,ze w kazdej stacji udato si¢
odnalez¢ ciekawe do interpretacji, niejednoznaczne wyniki, znaczaco odbiegajace
od schematéw. Dodatkowo, analiza skupien dopeita i potwierdzita wyniki

ze wezesniejszych przeprowadzonych analiz korelacji i regres;i.
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11.Na podstawie wynikow analizy modelowania algorytmu lasu losowego
stwierdzono, Ze najwigkszy wpltyw (najwyzsza waznos$¢) na widzialno$¢ w Polsce,
bez wzgledu na jej zakres, wykazuje wilgotno$¢ wzgledna powietrza.
W analizie lasow losowych najwazniejszymi zmiennymi wplywajacymi
na widzialno$¢ sg: wilgotno$¢ wzgledna powietrza, temperatura powietrza oraz
stezenia  zanieczyszczen powietrza. Wyrdéznia si¢ dwie  tendencje.
Przy widzialnoéci do 10 kilometrow, tuz za wilgotnoécia wzgledna powietrza,
w rankingu waznosci zmiennych wystepuje gtéwnie PMio, kolejno NOz lub SO-,
a wraz ze wzrostem zasiggu widzialnos$ci; parametry meteorologiczne zyskujg na
znaczeniu. W celu wzbogacania pracy, do analizy wilaczono takie predyktory

2 oraz liczba  samochodéw

jak  gestos¢  zaludnienia na  km
na 1000 mieszkancow. Analiza laséw losowych wykazala, ze czynniki
antropogeniczne maja duzy wplyw na widzialno$¢ i odpowiadaja za jej niski
poziom. Wraz ze wzrostem widzialno$ci, czynniki antropogeniczne spadaja
w rankingu. Sezon i miesigc to predyktory, ktére swoje znaczenie zaczynajg
wykazywaé przy widzialnosci w zakresach: do 10 km, do 15 km, do 19 km.
Miesigc i sezon to predyktory odnoszace si¢ czasu, a jak potwierdzily to juz analizy
korelacji (tabela 16) oraz analizy skupien (tabele 18 — 23), pora roku ma duzy
wplyw na ksztaltowanie si¢ widzialnoéci ze wzglgdu na charakterystyczne dla
danego okresu warunki meteorologiczne i st¢Zenia zanieczyszczen. Analiza nie
wykazatla, aby kierunek wiatru wraz z szerokos$cig i dlugoscig geograficznag miat
znaczacy wplyw na ksztaltowanie si¢ widzialnoéci. Model lasu losowego posiada
zadowalajgce zdolnosci predykcyjne dzigki wysokim wartosciom dokladnosci
ACC, czulo$ci SENS oraz specyficznosci SPEC dla widzialnosci w zakresach:
do 10 km, do 15 km, do 19 km. Dla niskich zakreséw widzialnosci do 2 km i do
5 km miary dopasania sg do$¢ niskie. Niskie mozliwoéci predykcyjne modeli moga
by¢ spowodowanie wieloma czynnikami takimi jak: zrdéznicowanie lokalne
i topograficzne pomigdzy stacjami, dodatkowo wystgpuja znaczne rdznice
w gestosci zaludnienia i liczbie samochodow w kazdym z analizowanych obszarow.
Jednym z kryterium wyboru lokalizacji bylo zréznicowanie pod wzgledem
lokalnym i topograficznym, co oczywiscie moze w wielu analizach moze
przedstawi¢ do$¢ ciekawe wyniki, lecz w analizach ktore badajg dane zbiorczo,
moze by¢ powazng przeszkoda, ktora odpowiada za niskie mozliwosci predykc;ji

modelu. Miasta wybrane do analizy zlokalizowane s3 na terenie poludniowe;j
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12.

1 wschodniej Polski. Warunki meteorologiczne na tym terenie znacznie si¢ r6znia
i to mozna uzna¢ za kolejna przyczyne, dla ktorej zdolnosci predykcyjne modeli sa
doé¢ niskie. Oznacza to jednak, ze oprocz podstawowych predyktoréw takich jak:
stezenia aerozoli 1 parametry meteorologiczne, nalezy wprowadzi¢ nowe wazne
zmienne wejsciowe.

Stwierdzono, ze najwyzsze $rednie stezenie pierwiastkow §ladowych w sezonie
letnim w Zabrzu wykazuje: Mg (173,36 ng/m?), Al (87,70 ng/m®),Ni (48,35 ng/m?),
Ti (42,51 ng/m®) oraz Zn (33,48 ng/m®). Dodatkowo steZenia masowe sktadnikow
chemicznych PM; w Zabrzu w sezonie letnim mozna przedstawi¢ w kolejno$ci
malejacej:
Mg>AI>Ni>Ti>Zn>Cr>Mo>Pb>Ba>V>Mn>Cu>As>Rb>Sr>Ga>Cd>Co.

W  sezonie zimowym  st¢Zzenia masowe  pierwiastkow, wykazuja
wyzsze wartoSci 1 zdecydowanie inne uprzadkowanie, potwierdzajac tym
samym  wplyw  sezonowoSci na  stezenia masowe  pierwiastkow:
AI>Mg>Zn>N1>Pb>Ti>Cr>Cu>Mn>Ba>Mn>As>Sr>V>Rb>Ga>Cd>Co.
Najwyzsze $rednie stgzenie w sezonie zimowym wykazuje Al (235,42 ng/md).
W przeciwienstwie do sezonu letniego, gdzie to Mg charakteryzuje si¢ najwyzszym
stezeniem, w sezonie zimowym jest dopiero drugi w kolejnosci Mg (113,84 ng/m3),
nastepnie Zn (51,06 ng/m?®), Ni (38,56 ng/m® i Pb (26,11 ng/md).
W Warszawie st¢zenia masowe pierwiastkOw, w poréwnaniu do Zabrza,
s3 zdecydowanie nizsze i wykazujg stabszg sezonowos$¢. W sezonie letnim stezenie
Mg wynosilo 130,53 ng/m3, a w sezonie zimowym nieznacznie wiecej —
133,03 ng/m>. W sezonie zimowym stezenie masowe Al (88,07 ng/m?) jest wyzsze
0 22,38 ng/m> w stosunku do sezonu letniego (65,69 ng/m?) i jest to przyklad, gdzie
wyniki badan byly na tyle rozbiezne, aby stwierdzi¢ wplyw sezonowosci
na st¢zenia masowe pierwiastkow. Stezenia masowe skladnikéw chemicznych PM;
w Warszawie w sezonie letnim mozna uszeregowaé w nastgpujacej. kolejnosci
malejacej:
Mg>A>Ti>Ni>Cr>Mo>Zn>V>Ga>Pb>Cu>As>Sr>Mn>Rb>Ba>Co>Cd,
natomiast w zimie sklad pierwiastkowy PM; odzwierciedla nast¢pujaca kolejnos¢:
Mg>AI>Ni>Mo>Zn>Cr>Ti>Pb>V>Cu>Mn>As>Sr>Ba>Rb>Cd>Co>Ga.
Wyzsze stezenia Al, Mg, Zn, Ni i Pb w Zabrzu w sezonie zimowym
sa prawdopodobnie spowodowane niskg niekontrolowang emisja z przydomowych

kottéw, wydobyciem wegla oraz najlepiej rozwinigtym przemystem hutniczym
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w kraju. W sezonie chtodnym — grzewczym zaobserwowano zdecydowanie wyzsze
poziomy EC i OC w poréwnaniu do sezonu letniego — niegrzewczego, w Zabrzu
1 Warszawie, przy czym w Zabrzu st¢zenia te sg znacznie wyzsze.

13. Analizy korelacji pomigdzy §ladowymi pierwiastkami, poziomem PM;i,
parametrami meteorologicznymi a widzialno$cig wykazaty, ze pierwiastki §ladowe
wplywaja na widzialno$¢ gléwnie w sezonie zimowym. W Zabrzu, w sezonie
grzewczym wykazano korelacje pomiedzy widzialnoécia, a pojedynczymi
pierwiastkami takimi jak: As (-0,28), Rb (0,29), Cd (-0,33), Pb (-0,36) oraz
Ti (-0,34). Jest to niepokojaca informacja, biorcac pod uwageg, ze wsrod
pierwiastkow sladowych arsen (As), kadm (Cd), chrom (Cr), oléw (Pb) 1 rte¢ (Hg)
majg bardzo wysoki stopien toksycznosci 1 wiadomo, ze powoduja uszkodzenia
wielu narzadéw, nawet przy nizszych poziomach st¢zenia. W Warszawie w sezonie
chtodnym wykazano korelacje pomigdzy widzialnoscig, a tylko dwoma
pierwiastkami §ladowymi: Rb (-0,30), Al (-0,29). Swiadczy to o zdecydowanie
lepszej jako$ci powietrza w Warszawie anizeli w Zabrzu.

14. Poréwnujac obie sieci zalezno$ci w Warszawie oraz w Zabrzu mozemy dostrzec
réznice. Z widzialnoScia w Warszawie najmocniej skorelowane sa parametry
meteorologiczne takie jak: temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna powietrza
i predkos¢ wiatru oraz sezon. Na podstawie analizy sieci przygotowanej dla Zabrza
stwierdzono, ze na widzialno§¢ wigkszy wpltyw majg pierwiastki sladowe takie jak
Pb, Cd i Ti oraz stezenie PM1, w przeciwienstwie do Warszawy, gdzie to warunki

meteorologiczne w gléwnej mierze ksztaltujg widzialnos¢.

Wiedza na temat wpltywu poszczegdlnych czynnikéw na widzialno$¢ jest niezwykle
wazna, ze wzgledu na to, ze pomiary widzialnoéci wykonywane sg rutynowo na stacjach
lotniskowych. Pomimo, coraz wigkszej dostepnosci infrastruktury badawczej istnieja na
§wiecie jeszcze miejsca, gdzie podstawowy monitoring nie jest dostgpny.
Widzialnos$¢, moze by¢ wykorzystana jako wskaznik jako$ci powietrza. Determinuje to do
podjecia dalszych, rozszerzonych badan nad okresleniem jeszcze bardziej precyzyjnych

metod szacowania poziomow stezen zanieczyszczen na podstawie pomiaréw widzialnosci.
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Ocena jakosci powietrza - informacje ogolne
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