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Streszczenie

Wplyw zanieczyszczen powietrza i warunkéw meteorologicznych

na widzialnos$¢ pozioma w Polsce

W pracy zbadano zwigzek zanieczyszczen powietrza (PMi, NO2
oraz SO2) oraz parametrow meteorologicznych (temperatura powietrza, wilgotnosé
wzgledna powietrza, predkos¢ wiatru, cisnienie atmosferyczne oraz opad atmosferyczny)
na widzialnos¢ pozioma w siedmiu lokalizacjach w potludniowej i wschodniej czesci
Polski: Biatymstoku, Kielcach, Warszawie, Katowicach, Lublinie, Krakowie oraz
Zakopanym w latach 2010 — 2019. Zakres pracy obejmowat analize literatury przedmiotu,
szczegdtowe rozpoznanie warunkow lokalnych i topograficznych w obrebie stacji wraz
z dodatkowymi czynnikami oraz wykonanie analiz statystycznych. Za pomoca analizy
korelacji sprawdzono, czy istnieje zalezno$¢ pomiedzy widzialnoscia a stezeniem
zanieczyszczen powietrza i parametrami meteorologicznymi. Wyznaczono statystycznie
istotng korelacje miedzy widzialnoscig a PM1o, NO> 1 SO», wskazujac na zanieczyszczenia
powietrza jako najwazniejsze czynniki majace wpltyw na widzialnos¢ we wszystkich
badanych lokalizacjach. Dodatkowo, wyniki analizy korelacji potwierdzity wptyw
sezonowosci na zasieg widzialnosci. Zaleznosci pomiedzy zanieczyszczeniami powietrza,
parametrami meteorologicznymi a widzialnoscig sa zdecydowanie silniejsze w sezonie
zimowym — grzewczym. Najmocniej skorelowane z widzialnoscia parametry
meteorologiczne to wilgotno$¢ wzgledna powietrza 1 temperatura powierza.
Analiza statystyczna wykazala zalezno$¢ pomiedzy cisnieniem atmosferycznym
a widzialno$cia, jednak zwigzek jest na tyle staby, Zze trudno jednoznacznie okresli¢ wptyw
ci$nienia atmosferycznego na widzialnos¢é. Analiza korelacji dowiodla, Zze oprécz
zanieczyszczen powietrza, parametry meteorologiczne sa czynnikami, ktore determinuja
widzialno$é. Opracowane modele regresji wyjasniaty nawet 73% zmiennosci widzialnosci;
najlepszy model uzyskano dla Katowic, a najstabszy dla Zakopanego — 41%. Najwickszy
wplyw na widzialno$¢ ma stezenie PMio, temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna
powietrza, predko$¢ wiatru i1 cisnienie atmosferyczne. Analiza skupien, potwierdzila
roznice w ksztaltowaniu widzialnosci, w obrgbie badanych stacji. Problem niskiej
widzialnos$ci jest bardziej zlozony i1 oprécz stezen zanieczyszczen kluczows role petnia
parametry meteorologiczne, ktore w ciggu roku ulegaja zmianie. Analiza skupien metoda

k — $rednich, przeprowadzona na potrzebe niniejszej rozprawy doktorskiej, w sposdb



wnikliwy przedstawila wspotzaleznosci pomiedzy widzialnosciag, a zanieczyszczeniami
powietrza i parametrami meteorologicznymi w wybranych miastach, oraz pozwolila
zidentyfikowa¢ specyficzne warunki ksztattujgce widzialnosé. Na podstawie wynikéw
analizy modelowania algorytmu lasu losowego stwierdzono, ze najwickszy wplyw
(najwyzsza wazno$¢) na widzialnos¢ w Polsce, bez wzgledu na jej zakres, wykazuje
wilgotnos¢ wzgledng powietrza. W analizie laséw losowych najwazniejszymi zmiennymi
wplywajacymi na widzialno$¢ sa: wilgotnos¢ wzgledna powietrza, temperatura powietrza
oraz stezenia zanieczyszczen powietrza. Na wstepie dostrzec mozna dwie tendencje.
|Przy widzialnosci do 10 kilometréw, tuz za wilgotnoscia wzgledna powietrza, w rankingu
waznosci zmiennych wystepuje gtownie PM o, kolejno NO> lub SO», a wraz ze wzrostem
zasiggu widzialnosci powyzej 10 kilometrow parametry meteorologiczne zyskuja na
znaczeniu. Analiza skladu chemicznego pylu PMi, pozwolita stwierdzi¢, ze stezenia
masowe pierwiastkow §ladowych sa zdecydowanie wyzsze w Zabrzu anizeli w Warszawie.
Glowna przyczyna takiej sytuacji w Zabrzu jest wiodace wykorzystanie paliw kopalnych
w domowych kottach. Dodatkowo w Zabrzu, wyrazniej wida¢ wpltyw sezonowosci na
stezenia masowe pierwiastkow 1 widzialnos¢. W Warszawie stezenia masowe
pierwiastkdw byty zdecydowanie nizsze (nie wystepowaly znaczne roznice ze wzgledu na
podzial danych na sezony) w porownaniu do Zabrza. Graficzna analiza sieci
wspotzaleznosci wykazata, ze z widzialnoscia w Warszawie najmocniej skorelowane sa
parametry meteorologiczne takie jak: temperatura powietrza, wilgotnos¢ wzgledna
powietrza, predko$¢ wiatru oraz sezon. W Zabrzu sily zwigzku pomiedzy zmiennymi sg
zdecydowanie wigksze niz w Warszawie. Na podstawie analizy sieci przygotowanej dla
Zabrza stwierdzono, Ze na widzialno$¢ wigkszy wptyw maja toksyczne pierwiastki sladowe
takie jak Pb, Cd i Zn i Cu w przeciwienstwie do Warszawy, gdzie warunki meteorologiczne
w glowne] mierze ksztaltuja widzialno$¢ a stezenia toksycznych pierwiastkéw

kumulujacych si¢ w organizmie sg zdecydowanie nizsze.

Pomiary widzialnosci wykonywane sg rutynowo w wielu miastach na $wiecie,
co powoduje, ze otrzymanie duzej, kompletnej bazy danych dla tychze miast jest latwo
osiggalne. Otrzymane w pracy doktorskiej wyniki badan uzupetniajg istniejace na $wiecie
prace badawcze i stanowiag warto$¢ dodang w swiatowy 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 PMio, NO> 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 PMio 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 PMo, followed by NO: or SO, 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..



