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I WSTEP

Zainspirowala nas rzeczywisto$¢, koszmar, ktory obserwujemy. To samo powietrze, ktore
pozwala nam zy¢, jednoczes$nie nas zabija, systematycznie, z kazdym oddechem zabierajagc nam
zdrowie. Spacer czy poranna przebiezka nie sg juz dla nas dobre, nie sg nawet bezpieczne. Wiedzac,
Zze nie mozemy zmieni¢ rzeczywisto$ci, postanowilysmy dowiedzie¢ si¢ jak najwiecej o tym
problemie. Nauczy¢ si¢ przewidywac zmiany zanieczyszczenia powietrza, aby moc unika¢ nadmiernej
ekspozycji na niebezpieczne czynniki.

Dlatego tez przedmiotem naszych badan uczynilySmy poziom pyldw zawieszonych w
atmosferze. PM2.5 i PM10 (aerozole sferyczne o $rednicy odpowiednio do 2,5 i 10 mikrometrow) to
mieszaniny substancji organicznych i nieorganicznych. Ich niewielkie rozmiary sprawiaja, ze
tatwoscig przedostajg si¢ do uktadu oddechowego oraz krwiono$nego, przez co stanowig realne
zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi. PM10 to metale cigzkie, dioksyny, furany, benzopiren, ktore,
docierajac do gornych drog oddechowych, podrazniaja btong $luzowa nosa, powoduja alergie, moga
takze wywolywac stany zapalne spojowek. PM2,5 natomiast to zanieczyszczenia powstale w wyniku
przemian amoniaku, tlenkow siarki i azotu. Sg znacznie grozniejsze, poniewaz osadzaja si¢ na
pecherzykach plucnych, podrazniaja Sluzéwke, sprzyjaja astmie. To takze substancje kancerogenne,
ktére zwigkszaja prawdopodobienstwo zachorowania na raka ptuc oraz krtani.

Badanie obejmowato zbadanie korelacji migdzy obecnoscia pytow zawieszonych w powietrzu
a warunkami pogodowymi, takimi jak wiatr, temperatura, ciSnienie, opady atmosferyczne. Zalezato
nam takze na poréwnaniu sytuacji w centrum miasta (ul. Srédmiejska) oraz na obrzezach (ul.
Wyszynskiego), a takze na zbadaniu sytuacji panujacej na popularnych trasach spacerowo
treningowych.

W celu zrealizowania zatozen naszego projektu wykorzystatySmy dane, ktore zostaly nam
udostepnione przez prywatng firmeg Airly, ktore umozliwily nam zbadanie korelacji pomigdzy
zanieczyszczeniem a potozeniem oraz warunkami pogodowymi. Dane pogodowe, ktorych uzylysmy
do analizy, posiadamy za uprzejmoscia IMGW w Poznaniu. W kolejnym etapie naszych badan
skorzystatySmy z przenosnego miernika PM 2.5 i PM 10 zakupionego ze $rodkdéw Stowarzyszenia
Edukacyjnego Kopernik.

Miasto nalezy do miejsc o najwigkszym stezeniu ww. pylow w Polsce, ktorych wartos¢ czesto
— zwlaszcza w sezonie grzewczym — przekracza dopuszczalne normy  kilkukrotnie.
Najprawdopodobniej jest to spowodowane niekorzystng hipsometria — Kalisz lezy na obnizeniu
terenu, co powoduje zatrzymanie zanieczyszczen w jego obrgbie. W Kaliszu mieszka niespetna 100
tysigcy mieszkancow, w poblizu miasta nie ma wigkszych zakladow przemystowych, ktéore mogtyby
by¢ odpowiedzialne za zlg jako$¢ powietrza. Jedynym wigckszym zakladem jest znajdujaca si¢ na
obrzezach miasta Pratt and Whitney. W poblizu osiedla Dobrzec miesci si¢ takze elektrocieptownia.
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Rysunek 1. Zdjecie satelitarne obrazujgce Kalisz oraz jego profil wysokosci wzglednej wyznaczonej
przez Srodek miasta (biata linia).

11 ZALEZNOSC ZAPYLENIA POWIETRZA OD WARUNKOW
POGODOWYCH

Badania dotyczg okresu 1.10.2018 — 31.12.2018 r. Dane dotyczace zapylenia powietrza
otrzymano dzieki uprzejmosci wiascicieli przyrzadéw: z miernika WIOS znajdujacego sie w Kaliszu na
osiedlu Dobrzec oraz z miernikdw firmy Airly znajdujgcych sie w centrum miasta, zas dane pogodowe
z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Poznaniu.
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Rysunek 2. Zestawienie predkosci wiatru ze wskazaniami czujnika powietrza umieszczonego na os.
Dobrzec w okresie od 01.10.2018 do 31.12.2018.
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Z analizy zestawionych przez nas danych jasno wynika, ze istnieje duzy zwiazek miedzy predkoscia
wiatru a obecno$cia pytow zawieszonych PM 2.5 i PM 10 w powietrzu, dla ktorych wspotczynnik
korelacji wynosi nastgpujaco: -0,70 i -0,71. Niemal w kazdym przypadku wzrost predkosci wiatru
powoduje znaczny spadek zapylenia.
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Rysunek 3. Zestawienie sum dobowych opadow atmosferycznych ze wskazaniami czujnika powietrza

umieszczonego na os. Dobrzec w okresie od 01.10.2018 do 31.12.2018.

Zdaja si¢ istnie¢ niewielkie zaleznosci migdzy opadami a stanem powietrza (poniewaz
wystepuje wiele dni bez opadow, wspotczynnik korelacji nie jest pomocny). Analizujac wykres mozna
zauwazy¢, ze w niektorych przypadkach wystepowaniu opadéw towarzyszy znaczny spadek zapylenia
(np. w dniach 07-11.12.2018). Czasem jednak nawet duze opady lacza si¢ jedynie z nieznaczng
poprawa jakos$ci powietrza (np. 27-29.10.2018).
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Rysunek 4. Zestawienie sSredniej dobowej wartosci cisnienia atmosferycznego ze wskazaniami czujnika
powietrza umieszczonego na os. Dobrzec w okresie od 01.10.2018 do 31.12.2018.
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Widoczne sa powigzania miedzy ciSnieniem atmosferycznym a stanem zapylenia
(wspotczynnik korelacji kolejno dla PM 2.5 i PM 10: 0,35 i 0,36). Spadkowi cis$nienia towarzyszy
spadek ilosci pylow w powietrzu.

Korelacja wszystkich badanych czynnikéw z poziomem zapylenia
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Rysunek 5. Zestawienie sredniej dobowej wartosci cisnienia atmosferycznego na poziomie morza,
Sredniej dziennej predkosci wiatru oraz sum dobowych opadow atmosferycznych
w okresie od 01.10.2018 do 31.12.2018.

Z zestawienia wynika, Ze istnieje wysoki stopien powigzania miedzy ci$nieniem a wiatrem
(spadkowi cisnienia czesto towarzyszy wiatr) oraz pomi¢dzy opadami a wiatrem (opady wystepuja
prawie zawsze rownolegle z wiatrem). Ci$nienie nie ma bezposredniego wplywu na zapylenie, a
istniejgca korelacja jest skutkiem powigzania migdzy ci$nieniem a wiatrem. Takze same opady nie
maja widocznego wplywu na ilo§¢ pylow. Poniewaz deszczowi towarzyszy zwykle wzmozony wiatr,
sprawia to wrazenie, ze opady wplywaja na zapylenie. W rzeczywistosci jednak spadek jest
powodowany przez wiatr, nie przez same opady.
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I1I. ZALEZNOSC MIEDZY ZAPYLENIEM POWIETRZA A
TOPOGRAFIA PRZESTRZENI
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Rysunek 6. Cogodzinne zestawienie predkosci wiatru z wskazaniami czujnikow na ul. Wyszynskiego
(Dobrzec) oraz ul .Srédmiejskiej (centrum) w Kaliszu z dnia 12.02.2019r.

200
180
160
140
120

100
80 m Srednia Dobrzec

M Srednia Srodm

60 m pred wiatru x10
40 |

0_

123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

Rysunek 7. Cogodzinne zestawienie predkosci wiatru z wskazaniami czujnikow na ul. Wyszynskiego
(Dobrzec) oraz ul. Srédmiejskiej (centrum) w Kaliszu z dnia 13.02.2019r.
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Rysunek 8. Cogodzinne zestawienie predkosci wiatru z wskazaniami czujnikow na ul. Wyszynskiego
oraz ul Srédmiejskiej w Kaliszu z dnia 17.02.2019r.

Miernik, ktorym wykonywane sg pomiary na osiedlu Dobrzec, nalezy do Wojewodzkiego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Poznaniu i jest bardzo profesjonalnym wielofunkcyjnym
urzadzeniem. Samo osiedle jest polozong na wzgorzu, nowoczesng dzielnica blokow wielorodzinnych,
w catosci ogrzewang przez elektrocieptowni¢ Kalisz. Nie ma tam piecy opalanych weglem, zaktadow
przemystowych ani fabryk, jest za to bardzo duzo samochodoéw osobowych, gdyz praktycznie kazda
mieszkajgca tam rodzina posiada co najmniej jedno auto. Drogi s szerokie, a mi¢dzy blokami wieja
wiatry. Zupeie inaczej wyglada centrum miasta, w ktorym umieszczony jest drugi czujnik, nalezacy
do firmy Airly. Jest to polozone w dolinie rzeki Prosny stare miasto o ggstej, dosy¢é wysokiej
zabudowie i waskich uliczkach. Wigkszo§¢ domoéw ogrzewana jest piecami weglowymi. Widoczna
jest réznica w wysokosci tych dwoch miejsc. Os. Dobrzec znajduje si¢ na obrzezach miasta, przez co
jest potozone duzo wyzej niz jego centrum, znajdujace si¢ w dotku.

Z przeprowadzonych przez nas analiz nie udato nam si¢ odnalez¢ jednoznacznej zaleznosci
miedzy odczytami w tych dwoch miejscach. Zdarzaja si¢ dni, kiedy, zgodnie z naszg pierwszg teza,
jako$¢ powietrza w centrum miasta jest duzo gorsza. Przypuszczamy, ze ma to zwigzek z wysoko$cia
oraz gestoscig zabudowan w tamtym rejonie. Jednak sytuacja ta niejednokrotnie ulegta odwrdceniu, co
kaze nam sadzi¢, iz istniejg jeszcze inne czynniki, ktore wptywaja na pogorszenie stanu powietrza na
Dobrzecu.

IV. BADANIA ZAPYLENIA POWIETRZA NA POPULARNYCH
TRASACH BIEGOWYCH I SPACEROWYCH

Szlak Bursztynowy

Sciezka biegnaca przy Trasie Bursztynowej bylta dla nas interesujaca z dwoch powodéw. Po
pierwsze, ze wzgledu na duzy ruch, postuzyla nam do zaobserwowania wplywu samochodow na
zawarto$¢ pytow w powietrzu. Najlepiej widoczne jest to w poblizu ronda (punkt pomiarowy nr 4),
gdzie krzyzuja sie trzy gtéwne ulice — Szlak Bursztynowy, ul. Czestochowska oraz ul. Nowy Swiat.
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Takze wickszo$¢ samochodow dostawczych, ktorych trasa biegnie przez Kalisz, musi tamtedy
przejechac. Dlatego tez powietrze tam jest ,,cigzkie”, duszgce i Smierdzace — réznica pomi¢dzy nim a
innymi punktami jest porazajaca i widoczna nawet bez uzycia miernika.

Wskazania przyrzadu okazaty si¢ by¢ w tym miejscu bardzo interesujace. Zdarzalo si¢, Ze stgzenie
pylu miescito si¢ w normach, by juz po kilkunastu sekundach — np. po przejechaniu samochodu
cigzarowego — przekroczyC je kilkukrotnie, a nastgpnie po uplywie chwili znowu powr6ci¢ do
poprzedniego stanu.

Rysunek 9. Punkty pomiarowe naniesione na zdjecie satelitarne.
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Rysunek 10. Pomiary wiasne wykonywane co 15s w poblizu ronda na ul. Czestochowskiej w Kaliszu
dnia 8 marca 2019r, godz. 18.50.

Drugim powodem, dla ktérego wybratysmy akurat ten odcinek Trasy Bursztynowe;j jest jego
interesujacy profil wysokosci wzglednych.
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Rysunek 11. Zdjecie satelitarne obrazujgce Szlak Bursztynowy oraz wykres hipsometryczny (profil
wysokosci wzglednych).

Poniewaz cate centrum Kalisza znajduje si¢ w miejscu duzego obnizenia terenu, badanie tego
odcinka miato postuzy¢ nam za symulacje¢ i zobrazowac, w jaki sposdb wysokos¢ terenu wptywa na
zapylenie powietrza. Tutaj udato nam si¢ wyodrgbni¢ dwa przypadki.
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Rysunek 12. Pomiary wlasne z dnia 12 marca 2019r. Predkos¢ wiatru: 3 m/s.

Pierwszy z nich to przypadek, ktory taczy si¢ z niewielkg predkoscia wiatru. Potwierdzit on
nasze przypuszczenia zakladajace, ze im mniejsza wysokos¢ wzgledna, tym zapylenie jest wigksze.
Drugi przypadek jednak okazat si¢ by¢ dla nas niespodziankg. Okazato si¢ bowiem, ze przy wigkszym
wietrze, zaleznosci te wygladaja catkowicie inaczej. Analizujac zebrane przez nas dane oraz
topografi¢ terenu w tamtym miejscu, doszlySmy do wniosku, ze wptyw na to maja zabudowania.
Punkt pomiarowy 1 znajduje si¢ naprzeciwko ekranéw, za ktorymi znajduja si¢ wysokie budynki. Z
drugiej strony natomiast znajduje si¢ park i Sciana drzew. Natomiast w punktach 2 i 3 jest wigcej
otwartej przestrzeni, naprzeciw nich zamiast ekranow znajduja si¢ domki i dziatki. Sprawia to, Ze
wiatr w tym miejscu jest mocniejszy, a co za tym idzie wywiewa zanieczyszczone powietrze. Punkt 4
zawsze jest najbardziej zapylony.
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Rysunek 13. Pomiary wlasne z dnia 9 marca 2019r. Predkos¢ wiatru: 9 m/s.

Takze w tym przypadku widac, ze obecnos$¢ wiatru pozytywnie wptywa na stan powietrza.
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Rysunek 14. Zestawienie zapylenia przy wietrze 3 m/s i 9 m/s.
Park Miejski

Park miejski znajduje si¢ przy centrum, w miejscu obnizenia terenu. W jego poblizu nie ma

duzych ulic, jest tez na tyle duzy, ze jego $rodek zdaje si¢ by¢ odizolowany od miasta. Jest bardzo

popularnym miejscem spacerowym i treningowym.
Pomiary wykonane w parku miejskim wskazujg na bardzo wysoka zalezno$¢ migdzy zapyleniem
powietrza a wiatrem. Drzewa rosng tam na tyle rzadko, ze pusta przestrzen miedzy nimi pozwala na w

miar¢ swobodny przeplyw powietrza. Dlatego tez przy wigkszym wietrze powietrze w parku jest

dobre. Kiedy jednak jego predkos¢ jest niewielka, wpltyw na zwigkszone zapylenie ma niskie
potozenie parku a takze bariera w postaci drzew, ktora — chociaz jej wplyw jest niewielki — zmniejsza

site wiatru, co skutkuje wysokim zapyleniem.
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Rysunek 15. Zdjecie satelitarne obrazujgce potozenie Parku Miejskiego.
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Rysunek 16. Pomiary wiasne w kaliskim Parku Miejskim.
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Trasa przy rzece

Rysunek 17. Zdjecie satelitarne obrazujgce polozenie trasy przy rzece.
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Rysunek 18. Usrednione wyniki pomiarow wiasnych zapylenia z dni 9-12.03.2019
dla trasy spacerowo-biegowej przy rzece Prosnie w Kaliszu.

Trasa biegnie wzdhuz rzeki Prosny. Otaczajg ja drzewa, pola. Pierwsze dwa punkty znajduja
si¢ obok zabudowan nalezacych do Osiedla Rajskow, sa to domki jednorodzinne. Pomig¢dzy nimi a
miejscem pomiarowym 1 znajduje si¢ jedynie pusta przestrzen, jest to takze miejsce znajdujace si¢ w
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najmniejszej odleglosci od Szlaku Bursztynowego. Punkt drugi natomiast znajduje si¢ na sitowni na
$wiezym powietrzu i oddziela go od zabudowan $ciana drzew. Trzeci punkt znajduje si¢ na otwartej
przestrzeni, obok pdl, co sprawia, ze wiatr zawsze jest tam najwigkszy. Jest takze potozony najdalej od
Szlaku. Na powyzszym wykresie wyraznie wida¢ tendencje malejaca.
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Rysunek 19. Pomiary wiasne na trasie przy rzece Prosnie w Kaliszu.
Takze na tej trasie wida¢ zaleznos¢ od wiatru — im mniej wieje, tym zapylenie jest wigksze.

Jednak niezaleznie od wiatru, im dalej, tym powietrze jest lepsze.

V. WNIOSKI I REKOMENDACJE

Po badaniach zapylenia powietrza pytami PM2,5 i PM10 w okresie grudzien 2018 — marzec
2019 w réznych miejscach Kalisza stwierdzamy, ze:

— najwickszy wpltyw na poziom zapylenia ma predkos¢ wiatru; ci$nienie ma wptyw posredni (bedac
przyczyng wystepowania wiatru); bezposredniego wptywu opadow nie zaobserwowatySmy;

— zbyt mato danych, aby okresli¢ zaleznosci miedzy zapyleniem w centrum a na os. Dobrzec, zdajg si¢
istnie¢ inne czynniki zanieczyszczajace powietrze w rejonie ul. Wyszynskiego;

— wysoko$¢ wzgledna terenu ma wplyw na zapylenie (im wyzej, tym mniejsza ilos¢ pylow w
powietrzu);

— obecno$¢ samochodow w znaczacy sposob wptywa na jako$¢ powietrza.
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Zalecenia dla mieszkancow Kalisza

AN

Najlepszym momentem na spacer sg wietrzne dni.

Spacer po parku jest dobrym pomystem, ale tylko, kiedy wieje.

Niezaleznie od pogody nalezy unika¢ przebywania w poblizu ronda na ul. Czg¢stochowskie;.
Kiedy nie ma wiatru, lepiej przebywa¢ w miejscach potozonych wyzej.

Uprawiajac sport unika¢ ruchliwych ulic.

Najlepszym miejscem na spacer czy trening jest trasa przy rzece — do uprawiania sportu
najlepiej wybracé jej cze$¢ oddalong od miasta.

Rekomendacje dla wladz Kalisza

Nalezy utatwi¢ ludziom dostgp do informacji o aktualnym stanie zapylenia w miescie,
zwlaszcza w popularmnych miejscach rekreacyjnych, takich jak park miejski. Sugerujemy
zakupienie dodatkowych czujnikéw i umieszczenie ich w tych miejscach razem z ekranami
prezentujacymi zbierane dane, aby zwigkszy¢ Swiadomo$¢ ludzi oraz utatwi¢ im bezpieczne
przebywanie na §wiezym powietrzu.

Warto pomysle¢ nad takim sposobem zagospodarowania terenéw miejskich w przysztosci,
aby zwigksza¢ wentylacj¢ miasta przez projektowanie duzych przeswitdow miedzy budynkami
(np. przez szerokie i proste drogi). Pomoze to nie dopuszcza¢ do koncentracji pylow
zawieszonych w powietrzu.

Dobrze byloby podjac¢ rozmowy z samorzadami gmin z powiatu kaliskiego w celu zachgcania
mieszkancoéw wsi, bezposrednio sgsiadujgcych z Kaliszem, do rezygnacji z palenia w piecach
weglem o bardzo niskiej jakosci 1 $mieciami. Wydaje si¢, ze pewna cz¢$¢ zapylenia osiedla
Dobrzec jest przynoszona przez zachodnie wiatry z okolicy, jednakze ten wniosek wynika
tylko z naszej obserwacji i dyskusji przyczyn zapylenia Dobrzeca zima, a nie z bezposrednich
badan i nalezatoby go doktadniej sprawdzi¢ osobnymi pomiarami.

Sugerujemy uatrakcyjnienie korzystania z komunikacji miejskiej w celu zmniejszenia ilosci
samochodow osobowych w miescie, co pozwolitoby zredukowac ilo$¢ szkodliwych zwigzkow
chemicznych zawartych w spalinach.

Proponujemy wprowadzenie systemu zachet, ktéry motywowatby mieszkancow Kalisza do
wymiany starych piecow weglowych, ktore sa aktualnie jednym ze zrodet zanieczyszczenia
powietrza w mie$cie, na nowoczesniejsze, przez co bardziej przyjazne $rodowisku,
rozwigzania.
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VI. PODZIEKOWANIA

Chcemy podzigkowa¢ Pani Matgorzacie Mastowskiej, ktora jest opiekunem projektu i bez
ktorej nigdy by on nie powstal. Dzigkujemy Radzie Rodzicow III LO im. Mikotaja Kopernika za
ufundowanie miernika, dzigki ktéremu mozliwe bylo przeprowadzenie niezbgdnych pomiarow.
Szczegdlne podzickowania nalezg si¢ takze Pani Paulinie Bak, reprezentujacej firme Airly sp. zoo, za
udostegpnienie archiwalnych danych firmy, a takze Panu Przemystawowi Magerowi, za udostgpnienie
archiwalnych danych nalezgcych do IMGW w Poznaniu.

VII. BIBLIOGRAFIA

https://aqicn.org/here/pl/

https://airly.eu/map/pl/
http://powietrze.poznan.wios.gov.pl/
https://dane.imgw.pl/
https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/content/show/1000919

,,Analiza, interpretacja i wnioski z badania rozktadu stezen pytow PM2,5 i PM10 z uzyciem Systemu
Badania Jakos$ci Powietrza — LUMA dla miasta Dabrowa Goérnicza”

Pyl zawieszony (PM2,5 i PM10) wlasciwosci oraz znaczenie epidemiologiczne ekspozycji krotko- i
dlugoterminowej dla chorob uktadu oddechowego oraz krazenia” Jakub Krzeszowiak, Krystyna
Pawlas

15



