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15 WSTEP

Gdy jedna strona méwi: Mamy poprawe jakosci powietrza, a druga odpowiada: Tak, ale to tylko
dlatego, ze zima byla tagodna i ludzie nie palili tak w piecach, pojawia sie pytanie: kto ma racje? Aby
odpowiedzie¢ na to pytanie autorzy niniejszego opracowania postanowili przyjrze¢ sie wplywowi czynnikéw
meteorologicznych nazmiany wjako$ci powietrza obserwowane w ostatnich latach. Przy uzyciu zaawansowanego
modelu statystycznego (random forest model') okreslono jaki jest udzial warunkéw pogodowych, a jaki dziatan
cztowieka w poprawie jakoéci powietrza. Do analiz wykorzystano godzinowe stezenia pytu PM10 z bazy GIOS?
oraz dane meteorologiczne z bazy IMGW?®. Wybrano lokalizacje, ktore posiadaty najdtuzsza, kompletna serie
pomiarowq od roku 2008 do 2019 zaréwno w zakresie stezen PMIO, jak i parametrow pogodowych. Wyniki
prezentujace redukcje stezen pytu PMI10 pomiedzy latami 2010 a 2019 przedstawiono w Tabeli 1, w podziale na:
» uwzgledniajace jedynie dziatania ludzi, po wyeliminowaniu wptywu czynnik6w meteorologicznych (kolumna c);
¥ rzeczywiste pomiary, uwzgledniajace zar6wno czynniki pogodowe, jak i dzialania ludzi (kolumna d).

Najwicksza redukcje dzieki dziataniom ograniczajacym wielkosé emisji (po wyeliminowaniu wplywu
czynnikéw meteorologicznych) uzyskano dla dwéch stacji w Krakowie: 229 pg/m? i 22,6 pg/m?. Z kolei
najgorsze wyniki uzyskano dla dwoch stacji w Gdansku i jednej w Warszawie, gdzie aktywno$¢ ludzi przyczynita sie
do zwiekszenia stezen.
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ZBIORCZE WYNIKI DLA ANALIZOWANYCH LOKALIZACJI, ROZNICA POMIEDZY
STEZENIEM SREDNIOROCZNYM PYLU PM10 W 2010 | 2019 ROKU

REDUKCJA REDUKCJA
STACJA TYP STACJI, NIEZALEZNA WG POMIAROW
POMIAROWA (o] (o] H[od. OD POGODY RZECZYWISTYCH
DZIALANIA LUDZI ~ ZALEZNA OD POGODY
[pg/m?3] [pg/m?]
a b c d
Krakow” . kor,nunlkacyjn.a, 22,9 295
Al. Krasinskiego gtéwna arteria
Krakéw przemystowa
: 22 2,4
ul. Bulwarowa budynki wielorodzinne 4 32,
Zakc:pan.e . tto m|§Jsk|e, 13,4 213
ul. Sienkiewicza centrum miasta, park
Katowice tto miejskie
! 8,8 177
ul. Kossutha* budynki wielorodzinne
Wars.zawa - kor,nunlkacyjr!a, 5,6 151
Al. Niepodlegtosci gtébwna arteria
Gdansk tto miejskie,
ul. Kaczence budynki jednorodzinne, 4,7 6,5
ogrodki dziatkowe
Bielsko-Biata, tto miejskie,
ul. Kossak-Szczuckiej** budynki wielorodzinne, 3,4 14,9
ogrédki dziatkowe
Szczecin tto miejskie, 24 86
ul. Andrzejewskiego budynki wielorodzinne ' '
Gdansk tto miejskie,
ul. Powstancéw budynki jedno- -1,0 4,1
Warszawskich i wielorodzinne
Warszawa tto miejskie,
. : -3,3 -0,5
ul. Wokalna* budynki wielorodzinne !
Gdansk tto miejskie, 5,1 09

ul. Wyzwolenia

budynki wielorodzinne

*poréwnanie 2010 do 2018

**poréwnanie 2012 do 2019
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2 » WNIOSKI

Sposrod analizowanych lokalizacji najwieksza poprawe jakosci powietrza wynikajaca wytacznie z dziatan
podjetych przez czlowieka odnotowano w Krakowie. Stezenie pylu PMIO na obu przeanalizowanych
stacjach poddanych ocenie, niezaleznie od pogody, zmniejszyto sie o 23 pg/m? pomiedzy rokiem 2010 a 2019.
Ten zauwazalny spadek zanieczyszczen stanowi moeny dowéd na skuteczno$é przeprowadzonej w stolicy
Matopolski eliminacji spalania paliw stalych w paleniskach gospodarstw domowych oraz obowiazujacej
na terenie wojewédztwa uchwaty antysmogowej wprowadzajacej szereg obostrzen i nakazéw. Zwlaszcza
obowiazek wymiany pozaklasowych piecow przynosi pozytywne skutki rowniez w innych miejscowo$ciach
jak na przyktad w Zakopanem, gdzie redukcja zanieczyszczen niezalezna od czynnikéw meteorologicznych
wyniosta 13 pg/m?. Taki rezultat mozna przypisa¢ dzialaniom mieszkancéw i samorzadowcéw oraz duzemu
udziatowi (40%) produkgji ciepla z nieemisyjnego zrodla energii (geotermii).

Niestety sa tez miasta w Polsce, gdzie nie zanotowano poprawy, a wrecz pogorszenie jako$ci powietrza jesli
odejmiemy pozytywny wplyw warunkow meteorologicznych. W latach 2016-2019 w Krakowie zlikwidowano
18,4 tys. kotlow, a w Warszawie tylko 1,7 tys.®. Ambitna uchwata antysmogowa dla Krakowa zakazujaca
stosowania paliw statych przyczynita sie do znaczacej poprawy jakosci powietrza. W Warszawie na ul. Wokalnej
(dzielnica Ursus) dziatalno$é cztowieka spowodowata wzrost stezenia o 3,3 pg/m®. W Gdansku w dzielnicy
Nowy Port na stacji przy ul. Wyzwolenia nastapit wzrost o 5,1 ng/m?. Prawdopodobnie stalo sie to na skutek
wysokiego natezenia dziatalnosci portu morskiego, ktory generuje zanieczyszczenia i w tym przypadku
mozemy mowic o przyktadzie negatywnego wplywu przemystu.

Wyniki niniejszego opracowania pokazuja wprost, ze skuteczne dziatania moga niezaleznie od pogody
przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci powietrza. Biorac pod uwage dziatania, ktére doprowadzily do
osiagniecia najlepszego rezultatu w tej analizie, czyli likwidacja palenisk na paliwa statle w Krakowie,
nalezy zwiekszy¢ wysitki w tempie wymiany kottéw w catym kraju.
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3 METODYKA | ZRODLA DANYCH

Analiza zostala wykonana przy wykorzystaniu ogélnie dostepnego modelu rmweather, ktoéry stuzy do
normalizacji stezen czynnikami meteorologicznymi, czyli podzieleniu wynikéw pomiaréw na zalezne
i niezalezne od pogody. Skrypt, ktory wykorzystuje metode lasu losowego (random forest), mozna pobra¢ jako
pakiet programu R. Wykorzystana metoda bazuje na ,maszynowym uczeniu”, dziedzinie sztucznej inteligencji,
ktora w oparciu o znalezione relacje w danych buduje odpowiedni, najlepiej dopasowany model.

W analizie wykorzystano dwa zestawy danych dla lat 2008-2019:

¥ stezenia jednogodzinne pytu PMIO0,

¥ dane meteorologiczne - jednogodzinne parametry pogodowe.

3.1  DANE DOTYCZACE STEZEN
ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA

Zrodtem informadji o jakosci powietrza wykorzystanych w analizach byt bank danych pomiarowych Gléwnego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska®. W badaniu zostaly wykorzystane informacje o jednogodzinnych stezeniach
pytu zawieszonego PM10 z okresu 2008-2019. Rokiem konicowym byt 2019 jako, Ze jest to ostatni zweryfikowany
rocznik (w momencie przeprowadzania analiz). Uzyskano w ten sposob zbior danych o stezeniach zawierajacy
105 912 rekordéw dla 254 stacji. Nastepnie przyjeto kryterium kompletnosci serii pomiarowych na poziomie
minimum 85%, tak aby wykorzystac¢ dane do dalszych obliczen. Po tej wstepnej analizie jakos$ciowej do dalszego
etapu opracowania zostaly wybrane 54 stacje pomiarowe, ktérych liczba zostata ograniczona w pozniejszym
etapie m.in. z uwagi na brak danych meteorologicznych.

3.2 » DANE METEOROLOGICZNE

Dane meteorologiczne pochodzity ze stacji synoptycznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej PIB®. W bazie
synop znajduja sie konieczne do przeprowadzenia analizy (wymagane przez zastosowany model) jednogodzinowe
warto$ci parametrow meteorologicznych. Baza zawiera 107 kategorii, z ktérych wybrano nastepujace:

¥ temperatura powietrza [°C],

¥ ci$nienie atmosferyczne [hPa],

» wysoko$¢ podstawy chmur [m],

» wilgotno$¢ wzgledna [%],

9 kierunek wiatru [°],

¥ predko$¢ wiatru [m/s],

¥ porywy wiatru [m/s].

Decyzja dobrania tych parametréw zostata podyktowana analiza prac naukowych, wktérych zostat wykorzystany
model lasu losowego. Baza danych synop posiada ograniczona liczbe stacji (tylko 67), co uniemozliwia mozliwos$¢
analiz dla wszystkich lokalizacji i miast. W zwigzku z powyzszym do dalszego etapu wybrano 13 miast, co
oznacza, ze dane z pojedynczej stacji meteo w niektorych miastach zostaly wykorzystane do wielu stacji
mierzacych stezenia zanieczyszczen powietrza.
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3.3 Y METODYKA

Uzyskano 19 lokalizacji w Polsce, ktére spetniaty kryteria kompletnosci pomiaréw zanieczyszczen powietrza
oraz meteorologicznych w obszarze miasta. Wykonano analizy jako$ciowe i ostatecznie do modelowania
wybrano 11 lokalizacji. Zrezygnowano z tych, dla ktérych wystepowaty znaczace sezonowe braki w danych.
Oprocz informadji o stezeniach godzinowych pytu PMI0 i parametrach pogodowych do modelu wykorzystano:
9 dzien roku (1-366),

» godzine (1-24),

¥ dzien tygodnia (1-7).

Uzyty w analizie model dziala na zasadzie ,uczenia sie” jak wybrane parametry wplywaja na stezenia
zanieczyszczen powietrza. W duzym uproszczeniu skrypt odpowiada na pytanie - jesli temperatura wynosi
-10 °C, wiatr 2 m/s i jest godzina 10:00 drugiego stycznia, itd. to ile bedzie wynosi¢ stezenie PM10? Model
poréwnuje wynik z rzeczywistym pomiarem i ,uczy sie” do momentu, az rezultat z modelu bedzie jak najlepiej
opisywal mierzone stezenia. Co wiecej zaleta tego modelu jest oddzielne wyliczanie wskaznikéw dla kazdego
z parametrow pogody np. temperatury. Czyli okreslenie jakie byloby stezenie gdyby temperatura wynosita
-10°C, albo jakie byloby stezenie gdy predko$¢ wiatru wynosi 1 m/s. Dzieki temu przewiduje jakwie warto$¢
stezenia pylu PMI10 powinny wystepowac przy danej pogodzie. Przyjmujac, ze kazdego dnia o kazdej godzinie
jest ,przecietna pogoda”, wyklucza sie wpltyw meteorologii na jako$¢ powietrza. Ten proces jest wlasnie
normalizowaniem stezenn danymi meteorologicznymi. Analizujac dtugi okres pomiaréw odpowiedzielismy
na pytanie: Ludzie czy pogoda - co poprawia jako$é powietrza? Model pokazuje o ile spadly stezenia
pylu PM10 dzieki dziataniom ludzi, niezaleznym od pogody.

Wynikiem analizy prezentowanym w tabeli 1 jest redukcja stezenia $redniorocznego pytu wyrazonego w pg/m?
w roku 2019 wzgledem 2010 na kazdej z analizowanych 11 stacji dzieki dziataniom ludzi, niezaleznie od pogody.
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4 WYNIKI

Do prezentacji bardziej szczegotowych wynikéw wybrano dwie stacje komunikacyjne: zlokalizowana w Warszawie
przy Al Niepodlegtosci oraz w Krakowie przy Al Krasinskiego. Przy wyborze kierowano sie tym, ze obie stacje sq
tego samego typu i znajduja sie w najwiekszych polskich miastach. Na obu stacjach wyniki pomiaréw wskazuja na
spadek stezeri PM10 w analizowanym okresie, ale jest on na réznym poziomie, dla Warszawy bylo to 15,1 pg/m?,
a dla Krakowa 29,5 pg/m? pomiedzy rokiem 2010 a 2019. Zastosowanie modelu lasu losowego wskazato, ze po
wyeliminowaniu wplywu zmiennych w czasie warunkéw meteorologicznych (cieplejszych i bardziej wietrznych
zim) to zmniejszenie stezen ksztaltuje sie na poziomie 5,6 pg/m? dla Warszawy i 22,9 pg/m? dla Krakowa
odpowiednio (Tab. 2 i Tab. 3).

SREDNIOROCZNE STEZENIE PM10 DLA KRAKOWA - AL. KRASINSKIEGO:,
WYNIKI MODELU | RZECZYWISTEGO POMIARU STEZEN NA STACJI GIOS

POMIARY
[pg/m?3]
2008 80,6 80,8
2009 78,8 78,6
2010 79/ 79,0
201 73,5 76,6
2012 69,6 65,8
2013 66,2 59,7
2014 65,4 63,9
2015 66,8 67,8
2016 62,4 56,7
2017 58,1 5150
2018 570 56,6
2019 56,2 49,5

Sumarycznie
Dziatania ludzi (warunki pogodowe
i dziatania ludzi)

Réznica stezen
pomiedzy rokiem 2010 a 2019 22,9 29,5
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SREDNIOROCZNE STEZENIE PM10 DLA WARSZAWY - AL. NIEPODLEGI’.QSCI:
WYNIKI MODELU | RZECZYWISTEGO POMIARU STEZEN NA STACJI GIOS

POMIARY
[pg/m?]
2008 52,6 41,4
2009 49,4 50,4
2010 48,4 52,4
20M 46,5 49,1
2012 41,8 38,6
2013 40,3 39,7
2014 41,6 41,7
2015 427 411
2016 43,5 41,6
2017 43,9 42,1
2018 473 42,9
2019 429 373

Sumarycznie

Dziatania ludzi (warunki pogodowe
i dziatania ludzi)

Réznica stezen

pomiedzy rokiem 2010 a 2019 5,6 15,1

Ponizsze rysunki (Rysunek 1 i Rysunek 2) przedstawiaja obliczone i zmierzone $rednioroczne stezenia pytu
PM10. Umieszczono tez linie trendu dla wynikéw modelu i pomiaréw, czyli okreslenie szybkosci zmian stezen
w analizowanym okresie. Analiza trendu wskazuje na stalg tendencje spadkowa stezenia PM10, zar6wno dla
danych rzeczywistych (przecietny spadek o 2,79 pg/m? na rok, R2=0,8771), jak i dla danych uzyskanych z modelu
- po usunieciu wptywu zmieniajacych sie parametréw meteorologicznych (przecietny spadek o 2,36 pg/m? na
rok, R2=0,9603).
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RYSUNEK 1.

TREND DLA POMIARU | MODELU STEZEN SREDNIOROCZNYCH PYLU PM10
DLA KRAKOWA - AL. KRASINSKIEGO

pg/m?® v Model “\..~" Model - trend Pomiary Pomiary - trend

90

80 - —

70
PM1o_m°d=-2,3647x+83,179
R2=0,961
60
50
40
v ' ' ' l | | | | | | |

2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

W Warszawie, linia trendu zaréwno dla pomiaréw (R2=0,5132), jak i warto$ci skorygowanych (R2=0,4753) stanowi
raczej niezadowalajace odwzorowanie, co nie pozwala stwierdzi¢ czy trend jest jednoznacznie spadkowy.

RYSUNEK 2.

TREND DLA POMIARU | MODELU STEZEN SREDNIOROCZNYCH PYtU PM10
DLA WARSZAWY - AL. NIEPODLEGLOSCI

pg/m?® v Model “\..~" Model - trend Pomiary Pomiary - trend
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Ponizszy zbior wykresow (Rysunek 3 i Rysunek 4) opisuje to, w jakim stopniu poszczegolne sktadowe modelu
(meteorologia, dni w roku, godzina) wplywaja na wysoko$¢ stezen zanieczyszczen, ktore sa obliczane przez algorytm.
Kazdy czynnik meteorologiczny wptywa w rozny sposob na stezenia pytu PM10. Ogladajac wykresy nalezy zwrécic
uwage na to, ze kazdy z nich ma inng skale dla osi Y, tj. wartosci stezenia PM10. Jest to bezposrednio zwigzane
z tym, jaki wplyw ma dany parametr pogodowy na wynik modelu (warto$¢ stezen).

Do czynnikow, ktore w najwiekszym stopniu wplywaja na jako$¢ powietrza naleza temperatura powietrza (air_
temp) oraz predko$¢ wiatru (ws). Spadek temperatury ponizej 5°C wplywa na wzrost stezenia pytu. Jest to
przede wszystkim zwigzane ze wzrostem wielko$ci emisji pochodzacej z tzw. niskiej emisji (spalanie paliw na
cele grzewcze) wraz ze spadkiem temperatury. Ponadto pogoda mrozna w Polsce zwigzana jest z pogoda wyzowa,
a co z tym zwiazane pogorszenie warunkow dyspersji (mniejsza predko$¢ wiatru i inwersje temperatury).
Przy bardzo niskich temperaturach (-20°C) wystepuja stezenia na poziomie 150 pg/m® w Krakowie, a ponad
60 pg/m® w Warszawie. Powyzej 5°C wplyw termiki jest prawie niezauwazalny. Drugim istotnym czynnikiem
meteorologicznym wplywajacym na stezenie zanieczyszczen jest predko$¢ wiatru okreslajaca warunki
dyspersji. Zalezno$¢ ta ma charakter wyktadniczy, a istotny wzrost stezenia zaznacza sie wraz ze spadkiem
predkos$ci ponizej 3 m/s. W przypadku oceny wplywu ci$nienia atmosferycznego (atmospheric_pressure) na
stezenie pytu nalezy uwzgledni¢ efekty posrednie. Z ukladami nizowymi (niskie ci$nienie) zwigzana jest pogoda
charakteryzujaca sie duza predko$cig wiatru oraz opadami deszczu/$niegu, czesta wymiang mas powietrza,
co sprzyja dobrej jakosci powietrza. Uklady wyzowe charakteryzujq sie mniejszym gradientem ci$nienia
i tym samym nizsza predkoScia wiatru oraz wystepowaniem inwersji temperatury, co sprzyja kumulowaniu
zanieczyszczen w niedalekiej odlegtosci od zrodet emisji.

Cze$¢ z tych zaleznosci jest podobna dla wszystkich lokalizacji. Generalnie wptyw czynnikéw meteorologicznych
w wiekszosci analizowanych przypadkéw bedzie na podobnym poziomie. Dla przyktadu stezenie pylu przy
-10°C w kazdej lokalizacji bedzie $rednio wieksze niz przy +10°C, chociaz dla kazdej lokalizacji bedzie to inna
warto$¢. Podobne wyniki uzyskano dla dni tygodnia (weekday), gdzie te powszednie wskazywaly na bardziej
zanieczyszczone powietrze niz weekendy. Jednak dla niektorych zmiennych beda wystepowaty znaczne réznice
pomiedzy poszczegolnymi lokalizacjami, dotyczy to m.in. sktadowych opisujacych czas (kolejny dzien roku - day_
julian czy godzina dnia - hour). Odmienne czasowe profile emisji zwigzane z aktywno$cig mieszkaricow na danym
obszarze bedq wptywaty na zréznicowany ich udziat w ksztattowaniu jakosci powietrza. Jako przyktad mozna podac
natezenie ruchu samochodowego (kongestia moze wystepowa¢ w konkretnych godzinach albo ruch moze by¢
rozlozony rownomierny w ciggu dnia) czy dominujacy sposob ogrzewania (tam, gdzie jest wiecej indywidualnych
zrodet ciepla, wplyw sezonu grzewczego w zimie na stezenia zanieczyszczen bedzie znaczacy). W Warszawie
stezenia PM10 sg podwyzszone do$¢ rownomiernie od godziny 10 do konca dnia, natomiast w Krakowie bardziej
wyraznie rysuje sie poranny szczyt komunikacyjny (okoto godz. 9) oraz wzrost w porze wieczornej (po godz.20).
Parametrem znaczaco roznicujacym lokalizacje jest kierunek wiatru (wd). Wiatr wiejacy z pdtnocy ma kierunek
okreslany jako 0° (360°), a wiatr wiejacy ze wschodu ma kierunek okreslany jako 90° itd. W Krakowie najwyzsze
stezenia wystepuja dla sytuacji z wiatrem z pétnocnego-wschodu, a w Warszawie z potudnia.
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RYSUNEK 3.

WYKRESY CZESCIOWYCH ZALEZNOSCI PARAMETROW MODELU ZE STEZENIAMI
JEDNOGODZINNYMI PYLU PM10 DLA KRAKOWA - AL. KRASINSKIEGO

temperatura cisnienie wysoko$¢ podstawy dzien roku [1-365]
powietrza [°C] atmosferyczne [hPa] chmur[m]
175 78 70
90
150 74 68
80
125 . 66
100 70
64
75 66 60
62
50 62 50
-20 0 20 950 970 990 1010 0 1000 2000 0 100 200 300
godzina [1-24h] wilgotnos¢ wzgledna [%] kierunek wiatru [°] dzien tygodnia [1-7]
72 72
. 75 67
70 o o6
70
68 69 65
68 o »
66 &
63
64 66 60
65 62
0 5 10 15 20 0 25 50 75 100 0 100 200 300 12 3 45 6 7
predkos$¢ wiatru [m/s] porywy wiatru [m/s] LEGENDA
120
66,1
100 66 e
>
65,9 a
80 65,8 .0
C
65,7 8
60 65,6 *d;;”
65,5
40 —
0 4 8 12 5 10 15 20 25 30 wartos¢ parametru

Legenda: air_temp - temperatura powietrza [°C], atmospheric_pressure - ci$nienie atmosferyczne [hPa], cloud
- wysokos$¢ podstawy chmur, day_julian - dzien roku [1-365d], hour - godzina [1-24h], rh - wilgotnos¢ wzgledna [%],
wd - kierunek wiatru [°], weekday - dzieh tygodnia [1-7], ws - predko$¢ wiatru [m/s], ws_max — porywy wiatru [m/s]
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RYSUNEK 4.

WYKRESY CZESCIOWYCH ZALEZNOSCI PARAMETROW MODELU ZE STI;iENIAMI
JEDNOGODZINNYMI PYLU PM10 DLA WARSZAWY - AL. NIEPODLEGLOSCI

65

60

55

50

45

40

47

45

43

41

39

70

60

50

40

30

temperatura cisnienie wysoko$¢ podstawy dzien roku [1-365]
powietrza [°C] atmosferyczne [hPa] chmur[m]
52,5 46
60
50
45 5
47,5 " 5
45 " 45
42,5 40
42
40 35
-20 0 20 970 970 100 1030 0 1000 2000 0 100 200 300
godzina [1-24h] wilgotnos¢ wzgledna [%] kierunek wiatru [°] dzien tygodnia [1-7]
47 50 46
46 47,5 a4
45 45
42
44 42,5
40
43
0 5 10 15 20 0 25 50 75 100 0 100 200 300 12 3 45 6 7
predkos$¢ wiatru [m/s] porywy wiatru [m/s] LEGENDA
44
43,75
=]
43,5 =
[a
43,25 .0
C
43 B
[0
g
42,75 @
42,5

5 10

15 20 25 30

warto$¢ parametru

Legenda: air_temp - temperatura powietrza [°C], atmospheric_pressure - ci$nienie atmosferyczne [hPa], cloud

- wysokos$¢ podstawy chmur, day_julian - dzien roku [1-365d], hour - godzina [1-24h], rh - wilgotnos¢ wzgledna [%],

wd - kierunek wiatru [°], weekday - dzieh tygodnia [1-7], ws - predko$¢ wiatru [m/s], ws_max — porywy wiatru [m/s]
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Analiza bezposredniego zwiagzku pomiedzy stezeniami pylu a parametrami meteorologicznymi dla wybranych
lat (przykladowe wyniki dla danych z Krakowa zaprezentowane na rysunku 5 i 6), potwierdza tez wyniki
uzyskane na podstawie modelu random forest. Przy takich samych wartosciach parametréw meteorologicznych
rejestrowane s w kolejnych latach nizsze stezenia pytu. Potwierdza to, ze fadunek zanieczyszczen, ktéry dostaje
sie do atmosfery jest w ostatnich latach coraz mniejszy.

RYSUNEK 5.

SREDNIE STEZENIA PM10 ZALEZNE OD PREDKOSCI WIATRU
DLA LAT 2008, 2013 1 2019 NA STACJI W KRAKOWIE (AL. KRASINSKIEGO)
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RYSUNEK 6.

SREDNIE STEZENIA PM10 ZALEZNE OD TEMPERATURY POWIETRZA
DLA LAT 2008, 2013 1 2019 NA STACJI W KRAKOWIE (AL. KRASINSKIEGO)
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"Model: https://github.com/skgrange/rmweather. Przyktady obliczeh autora modelu: Grange, S. K., Carslaw,
D. C,, Lewis, A. C., Boleti, E., and Hueglin, C. (2018). Random forest meteorological normalisation models
for Swiss PM10 trend analysis. Atmospheric Chemistry and Physics 18.9, pp. 6223--6239. [dostep 22.01.2021]
2Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska - http://powietrze.gios.gov.pl/pjp/archives [dostep 22.01.2021]

3Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej https://dane.imgw.pl/data/dane_pomiarowo_obserwacyjne/dane_

meteorologiczne/terminowe/synop/ [dostep 22.01.2021]
“https://krakowskialarmsmogowy.pl/2020/12/29/kryzys-w-wymianie-kopciuchow-raport-polskiego-alarmu-
smogowego/; https://www.polskialarmsmogowy.pl/polski-alarm-smogowy/aktualnosci/szczegoly,likwidacja-
kopciuchow-stoi-w-miejscu---pas-podsumowuje-programy-wymiany-kotlow,1403.html [dostep: 10.03.2021r.]
5Bank danych pomiarowych GIOS: http://powietrze.gios.gov.pl/pjp/archives

¢Dane publiczne IMGW-PIB: https://danepubliczne.imgw.pl/
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