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Wprowadzenie

Zanieczyszczenie powietrza, wod
i gleb jest nierozlacznie zwiazane z histo-
rig rozwoju ludzkosci. Zanieczyszczenie
srodowiska w minionych wiekach bylo
problemem lokalnym, nie jak 6wcze$nie
globalnym i transgenicznym. Od wielu
lat prowadzone sa dyskusje nad rozwo-
jem cywilizacyjnym i jego niekoniecz-
nie pozytywnym wptywie na srodowisko
naturalne. Postgp w zakresie technologii
oraz duze tempo zycia ludnosci powo-
duja wiele niekorzystnych zmian w jego
otoczeniu. Kreowanie idei zrbwnowazo-

nego rozwoju prowadzi do konkretnych
rozwigzan zmierzajacych do ochrony
i poprawy jakosci srodowiska, w ktorym
zyja ludzie (Kukuta, 2014). Od dawna
wiadomo, ze zanieczyszczenie atmo-
sfery moze spowodowac zmniejszenie
widzialnoéci atmosfery, zdefiniowanej
jako maksymalna odlegtos¢, na ktorej
kontury celu moga by¢ rozpoznane na
horyzoncie jako tto. Wraz z szybkim
uprzemystowieniem i urbanizacja za-
nieczyszczenie powietrza oraz zwiazane
z tym problemy z widzialnoscia staty si¢
coraz powazniejsze w ciagu ostatnich
lat. Aby lepiej zrozumie¢ przyczyny
pogorszenia widzialnoéci, nalezy mo-
nitorowaé stezenie pylu zawieszonego
(PM) 1 sktad chemiczny aerozoli (Yu
i in., 2016). Gléwnymi zanieczyszcze-
niami powietrza sa m.in.: dwutlenek
siarki (SO,), tlenki azotu (NO,) oraz
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pyty (wsrod nich PM, ). Aktualne zain-
teresowanie PM; o wynika gltéwnie z jego
wplywu na zdrowie cztowieka i jego roli
w zmianach klimatycznych. Szczegéto-
we badania wlasciwosci chemicznych
pylu atmosferycznego sa wazne zarOw-
no do wyjasnienie jego toksycznosci, jak
i wptywu na zmiany klimatyczne. Tlenki
azotu sa jednymi z grozniejszych sklad-
nikow skazajacych atmosferg. Uwaza
sig, ze sa bardziej szkodliwe od tlenku
wegla (CO) oraz kilkakrotnie od dwu-
tlenku siarki, ktory jest jednym z najbar-
dziej niebezpiecznych zanieczyszczen
powietrza atmosferycznego. Wysokie
stezenie SO, w powietrzu moze dopro-
wadzi¢ do uszkodzenia drog oddecho-
wych, a u roslin powoduje obumieranie
lisci (Kostrz i Satora, 2017). Zagadnie-
nia zwiazane z ochrong $rodowiska, jak
i rowniez ochrong powietrza atmosfe-
rycznego rozpatruje si¢ w bardzo sze-
rokiej skali — od lokalnej do globalne;.
Pogorszenie widzialnosci spowodowa-
ne zanieczyszczeniem atmosfery jest
problemem globalnym. Wystepuje ona
w wielu gesto zaludnionych obszarach,
ktore doswiadczyly wzrostu liczby lud-
nosci i industrializacji. Widzialno$¢ jest
bardzo zlozonym zagadnieniem — bez-
posrednio wynika z poziomu antropo-
genicznego zanieczyszczenia powietrza,
ale ksztattuja ja takze warunki meteoro-
logiczne. Wplyw antropogenicznego
zanieczyszczenia powietrza na zdrowie
ludzkie i widzialnos¢ jest badany od
dziesigcioleci. Przeprowadzono wiele
badan nie tylko w celu oceny korzysci
dla zdrowia ludzkiego wynikajacych ze
zmniejszenia emisji zanieczyszczen po-
wietrza (Tang i in., 2017), ale rowniez
w celu zrozumienia, w jaki sposob zanie-
czyszczenia powietrza negatywnie wply-

waja na widzialno$¢. Ogodlnie rzecz bio-
rac, widzialno$¢ stanowi dobry wskaznik
stopnia  zanieczyszczenia powietrza
1 moze by¢ réwniez stosowana jako sub-
stytut oceny wplywu na zdrowie czto-
wieka (Majewski, Rogula-Koztowska,
Czechowski, Badyda i Brandyk, 2015).
Niezaleznie od najodpowiedniejszej de-
finicji liczne badania przeprowadzone
na catym S$wiecie dostarczyly wystar-
czajacych dowodow na to, ze redukcja
widzialnosci wynika w duzej mierze
z rozproszenia $wiatla, ktdrego stezenia
zaleza od warunkow meteorologicznych
i sity zrodta emisji (Dayan i Levy, 2005).
Wyniki pokazuja, ze drobne czastki od-
grywaja wazna role¢ w kontrolowaniu
widzialnos$ci w Tianjin. Gtownymi czyn-
nikami przyczyniajacymi si¢ do zmniej-
szenia wspolczynnika ekstynkcji §wiatta
w tym miescie sg siarczany (Han 1 in.,
2012). W Chinach badany jest zwiazek
migdzy widzialno$cia a niekorzystny-
mi skutkami zdrowotnymi. Wang oraz
wspotautorzy (2019) sugeruja mozli-
wos¢ wykorzystania widzialnosci jako
substytutu oceny jakoSci powietrza
w badaniach nad zdrowotno$cia. Badania
pokazuja, ze w dni o duzym zamgleniu
zwigkszona frakcja w czastkach aerozolu
jest kluczowa, a spadek stezen azotanow,
siarczan6éw 1 ich gazéw prekursorowych
przyczynitby si¢ do lepszej widzialno-
sci. Dane dotyczace widzialnosci sa ru-
tynowo gromadzone na lotniskach lub
w stacjach monitoringu jakosci powie-
trza na calym $wiecie, a wigc sa dostep-
ne do analizy brakujacych pomiardéw
zanieczyszczen w krajach rozwijajacych
si¢. Zasadne jest postawienie hipotezy,
ze widzialnos¢ moze by¢ wykorzysta-
na jako substytut zanieczyszczenia po-
wietrza do oceny skutkéw zdrowotnych
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w migjscach, gdzie rutynowy monitoring
powietrza jest niedostepny (Huang i in.,
2009).

W celu zbadania wpltywu zanieczysz-
czen powietrza PM o, NO, oraz SO, na
widzialno$¢ wraz z warunkami meteoro-
logicznymi przeprowadzono analizg sta-
tystyczna wynikoOw pomiarow uzyska-
nych z trzech wybranych stacji w Polsce
(Gdansk, Warszawa, Krakow). Analiza
ta wykorzystuje zmienne meteorolo-
giczne, takie jak: wilgotnos¢ wzgledna
powietrza, $rednia dobowa temperature
powietrza, minimalng oraz maksymalna
temperaturg powietrza, predkos¢ wiatru,
ci$nienie powietrza atmosferycznego
oraz wielkos¢ opadu atmosferycznego.

Material i metoda

Zbadano wplyw zanieczyszczen
powietrza wraz z czynnikami meteoro-
logicznymi na widzialno$¢ na przykta-
dzie trzech miast w Polsce. Do analizy
wybrano miejscowosci rdzniace si¢
potozeniem geograficznym i struktura
emisji zanieczyszczen. Przeprowadzono
szeroko zakrojona analize na stacjach
pomiarowych Warszawa — ul. Wokalna,
Gdansk — Nowy Port, oraz Krakow — al.
Krasinskiego (rys. 1).

Stacja pomiarowa Warszawa — ul.
Wokalna znajduje w dzielnicy Ursy-
now (52°16'07"72 N; 21°03'38"19 E).
Dokonuje si¢ na niej pomiaréw zanie-
czyszczenia powietrza NO,, NO,, SO,
oraz pylow zawieszonych PM;y, PM; s.
Stacja pomiarowa Gdansk — Nowy Port
jest zlokalizowana przy ul. Wyzwolenia
(54°39'44"67 N;18°66'95"29 E)ianalizu-
je si¢ na niej stezenie SO,, NO-NO,-NOy

RYSUNEK 1. Lokalizacja stacji pomiarowych
poddanych analizie w Polsce

FIGURE 1. Location of the measuring station
analyzed in Poland

w powietrzu. Na stacji pomiarowej Kra-
kéw — al. Krasinskiego (19°92'61"89 E,
50°05"76"78 N) dokonywane sa m.in. po-
mlary NO, NOQ, NOX, PMIOa PM275.

Do realizacji celu pracy wykorzysta-
no dane z lat 2004-2017 na temat steze-
nia zanieczyszczen powietrza, tj. PMj,
SO,, NO,, z Banku Danych Pomiaro-
wych Glownego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska oraz z portalu internetowe-
go https://www.ogimet.com, z ktérego
pobrano dane meteorologiczne wraz
z danymi o widzialno$cia. Zbadano
zwiazek miedzy widzialno$cia a rézny-
mi czynnikami, w tym PM o, NO, 1 SO,,
zwilgotnos$cia wzgledna powietrza, sred-
nia, maksymalna i minimalng tempera-
tura powietrza, predkoscia i kierunkiem
wiatru, wielkoscia opadu atmosferycz-
nego oraz ci$nieniem atmosferycznym.
Obliczenia statystyczne wykonano za
pomoca programu Statistica 10.0.
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Wyniki

Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono
$rednie roczne st¢zenia PM;,, NO, oraz
SO, na stacjach monitoringu Warszawa
—ul. Wokalna, Gdansk — Nowy Port oraz
Krakow — al. Krasinskiego.

Zgodnie z rozporzadzaniem Mini-
stra Srodowiska z 2012 roku w sprawie
poziomoéw niektorych substancji w po-
wietrzu w ciagu roku kalendarzowego
poziom PM;( nie powinien przekraczac
normy wynoszacej 40 pg'm—. Jedynie
w Gdansku w latach 2004-2017 norma
PM; nie zostata przekroczona (rys. 2).
Jednym z gltownych czynnikéw, ktory
przyczynit si¢ do zadowalajacego wyni-
ku, jest polozenie geograficzne. Gdansk
lezy nad brzegiem morza i jego sasiedz-
two zapewnia doskonata cyrkulacje po-
wietrza. W trakcie 14 lat prowadzonych
analiz minimalne stgZenie zanieczysz-
czen pytlowych w Gdansku nie przekro-
czylo poziomu 5 pug'm™ i byto najnizsze

w stosunku do stacji w Krakowie oraz
w Warszawie. Nad morzem wieje czg-
$ciej 1 mocniej niz w innych regionach
Polski, co skutecznie przyczynia si¢ do
redukcji stezenia pylu zawieszonego.
Z przeprowadzonych analiz wynika, iz
srednie roczne wartosci st¢zenia PMj
w latach 2004-2012 na stacji Krakow
— al. Krasinskiego znacznie przewyzsza-
ja wartosci dopuszczalne dla $rednich
rocznych stezen. W latach 2006 i 2010
srednioroczne stgzenia zanieczyszczen
osiagnely najwigksze wartosci. Mini-
malne srednioroczne st¢zenia zarejestro-
wane w Krakowie sa najwyzsze posrod
trzech badanych stacji. Jako$¢ powietrza
w Warszawie sukcesywnie si¢ polepsza,
jedynie w 2005 roku zanotowano prze-
kroczenie $rednich rocznych stgzen.
Po 2005 roku nastapit spadek stezenia
zanieczyszczen i utrzymuje si¢ on na
poziomie 30-35 pgm™ z dalsza ten-
dencja spadkowa. Analiza tempa zmian
srednich dobowych stezen PM;q w la-
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tach 2004-2017 pozwolita wyznaczy¢
malejacy trend w Krakowie, natomiast
w Warszawie i Gdansku nie wykazata
istotnych statystycznie trendow.

Analizy S$rednich rocznych stezen
SO, (rys. 3) wskazuja, ze w ciagu 14 lat
nie zostaty przekroczone $rednioroczne
normy zgodnie z rozporzadzeniem Mini-
stra Srodowiska z 2012 roku, wynoszace
20 pg'm~>. Najbardziej niekorzystna sy-
tuacja (najwyzsze $rednie roczne stgze-
nie) wystapita w 2005 roku w Gdansku,
po czym w 2006 nastapit nagly spadek
i od 2008 warto$ci pozostaja na podob-
nym poziomie (rys. 3). W Krakowie
w 2004 roku zanotowano najwyzsze Sred-
nioroczne stezenia SO,, ktore nastgpnie
gwaltownie zmniejszyto si¢ i od 2008
sukcesywnie spada. Na stacji Warszawa
— ul. Wokalna szczegotowa analiza po-
zwolita na wysunigcie wniosku, iz naj-
wyzsze stezenie SO, nastapito w latach

200412005 (rys. 3). Analiza tempa zmian
srednich dobowych stgzen SO, w latach
20042017 wykazata malejacy trend na
poziomie istotnosci 5% we wszystkich
badanych miastach. Siarczany sa domi-
nujacymi skladnikami odpowiedzial-
nymi za uposledzenie widzialnosci (Yu
iin., 2016).

Zgodnie z rozporzadzaniem Ministra
Srodowiska z2012 roku w sprawie pozio-
mow niektorych substancji w powietrzu
w ciagu roku kalendarzowego poziom
NO; nie powinien przekracza¢ normy
wynoszacej 40 pgrm—. W Warszawie od
2004 do 2006 roku normy $redniorocz-
nych stezen NO, zostaly przekroczone
(najmniej korzystnie wygladala sytuacja
w latach 2004, 2005 i1 2006), a po 2007
warto$ci spadly ponizej granicy normy
i ksztaltuja si¢ na podobnym poziomie.
W Krakowie w analizowanym okresie
pomiarowym nie odnotowano s$rednich
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rocznych przekroczen dopuszczalnych wartosci widzialnos$ci,

stezen NO,, podobnie bylo w Gdansku
(rys. 4).

stezen zanie-
czyszczen 1 parametréw meteorologicz-

nych dla catego okresu badawczego oraz
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FIGURE 4. Annual changes in concentrations of NO, in 2004-2017

Analiza trendu nie wykazata wartosci
spadkowej i pomimo braku przekroczen
wartosci $redniorocznych sytuacja nie
jest korzystna, czego dowodzi 2017 rok
iniewielki, lecz niepokojacy wzrost st¢ze-
nia NO,, ktory trzeba dalej monitorowac.
Analiza tempa zmian $rednich dobowych
stezen NO, w latach 2004—2017 wykaza-
fa malejacy trend na poziomie istotnosci
5% we wszystkich badanych miastach.

Analiza korelacji stezen wybranych
zanieczyszczen i parametrow
meteorologicznych z widzialnoS$cia

Dokonano  szczegdlowej analizy
wspotczynnika korelacji Pearsona obli-
czonego na podstawie §redniodobowych

z podzialem na sezon letni i zimowy
(grzewczy). Przeanalizowano zalezno$é¢
miegdzy poszczegolnymi zanieczyszcze-
niami powietrza ( PM;, SO,, NO,) oraz
wybranymi parametrami meteorologicz-
nymi a widzialnoscia (tab. 1).

Dane w tabeli 1 wyraznie wskazuja
na zwiazek PM;, oraz SO, z widzial-
noscia. Gdy stgzenie PM;q rosnie, wi-
dzialno$¢ maleje. W sezonie zimowym
wspotczynniki korelacji osiagaty wigk-
sze wartosci niz w sezonie letnim. Ana-
liza korelacji wykazata w Krakowie brak
zwiazku NO, z widzialno$cia w catym
analizowanym okresie oraz w sezonie
letnim. Niewielka istotng statystycznie
zaleznos$¢ (R = —0,07) uzyskano dla se-
zonu zimowego. Stwierdzono istotna
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TABELA 1. Wspotczynniki korelacji liniowej migdzy zanieczyszczeniami powietrza wraz z wybrany-
mi parametrami meteorologicznymi a widzialno$cia w Warszawie, Gdansku oraz Krakowie w latach

2004-2017 z podziatem na sezon zimowy i letni

TABLE 1. Correlation coefficients between air pollution with selected meteorological parameters and
visibility in Warsaw, Gdansk and Krakow in 2004-2017 divided into winter and summer season

Widzialno$¢é
Visibility (Vis) PM;y | SO, | NO, Tnax Tmin T H, /8 Pres. | Prec.
Warszawa
Caly okres ~0,26 | —0,30 | —0,18 | 0,56 | 0,46 | 0,59 | —0,68 | 0,07 | 0,02 | —0,13
All period
Sezon zimowy | o501 919 | _0,16 | 028 | 0,06 | 032 | —0,59 | 034 | -0.02 | 0,06
Winter season
Sezon letni 0,06 | —0,11 | —0,15 | 0,26 | 0,14 | 0,33 | —0,52 | 0,02 | 0,21 | 0,31
Summer season
Gdansk
Caly okres 043 | —0,26 | 0,32 | 048 | 046 | 044 | —041 | 0,17 | 0,04 | —0,01
All period
Sezon zimowy | 0,42 | 0,23 | —0,30 | 024 | 025 | 0,25 | -0,23 | 027 | 0,01 | 0,05
Sezon letni —0,30 | —0,14 | —0,22 | 0,00 | 0,16 | 0,08 | —0,19 | 0,12 | 0,08 | —0,09
Summer season
Krakow
Caly olqes ~0,44 | 0,38 | 0,01 0,6 0,53 | 0,61 | 0,71 | 0,22 | 0,14 | —0,09
All period
Sezon zimowy | o451 995 | 0,07 | 035 | 031 | 038 | —0,59 | 051 | —0.21 | 0,05
Winter season
Sezon letni 0,24 | —0,14 | 0,00 | 0,25 | 0,08 | 0,25 | —0,58 | 0,18 | 0,10 | —0,29
Summer season

T — $rednia dobowa temperatura powietrza [°C]; T,x — maksymalna temperatura powietrza [°C]; Tiin
— minimalna temperatura powietrza [°C]; H, — wilgotnos¢ wzgledna powietrza [%]; W, — predkos¢ wia-
tru [km'h™!]; Pres. — ci$nienie atmosferyczne [hPa]; Prec. — wielko$¢ opadu atmosferycznego [mm].
Wythluszczone dane oznaczaja istotnos¢ statystyczng na poziomie o= 1 lub 5%.

T — average daily air temperature [°C]; Tiax — maximum air temperature [°C]; T}p;, — minimum air tem-
perature [°C]; H, — relative humidity of air [%]; W, — wind speed [km-h™']; Pres. — atmospheric pressure

[hPa]; Prec. — amount of precipitation [mm)].

Bold data means statistical significance at level o = 1 or 5%.

zalezno$¢ statystyczna migdzy NO, a
widzialnos$cia w Warszawie. Wzrost ste-
zenia NO, w powietrzu wptywana pogor-
szenie widzialno$ci. Analiza korelacji w
Gdansku wykazata istotny wptyw sezo-
nowosci na oddziatywanie szkodliwych
stgzen zanieczyszczen (NO,). Pomimo

ze negatywny wpltyw NO, na widzial-
no$¢ mozna stwierdzi¢ zaro6wno zima,
jak i latem, to w sezonie zimowym NO,
mocniej ogranicza widzialno$¢. Badania
prowadzone w Nanjing, w Chinach sa
sprzeczne z wynikami analizy zawarty-
mi w tabeli 1. Deng, Xing, Zhuang i Du
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(2014) wykluczyli wptyw sezonowosci
na widzialno$¢, co wyraznie dowiedzio-
no na podstawie analizy korelacji (tab. 1),
kiedy warunki meteorologiczne wraz
ze stezeniami zanieczyszczen mocniej
oddzialywaja na widzialno§¢ w sezonie
zimowym niz letnim. Wedlug Denga
i wspotautorow (2014) wystepuja stabe
wahania sezonowe: odpowiednio 9,2 km
wiosng (marzec — maj), 9,8 km latem
(czerwiec — sierpien), 8,2 km jesienia
(wrzesien — listopad) 1 8,1 km zima (gru-
dzien—luty) (Dengiin.,2011). Wysoko$¢
temperatury powietrza ma duzy wpltyw
na widzialno$¢. Na podstawie analizy
wykazano, iz wraz ze wzrostem tempe-
ratury powietrza widzialno§¢ pozioma
si¢ wydluza. Maksymalna temperatura
powietrza ma wigkszy wplyw na widzial-
no$¢ niz minimalna. Analiza wykazata,
iz najwigkszy wplyw na widzialnos¢
w Krakowie, Warszawie oraz Gdanskuma
wilgotno$¢ wzgledna powietrza — wraz
z jej wzrostem widzialno$¢ maleje naj-
intensywniej. Z kolei pozytywny wpltyw
na widzialno$¢ ma predkos$¢ wiatru, po-
niewaz wraz z jej wzrostem widzialno$¢
pozioma si¢ wydtuza. Jest to szczegdlnie
wyrazne w sezonie zimowym (grzew-
czym). Wedtug badan Zhao i wspotauto-
row (2013) predkos¢ wiatru byta glow-
nym czynnikiem meteorologicznym
wplywajacym zaréwno na widzialnosc,
jak 1 koncentracj¢ masy czastek. Male
predkosci wiatru w polaczeniu z inwer-
sjami temperatury powietrza wskazywa-
ty na stabilne warunki meteorologiczne
podczas procesu zanieczyszczenia, co
ograniczato dyspersje zanieczyszczen
1 moglto wywotywaé wyzsze st¢zenie
PM i mniejsza widzialno$¢. Wysokie
temperatury powietrza, szczeg6lnie la-
tem, moga prowadzi¢ do intensywnego

pionowego rozproszenia zanieczysz-
czen, ktore indukuja odwrotna zalezno$¢
migdzy temperatura powietrza a PM,
zwlaszcza w kategoriach drobnych cza-
stek. Jednakze, gdy wilgotnos¢ wzgled-
na jest mata, wzrost higroskopijnosci ae-
rozolu jest staby, co moze spowodowac
zmniejszenie zdolnosci rozpraszania ae-
rozolu i zwigkszenie widzialno$ci (Zhao
iin., 2013). W Singapurze higroskopij-
ny wzrost czastek powoduje silnie nie-
liniowy zwiazek miedzy widzialnoscia
a stezeniem aerozolu w wilgotnych wa-
runkach. Tak wigc nawet w tropikalnym
nadmorskim mie$cie rozwazanie wzgled-
nej wilgotnosci wzglednej jest pozadane
przy prognozowaniu pogorszenia wi-
dzialnosci spowodowanego przez aero-
zole zamglone (Lee, Gan i Chew, 2016).
Czgsto$¢ wystgpowania ograniczonej wi-
dzialnosci cechuje si¢ wyrazna sezono-
woscia (zima ok. 60%, latem ok. 10%).
Ograniczenie widzialno$ci bylo najczg-
sciej spowodowane przez zamglenie (ok.
15% wszystkich obserwacji), ktorego
czestos¢ byta najwigksza w miesiacach
zimowych (ok. 30-31% wszystkich ob-
serwacji). W miesigcach tych notowano
ograniczenie widzialnosci przez S$nieg,
z maksymalnym udziatem w lutym (pra-
wie 20% wszystkich obserwacji). Rocz-
ne maksimum czgsto$ci mgly wystapito
w listopadzie (ponad 12% wszystkich
obserwacji). W miesigcach letnich wi-
dzialno$¢ najczesciej ograniczat deszcz
(Moskal i Nowosad, 2014). Na widzial-
no$¢ maja rowniez wplyw inne elementy
meteorologiczne. Duza predko$¢é wiatru
sprzyja rozpraszaniu zanieczyszczen,
zmniejsza stgzenie zanieczyszczen po-
wietrza 1 zwigksza widzialno$¢ (Zhang
i in., 2019). Stwierdzono, ze zamgle-
nie miato wigkszy wptyw na $miertel-
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no$¢ w poréwnaniu z widzialnoscia,
a efekty zostaly ztagodzone po skory-
gowaniu o pojedyncze zanieczyszczenia
(PMyy, NO, i SO,). Pyt zawieszony jest
uwazany za gléwny czynnik wptywajacy
na pogorszenie widzialnosci i zamglenia
(Liu i in., 2014; Gu i in., 2017). Analiza
statystyczna pomiaréw przeprowadzo-
nych na stacji Warszawa — ul. Wokalna
nie wykazata zwiazku cisnienia atmosfe-
rycznego z widzialnoscia. Lee, Jo 1 Chun
(2015) w swojej publikacji na temat
dlugoterminowych trendéw widzialno-
Sci 1 jej zwiazku ze Smiertelno$cia oraz
jakoscia powietrza otrzymali ujemne ko-
relacje, podobnie jak w Gdansku migdzy
widzialnos$cia a wilgotnoscia wzgledna
powietrza i temperatura powietrza, pod-
czas gdy ogolnie byly dodatnie korelacje
migdzy widzialnoscia a wielkoscia opa-
du atmosferycznego i predkoscia wiatru
(Leeiin., 2015).

wsteczna (wszystkie zmienne w modelu
sa istotne statystycznie).

Tabela 2 przedstawia réwnanie re-
gresji opisujace zwiazek migdzy steze-
niami zanieczyszczen wraz z parametra-
mi meteorologicznymi a widzialnos$cia.
Do analizy regresji wykorzystano osiem
zmiennych niezaleznych. Nie wszystkie
z analizowanych zmiennych okazaly si¢
istotne statystycznie (p < 0,05), do po-
staci modelu w zadnym z analizowanych
miast nie wszedt NO, oraz SO,. Prze-
prowadzona analiza wykazata, ze w Kra-
kowie wystepuje najwigksza wariancja
(R? = 0,6585). Otrzymany wynik stwier-
dza zalezno$¢ migdzy parametrami me-
teorologicznymi oraz stezeniami szko-
dliwych zanieczyszczen a widzialnoscia
na poziomie okoto 66%. W Warszawie
stwierdzono zalezno§¢ na poziomie
R*> = 0,1969 (ok. 20%), a w Gdansku
R* = 03787 (40%). Ze szkodliwych

TABELA 2. Roéwnania regresji wyznaczone migdzy widzialno$cia a stgzeniem zanieczyszczen i para-

metrami meteorologicznymi

TABLE 2. Regression equations determined between the unit and the total concentration and meteoro-

logical parameters

N Model R R* |Rpop| F | p | SD
< 3
L= Vis = (-0,0034PM ) + (-0,00447) +
S 5(3243| 1 Co00sw,) 0,4437 (10,1969 | 0,1961 | 264,71 | 0,00 | 0,32
3 Vis = (~0,015PM ) + (0,3541 ;) +
g s = (=Y, 10 > min
§ 34141 028611) + (0.0807Pres) 0,6154 (10,3787 |0,3780 | 519,63 | 0,00 | 7,89
. Vis = (~0,036PM ) + (=0,3509T05) +
5 53483 | + (-0,75977) + (-0,5764H,) + 0,8114 | 0,6585 | 0,6580 | 1341,1 0,00 | 6,74
(0.3969%;)

Analiza statystyczna, analiza regresji

W tabeli 2 zaprezentowano podsta-
wowe charakterystyki statystyczne wraz
z rownaniami regresji z danych pobra-
nych ze stacji pomiarowych z widzial-
noscia. Wybrano typ regresji krokowo

stezen zanieczyszczen gltowny wplyw
na posta¢ modelu miat PM,,. Jego od-
dziatywanie mialo najwigkszy zwiazek
zwidzialno$cia w Krakowie (p =-0,036),
anajmniejszy w Warszawie (p=-0,0034).
Model regresji wykazat istotny zwiazek
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ci$nienia atmosferycznego z widzialno-
$cia pozioma w Gdansku (p = 0,0807).
W pozostatych stacjach, ktorych dane
zostaly poddane analizie, nie stwier-
dzono zwiazku widzialno$ci z cisnie-
niem atmosferycznym. Model ukazuje
pozytywny zwiazek predkosci wiatru
z widzialno$cia pozioma, zwigkszajac
ja poprzez wydajniejsza cyrkulacj¢ za-
nieczyszczonego powietrza w Krako-
wie (p = 0,3969). Liczba przypadkow,
tzn. dni, ktorych dane spetniaty wymo-
gi do poddania analizie, wynosita 3243
w Warszawie, 3414 w Gdansku oraz
3483 w Krakowie. Wilgotnos¢ powietrza
miata wptyw na posta¢ modelu w Gdan-
sku oraz Krakowie, w Warszawie nie
stwierdzono wptywu wilgotno$ci powie-
trza na widzialno$¢. Analiza statystyczna
wykazata, ze modele regresji zostaty do-
brze dopasowane do modelu. Analiza re-

40,0

35,0

gresji potwierdzita postawiona hipoteze
o istnieniu zwigzku widzialno$ci ze ste-
zeniami zanieczyszczen 1 z parametrami
meteorologicznymi.

Dhlugoterminowe trendy widzialnoS$ci

Na rysunkach 5, 6 i 7 przedstawiono
szeregi czasowe S$redniej dobowej wi-
dzialno$ci wraz z trendem regres;ji linio-
wej w Warszawie, Krakowie oraz Gdan-
sku w latach 2004-2017.

Analiza wykazata, ze wraz z biegiem
lat widzialno$¢ pozioma na stacji pomia-
rowej Warszawa — ul. Wokalna wyraznie
si¢ poprawia (rys. 5). W poréwnaniu do
stacji w Gdansku lub Krakowie trend ten
jest najbardziej wyrazny. Srednia wi-
dzialno$¢ w badanym okresie wynosila
16,59 km. Z przeprowadzonej analizy
rownania linii trendu wynika, ze wi-

y=0,0009x—20,388
R*=0,0293

RYSUNEK 5. Szeregi czasowe $redniej dobowej widzialno$ci wraz z trendem regres;ji liniowej w War-
szawie w latach 2004-2017

FIGURE 5. Time series of visibility of the daily average with the linear regression trend in Warsaw in
2004-2017
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dzialno$¢ w Warszawie co roku wzrasta
0 0,33 km.

Na podstawie dlugoterminowych
trendow widzialnosci dla miasta Kra-
kow (rys. 6) wykazano, ze widzialno$¢
pozioma w latach 2004-2017 zostata
zintensyfikowana. Srednia widzialnos¢
w Krakowie wynosita 18,08 km i przy
obecnym trendzie wzrasta corocznie
0 0,33 km.

Na stacji pomiarowej Gdansk
— Nowy Port s$rednia widzialnosé¢
w analizowanym przedziale czasowym
wynosita 20,37 km. Z przeprowadzonej
analizy réwnania linii trendu wynika,
ze widzialno§¢ w tym mies$cie maleje
0 0,18 km na rok (rys. 7).

Srednia roczna widzialno$é w Kra-
kowie wynosita w 2004 roku 16,70 km,
a juz 21,50 km w 2017. W Warszawie
na poczatku analizowanego okresu ba-
dawczego widzialno$¢ pozioma wyno-
sita 14,73 km, a pod koniec 2017 roku
juz 18,92 km. W Gdansku widzialnos¢

60,0
50,0
40,0

30,0

Vis [km]

20,0

10,0

0,0

w 2004 roku mierzyta 19,07 km,
a 17,92 km w 2017. Najistotniejsze
i decydujace o sktadzie chemicznym
1 wlhasciwosciach aerozoli w regionie
nadmorskim sa ich zrédta pochodzenia.
Naleza do nich morze i lad z naturalny-
mi i antropogenicznymi sktadowymi.
Zwiazki wegla, siarki, azotu i chloru
moga stanowi¢ nad morzem nawet do
90% sktadu aerozoli (Lewandowska
iin., 2012).

Tabela 3 przedstawia §rednie wartosci
widzialnos$ci w Polsce oraz w wybranych
krajach azjatyckich. Problem widzialno-
$ci w Azji jest najszerzej rozpatrywany
na swiecie z powodu przeludnienia, po-
stepujacej urbanizacji i wzrostu st¢zenia
szkodliwych stezen zanieczyszczen ma-
jacych bezposredni wptyw na komfort
zycia cztowieka. St¢zenie drobnych cza-
stek statych jest determinujacym czyn-
nikiem majacym wplyw na zasigg wi-
dzialnosci, niewielki spadek wilgotnosci
wzglednej moze przynies¢ korzyse, lecz

¥y =0.0009x—-19.109
R*=0.0141

RYSUNEK 6. Szeregi czasowe $redniej dobowej widzialnosci wraz z trendem regres;ji liniowej w Kra-

kowie w latach 20042017

FIGURE 6. Time series of average daily visibility with the linear regression trend in Krakow in 2004—

—2017
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RYSUNEK 7. Szeregi czasowe S$redniej dobowej widzialnosci wraz z trendem regresji liniowej
w Gdansku w latach 2004-2017
FIGURE 7. Time series of average daily visibility with the linear regression trend in Gdansk in 20042017

TABELA 3. Srednia widzialno$¢ w Polsce oraz na $wiecie
TABLE 3. Average visibility in Poland and in the world

Srednia widzialno$¢ Okres badan l(gbszar Eadaﬁ
s [lata] esearch area Literatura
Average visibility . . ,
[km] Research period miasto panstwo References
[year] city state
16,59 2004-2017 Warszawa
18,08 20042017 Krakow Polska ta praca
20,37 20042017 Gdansk
10,67 1973-2007 Pekin Chi Chang, Song i Liu, 2009
in
8,59 1973-2007 Szanghaj Y Chang i in., 2009
8,50 1973-2011 Tajpej Tajwan Deng i in., 2014
7,50 2010-2011 Hangzhou Chiny Cheng i in., 2013

w ograniczonym stopniu (Cheng i in,
2013). Srednie roczne wartosci widzial-
nosci dla szesciu miast w Chinach (Pe-
kin, Chengdu, Kanton, Szanghaj, She-
nyang i Xi’an) wyniosty odpowiednio
10,67, 8,60, 10,76, 8,59, 8,161 9,74 km.
W regionach poludniowych i $srodkowo-
-zachodnich (Chengdu, Kanton, Szan-
ghaj i Xi’an) widzialno$¢ byta najlepsza

latem, podczas gdy w regionach potnoc-
nych (Pekin i Shenyang) wiosna. Sred-
nia widzialno$¢ wiosng byta najgorsza w
Kantonie, podczas gdy dla pozostatych
pigciu miast widzialno$¢ zima byta gor-
sza prawdopodobnie z powodu spalania
wegla w okresie grzewczym.

Pyl zawieszony PM, s odegrat waz-
na role w pogorszeniu widzialnosci.
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Wysoka temperatura powietrza i niskie
ci$nienie atmosferyczne sg korzystne dla
zwiekszenia zakresu widzialno$ci. Ana-
liza glownych sktadowych potwierdzita
wplyw wysokich stezen zanieczysz-
czen powietrza oraz duzej wilgotno$ci
wzglednej na pogorszenie widzialnosci
(Deng i in., 2014).

Podsumowanie i wnioski

Analiza statystyczna S$rednich do-
bowych wartosci widzialno$ci z lat
2004-2017 wykazata trend rosnacy na
poziomie istotnosci 5%. Widzialno$¢ po-
prawita si¢ w Warszawie oraz Krakowie.
W Gdansku stwierdzono ograniczenie
widzialnosci poziomej spowodowane
rosnacym z roku na rok stgzeniem PM,.
Kontrola spalania wegla i biomasy, spa-
lin samochodowych i emisji przemysto-
wych moze doprowadzi¢ do znacznej
poprawy widzialnosci atmosferycznej
w wybranych miastach, gdyz one maja
najwickszy wplyw na wartosci stezen
szkodliwych zanieczyszczen. Zanie-
czyszczenia atmosferyczne moga po-
wodowaé¢ zmniejszenie widzialnos$ci,
dlatego ma ona zasadnicze znaczenie
w zainteresowaniu badaniami zanie-
czyszczenia powietrza i klimatologia.
Wplyw emisji zanieczyszczen i parame-
trow meteorologicznych na widzialnos¢
nadal wymaga dogl¢gbnego badania, po-
niewaz maja one wptyw na zycie i zdro-
wie cztowieka.

1. Srednia widzialno$¢ na analizowanych
stacjach pomiarowych w latach 2004—
—2017 wyniosta: 16,59 km (Warsza-
wa), 18,8 km (Krakéw) i 20,37 km
(Gdansk). W badanym okresie za-
znaczyla sig jej wyrazna zmiennos¢

sezonowa — wigksza latem, a mniej-
sza zima W okresie grzewczym.

W Warszawie oraz Krakowie zwigk-
szenie zakresu widzialno$ci pozio-
mej spowodowane zostato wzrostem
stezen PM;,, NO, oraz SO,, a wy-
razny zwiazek migdzy widzialno$cia
a stezeniem PM;( oznacza, ze drob-
ne czastki sa najwazniejszym czyn-
nikiem wplywajacym na pogorsze-
nie widzialnosci.

W zespole elementéw meteorolo-
gicznych najsilniej skorelowanych
z widzialno$cia najwigksza role
odgrywaty wilgotno$¢ wzgledna
powietrza i temperatura powietrza
(T, Tinax)-

Analiza zwiazkéw statystycznych
migdzy widzialnoscia a stgzeniem
zanieczyszczen powietrza i parame-
trami meteorologicznymi wykazala,
ze w uzyskanych roéwnaniach re-
gresji wystapito od trzech do pigciu
zmiennych niezaleznych. Uzyskana
warto$§¢  wspoélczynnika  korelacji
wielokrotnej (R) dla zwiazku mig-
dzy widzialnoscig a stgzeniem zanie-
czyszczen i parametrami meteorolo-
gicznymiwyniosta: 0,44 (Warszawa),
0,62 (Gdansk) oraz 0,81 (Krakow).
Widzialno$¢ w analizowanych mia-
stach najsilniej zmienia si¢ wraz ze
zmianami wartos$ci: ste¢zenia PM,
sredniej dobowej temperatury po-
wietrza, predkosci wiatru (Warsza-
wa), stezenia PM;j;, minimalnej
temperatury powietrza, wilgotnosci
wzglednej powietrza 1 ci$nienia at-
mosferycznego (Gdansk), stezenia
PM,, maksymalnej temperatury po-
wietrza, $redniej dobowej tempera-
tury powietrza, wilgotnosci wzgled-
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nej powietrza i predkosci wiatru
(Krakow).

6. Wyniki analizy i studium przypad-
ku przyniosa korzysci innym duzym
miastom i aglomeracjom, poniewaz
dostarczaja wskazowek, w jaki spo-
sob mozna ustali¢ przyczyny pogor-
szenia widzialno$ci. Warto roéwniez
powtorzy¢, ze wizualne skutki zanie-
czyszczenia powietrza to tylko jedna
kwestia. Rzeczywiscie wptyw zanie-
czyszczenia powietrza na zdrowie
publiczne i szerzej na $rodowisko
ma takie samo, jesli nie wigksze zna-
czenie niz pogorszenie widzialnoSci.
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Streszczenie

Dlugoterminowe trendy widzialnosci
oraz jej cechy charakterystyczne w wy-
branych regionach Polski. Jako$¢ powietrza
w Polsce jest determinowana wieloma czyn-
nikami. Zbadano wplyw zanieczyszczen po-
wietrza atmosferycznego 1 warunkow mete-
orologicznych na widzialno$¢ atmosferyczna
w Polsce. Do realizacji artykulu wykorzystano

analizg statystyczna wykorzystujaca parametry
meteorologiczne (temperatura powietrza, wil-
gotno$¢ wzgledna powietrza, wielkos¢ opadu
atmosferycznego, predkos¢ 1 kierunek wiatru
oraz ci$nienie atmosferyczne), a takze stgzenia
zanieczyszczen powietrza (PMg, SO,, NO,)
zarejestrowane latach 2004-2017. Dane po-
chodzity z trzech polskich miast zlokalizowa-
nych na pdtnocy, w centralnej czgséci oraz na
potudniu Polski. Wykazano, ze stezenie pyhu
zawieszonego PM, bylo najwazniejszym pa-
rametrem wplywajacym na widzialno$¢ we
wszystkich stacjach monitoringu. Zanieczysz-
czenie powietrza NO, oraz SO, oddziatuje
negatywnie na widzialno$¢, lecz w mniejszym
stopniu niz PM 5. Wykazano wptyw warunkéw
meteorologicznych, w szczeg6lnosci wilgotno-
sci wzglednej powietrza, na pogorszenic wi-
dzialnosci oraz stymulujacy wptyw predkosci
wiatru na poprawg warunkoéw widzialnosci.

Summary

Long-term trends in visibility and its
characteristics in selected regions of Po-
land. Air quality in Poland is determined
by a large number of factors. The influence
of atmospheric air and meteorological con-
ditions on atmospheric visibility in Poland
was examined. The article is based on sta-
tistical analysis of meteorological elements
parameters (air temperature, relative humid-
ity, precipitation amount, wind speed and
direction, and atmospheric pressure) and air
pollution concentrations (PM;,, SO,, NO,)
in 2004-2017. Data was provided from three
Polish cities, located in the north, central and
south Poland. It was shown that PM;, con-
centration was the most important parameter
affecting visibility in all monitoring stations.
Air pollutants NO, and SO, have a negative
effect on visibility, but to a lesser extent than
PM,. The influence of meteorological con-
ditions on the effect of the air humidity on
the deterioration of the visibility ratio and the
stimulating effect of wind speed on the im-
provement of visibility conditions has been
demonstrated.
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