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Streszczenie

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byto opracowanie metodyki identyfikacji zrodet
ponadnormatywnych stezen pylu zawieszonego PMio w atmosferze, z rozréznieniem zrodet
dalekiego transportu (LRT), transportu regionalnego (RT) i lokalnych zrédet emisji (LP).

Z utworzonego katalogu epizoddéw pytowych z lat 2005 - 2012 do analizy wybrano 5
powaznych epizodow, ktore wystgpity w 2006, 2009, 2010, 2011 oraz 2012 r. ldentyfikacje
przyczyn ich wystgpienia przeprowadzono dla miast potozonych w Polsce potnocnej
(Szczecin), centralnej (Warszawa) i potudniowej (Krakdw, Zabrze, Jelenia Gora). Ze wzgledu
na specyficzny ,,podpis chemiczny” krajowych zrédet emisji pytu, do badan zastosowano
metodyke bedacg kombinacjg réznych technik identyfikacji typéw tych Zrodet: analizy
statystycznej, modelowania receptorowego i modelowania trajektorii wstecznych mas
powietrza, uzupetniong o analize sytuacji synoptycznej i lokalnych warunkow
meteorologicznych.

Pokazano, ze rozwdj globalnych epizodéw, obejmujacych obszar catego kraju,
zwigzany byt zawsze z wystepowaniem nad obszarem Polski silnych wyzéw syberyjskich;
natomiast regionalny epizod z 2009 r. - poprzedzony byt uktadem wysokiego ci$nienia z
centrum nad Wegrami. Dodatkowo, w czasie wszystkich epizodéw pytowych - oprécz
wysokiego cisnienia atmosferycznego i niskich temperatur powietrza - wystepowaly niskie
predkosci wiatru oraz inwersja termiczna. Przebieg trajektorii wstecznych mas powietrza
wskazat, ze w trakcie epizoddw masy powietrza przemieszczaty sie wzdtuz obrzezy uktadéw
wyzowych z obszaréw Rosji, Ukrainy, Biatorusi i Litwy (LRT), a takze znad obszaru Polski
(RT). Wykazano takze, ze w Jeleniej Gorze w trakcie wszystkich epizodéw najwiekszy
wpltyw na stezenia pytu mialy jedynie Zrédta LP, podczas gdy w pozostatych 4 miastach
dominowat wptyw zrédet RT oraz LP w dniach, kiedy obserwowano najwyzsze stezenia
PMU. Obliczenia przeprowadzone zgodnie z podejsciem Lenschow’a $wiadczg rowniez o
dominujagcym wptywie zrédet LP w Jeleniej Gorze oraz RT w Szczecinie i Warszawie. W
Krakowie i Zabrzu udziat Zzrodet LP i RT byt natomiast zr6znicowany w zaleznosci od
epizodu. Podczas najpowazniejszego epizodu (styczen 2006 r.) stwierdzono wystepowanie
bardzo stabilnych warunkéw meteorologicznych utrudniajgcych rozprzestrzenianie sie
zanieczyszczen powietrza; mniej stabilne warunki panowaty podczas pozostatych epizodéw.
Za pomocg analizy sktadowych gtdwnych z wielowymiarowgq analizg regresji (PCA-MLRA)
rozrozniono Zrédfa LRT, RT i LP, przy czym zidentyfikowano wtérne jony nieorganiczne

(SIA), Cr i As jako markery, odpowiednio zrédet LRT, lokalnej emisji komunalno-bytowe;j
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oraz emisji przemystowej ze zrédet RT. Sredni udziat zrédet LRT w okresie epizodéw wahat
sie od 36% do ponad 55%, za$ zrédet RT od 6% do nawet 40%. Najwiekszy wptyw zrodet
RT zanotowano podczas epizodu w 2010 r., natomiast zrédta LRT miaty najwiekszy udziat w
2006 r. W czasie wszystkich epizodéw udziat zrédet LP w stezeniach PMio na stacji tta
krajowego wynosit okoto 16%. Wyniki uzyskane w modelowaniu receptorowym zostaty
potwierdzone wynikami analizy wspo6tprzebiegéw stezen PMio oraz sumy jonéw SIA, a takze
réz stezen PMm ijego skladnikéw dla tej stacji. Do okre$lenia typu lokalnych zrédet emisji
odpowiedzialnych za wysokie stezenia pylu wykorzystano analize korelacji tych stezen z
wybranymi zanieczyszczeniami gazowymi. Jako gtéwne zrédto LP w trakcie wszystkich
epizodéw zidentyfikowano transport drogowy w Warszawie i Szczecinie, oraz spalanie wegla
w sektorze komunalno-bytowym w Jeleniej Goérze. Natomiast w Krakowie i Zabrzu, oba
powyzej wymienione typy zrodet emisji miaty udziat w silnym zanieczyszczeniu powietrza

atmosferycznego.
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Summary

The purpose of the dissertation entitled Methodology for identification of the causes of
particulate matter episodes in Polish conditions was to develop an approach to identify the
sources of high particulate matter PMio concentrations in the ambient air, with distinguishing
long-range transport (LRT) and regional transport (RT) from local pollution (LP).

The catalogue of particulate matter (PM) episodes from the years 2005 - 2012 was
elaborated and 5 severe episodes, which occurred in the years 2006, 2009, 2010, 2011 and
2012, were selected for further analysis. Identification of the causes of their occurrence was
conducted for cities situated in Northern (Szczecin), Central (Warsaw) and Southern (Cracow,
Zabrze, Jelenia Goéra) Poland. Due to specific ,,chemical fingerprint” of national emission
sources, the combination of four different source apportionment techniques: statistical
analysis, receptor modelling and air mass back trajectories analysis, was applied. In addition,
the analysis of synoptic situation and local meteorological conditions was carried out.

It was shown that the global episodes, occurring across the whole country, were always
associated with the presence of the strong Siberian high-pressure system over Poland, while
the regional episode of 2009 was due to a high-pressure system with its centre over Hungary.
Furthermore, during all PM episodes, in addition to high air pressure and low air
temperatures, low wind speed and thermal inversion were recorded. Air mass back trajectories
indicated that during the episodes all pairs of UB and REG sites were under the influence of
the same air masses moving along the high-pressure system edges, coming from Russia,
Ukraine, Belarus and Lithuania (LRT), as well as from over Poland (RT). The PMio
concentrations measured at UB and REG sites revealed that in Jelenia Gora during all
episodes only LP sources had the highest contribution in PM concentrations, while in the
other 4 cities both RT and LP sources (on days when the highest PMm concentrations were
observed) influenced ambient air pollution the most. Calculations carried out according to the
Lenschow approach also indicated that LP and RT sources dominate in Jelenia Goéra and in
Szczecin and Warsaw, respectively. In Cracow and Zabrze the contribution of LP and RT
varied depending on the episode. The analysis also showed the presence of very stable
meteorological conditions preventing the air pollution dispersion during the most severe
episode in January 2006, and less stable conditions while the rest of the episodes appeared.
The principal component analysis with multi-linear regression analysis (PCA-MLRA)
distinguished LRT and RT from LP sources. Secondary inorganic aerosols (SIA), Cr and As

were identified as markers of LRT, LP (residential sector) and RT (industrial) sources of
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PMio, respectively. The average contribution of LRT sources during episodes ranged from
36% to over 55%, while of the RT sources - from & % to 40%. The highest share of RT was
noted during the episode of 2010, whereas the LRT had the highest contribution in 2006.
During all the episodes the share of LP sources in PMio concentrations measured at a regional
background station was about 16%. The results of the receptor modelling were confirmed by
the analysis of combined patterns of PMu> and the ion sum, as well as of the air pollution
roses for PMio and its components recorded in Diabla Géra. To determine the type of LP
sources responsible for high PM concentrations, the analysis of correlations between PM
concentrations and selected gaseous pollutants was applied. Road transport was identified as
the main source of LP in Warsaw and Szczecin, while coal combustion in residential sector
dominates in Jelenia Géra. In Cracow and Zabrze both aforementioned LP sources together

account for the prevailing share of local pollution during all episodes.
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1. TEMATYKA PRACY

1.1. Wprowadzenie

Zanieczyszczenie powietrza, ktére nasilito sie wraz z rewolucjg przemystowa, jaka
dokonata sie w XIX w., pozostaje powaznym problemem réwniez na poczatku XXI w.
Skuteczne zapobieganie szkodliwym skutkom zanieczyszczenia atmosfery - wystepujacym
zwlaszcza w trakcie epizodéw wysokich stezen - wymaga zrozumienia przyczyn, ktore
wywotujg te zjawiska. Dotyczy to zwlaszcza zanieczyszczen pytowych, ktérych stezenia w
powietrzu atmosferycznym Europy nie malejg, mimo znacznej redukcji emisji pytow
pierwotnych i prekursoréw pytdw wtérnych w ostatnim dziesiecioleciu (EEA, 2012a).

Pyly (PM, z ang. Particulate Matter), a zwlaszcza pyly drobne, o S$rednicach
zastepczych mniejszych niz 10/2.5 mikrometra (PM10/PM25), zostaly uznane w Stanach
Zjednoczonych Ameryki Potnocnej oraz w Unii Europejskiej - wspdlnie z ozonem - za
zanieczyszczenia atmosfery stanowigce najpowazniejsze wyzwanie dla nowoczesnych polityk
ochrony $rodowiska. Zwigzane jest to zarébwno z wysokimi stezeniami pytdow w atmosferze
Potkuli Péinocnej, jak i z rozwojem badan epidemiologicznych, ktérych wyniki wskazujg na
bardzo duzg szkodliwo$¢ PM dla zdrowia ludzkiego. Ekspozycja na ponadnormatywne
stezenia pytldw powoduje schorzenia uktadu oddechowego i sercowo-naczyniowego, a takze
przedwczesng umieralno$¢ (m.in. Pope i in., 2002; Brunekreef i Forsberg, 2005; Stanek i in.,
2011). Jednoczesnie pyly to zanieczyszczenia niejednorodne, charakteryzujace sie zmiennym
sktadem frakcyjnym, mineralogicznym i chemicznym, o zardwno pierwotnym, jak i wtornym
charakterze. Emisje czastek pierwotnych i prekursoréw czastek wtérnych pochodzg z réznych
typow zrédet antropogenicznych, a takze ze zrodet naturalnych.

Europejska Agencja ds. Srodowiska (EEA, z ang. European Environment Agency)
oszacowata, ze 21% populacji miejskiej w Unii Europejskiej zyje na obszarach, w ktérych
przekraczane sg - okre$lone Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2008/50/WE z
dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakoSci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (EC,
2008) - poziomy dopuszczalne PMio (EEA, 2012a), przy czym w Polsce stezenia pytow
nalezg do najwyzszych w Europie. W 2011 r. we wszystkich 12 polskich aglomeracjach o
liczbie mieszkancéw powyzej 250 000 przekroczone zostaty poziomy dopuszczalne PM1o, w
tym takze w Aglomeracji Biatostockiej, w ktérej - jako jedynej - przez wiele lat poziomy te
byly dotrzymywane (10S, 2012). Oceny jakosci powietrza w Polsce opracowane dla lat 2002-

2011 wskazujg, ze przypadki przekraczania dopuszczalnych pozioméw zanieczyszczen
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powietrza w strefach dotycza przede wszystkim pylu PMio, a takze pylu PM25, po
uwzglednieniu tego zanieczyszczenia po raz pierwszy w ocenie rocznej za 2010 r. (10S,
2011). Trzeba podkreéli¢, ze zalecane przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO, z ang.
World Health Organization) wartosci normatywne dla pyldw sa znacznie bardziej
rygorystyczne, niz poziomy dopuszczalne przyjete w UE, co zwieksza liczbe os6b w Europie,
w tym w Polsce, narazonych na negatywne skutki zdrowotne oddziatywania pytow. Wedtug
oszacowan Organizacji Wspdtpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD, z ang. Organisationfor
Economic Co-operation and Development), tylko 2% populacji miejskiej na $wiecie zyje na
obszarach, na ktérych nie sg przekraczane rekomendowane przez WHO warto$ci normatywne
dla pytow (OECD, 2012). OECD przewiduje réwniez, ze do 2050 r. zanieczyszczenie
powietrza atmosferycznego przez pyty spowoduje dwukrotny wzrost zgonéw z tej przyczyny
- do 3.6 min rocznie - i stanie sie najczestsza przyczyng przedwczesnych zgondw
zwigzanych z czynnikami Srodowiskowymi - wyprzedzajagc obecnie najczestsze przyczyny
takich zgondw na Swiecie - brak dostepu do czystej wody pitnej, zte warunki sanitarne i ztg
jakos¢ powietrza wewnetrznego (OECD, 2012).

Obecnie w wielu krajach udziat populacji zamieszkujacej tereny miejskie znaczaco
przekroczyt 50% - w Europie jest to 73%, natomiast w Polsce 61% (UNPD, 2012). W
wiekszosci aglomeracji i duzych miast na Swiecie obserwowane sg epizody wysokich stezen
zanieczyszczen powietrza, w tym pytdw. Dotyczy to zwhaszcza megamiast azjatyckich, ale
takze miast w Europie. W sytuacjach epizodéw stezenia pytdw w powietrzu atmosferycznym
przekraczaja zazwyczaj kilka - do nawet Kilkunastu - razy dopuszczalne poziomy tego
zanieczyszczenia. Epizody wystepujace w wiekszoéci miast Polski charakteryzujg sie przy
tym znacznie wyzszymi stezeniami pylu w poréwnaniu z innymi krajami europejskimi
(Pastuszka i in., 2010; Juda-Rezler i in., 2011).

Na jako$¢ powietrza w danym miescie wplywa caly szereg warunkéw
meteorologicznych i fizjograficznych, a takze r6zne rodzaje zrodet emisji zanieczyszczen.
Stezenie zanieczyszczenia w centrum miastajest sumg tta kontynentalnego (wptyw odlegtych
zrédet emisji, spoza obszaru kraju), tta regionalnego (wplyw ze zZrodet emisji
zlokalizowanych na obszarze kraju), tta miejskiego oraz bezposredniego wptywu Zrédet
emisji zlokalizowanych w tym centrum (zrédfa lokalne). W warunkach europejskich,
najwazniejszym zrédtem lokalnym jest transport drogowy. W warunkach polskich, poza
transportem drogowym, sa to czesto Zrédta sektora komunalno-bytowego, a takze, jak w
Aglomeracji Gornoslaskiej, zrodta przemystowe.

W zwigzku z powyzszym, okre$lenie przyczyn wystepowania wysokich stezen pytéw w
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miastach oraz identyfikacja poszczeg6lnych typow zrédet emisji zdajg sie by¢ zagadnieniem
niebagatelnym. Moze sie bowiem okaza¢, ze bez uwzglednienia wptywu odlegtych Zrédet
emisji, zapewnienie dobrej jakosci powietrza w danym miescie nie jest mozliwe.

W ostatniej dekadzie naukowcy z catego Swiata szeroko stosujg metody identyfikacji
zrodet emisji (SA, z ang. source apportionment), przede wszystkim metody statystycznego
modelowania receptorowego (Viana i in., 2008; Stanek i in., 2011). Modelowanie to jest
alternatywa dla modelowania dyspersji zanieczyszczen przy pomocy metod numerycznych.
W przypadku pytoéw, ktore sa zanieczyszczeniami niejednorodnymi, o duzej zmiennosci w
czasie i przestrzeni oraz o zaréwno pierwotnym, jak i wtérnym charakterze, wydaje sie ono
by¢ szczegblnie dobrym narzedziem poznawczym. Metoda ta, bazujac na stanie atmosfery
(pomiar stezenia masowego poszczegOlnych frakcji pytu oraz ich skiadu chemicznego),
identyfikuje odpowiedzialne za ten stan typy zrodet emisji, i jest obcigzona znacznie
mniejszym bledem, niz modelowanie dyspersji zanieczyszczen. W Polsce techniki
modelowania receptorowego nie byly dotychczas szerzej stosowane, poza nielicznymi
pracami dotyczacymi Zagtebia Dolnos$laskiego i Wroctawia (Zwozdziak, 1986; Séwka i in.,
2012) oraz Goérnego Slaska (Rogula-Koztowska i in., 2013). Ponadto, tradycyjne metody
modelowania receptorowego stosowane w krajach Europy Zachodniej, bazujace na diugich
seriach pomiarowych stezen masowych PM10/PM25 oraz kilkunastu zwiazanych z tymi
frakcjami sktadnikow, nie znajdujg bezposredniego zastosowania w warunkach polskich, ze
wzgledu na zbyt malg liczbe pomiaréw specjacji chemicznej pytdw oraz stezen frakcji
drobniejszych niz PM1o. W Polsce tego typu pomiary sg wykonywane jedynie w trakcie
nielicznych szczegétowych kampanii pomiarowych.

W zwigzku z powyzszym w Zespole Ochrony Atmosfery Katedry Ochrony i
Ksztattowania Srodowiska na Wydziale Inzynierii Srodowiska PW podjeto prace badawcze
zwigzane z modelowaniem receptorowym we wspétpracy z Laboratoire Espaces, Nature et
Culture, UMR 8185 CNRS-Universite Paris IV Sorbonne. Efektem tych badan jest
opracowanie autorskiej metody identyfikacji zrédet wysokich stezeA PMjo w miastach
polskich. Pierwsze wyniki zostaty opublikowane w Atmospheric Environment. Juda-Rezler
K, Reizer M., Oudinet J.-P. (2011), Determination and analysis of PMio source
apportionment during episodes of air pollution in Central Eastern European urban areas: The

case of wintertime 2006. Atmospheric Environment, 45 (36), 6557-6566.
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1.2. Celitezy pracy

Gléwnym celem pracy jest weryfikacja, dopracowanie i rozwiniecie, opracowanej przy
udziale autorki, metodyki identyfikacji Zrodet ponadnormatywnych stezen PMw w miastach
polskich, z rozréznieniem zrodet dalekiego transportu, transportu regionalnego oraz lokalnych

zrodet emisji.

Tezy pracy:
1 OkreSlone warunki synoptyczne wywotuja w Polsce sytuacje ,pro-smogowe”,
prowadzace do wystepowania epizodow pytowych.
2. Mozliwe jest zidentyfikowanie poszczeg6lnych typdw zrédet emisji odpowiedzialnych
za epizody pytowe wystepujace w réznych okresach i w r6znych miastach w Polsce.
3. Poszczego6lne typy zrédet emisji w Polsce mogg zosta¢ zidentyfikowane za pomocg

specyficznych markerow.

1.3. Zakres pracy

W pracy przeprowadzono przeglad literatury tematu dotyczacy charakterystyki pytu
zawieszonego - jego zrodet emisji, wilasciwosci fizycznych, sktadu chemicznego,
oddziatywania na zdrowie ludzkie i Srodowisko, najpowazniejszych epizodéw wysokich
stezen w historii - a takze powszechnie stosowanych metod identyfikacji zrodet jego emisji.
Nastepnie opisano proponowang metodyke badan, ktérych podstawe stanowity wyniki
pomiardw stezen zanieczyszczei powietrza z manualnych i automatycznych stacji
monitoringu jakoSci powietrza w Polsce. Utworzono katalog epizodéw pytowych, ktére
wystapity w latach 2005 - 2012, przy czym epizody te zdefiniowano pod wzgledem zasiegu
przestrzennego (globalne, regionalne, lokalne) oraz sity (I, II, Ill, IV stopnia). Do analizy
wybrano 5 epizoddw, ktore wystapity w 2006, 2009, 2010, 2011 oraz 2012 r. Identyfikacje
przyczyn ich wystgpienia przeprowadzono dla miast potozonych w pétnocnej, srodkowej oraz
potudniowej Polsce. Dla kazdego z miast analizowano dane ze stacji tla miejskiego,
komunikacyjnej oraz stacji tla regionalnego. Ponadto, zmienno$¢ stezen pylu i jego
sktadnikéw analizowano na referencyjnej stacji tta krajowego. Dla kazdego epizodu
przeanalizowano réwniez sytuacje synoptyczng w Europie oraz lokalng sytuacje
meteorologiczng. Do identyfikacji przyczyn zjawiska epizodéw zastosowano metode bedaca
kombinacjg réznych technik identyfikacji typoéw zrddet emisji pytu - analizy statystycznej,

modelowania receptorowego i modelowania trajektorii wstecznych mas powietrza.
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2. PYLY W ATMOSFERZE

2.1. Definicja pytu

Prawidtowe nazewnictwo pytu zawieszonego stwarza liczne problemy, z powodu
thumaczenia pewnych termindéw bezposrednio z jezyka angielskiego. Terminologia angielska
jest stosunkowo malo precyzyjna, a okre$lenia: pyl, pyt zawieszony czy aerozol sg czesto
uzywane wymiennie (dust, particulate matter, aerosol). Rozbieznosci w zdefiniowaniu tych
poje¢ sprowadzajg sie przede wszystkim do tego, czy pod pojeciem pyl nalezy rozumieé uktad
dwufazowy, trojfazowy, czy tylko faze rozproszong. Ponadto, pewien problem stwarza fakt,
iz w jezyku polskim aerozole kojarzone sg gtdwnie z rozpylanymi kropelkami, pyly za$ - z
czastkami statymi.

Wedtug nieobowigzujacej juz polskiej normy PN-64/Z-01001: Pyt, zapylony gaz,
urzadzenia odpylajgce: pytem jest faza stata uktadu dwufazowego ciato state - gaz lub gaz -
ciato state, jesli stopien rozdrobnienia ciata stalego jest tak duzy, ze w nieruchomym
powietrzu o ci$nieniu 760 mm Hg, temperaturze 20 °C i wilgotnosci wzglednej < 50% ziarna
ciata statego, na ktére dziata tylko sita cigzenia, po bardzo krétkim okresie przyspieszenia
wskutek oporu przeptywu osrodka beda opadaty ze statg predkoscig mniejsza od 500 cm/s lub
beda wykonywaty ruchy Browna.

Pojecie aerozol zostato wprowadzone w latach 20. XIX wieku, jako analogiczne do
terminu hydrozol, ktérym okresla sie uktad koloidalny, w ktérym czastki substancji gazowe;j,
cieklej lub statej zawieszone sg w wodzie. Wedtug powyzszej normy PN-64/Z-01001,
aerozolem jest uktad dwufazowy ciato state - gaz, ciecz - gaz lub uktad tréjfazowy ciato
state - ciecz - gaz, jesli stopien rozdrobnienia fazy rozproszonej jest tak duzy, ze w
nieruchomym powietrzu o ci$nieniu 760 mm Hg, temperaturze 20 °C i wilgotnosci wzglednej
< 50% ziarna ciata statego lub kropelki cieczy, na ktére dziata tylko sita cigzenia, beda
opadaty ze statg predkos$cig mniejsza od 500 cm/s lub bedg wykonywaty ruchy Browna. Juda
(1968) wskazuje tu na pewng niekonsekwencje zwigzang z samg nazwg aerozol, pochodzacy
od gr. aer - powietrze i fac. solidus - staty, jeSli ma ona obejmowaé réwniez ukiad
dwufazowy ciecz - gaz. Poniewaz jednak kropelki cieczy zachowujg sie¢ w o$rodku gazowym
analogicznie jak ziarna pytu, w wiekszosci systematyk i definicji uktad dwufazowy ciecz -
gazjest uwazany za aerozol (Juda, 1968).

Obecnie, termin aerozol jest powszechnie stosowany do okreslenia zawiesin czastek

statych i ciektych rozproszonych w os$rodku dyspersyjnym - powietrzu (Hinds, 1999;
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Jacobson, 2002; Seinfeld i Pandis, 2006; Colbeck i Lazaridis, 2010; Giere i Querol 2010).
Réwniez, aktualnie obowiazujgca w Polsce norma PN-ISO 4225: 1999: Jako$¢ powietrza -
Zagadnienia ogolne - Terminologia, ktora zastgpita PN-64/Z-01001, aerozol definiuje jako
zawiesine czastek statych, ciektych lub statych i cieklych w fazie gazowej o pomijalnej
predkosci opadania. Ta sama norma definiuje pytjako czastki ciata statego roznej wielkosci i
réznego pochodzenia, przez pewien czas pozostajace w zawieszeniu w gazie. Takze Juda-
Rezler (2006a) proponuje, aby terminu pyl uzywa¢ w odniesieniu do fazy rozproszonej
uktadu dwufazowego ciato state - gaz, natomiast aerozol - do uktadu tréjfazowego.

Termin pyt zawieszony (PM, z ang. Particulate Matter) jest z kolei stosowany w
odniesieniu do fazy rozproszonej aerozolu. Postugujg sie nim gtdwnie miedzynarodowe
agencje zajmujace sie zanieczyszczeniami powietrza oraz ich wptywem na zdrowie ludzkie i
ekosystemy - US EPA (Amerykariska Agencja Ochrony Srodowiska, z ang. United States
Environmental Protection Agency), EEA, WHO - definiujgc jako mieszaning czastek statych
i ciektych zawieszonych w powietrzu (US EPA, 2004; WHO, 2006; EEA, 2012a).

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2008/50AVE z dnia 21 maja 2008 r. w
sprawie jako$ci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (EC, 2008) definiuje pyt PMyo
(PM2s5)jako pyt przechodzacy przez otwdr sortujacy, zdefiniowany w referencyjnej metodzie
poboru probek i pomiaru PMm (PM2s), PN-EN 12341 (PN-EN 14907), przy 50% granicy
sprawnosci dla Srednicy aerodynamicznej do 10 (am (do 2.5 (im).

W zwigzku z licznymi rozbieznosciami w definiowaniu pytow, w pracy przyjeto, ze
pojecia pyt oraz pyt zawieszony beda uzywane wymiennie i odnosi¢ sie bedg do czastek
statych i kropel cieczy obecnych w atmosferze, natomiast aerozol - do zawiesiny czastek pytu
rozproszonych w osrodku dyspersyjnym - powietrzu. Réwnoczesnie, nalezy tutaj przytoczy¢
kolejne dwa pojecia, zwigzane z powstawaniem pytu w zrédtach stacjonarnego spalania paliw
—popidt lotny i pyt emitowany w gazach odlotowych — definiowane jako czastki state
zawieszone w gazach odlotowych jako osrodku dyspersyjnym. Termin popiot lotny odnosi sie
do czastek obecnych w spalinach na drodze kociot - urzadzenie odpylajgce, natomiast czastki
nie zatrzymane w urzadzeniach odpylajacych sa uwalniane do atmosfery jako pyt emitowany

w gazach odlotowych.
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2.2. Wiasciwosci fizyczne

2.2.1. Skiad frakcyjny

Wielko$¢ ziaren pytu, charakteryzujgcych sie rozmiarami od kilku nanometrow do
nawet 100 mikrometréw, jest najwazniejszym parametrem wykorzystywanym do opisu jego
wiasciwosci. W celu okreslenia wptywu pytéw na Srodowisko rozpatruje sie tzw. frakcje fazy
rozproszonej, przy czym dla kazdej frakcji PMj S$rednica aerodynamiczna (réwnowazna,
zastepcza) czastek nie przekracza d. Poszczeg6lne frakcje charakteryzujg sie odmiennym
sktadem chemicznym i réznymi wiasciwosciami fizycznymi, a takze innym pochodzeniem i
zrédtami emisji. Podlegajg rowniez innym procesom tworzenia sie i usuwania z atmosfery.
Rozny jest takze ich stopieri wchianiania i akumulacji w uktadzie oddechowym.

Obecnie, powszechnie stosowany jest nastepujacy podziat pytdow ze wzgledu na rozmiar
czastek:

e catkowity pyt zawieszony (TSP, z ang. Total Suspended Particles) - catkowity pyt
zawieszony w powietrzu

e pytl drobny PMio - frakcja pylu zawieszonego o S$rednicach zastepczych czastek
ponizej 10 Nim

¢ pyl PMjo-25 - w literaturze spotykane jest takze oznaczenie PMC(z ang. coarse) -
frakcja pytu zawieszonego o $rednicach zastepczych czastek pomiedzy 2.5 (dmi 10 lim

e pyl bardzo drobny PMz2s - frakcja pytu zawieszonego o S$rednicach zastepczych
czastek ponizej 2.5 |im

¢ pyt submikronowy PMuwo - frakcja pytu zawieszonego o S$rednicach zastepczych
czastek ponizej 1.0 |[im

* pyt ultradrobny PMou1 - frakcja pytu zawieszonego o $rednicach zastepczych czastek
ponizej 0.1 [|im

Czastki PMC i wieksze powstajg w sposéb mechaniczny, w wyniku S$cierania lub
kruszenia r6znego rodzaju materiatdbw. Sg one zaréwno pochodzenia naturalnego - pyt
mineralny, so6l morska - jak i antropogenicznego - Scieranie opon i hamulcow (Seinfeld i
Pandis, 2006). Czastki te majg duze predkosci opadania oraz sg fatwo usuwane z atmosfery
wraz z opadami. W zwigzku z tym ich czas przebywania w powietrzu atmosferycznym jest
krétki - od minut do dni - i moga by¢ one przenoszone na odlegtosci rzedu od kilometréw do
setek kilometrow. Czastki nalezace do tej frakcji majg najwiekszy udziat objetosciowy w

catkowitym pyle zawieszonym, natomiast charakteryzujg sie pomijalnym udziatem

19



ilosciowym i powierzchniowym. Czastki wiekszych frakcji przedostajg sie do goérnych
odcinkdw drog oddechowych. PMC przenikaja do odcinka tchawicowo-oskrzelowego,
natomiast wieksze czastki sg zatrzymywane w jamie nosowo-gardtowej, skad sa wydalane.

Czastki bardzo drobne PM25 ze wzgledu na spos6b powstawania sg czesto dzielone na
ponizsze frakcje:

» frakcja nukleacji (z ang. nucleation mode) - najmniejsze czastki o S$rednicach
zastepczych ponizej 10 nm (0.01 |j.m)
e frakcja Aitken’a (z ang. Aitken mode) - czastki o $rednicach zastepczych pomiedzy

IOnmi 100 nm (0.01 nm —o.1 [J.m)

» frakcja akumulacji (z ang. accumulation mode) - czastki o Srednicach zastepczych
pomiedzy 0.1 nmi 1 nm (PMwvo0.1)

Na rys. 2.1 przedstawione sg rozktady ilosciowe (Rys. 2.1.A), powierzchniowe (Rys.
2.1.B) i objetosciowe (Rys. 2.1.C) czastek pytu dla roéznych typoéw obszaréw (miejski,
pozamiejski, tto kontynentalne) oraz gtéwne procesy prowadzace do powstawania i usuwania
z atmosfery czastek poszczeg6lnych frakcji wraz z miejscami ich wchianiania w uktadzie
oddechowym (Rys. 2.1.D).

Czastki frakcji nukleacji powstajg podczas proceséw spalania, w wyniku kondensacji
goracych gazow odlotowych zaraz po ich wyemitowaniu oraz w wyniku nukleacji
homogenicznej w atmosferze. Czastki Aitken’a powstajg natomiast w wyniku koagulacji oraz
kondensacji czastek frakcji nukleacji (Giere i Querol, 2010). Poniewaz czastki ultradrobne
maja matg mase i tatwo podlegajg ruchom Browna, bardzo szybko koagulujg w wigksze
czastki. Ich czas przebywania w atmosferze jest w zwigzku z tym znacznie krotszy niz w
przypadku PMC- od minut do godzin. Czastki tych frakcji moga by¢ transportowane na
dziesiatki kilometréw. Frakcja ultradrobna stanowi najliczniejszg frakcje catkowitego pytu -
do okoto 200 000 czgstek/cms w obszarach miejskich (Rys. 2.1.A), natomiast ze wzgledu na
krétki czas przebywania w atmosferze jej udziat objetosciowy i powierzchniowy jest znikomy
dla wszystkich typow obszaréw (Rys. 2.1.B-C). Najmniejsze czastki wnikajg do najgtebszych
przestrzeni ptuc - do tkanki $rédmigzszowej ptuc - skad z krwig moga przedostawac sie do

innych narzadéw (Rys. 2.1.D).
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Rysunek 2.1. Rozktad wielkosci czastek pytu zawieszonego w zaleznosci od: A) liczby [1000/cm3]; B)
powierzchni ["lm2cm,]; C) objetosci [|Im'/cm,] czastek, dla obszaru tta miejskiego (czarna linia) i okolicy
ruchliwej drogi (przerywana czarna linia), pozamiejskiego (czerwona linia) oraz tta kontynentalnego (niebieska
linia); D) gtéwne procesy tworzenia i usuwania czastek pytu oraz miejsca ich wchtaniania w uktadzie
oddechowym. Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Seinfeld i Pandis (2006) oraz Giere i Querol (2010).

Figure 2.1. Size distributions of particulate matter by: A) number [1000/cm,]; B) area [nm"/cni’|: C) volume
[*m,/cm,] for urban (black line), traffic (dotted black line), rural (red line) and remote continental (blue line)
areas; D) main particles formation and removal processes as well as areas in respiratory track where PM is
deposited. Source: Author’s elaboration based on Seinfeld & Pandis (2006) and Gicre & Querol (2010).
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Czastki frakcji akumulacji powstajg w wyniku koagulacji mniejszych czastek frakcji
nukleacji i Aitken’a oraz kondensacji wtérnych siarczanéw, azotandw i zwigzkow
organicznych na juz istniejacych czastkach (Seinfeld i Pandis, 2006). Czastki te sg zbyt duze,
aby podlega¢ ruchom Browna, i jednoczesnie zbyt mate, aby zostaty usuniete z atmosfery
sitami grawitacji. Procesy usuwania tych czastek sg powolne, w zwigzku z czym dochodzi do
ich akumulacji (Colbeck i Lazaridis, 2010). Czastki frakcji akumulacji charakteryzujg sie
stosunkowo diugim czasem przebywania w atmosferze - od dni do tygodni - i moga by¢
przenoszone na setki, a nawet tysigce kilometréow. Réwnoczesnie czastki te charakteryzujg sie
najwiekszg powierzchnig - z maksimum od 90 |im2/cm3 w obszarach pozamiejskich do 1300
(im'/cm1 w obszarach miejskich (Rys. 2.1.B). Stanowia réwniez znaczacg cze$¢ objetosci
catkowitej pytu - z maksimum od 4 |xm3/cm3 w obszarach pozamiejskich do okoto 50-60
p.m3/cms w obszarach miejskich (Rys. 2.1.C). Przy tym, w obszarach miejskich udziat
objetosciowy tej frakcji jest poréwnywalny z udziatem frakcji PMio, i ponad dwukrotnie
wyzszy w obszarach tla kontynentalnego. Udziat ilosciowy frakcji akumulacji w catkowitym
pyle jest znikomy dla wszystkich typdw obszarow (Rys. 2.1.A). Czastki tej frakcji przedostajg
sie do pecherzykow ptucnych (Rys. 2.1.D).

Typowy rozkiad liczbowy czastek pylu zawieszonego charakteryzuje sie
wystepowaniem maksimum w zakresie czastek ultradrobnych (PMo.i), natomiast w przypadku
rozktadu powierzchniowego maksimum znajduje sie w zakresie frakcji akumulacji. Rozktad
objetosciowy jest rozktadem bimodalnym, z maksimum w zakresie frakcji akumulacji oraz
PMGC a w przypadku obszaréw zlokalizowanych w okolicach ruchliwych drég tréjmodalnym
- z dodatkowym maksimum wystepujacym w zakresie czastek Aitken’a. Nalezy podkreslic,
ze obszary miejskie, a zwlaszcza okolice ruchliwych drog, charakteryzuja sie znacznie
wyzszymi stezeniami ilosciowymi, powierzchniowymi i objetosciowymi, niz obszary
pozamiejskie i tha kontynentalnego.

Liczne badania potwierdzajg zréznicowanie ilosciowych stezen czastek pyhu
zawieszonego w zaleznosci od potozenia geograficznego, a takze od typu obszaru (Rys. 2.2).
Na obszarach miejskich, Srednia liczba czastek pytu zawieszonego waha sie od okoto 10 000
czastek/cms do 25 000 czastek/cm3. W poblizu ruchliwych drég stezenia czastek pytu
wzrastajg do okoto 30 000 - 50 000 czastek/cm3, natomiast obszary miejskie bedace pod
wplywem oddziatywania przemystu (Huelva, Santa Cruz; Rys. 2.2) nie wykazujg
podwyzszonych stezef w stosunku do obszarow tta miejskiego. Wieksze stezenia ilosciowe sg
odnotowywane w krajach rozwijajacych sie - Chiny i Indie - nawet do ponad 60 000

czastek/cm3 Na obszarach podmiejskich i pozamiejskich catkowite stezenia iloSciowe czastek
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zazwyczaj nie przekraczajg 10 000 czastek/cm3 Znacznie wyzsze sg 1-godzinne stezenia
ilosciowe, osiggajace wartosci rzedu kilkuset tysiecy czastek/cmi (Ruellan i Cachier, 2001;
Dunn i in., 2004). W wiekszosci badan, czastki ultradrobne stanowity od 70% do ponad 90%

catkowitej liczby czastek, przy czym frakcja Aitken’a to zazwyczaj ponad potowa wszystkich
czastek.
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Rysunek 2.2. Catkowite stezenia ilosciowe czastek pytu zawieszonego [1000 czastek/cm1] w wybranych
obszarach: miejskich (zielone tto), okolicach ruchliwych drég (z6te tto), strefie oddziatywania przemystu
(rézowe tto), podmiejskich (fioletowe tto), pozamiejskich (niebieskie tto). Zrodto: opracowanie wiasne.

Figure 2.2. Total particle number concentrations [1000 particles/cm”] in selected areas: urban (green
background), traffic (yellow background), industrial (pink background), sub-urban (violet background), rural
(blue background). Source: Author’s elaboration.

W Polsce pomiary liczby czastek pytu nie sg wykonywane. Jedyne takie badania zostaty
przeprowadzone, w ramach projektu KLIMAT (Wplyw zmian klimatu na $rodowisko,
gospodarke i spoteczenstwo), na stacji tha miejskiego w Zabrzu oraz stacji pozamiejskiej w
Raciborzu (Klejnowski i in., 2012). Srednia liczba czastek w Zabrzu wynosita okoto 5 600
czastek/cm3 a 1-godzinne stezenia przekraczaty nawet 66 000 czgstek/cm\ Byly to najnizsze
wartosci zmierzone dla obszarébw miejskich (Rys. 2.2), zblizone do wartosci uzyskanych
przez innych badaczy dla obszarow pozamiejskich. W Raciborzu réwniez uzyskano najnizszg
sposrod obszarow pozamiejskich $rednig liczbe czgstek - blisko 2 ooo czgstek/cml a
maksymalne dobowe stezenia dochodzity do & 000 czastek/cm\ Moze to by¢ spowodowane
tym, ze stezenia iloSciowe w Zabrzu i Raciborzu byty mierzone w zakresie 0.02 - 1000 nm,

podczas, gdy w pozostatych badaniach gorny zakres pomiarowy przekraczat 2 ooo nm.
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Stezenia powierzchniowe i objetosciowe sg badane znacznie rzadziej niz liczba czastek.
Catkowita powierzchnia czastek pytu na obszarach miejskich waha sie od okoto 300 nm2/cm’
(Stanier i in., 2004) do nawet 1400 nm2/cm3s (Wu i in., 2008), a ich catkowita objeto$¢ - od
okoto 10 nma/cm’ (Woo i in., 2001; Stanier i in., 2004) do 90 nma/cmT(Wu i in., 2008). W
trakcie epizodéw wysokich stezen pytu mineralnego objeto$¢ czastek wzrasta kilkakrotnie,
nawet do 1200 - 1560 |ims/cms (Wu i in., 2008; Shen i in., 2011). Z przeprowadzonych
badan wynika, ze najwiekszy udziat - od 70% do 80% powierzchni i ponad 80% objetosci

wszystkich czastek - ma frakcja akumulacji (Woo i in., 2001; Wu i in.. 2009; Gao i in., 2009).

2.2.2. Ksztatt ziaren pytu

Morfologia czastek pylu jest czynnikiem determinujagcym ich sposob interakcji z
komérkami nabtonkowymi piuc, a w konsekwencji efektywnos¢ depozycji w roznych

regionach ptuc, wptywa takze na ich wlasciwosci optyczne w atmosferze.

Rysunek 2.3. Zdjecia czastek pytu antropogenicznego (A-C) i naturalnego (D-1), wykonane mikroskopem
skaningowym. A) skupisko czastek sadzy; B) krysztaly siarczanu wapnia pochodzace ze spalania; C) czastki
plagioklazu i kuliste czastki magnetytu pochodzace ze spalania; czastki zawarte w pyle mineralnym z Sahary

(D - F): D) czastki kalcytu i itow, E) okrzemka, F) krysztaty halitu (mate jasne szesciany) przytaczone do

czastek illitu; G) pytek krzewu ognistego (Hamelia patens)-, H) spory rdzy brunatnej pszenicy (Puccinia
triticina); 1) aglomerat brochosoméw (czastki organiczne wytwarzane przez owady z rodziny cykadowatych).
Zrédto: Giere i Querol (2010).

Figure 2.3. Scanning electron microscope images of anthropogenic (A-C) and natural (D-1) particles.

A) aggregate of soot particles; B) combustion-derived Ca-sulphate crystals; C) plagioclase and spheres of
combustion-derived magnetite; particles in Saharan dust (D - F): D) calcite and clays, E) diatom, F) illite with
attached halite crystals (small bright cubes); G) firebush pollen (Hamelia patens)-, H) spores of wheat leaf rust
(Puccinia triticina)-. 1) agglomerate of brochosomes (carbon-rich particles produced by leaf-hopping insects).

Source: Giere & Querol (2010).
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Higroskopijne czastki absorbujace wode w wysokiej wilgotnosci majg ksztatt kulisty
(Rys. 2.3.C). Obserwacje pojedynczych czastek dowodzg jednak, ze zazwyczaj ziarna
charakteryzujg sie nieregularnym ksztattem (Rys. 2.3.C), czesto z ostrymi krawedziami (Rys.
2.3.B, Rys 2.3.D), przyjmujg takze ksztalty szescianu (Rys. 2.3.F). Czastki o regularnej
kulistej strukturze moga tgczy¢ sie w aglomeraty (Rys. 2.3.H-I) lub skupiska o charakterze
fraktalnym, ktore charakteryzujg sie znacznie wiekszg powierzchnia, dluzszym czasem
przebywania w atmosferze, a takze wiekszg jednostkowg zdolnoscig absorpcji $wiatta niz
czastki kuliste o takich samych rozmiarach. Typowym przyktadem struktury fraktalnej sg
czastki sadzy (Rys. 2.3.A).

2.3. Zrodta emisji pytow

Pyly atmosferyczne sg zanieczyszczeniami zaréwno pierwotnymi, emitowanymi
bezposrednio do atmosfery, jak i wtérnymi, powstajacymi w atmosferze w wyniku reakcji
chemicznych. Zrédta emisji pytéw pierwotnych, ktére ogélnie mozna podzielié na naturalne i
antropogeniczne, sa bardzo liczne i réznorodne. Do naturalnych Zzrodet emisji pytow w
troposferze zalicza sie wybuchy wulkanéw, pozary laséw, unoszenie materiatow osadowych,
aerozole morskie, a takze materiat pochodzenia roslinnego i zwierzecego. Gltéwnymi
Zzrodtami pyléw antropogenicznych sa procesy produkcyjne i procesy spalania paliw,
zwlaszcza paliw statych. Duze iloSci pytow sg emitowane z przemyshu energetycznego,
wydobywczego, metalurgicznego, chemicznego, budowlanego (produkcja cementu) oraz z
sektora transportu, gdzie znaczna cze$¢ emisji pochodzi nie z procesu spalania paliw, ale ze
Scierania opon, hamulcow i powierzchni drdg, a takze z sektora komunalno-bytowego.

Pyly sg obecne réwniez w stratosferze, jednak charakteryzujg sie znacznie mniejszymi
stezeniami oraz diuzszym czasem przebywania niz pyly troposferyczne. Zrédiem obecnosci
pytdw w stratosferze sg przede wszystkim potezne erupcje wulkanéw oraz pyt kosmiczny.
Ponadto, emitowany z powierzchni oceanéw siarczek karbonylu (OCS) moze przedostawac
sie do stratosfery, gdzie jest utleniany do siarczanéw, stanowigc gtoéwne Zzrodito pytu
stratosferycznego w okresach niskiej aktywnosci wulkanicznej (Giere i Querol, 2010).

Catkowita roczna emisja pylow (Tabela 2.1) na $wiecie szacowana jest na 12 400 Tg,
przy czym, az 98% stanowi emisja naturalna, w ktorej najwiekszy udziat majg s6l morska
(10 130 Tg/a) i pyt mineralny (1 600 Tg/a). Trzecim co do wielko$ci naturalnym Zrédtem
emisji pytow sg wybuchy wulkanéw, ktérych roczna emisja wynosi okoto 360 Tg. Az 99%

czastek pochodzacych ze zrodet naturalnych, to czastki pierwotne. W przypadku pytow
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antropogenicznych, emitowanych gtéwnie z proceséw przemystowych oraz proceséw
spalania paliw, zaledwie okoto 50% (150 Tg) to pyty pierwotne, drugg potowe (140 Tg)
stanowig czastki wtdrne powstajace w wyniku przemian prekursoréw pytdw - SO2, NOX i

lotnych zwigzkéw organicznych (Andreae i Rosenfeld, 2008; Giere i Querol, 2010).

Tabela 2.1. Roczne emisje pytéw pierwotnych[Gg/a]. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Table 2.1. Annual emissions of primary particulate matter [Gg/a]. Source: Author’s elaboration.

Emisja [Gg/a] Zrédio
Swiat
Catkowita emisja 12 400 000 Andreae i Rosenfeld (2008)
S6l morska 10 130 000 Andreae i Rosenfeld (2008)
Pyt mineralny 1600 000 Andreae i Rosenfeld (2008)
Wybuchy wulkanow 360 000 Giere i Querol (2010)
Emisja antropogeniczna 290 000 Giere i Querol (2010)
Unia Europejska
TSP 3588 EEA (2012b)
PM.o 1969 EEA (2012b)
PM25 1333 EEA (2012b)
Polska
TSP 445 KOBIZE (2012)
PM,o 279 KOBIZE (2012)
PM25 137 KOBIZE (2012)

W Unii Europejskiej catkowita roczna emisja pierwotnych pytow TSP, PMjo i PM25
wynosi odpowiednio 3588 Gg, 1969 Gg i 1333 Gg (Tabela 2.1). Polska, obok Francji i
Wioch, jest jednym z krajow o najwiekszym - przekraczajagcym 10% - udziale w catkowitej
emisji TSP, PM10 oraz PM2.5 w UE. Gtdwnym zrédtem emisji pytow w UE-27 sg procesy
stacjonarnego spalania: w sektorze produkcji i transformacji energii (SNAPOL, z ang. Selected
Nomenclature for sources of Air Pollution), poza przemystem - SNAP02 (wczes$niej sektor
ten nosit nazwe: Procesy spalania w sektorze komunalnym i mieszkalnictwa), w przemysle
(SNAPO03), z ktérych pochodzi odpowiednio 54% i 65% catkowitej emisji PM10 i PM2.5.
Najwiekszy udziat w emisji PM1o i PM2.5 majg procesy spalania poza przemystem (SNAP02),
odpowiednio 41% i 52% catkowitej emisji. Emisje z sektora z transportu drogowego oraz
innych pojazdéw i maszyn (SNAPO7 i SNAPO08) stanowig w UE odpowiednio 17% i 18%
catkowitej emisji PM1oi PM2.5 (EEA, 2012b).
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Rysunek 2.4. Struktura emisji pytéw pierwotnych: A) PM 10, B) PM2s wedtug sektorow SNAP97 w Polsce w
2010 r. Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z KOB1ZE (2012).

Figure 2.4. Structure of primary particulate matter emission: A) PM|0; B) PM15 according to SNAP97 in Poland
in 2010. Source: Author’s elaboration based on data from KOBIZE (2012).

W Polsce catkowita emisja roczna pytéw TSP, PMio i PM2s wynosi odpowiednio
445 Gg, 279 Gg i 137 Gg (Tabela 2.1). Podobnie jak w UE, jej gtdwnym zrédiem sg procesy
spalania poza przemystem (SNAP02), odpowiedzialne za odpowiednio 56.6% i 49.8% emisji
PM1o i PM25s (Rys. 2.4). W poréwnaniu do UE, udziat stacjonarnych proceséw spalania
(SNAPO1, SNAP02, SNAPO03) w catkowitej emisji PMm jest znacznie wiekszy (ponad 70%),
natomiast dla PMz2s jest na takim samym poziomie —65%. Udziat emisji PM25s z sektora
transportu (SNAPQO7 i SNAPO08) jest wiekszy niz w UE (23.2%), natomiast udziat emisji PM1o0

jest nieznacznie mniejszy i stanowi okoto 12% catkowitej emisji krajowej (KOBIZE, 2012).

2.4. Skfad chemiczny

Pyty wyemitowane do atmosfery, po pewnym czasie moga by¢ z niej usuniete lub moga
Podlega¢ dalszym przemianom, co wptywa na ich czas przebywania w atmosferze, a takze na
odlegto$¢ na jaka moga by¢ przenoszone. Sktad chemiczny pylu zawieszonego zalezy od
wielu czynnikéw, od potozenia geograficznego, uksztattowania i pokrycia terenu, warunkéw
meteorologicznych, a takze od pory roku czy dnia tygodnia. Sposrod skladnikéw pytu
zawieszonego, siarczany, zwigzki amonowe, wegiel elementarny i organiczny dominujg w
matych czastkach, natomiast pyt mineralny i materiat biologiczny w wiekszych czastkach
(PMC PM10). Azotany, podobnie jak metale $ladowe, moga wystepowac¢ w réznych frakcjach.
Pb, Zn, Cd i As wystepujg zazwyczaj w PM2.5, natomiast Cu, Mn, Ni i Cr moga znajdowac sie
zaréwno w grubych, jak i drobnych czastkach. Obecno$¢ azotanéw w mniejszych czastkach

wynika z reakcji par kwasu azotowego z amoniakiem, w wiekszych czagstkach zachodzi za$
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reakcja par kwasu azotowego z czgstkami soli morskiej lub pytu mineralnego (US EPA, 2004;
Seinfeld i Pandis, 2006).

2.4.1. Metale Sladowe

Pierwiastki wystepujace w $rodowisku mozna podzieli¢ na gtéwne - wystepujace w
zywej materii w stezeniach rzedu od kilku do kilkudziesieciu procent: wegiel (C), wodér (H),
azot (N) i tlen (O); podrzedne - ktérych stezenie w zywej materii zwykle nie przekracza kilku
procent: wapn (Ca), chlor (Cl), potas (K), magnez (Mg), séd (Na), fosfor (P) i siarka (S); oraz
Sladowe, ktore wystepujg w zywej materii w stezeniach ponizej 0.1% (Kabata-Pendias i
Pendias, 1999).

W powietrzu atmosferycznym, oprécz pierwiastkéw gtéwnych i podrzednych,
stwierdzono obecnos$¢ ponad 40 metali sladowych (TM, z ang. trace metal): srebro (Ag), glin
(Al), arsen (As), ztoto (Au), bar (Ba), brom (Br), kadm (Cd), cer (Ce), kobalt (Co), chrom
(Cr), cez (Cs), miedz (Cu), europ (Eu), zelazo (Fe), gal (Ga), hafn (Hf), rte¢ (Hg), ind (In),
lantan (La), mangan (Mn), molibden (Mo), nikiel (Ni), otéw (Pb), pallad (Pd), platyna (Pt),
rubid (Rb), rod (Rh), antymon (Sb), skand (Sc), selen (Se), krzem (Si), samar (Sm), cyna
(Sn), stront (Sr), tantal (Ta), tor (Th), tytan (Ti), tal (TI), uran (U), wanad (V), wolfram (W),
itr (Y). cynk (Zn), cyrkon (Zr); przy czym Si - ze wzgledu na to, iz jest pierwiastkiem
powszechnie wystepujgcym w skorupie ziemskiej - zazwyczaj nie jest traktowany jako
pierwiastek $ladowy (Gao i in., 2005). Mimo, ze metale $ladowe wystepujg w Srodowisku w
matych stezeniach, odgrywajg ogromng role, zwlaszcza w odniesieniu do zdrowia ludzkiego.
Niektére TM - As, Br, Co, Cr, Cu, Fe. Mn, Mo, Ni, Se, Si, Sn, Sr, V, Zn - sg
mikroelementami niezbednymi do zycia, inne sa natomiast toksyczne. Niektore z
pierwiastkow sg zaréwno niezbedne, jak i toksyczne w zaleznosci od stezenia i formy w jakiej
wystepujg. W $rodowisku moga pierwiastki sladowe moga wystepowa¢ w wielu formach, o
roznym stopniu toksycznosci. Przyktadowo, gtowne stopnie utlenienia chromu to +3 i +s.
Cr(I1) jest mikroelementem niezbednym do funkcjonowania organizméw zywych, natomiast
Cr(VI) jest silnie kancerogenny. Réwniez arsen, moze wystepowac na stopniu utlenienia +3 i
+5, przy czym zwigzki As(llIl) sg bardziej toksyczne, poniewaz wykazujg wiekszg
reaktywno$¢é chemiczng i fatwiej wnikaja w komdrki niz zwigzki As(V) (IARC, 2012). Osiem
z nich - As, Cd. Cr, Hg, Mn, Ni, Pb i V - znajduje sie na liscie 35 substancji, ktére WHO
(2000) uznata za szczegdlnie niebezpieczne dla zdrowia cziowieka, a Miedzynarodowa

Agencja Badan nad Nowotworami (IARC, z ang. International Agency for Research on
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Cancer) zaliczyta zwigzki As, Cd, Cr(VI) i Ni do grupy 1- zwigzkéw o potwierdzonym
dziataniu kancerogennym na organizm czlowieka (IARC, 2012). Ponadto w Unii
Europejskiej, ze wzgledu na ochrone zdrowia, ustalono dopuszczalne stezenia w powietrzu
atmosferycznym dla 5 pierwiastkdw - As, Cd. Hg, Ni i Pb (EC, 2004; EC, 2008).

Pierwiastki $ladowe emitowane sg zc zrddet naturalnych (przede wszystkim wybuchy
wulkanéw i erozja gleb), a takze antropogenicznych (gtéwnie spalanie paliw, przede
wszystkim wegla, spalanie odpadéw). Materia nieorganiczna, w tym rdéwniez pierwiastki
Sladowe, wystepuje w weglu w réznych formach: jako materiat nieorganiczny zwigzany z
czescig organiczng, jako wtracenia mineralne luzno zwigzane z czeScig organiczng oraz jako
wytracenia mineralne niczwiagzane z czastkami wegla. Pierwiastki $ladowe moga znajdowac
sie w kazdej z tych struktur, co ma bezposredni wplyw na sposéb ich zachowania podczas
spalania (Nelson, 2007). W wysokich temperaturach, niektére metale $ladowe - m.in. As, Cd.
Mo, Pb, Sh, Se. Zn - zawarte w rudach metali i weglu moga czesciowo lub catkowicie z nich
odparowa¢. Pary substancji nieorganicznych zostajg zaabsorbowane na ziarnach pytu,
emitowanego do atmosfery. Dotyczy to zwiaszcza czastek najmniejszych frakcji (PM,), ktdre
sg usuwane z gaz6w odlotowych ze znacznie mniejsza skuteczno$cig niz czastki wigksze
(Senior i in., 2000a; Senior i in., 2000b; Nelson, 2007) i moga by¢ transportowane na dalekie
odlegtosci.

Zawarto$¢ pierwiastkow $ladowych w pyle zawieszonym jest powszechnie

wykorzystywana do identyfikacji typow zrédet emisji.

2.4.2. SOl morska

Czastki soli morskiej (z ang. sea salt) generowane sg bezposrednio z powierzchni morza
eub posrednio podczas pekania baniek gazowych na powierzchni morza. Na granicy wody i
atmosfery wystepuje btona powierzchniowa morza (nazywana filmem), o gtebokosci do
kilkunastu nanometréw, w ktdrej substancje aktywne powierzchniowo tworza uporzagdkowang
strukture. Jest to goérna warstwa mikrowarstwy powierzchniowej morza siegajacej do
gtebokosci 1 mm, w ktérej dochodzi do kumulacji materii organicznej z atmosfery i toni
Wodnej. Przy silnym, sztormowym wietrze tworzg si¢ fale, ktérym towarzyszy powstawanie
grzywaczy (Rys. 2.5), mikrowarstwa jest rozrywana i wéwczas bezposrednio do atmosfery
wyrzucane s kropelki wody wraz ze zwigzkami nieorganicznymi (chlorki, siarczany,
Weglany), organicznymi (sterole, kwasy ttuszczowe, glicerydy, fosfolipidy, weglowodany)

oraz organizmami planktonowymi (bakterie, wirusy, glony).
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Rysunek 2.5. Grzywacze na Morzu Battyckim (fot. M. Reizer).

Figure 2.5. Crests in the Baltic Sea (Photo: M. Reizer).

Jednak to proces posredni jest najwazniejszym zrodtem czastek soli morskich w
powietrzu atmosferycznym. Obecne w toni wodnej pecherzyki gazowe, powstajgce w
procesach fizycznych, chemicznych lub biologicznych, pod wptywem sity wyporu unoszg sie
ku powierzchni morza, a nastepnie rozpryskujg na granicy wody i atmosfery (Falkowska i

Lewandowska. 2009).

2.4.3. Materiat mineralny

Pyt mineralny (z ang. mineral dust) tworzg czastki powstajace w wyniku wietrzenia skat
i gleb unoszone z wiatrem, zawierajgce zwigzki Si, Al, Fe, Mg, Ti, K, P i Ca. Jego
najwazniejszymi naturalnymi obszarami zrodtowymi sa pustynie i potpustynie, potozone
gtdéwnie w pdéinocnej Afryce, na Bliskim Wschodzie oraz w Srodkowej i wschodniej Azji.
Symulacje przeprowadzone przez Tanake i Chibe (2006) wykazaly, ze 58% catkowitej emisji
pylu mineralnego pochodzi z Sahary, najwiekszej pustyni na $wiecie, natomiast pustynie
Potwyspu Arabskiego, wschodnich Chin i Srodkowej Azji, odpowiadajg odpowiednio za 12%,
8% i 7% jego emisji.

Epizody wysokich stezen pytu mineralnego przenoszonego znad Sahary, okre$lane jako
wtargniecia pylu z Sahary (Afryki) - z ang. Saharan (African) dust outbreaks -
charakteryzujg sie duzg zmiennoscig sezonowg. Epizody zimowe (luty - marzec) wystepujg
zazwyczaj od 2 do 7 razy w roku, a czas ich trwania wynosi od 2 do 22 dni. W trakcie tych
epizodéw, na Wyspach Kanaryjskich, potozonych na pétnocny zachéd od wybrzezy Afryki,
notowane sg dobowe stezenia pytu PMm rzedu 700 |ig/m\ a chmura pytlu mineralnego

dociera az do wybrzezy Standw Zjednoczonych, na Wyspy Karaibskie czy do Amazonii.
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Epizody jesienne, wystepujace kilka razy w roku, w okresie od pazdziernika do listopada
(czasami takze w grudniu), charakteryzujg sie krotszym czasem trwania (od 2 do 5 dni) i
nizszymi stezeniami PMm (400 —500 (ig/m1). Epizody w okresie letnim (czerwiec - sierpien)
pojawiajg sie maksymalnie 4 razy w roku, ale charakteryzujg sie znacznie dtuzszym czasem
trwania niz epizody zimowe - nawet do 30 dni. Stezenia PMio na Wyspach Kanaryjskich
zwykle nie przekraczajg wtedy 75 |ig/m’ (Viana i in., 2002). Rys. 2.6 przedstawia zdjecie
satelitarne wtargniecia pytu mineralnego z Sahary, zarejestrowane 26 lutego 2000 r. przez
sensor SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor). Byt to jeden z najwiekszych
epizodéw zaobserwowanych przez SeaWiFS. Na poczatku marca 2000 r. chmura pytu, po
przekroczeniu Oceanu Atlantyckiego, dotarta do Wysp Karaibskich. W trakcie tego epizodu,
na wyspach Gran Canaria i Teneryfa stezenia sktadnikdw mineralnych SiOj i AljOj byly
nawet 46-krotnie wyzsze niz w dniach, w ktdrych epizody pytu mineralnego nie wystepuja
(Vianai in., 2002).

Rysunek 2.6. Zdjecie satelitarne chmury pytu mineralnego znad Sahary rozciagajacej sie ponad 1600 km nad
Oceanem Atlantyckim (26 luty 2000). Zrodto: SeaWiFS Project, NASA/Goddard Space Flight Center i
ORBIMAGE.

Figure 2.6. Satellite image of Saharan dust extending more than 1600 km over the Atlantic Ocean (February 26,
2000). Source: SeaWiFS Project, NASA/Goddard Space Flight Center and ORBIMAGE.

W Europie wtargniecia pytu z Sahary zazwyczaj obejmujg swoim zasiegiem basen
Morza Srédziemnego, natomiast do centralnej i potnocnej czesci kontynentu, w tym takze do
Polski, docierajg najwyzej kilka razy w roku. Wiekszo$¢ epizoddw jest rejestrowana pdzng
wiosng, latem lub wczesng jesienig i zwykle nie trwajg one dtuzej niz kilka dni (Papayannis i

in., 2008: Kardas i in., 2010).
31



W pyle mineralnym wystepujg (Engelbreeht i Derbyshire, 2010):

« Kkrzemiany: illit, montmorylonit, patygorskit, kaolinit;

¢ glinokrzemiany: plagioklaz, skalenie alkaliczne zawierajace potas i s6d, muskowit,
biotyt;

« weglany: wapnia (kalcyt), wapnia i magnezu (dolomit);

 tlenki: krzemu (kwarc), zelaza (hematyt, magnetyt), tytanu (rutyl);

» ewaporaty: halit, gips, arkanit.

Poréwnanie pytu mineralnego z czterech obszardw pustynnych: Sahary, dwoch pustyn
Potwyspu Arabskiego oraz Wyzyny Lessowej w Chinach, przeprowadzone przez Kruegera i
in. (2004), wykazato istotne réznice w jego skfadzie. Dominowaty co prawda zwigzki Si, ale
stanowity one od 31% az do 69% catkowitego pytu mineralnego (odpowiednio dla Wyzyny
Lessowej i dla pustyni Pétwyspu Arabskiego potozonej u wybrzezy Morza Czerwonego). Pyt
z pustyni Potwyspu Arabskiego dodatkowo charakteryzowat sie najmniejszg zawartoscig Mg
(3%) i Ca (2%). Ponadto, pyt z Wyzyny Lessowej zawierat najwiecej Mg (13%), Ca (39%) i
Na (4%) oraz najmniej Al (7%), Fe (3%) i K (1%). Pyt z Sahary zawierat stosunkowo duze
ilosci Si (46%), Al (17%), Ca (17%), Fe (7%) i K (3%).

2.4.4. Materiat biologiczny

Pierwotny bioaerozol (PBAP, z ang. Primary Biogenic Aerosol Particles) skiada sie z
ozywionej i nieozywionej materii biologicznej. Sa to wirusy (d = 0.01 - 0.5 (im); bakterie
(d > 0.4 |xm); spory mchéw, porostéw, paproci i grzybow (d > 1.0 |im); detrytus (d > 2.0 (im).
Najwieksze czastki PBAP stanowig pyiki roslin o rozmiarach powyzej 10 (im (Colbeck i
Lazaridis, 2010). Udziat PBAP w PMU)jest bardzo niewielki w okresie zimowym, natomiast
w petni sezonu wegetacyjnego moze osiaga¢ wartosci do 5% masy pytu zawieszonego

(Winiwater i in., 2006). Rys. 2.7 przedstawia rozktad wielkosci czastek bioaerozolu.

Molekuty Wirusy Bakterie  Kminki Komorki Pytki  Szpilka Wios
I 1 1 1 1 1 1 1 1
0.01 nm  0.05urn 0.1 (im 0.5 (im 1 (im 5 (im 10 (im 50 (im 100 (im
Prég

widzialnosci

Rysunek 2.7. Rozktad wielko$ci czastek materiatu biologicznego [*m]. Zrédto: Opracowanie wiasne na
podstawie Kaiser (2005).

Figure 2.7. Size distribution of bioaerosol particles [nm]. Source: Author’s elaboration based on Kaiser (2005).
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Winiwarter i in. (2009) oszacowali, ze roczna emisja PBAP w Europie wynosi 233 Gg,

co stanowi okoto 2 - 3% catkowitej emisji pytow.

2.4.5. Zwiazki wegla

Zanieczyszczenia weglowe wystepujg w atmosferze w postaci wegla elementarnego
(EC, z ang. Elemental Carbon) i wegla organicznego (OC, z ang. Organie Carbon). Wegiel
elementarny powstajacy podczas niecatkowitego spalania paliw jest zanieczyszczeniem o
wylgcznie pierwotnym charakterze i nazywany jest synonimicznie weglem grafitowym, BC (z
ang. Black Carbon) Ilub sadzg. OC jest zanieczyszczeniem zar6wno pierwotnym,
emitowanym z procesdw spalania, jak i wtérnym, powstajacym w wyniku reakcji fizycznych i
chemicznych w atmosferze. W sktadzie OC znajdujg sie weglowodory, w tym zwigzki
aromatyczne takie jak WWA (WielopierScieniowe Weglowodory Aromatyczne), a takze

substancje oleiste, smoliste, humusowe, bioaerozole i wiele innych.

2.4.6. Wtorne aerozole nieorganiczne

Zwigzki siarki

Jony siarczanowe (SOj~), azotanowe (NOJ) i amonowe (NH4) okreSlane sg w
literaturze jako wtérne aerozole nieorganiczne (SIA, z ang. Secondary Inorganic Aerosols).
W pyle zawieszonym moga one wystepowaé zardbwno w formie czastek, jak i kropel. Do
najczesciej wystepujacych zwiazkéw SIA w fazie stalej nalezg siarczan (VI) amonu -
(NH4)250 4 0raz azotan (V) amonu - NH4NO3.

Do gtéwnych zwigzkow siarki obecnych w atmosferze nalezg dwutlenek siarki (SO2),
siarkowoddr (H2S), dwusiarczek wegla (CS2), siarczek karbonylu (OCS), siarczek dimetylu
(DMS; CH3SCH3) oraz dwusiarczek dimetylu (CH3SSCH3). Pochodzg one zaréwno ze zrddet
naturalnych (wybuchy wulkanéw, emisja z mérz i oceanéw, procesy rozktadu materii
organicznej), jak i antropogenicznych (spalanie paliw kopalnych). W atmosferze siarka
wystepuje na pieciu stopniach utlenienia (Brandt i van Eldik, 1995):

e -2:H2, CS2 OCS, CH3SCHS;

» —1:CH3SSCHS3;

e 0: dimetylosulfotlenek - CH3SOCH3;

e +4: SO2, uwodniony dwutlenek siarki - S02-H20, jon wodorosiarczanowy (IV) —

HSOJ, jon siarczanowy (V) - SOf";
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» +6: kwas siarkowy (VI) - H2SO4,jon wodorosiarczanowy (VI) - HSO4, SO4”.

Zredukowane formy zwiazkéw siarki (o stopniach utlenienia -2 i -1), wystepujace
zazwyczaj w fazie gazowej - sg bardzo szybko utleniane - przede wszystkim przez rodniki
hydroksylowe (OH") oraz w mniejszym stopniu przez inne utleniacze - do SO2. W zwigzku z
tym ich czas przebywania w atmosferze wynosi najwyzej kilka dni.

W atmosferze utlenianie SO2 moze zachodzi¢ w fazie gazowej w wyniku reakcji
homogenicznych lub podczas reakcji heterogenicznych w fazie cieklej.

W porze dziennej, pod wplywem promieniowania stonecznego z udzialem SO:2
zachodzg reakcje fotochemiczne. W wyzszych partiach atmosfery, przy promieniu UV o
dtugosci fali ponizej 220 nm, dochodzi do fotodysocjacji dwutlenku siarki. W dolnej
atmosferze, promieniowanie UV-A (~ 384 nm) jest zdolne do wywotania stanu trypletowego
w czgsteczce (2.1), natomiast promieniowanie UV-B (~ 294 nm) bardziej reaktywnego stanu
singletowego (2 .2):

S02+hv (A ~ 384 nm) —3SO, 2.1)
S02+/zv (A~ 294 nm) —» ‘S02 (2.2)
Homogeniczne utlenianie SO2 w fazie gazowej zachodzi najczesciej w wyniku reakcji
(2.3- 2.4) z OH’(Wine i in., 1984; Tanaka i in., 1994):
502+ OH--t-M —»HOSO2+ M (2.3)
HOSO; +02-> HO’ +S03 (2.4)
gdzie:
M - cialo trzecie, odbierajgce nadmiar energii
SO3 w obecnosci pary wodnej szybko ulega przemianie w kwas siarkowy (2.5), natomiast

wolny rodnik moze reagowac z tlenkiem azotu, utleniajac go do N 02 (2.6):

503+ HD +M->H,S04+ M (2.5)
H0S0202+NO-> H0S0,0* + NO2 (2.6)
SOs3 moze by¢ takze emitowany ze stacjonarnych zrédet spalania paliw. Reakcja 2

zachodzi wowczas w gazach odlotowych w kominie lub bezposrednio po ich wyemitowaniu
do atmosfery, a powstaty H2SO4 kondensuje na istniejagcych czastkach lub ulega nukleacji
tworzgc nowe czastki (US EPA, 2008).

W porze nocnej, w czystym powietrzu reakcje utleniania SO2 do SO3, a nastepnie do
H2S04, zachodzg powoli. Zatem wiekszg role odgrywaja, przebiegajagce znacznie szybciej,

reakcje heterogeniczne. Jak pokazali m. in. Hoffmann i Calvert (1985), Pandis i Seinfeld
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(1989), Tanaka i in. (1994), Brandt i van Eldik (1995), Capaldo i in. (1999), oraz Berndt i in.
(2005), utlenianie S02 - S(IV) - w fazie cieklej przebiega wedtug reakcji 2.7 - 2.22.
Gloéwnymi zwigzkami utleniajgcymi S(IV) do S(V1) sa: O3 (2.7), nadtlenek wodoru - H202
(2.8-2.9), wodoronadtlenek metylu - CH300H (2.10), kwas nadoctowy - CH3COOOH (2.11)
oraz tlen, z ktdrym reakcjajest zazwyczaj katalizowana przez metale z grupy przejsciowych -

zelazo i mangan (2 .12):

S(IV)+03-»S(V1)+02 (2.7)
HSO, +h202->s0200h~ +h 2 (2.8)
SOjOOH'+h+ h2so4 (2.9)
HSO“+ CH300H + H+—S0O;*“ + 2H++ CH"OH (2.10)
HSOj + CHjOOOH + H+~ S04 + H++ CH"COOH (2.11)
S(IV) +1/202 M- >S(VI) (2.12)

H202 jest jednym z najsilniejszych utleniaczy dwutlenku siarki w fazie cieklej, jednak przy
wysokich wartosciach pH (powyzej 5.3) kluczowa drogg utlenienia SOz staje sie reakcja z Os.
Utlenianie SO2 zachodzi réwniez w obecnosci rodnikow OH":

HS03+0H-»S0; +HXD (2.13)

SO,- + OH —>S0, + OH" (2.14)
W wyniku reakcji 2.13 i 2.14 powstaje anionorodnik siarczanowy (IV) - SOJ, ktéry bardzo
szybko reaguje z tlenem:

S0;+02->S0* (2.15)
Powstaty anionorodnik nadtlenomonosiarczanu (SOJ) moze reagowa¢ z wodorosiarczanem
(1V) lub siarczanem (1V):

SO"+HSO;—HSO0“+S0; (2.16)

SON-t-S0,-—+2 ).HSO;+SO;+OH- (2.17)
Poniewaz reakcje 2.14 i 2.15 zachodzg powoli, najszybszg drogg usuwania SOs sg wzajemne
reakcje, prowadzace do powstania rodnika siarczanowego - SOs4 (2.18) i anionorodnika
nadtlenodisiarczanu - S20»~ (2.19):

SO“+S0; -» 2504 +0 2 (2.18)

S0;+S0“->520g-+02 (2.19)

S04 bardzo szybko reaguje z wodorosiarczanem:



Powstate w wyniku utlenienia SO2 siarczany to najczesciej (NH4)2So 4 (2.37) oraz
wodorosiarczan (VI) amonu - NH4HSO4 (2.36). W wyniku wzajemnych oddziatywan SO2 z
czastkami soli morskiej i pylu mineralnego moga powstawaé takze siarczan (VI) sodu
(Na2SCx) oraz siarczan (V1) wapnia (Ca23C):

2NaCl+ H2S04 -» Na2S04 + 2HC1 (2.21)

Ca(OH)2+ H2S04 CaS04+2HD (2.22)

Zwigzki azotu

Azot czasteczkowy (N2) jest dominujgcym skiadnikiem (78.08%) powietrza
atmosferycznego. Oprdcz niego, do podstawowych zwigzkéw azotu w atmosferze nalezg
tlenki azotu (NOX), bedace sumg tlenku (NO) i dwutlenku azotu (NO02), podtlenek azotu
(N20), kwas azotowy (IIl) - HNO2, kwas azotowy (V) - HNO3 oraz amoniak (NH3).
Emitowane sg one zaréwno ze zrédet naturalnych (emisja z gleb i oceanéw, wytadowania
atmosferyczne), jak i antropogenicznych (spalanie paliw, rolnictwo).

W atmosferze azot wystepuje na oSmiu stopniach utlenienia (Seinfeld i Pandis, 2006):

« -3: NH3, aminy pierwszorzedowe - RNH2, aminy drugorzedowe — R2NH, aminy
trzeciorzedowe - R3N;

e 0:N2

* +1: N20;

e +2: NO;

e +3:HNOZ

e +4: NO2

* +5:HNOs3, NOJ, tlenek azotu (V) - N20s;

» +6:tlenek azotu (111) - NOs.

Podobnie jak w przypadku utleniania zwigzkéw siarki(1V), prowadzonych jest wiele
badan nad przemianami zwigzkéw azotu w atmosferze. Jak pokazali m. in. Pandis i Seinfeld
(1989), Atkinson (2000), Golden i Smith (2000), oraz Brown i in. (2006), przemiany NOx
przebiegajg wedtug reakcji 2.23 - 2.40.

W porze dziennej, przemiany zwigzkéw azotu zwigzane sg gtdwnie z cyklem
fotochemicznym (2.23-2.25), a gtdwna drogg usuwania NOx z atmosfery jest reakcja z
rodnikiem hydroksylowym (2.26):

NO02+/?v ->no +o (2.23)

O+02+M—03+M (2.24)
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NO+0O, »N02+02 (2.25)
OH +NO02+M->HNQ,+M (2.26)

W porze nocnej, fotochemiczny mechanizm konwersji NO do NO:2 zanika, natomiast
zaczyna przewaza¢ udziat reakcji utleniania przez nagromadzony w czasie dnia ozon. NO

bardzo szybko reaguje z O3 (2.25), w wyniku czego prawie wszystkie NOx zamieniane sg w

NO2, ktdry nastepnie reaguje z Os:

N0O2+0O,-»no; +02 (2.27)
Powstaty rodnik azotanowy jest bardzo aktywnym utleniaczem, ktéry nastepnie reaguje z
NO2, w wyniku czego powstaje N20s5 (2.28), ktéry pod wpltywem wyzszej temperatury moze
z powrotem rozpas¢ sie na tlenek azotu i rodnik azotanowy (2.29):

NO2+NO; +M —>N205+M (2.28)
N205+ M -> N0Oz2+ NO' + M (2.29)

W ciggu dnia, rodnik NO' szybko ulega fotolizie (2.30-2.31) lub reaguje z tlenkiem azotu

(2.32), w zwigzku z czym jego czas przebywania w atmosferze wynosi zaledwie klika sekund:

NO;+/iv a<700nm)—NO0+02 (2.30)
no; +hv (A<580nm)—»N02+0 (2.31)
NO; + NO—»2 NO02 (2.32)

N20s jest usuwany z atmosfery w nastepstwie reakcji z woda (2.33), ktéra obok reakcji 2.26,

jest gtowna drogg usuwania NOxz atmosfery:
N,0, +H2 -» 2HNO, (2.33)

HNOs jest jednym z najlepiej rozpuszczalnych w wodzie zwiazkéw w atmosferze, tatwo
(catkowicie) dysocjuje do azotandw. W wyniku reakcji par kwasu azotowego z czastkami soli
morskiej powstaje réwniez azotan (V) sodu (NaNOj):

HNO, + NaCl -» NaNO, + HC1 (2.34)

Czas przebywania w atmosferze amoniaku jest krotki, poniewaz szybko ulega
dysocjacji elektrolitycznej do jonéw amonowych - NH4 i wodorowych - H+ (2.35-2.36), a
nastepnie bardzo tatwo reaguje z kwasami azotowym (2.37), siarkowym (2.38-2.39) i

chlorowodorowym (2.40) dajac sole amonowe - NH4NO3, NH4HSO4, (NH4)2So 4 i NH4CL:

NH, + HD <»NHj+HD (2.35)
NH,H2 <ANH;+or (2.36)
NHs+ HNO, -> NH4NO, (2.37)
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NH,+ H2504-> NH4H S04 (2.38)
2NH3+ H2S04-> (NH4)2504 (2.39)

NH, + HCL-> NH4CL (2.40)

2.4.7. Aerozole organiczne

Aerozole organiczne (OA, z ang. Organie Aerosols) stanowig od 20% do nawet 90%
catkowitej masy frakcji pytu zawieszonego PM| (Kanakidou i in., 2005). Jednak wiedza na
temat zrodet ich emisji, a takze proces6éw tworzenia i usuwania z atmosfery jest wcigz
niewystarczajaca.

Obecnie badania aerozoli organicznych sg powszechnie przeprowadzane przy
wykorzystaniu spektrometru mas aerozoli (AMS, z ang. Aerosol Mass Spectrometer), ktory
umozliwia okre$lenie zaréwno stezen, jak i sktadu OA (np. Jimenez et al., 2003; Zhang i in.,
2007; Aiken iin., 2009; Docherty i in., 2011; Duplissy i in., 2011). Przeprowadzone badania
wykazaty, ze OA mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy;

« weglowodorowe aerozole organiczne (HOA, z ang. Hydrocarbon-like Organie Aerosol)
e utlenowane aerozole organiczne (OOA, z ang. Oxygenated Organie Aerosol)

Zazwyczaj HOA sg dobrze skorelowane z CO i NOx, stanowigc marker pierwotnych
aerozoli organicznych (POA, z ang. Primary Organie Aerosol), emitowanych z proceséw
spalania. Natomiast OOA, dobrze skorelowane z aktywno$cig fotochemiczng oraz z wtérnymi
zwigzkami (m. in. z O3), sg traktowane jako marker wtdrnych aerozoli organicznych (SOA, z
ang. Secondary Organie Aerosols).

W obrebie OOA mozna wydzieli¢ dwie grupy aerozoli, réznigce sie lotnoscig oraz
stosunkiem atoméw tlenu i wegla (0:C), bedagcym miarg stopnia utlenienia (Jimenez i in.,
2009);

¢« OOA o niskiej lotnosci (LV-OOA, z ang. Low-Volatility OOA) - o przyblizonym
wzorze sumarycznym Cg0 55Hio

e pot-lotne OOA (SV-OOA, z ang. Semi-Volatile OOA) - o przyblizonym wzorze
sumarycznym CsOjHn

LV-OOA sa silnie skorelowane z nielotnymi zwigzkami wtérnymi (jak np. siarczany)
oraz charakteryzujg sie wysokim stosunkiem 0:C (0.6 —0.8), co wskazuje na ich regionalne
pochodzenie oraz na to, ze sg aerozolami ,,starymi”, pozostajagcymi w atmosferze co najmniej
kilka dni. SV-OOA wykazuja natomiast silniejszg korelacje z p6t-lotnymi zwiazkami (jak np.
azotan amonu czy chlorek amonu) oraz nizszy stosunek 0:C (0.2 - 0.4), co z kolei $wiadczy o
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tym, ze sg to aerozole ,$wieze”, utworzone prawdopodobnie w ciggu Kilku-, kilkunastu
poprzednich godzin (Jimenez i in., 2009).
Zhang i in. (2011) poroéwnali zawarto$¢ HOA i OOA na 13 miejskich, 4 podmiejskich i

10 pozamiejskich stacjach pomiarowych zlokalizowanych na Pétkuli P6tnocnej (Rys. 2.8).

Urban Downwind Rural / Remote

Uldid

D Oxygenated OA (OOANJ
Low-volatllity OA (LV-OOA)
Semlvolattto OOA (SV-O0A)

P et m AN i
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Rysunek 2.8. Stezenia masowe [ng/m’] zmierzone na stacjach pomiarowych zlokalizowanych na Pétkuli
Pétnocnej: a) PM, oraz udziaty [%] sktadnikéw nieorganicznych i organicznych w PM,; b) OOA; c) HOA.
Goérny panel: Sredni sktad pytu bardzo drobnego PM1 na stacjach miejskich, podmiejskich i pozamiejskich.

Zrédto: Zhang i in. (2011).

Figure 2.8. Mass concentrations [ng/m1] of: a) PM[ and contributions [%] of inorganic and organic components
in PM,; b) OOA; c¢) HOA, measured at sites in the Northern Hemisphere. Upper panel: average PM] composition
at urban, sub-urban and rural sites. Source: Zhang et al. (2011).

Badania wykazaly, iz stezenia HOA znacznie malejg w Kierunku obszar miejski -
obszar podmiejski - obszar pozamiejski, podczas gdy stezenia OOA pozostajg na podobnym
poziomie na wszystkich typach obszaréw. Ponadto, najwiekszy udziat aerozoli pierwotnych w
catkowitej masie OA wystepuje w miastach (42%) i gwaltownie maleje dla stacji
podmiejskich (18%). Na stacjach pozamiejskich prawie catg mase OA (90%) stanowig
aerozole nasycone tlenem. W Pekinie i Meksyku, zmierzono kilkakrotnie wyzsze stezenia
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OOA niz w pozostatych miastach, co jest zwigzane z silnym zanieczyszczeniem powietrza
oraz duzg aktywnoscig fotochemiczng w tych megamiastach.

Réwnoczes$nie badania Zhanga i in. (2011) wykazaty, ze gtownym skiadnikiem
submikronowej frakcji pytu sa aerozole organiczne (21 - 70%), sposrod ktoérych dominujg
LV-OOA (14 - 38%) oraz SV-OOA (3 - 33%). Udziat HOA w catkowitej masie aerozoli
organicznych jest istotny jedynie w obszarach miejskich, gdzie waha sie od 3% do 34%,
natomiast w obszarach podmiejskich i pozamiejskich nie przekracza 10%. Siarczany stanowig
od 11% do nawet 60% catkowitej masy PMi, najmniejszym za$ udziatem charakteryzujg sie
azotany (2-31%) oraz jony amonowe (8 - 19%).

Poszczegblne aerozole organiczne klasyfikuje sie na podstawie zmiany intensywnosci
dwoch, dominujacych w widmie masowym, jondw zawierajacych tlen - m/z 44 oraz m/z 43
(m/z oznacza stosunek masy danego jonu do jego tadunku elektrycznego). Jon m/z, 44
(gtéwnie CO, ) pochodzi z dekarboksylacji kwaséw karboksylowych lub ich soli i estrow.
Natomiast jon m/z 43 powstaje w wyniku utleniania zwigzkéw zawierajacych grupe
karbonylowa, reprezentujgc jony C2H30+ oraz C3H}, odpowiednio dla OOA i HOA. Na
wykresie fa wzgledem fa - definiowanych jako stosunek sygnatu m/z 44 (m/z 43) do
catkowitego sygnatu w widmie masowym danego komponentu OA - wszystkie rodzaje OA

tworzg tréjkatng przestrzen (Rys. 2.9).

Rysunek 2.9. Wykres wspotczynnika/« wzgledem  dla aerozoli organicznych na podstawie danych z 43
pomiardéw. Zrédto: zmodyfikowany za Ng i in. (2011).

Figure 2.9. Plot of fa vs./u for the OA components from 43 ambient datasets. Source: modified after
Ng et al. (2011).

Podstawa trojkata odzwierciedla zakres zmiennosci HOA i SV-OOA, natomiast 0$/m

jest uznawana za wskaznik ,,starzenia sie” aerozoli (z ang. aerosol aging) w atmosferze. HOA
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charakteryzujg sie najmniejszymi wartosciami / ag (ponizej 0.05). Nieco wieksze wartosci/ ag
(ponizej 0.15), ale rowniez skoncentrowane w dolnej czesci trojkata, wykazujg SV-OOA.
Wraz ze wzrostem fa, zmniejsza sie zakres zmiennosci OA i w gérnej czesci tréjkata
wystepujajuz tylko LV-OOA (fw =0.15 0.30).

Liczne badania przeprowadzone m.in. przez Zhanga i in. (2007, 2011); Jimeneza i in.,
2009; Ng i in. (2010, 2011) wskazujg zatem, ze w miare ,starzenia sie” aerozole organiczne

stajg sie podobne pod wzgledem sktadu chemicznego, niezaleznie od zrédta ich pochodzenia.

2.4.8. Skiad chemiczny pytu zawieszonego w Europie i w Polsce

Putaud i in. (2010) poréwnali sktad chemiczny pytu PMio, PM2s i PMCzmierzony na
ponad 60 stacjach pomiarowych w Europie - miejskich, komunikacyjnych i pozamiejskich
(Tabela 2.2).

Badania wykazaly istotne roznice w skiadzie poszczegélnych frakcji w Europie
Srodkowej, Potudniowej i Pétnocno-Zachodniej. Gtéwnymi skiadnikami PM.,o i PM25 w
Europie sg zwigzki organiczne, siarczany i azotany, natomiast pyt mineralny i sdl morska
dominuja w skladzie PMC Pyt z Europy Srodkowej charakteryzowat sie najwieksza
zawartoscia zwigzkow wegla (nawet do 47%), a takze bardzo mata zawartoscia soli morskiej
(1 - 5%). W przypadku stacji zlokalizowanych w péinocno-zachodniej czesci Europy w
sktadzie wszystkich frakcji, oprocz zwiazkéw organicznych (14 - 25%), dominowaty azotany
(12 - 20%) i siarczany (6 - 21%), najmniej natomiast byto EC (1 - 9%). W pyle z Europy
Potudniowej stwierdzono najwiekszg zawarto$¢ pytu mineralnego (11 - 69%). Udzialy SOs- i
NH4 byly pordwnywalne we wszystkich regionach i nie przekraczaty odpowiednio 20% i
12%. Dla poszczeg6lnych typdéw stacji pomiarowych mozna rowniez zauwazy¢ spadek
udziatu SOj- i NOJ, atakze wzrost udziatu pytu mineralnego i EC w PM 1o, w kierunku stacja

pozamiejska - stacja miejska - stacja komunikacyjna.
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Tabela 2.2. Udziat [%] gtdwnych sktadnikéw pytu zawieszonego zmierzonych na stacjach tta miejskiego (UB),
komunikacyjnych (TRAF) i pozamiejskich (REG) w Europie. Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych
z Putaud i in. (2010).

Table 2.2. Contribution [%] of major constituents in particulate matter measured at urban background (UB),
traffic (TRAF) and rural background (REG) sites in Europe. Source: Author’s elaboration based on data from
Putaud et al. (2010).

Europa . “
Pétnocno-Zachodnia Europa Potudniowa Europa Srodkowa
UB TRAF REG UB TRAF REG UB TRAF REG

Udziat w PM 10 [%]

Pyt mineralny 12 4 21 28%) 15 12 15 9
S6l morska 10 7 12 12 5 3 2 2 2
OMw 18 16 15 26 21 21 23
EC 5 9 4 6 10 17 6
S0j- 14 8 13 12 12 16 15 9 19
NOJ 14 12 16 9 8 14 12 8 13
nh; 9 7 5 4 8 7 4 9

Udziat w PMC[%]

Pyt mineralny 26 42 69 25 29 22
S6l morska 15 22 n 3 5 2
OMb) 14 13 15 13 5
EC 1 2 3 10 3
S0J- 6 4 5 4 4 5
no; 20 1 9 7 6 10
nh;

Udziat w PM25[%]

Pyt mineralny 5 1 2 1 14 5 6 3
S6l morska 4 1 2 6 2 1 1 1
OMb) 25 23 22 26 15
EC 7 8 14 21 5
S0 ’- 21 18 15 15 19 12 17
no; 16 7 7 13 10 6
nh; 12 8 7 7 10 6 11

a) Wartos$ci maksymalne pogrubiono
b) Zawarto$¢ zwigzkéw organicznych OM = 1.4 «[OC]

W Polsce szczeg6towe badania specjacji chemicznej pytow oraz stezen frakcji
drobniejszych niz PMio nie sg wykonywane rutynowo. Do tej pory badania sktadu PMio i
PM2.5 byty przeprowadzone w ramach dwoéch kampanii pomiarowych realizowanych na
zlecenie Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS$ 2008; GIOS 2011). W latach

2007 - 2008, pomiary sktadu pytéw przeprowadzono dla stacji tta krajowego w Diablej Gorze
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oraz dwoch stacji tta miejskiego (Wroctaw, Dabrowa Goérnicza), natomiast w 2010 r. dla
czterech lokalizacji: Katowice (stacja tta miejskiego i komunikacyjna), Gdansk (stacja tla
miejskiego) i Diabla Géra. Ponadto, w 2010 r. w ramach projektu KLIMAT, wykonano
badania skfadu chemicznego pytu PMi na stacji tta miejskiego w Zabrzu oraz stacji
pozamiejskiej w Raciborzu (Klejnowski i in., 2012). Wyniki powyzszych kampanii

zestawiono w Tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Udziat [%] gtéwnych sktadnikéw pytu zawieszonego zmierzonych na stacjach tta miejskiego (UB),
komunikacyjnych (TRAF) i pozamiejskich (REG) w Polsce. Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie danych
z GIOS (2008), GIOS (2011), Klejnowski i in. (2012).

Table 2.3. Contribution [%] of major constituents in particulate matter measured at urban background (UB),
traffic (TRAF) and rural background (REG) sites in Poland. Source: Author’s elaboration based on data from
GI0$ (2008), GIOS (2011), Klejnowski et al. (2012).

Pyl s6l

; EC SOj” ; h;
mineralny”1l morskall OM9 J ne n ™9

Udziat w PM10 1%)]

Gdarnsk (UB) 9.9 9.1¢ 12.4 9.7 95 11.2 55 0.09
Dabrowa Goérnicza (UB) 4.5 42.6 30.7 9.6 5.1 45 0.14
Wroctaw (UB) 4.0 24.6 25.0 7.6 7.1 4.2 0.14
Katowice (TRAF) 12.2 9.1 17.1 16.1 8.8 5.8 4.6 0.11
Diabla Gora (REG) 3.3 15.9 26.6 19.4 15.7 9.1 0.06

Udziat w PM2i;[%]

Gdansk (UB) 7.7 9.2 15.3 11.9 10.0 10.7 5.8 0.11
Katowice (UB) 7.9 8.0 18.3 21.0 10.7 6.1 5.7 0.13
_Drabla Géra (REG) 7.9 135 15.0 14.2 17.3 13.8 7.4 0.07

Udziat w PM| [%]
Zabrze (UB) 6.5 6.3 53.1 8.8 11.9 5.0 0.6 1.00°
Raciborz (REG) 3.3 7.3 50.9 7.3 8.6 6.5 1.0 0.72°
"] Pyt mineralny = 2.2 «[Al] + 2.49 «[Si] + 1.63 «[Ca] + 2.42 m[Fe] + 1.94 «[Ti] + 2.4 m[K]
©) S6l morska = [Na+] + [CI-]
Zawarto$¢ zwigzkéw organicznych OM = 1.4 « [OC]
¢) Suma stezeA As, Cd, Ni, Pb
Wartosci maksymalne pogrubiono
Suma stezen As, Ba, Br, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sh, Se, Sr, Te, V, Zn
Wyniki kampanii przeprowadzonych w Polsce sg zgodne z wynikami uzyskanymi przez
Putaud i in. (2010) dla stacji z Europy Srodkowej. Gtéwnymi sktadnikami PMio i PM1s w
Polsce, podobnie jak w Europie sg zwigzki wegla (EC i OM) stanowigce od 22.1% do nawet
73.3% catkowitej masy PM. Ponadto, w skiadzie pytdw dominuja siarczany (7.6 - 19.4%) i
azotany (5.1 - 15.7%), natomiast udziat NH4 nie przekracza 10%. Podobnie jak dla stacji

europejskich, w Polsce rowniez mozna zauwazy¢ spadek udziatu SOj- i NO3 w PM1o, w
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kierunku stacja pozamiejska - stacja miejska — stacja komunikacyjna. Najwiekszg
rozbiezno$¢ z wynikami Putaud i in. (2010) wykazuje zawarto$¢ soli morskiej, ktérej udziaty
w pyle, zmierzone na polskich stacjach, sg kilkukrotnie wyzsze niz w Europie (3.0 - 13.5%).
Zawarto$¢ metali $ladowych, zmierzona na polskich stacjach, nie przekracza 1.0%.

Badania sktadu submikronowej frakcji pytu zostaty wykonane przez Klejnowskiego i
in. (2012), w ramach wspomnianego juz projektu KLIMAT w Zabrzu i Raciborzu (Tabela
2.3). Najwiekszy udziat w catkowitej masie pytu stanowita materia organiczna (50.9 -
53.1%). Badania wykazaty, ze udziat SOj- w PM] jest nieznacznie wyzszy w Zabrzu (11.9%)
niz w Raciborzu (8.6 %). Natomiast udziaty NO” i NH4 sg zblizone w obu miastach i wynoszg
5.0 - 6.5%. Uzyskane udziaty aerozoli organicznych i nieorganicznych sg jednak nizsze od
wartosci zmierzonych przez Zhanga i in. (2009) na stacjach Potkuli Péinocnej (Rys. 2.8).
Trzeba dodac, ze chociaz Raciborz jest stacjg tta regionalnego, to rejestruje sie tutaj bardzo
wysokie stezenia PM. Zwigzane jest to przede wszystkim z niekorzystnym potozeniem stacji
w obszarze pogranicza polsko-czeskiego. Wplyw na stezenia pylu zawieszonego w tym
regionie majg zarowno lokalne zrédta emisji (spalanie drewna w piecach domowych, spalanie
lisci, wypalanie trawy), jak i transport zanieczyszczen ze Zrddet przemystowych

zlokalizowanych na obszarze Aglomeracji Rybnicko-Jastrzebskiej, a takze czeskiej Ostrawy.

2.5. Oddziatywanie zanieczyszczen pytowych

2.5.1. Wplyw na zdrowie ludzkie

Negatywne skutki zdrowotne zanieczyszczenia powietrza znane byly juz w
starozytnosci, jednak dopiero powazne epizody smogu, ktdre wystapity w Dolinie Mozy w
1930 roku oraz w Londynie w 1952 roku (patrz rozdziat 2.8.2), zapoczatkowaty badania nad
wplywem tych zanieczyszczen na zdrowie ludzkie.

Wydarzenia w czasie Wielkiego Smogu w Londynie poddane zostaty licznym analizom,
ktore wykazaty silny zwigzek miedzy stezeniami czastek statych i $miertelnoscig dzienng
(Yang i Omaye, 2009). W poézniejszym okresie, zwlaszcza w Stanach Zjednoczonych
Ameryki Potnocnej, a potem takze w Kanadzie i w Europie zaczeto przeprowadzac
epidemiologiczne badania kohortowe dla znalezienia zwigzku pomiedzy ekspozycjg na
konkretne rodzaje pytu a konkretnymi skutkami zdrowotnymi.

Wedtug najnowszych danych dotyczacych globalnych przyczyn S$mierci —

zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego przez pyty znalazto sie na & miejscu wsrod
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wiodacych czynnikéw ryzyka, bedac odpowiedzialnym za okoto 3 milionéw zgondéw rocznie
(dane dla 2010 r,, za Lim i in., 2012).

Whplyw zanieczyszczen powietrza na zdrowie cztowieka jest zalezny od rodzaju, cech i
stezenia danego zanieczyszczenia, od czasu i warunkoéw ekspozycji, oraz od osobniczych cech
eksponowanej osoby. W przypadku pytéw ocena tego wptywu jest wyjatkowo trudna, a to ze
wzgledu na opisywang juz w tej pracy kilkakrotnie niejednorodno$¢ zanieczyszczen
Pylowych. W odrdéznieniu zatem od poszczegOlnych zanieczyszczerh gazowych - ktérych
cechy, w tym toksycznos¢, mozemy jednoznacznie zdefiniowa¢ - cechy pytéw zaleza od ich
rozmiarow, skladu chemicznego, powierzchni czgstek oraz ksztattu. Z tego wzgledu
badania z ostatnich lat skupiaja sie na ocenie poszczegdlnych pytéw: ultradrobnych PMo.i,
drobnych - w badaniach zwigzanych ze zdrowiem najczesciej definiowanych jako pm2.5-0.1
oraz grubych PMC Wszystkie te frakcje majg znaczacy wplyw na wystepowanie i/lub
potegowanie  chor6b  ukladéw: oddechowego, sercowo-naczyniowego, moOzgowo-
naczyniowego, oraz na rozw6j ptodu i noworodkéw (Rys. 2.10), s takze przyczyng wzrostu
Smiertelnosci (Brunekreef i Holgate, 2002; Pope i Dockery, 2006; Riickerl i in., 2011;
Anderson i in., 2012).

W przeprowadzanych badaniach uwzgledniane jest zar6éwno krétkoterminowe
oddziatywanie pytow (codzienne zmiany ekspozycji na stezenia PM) jak i efekty
dlugoterminowe (rok, lata). Trzeba przy tym pamieta¢, ze ze wzgledu na dlugi czas
Przebywania w atmosferze czastek pytu, zwhaszcza pytu pm2.5-0.1 (dni do tygodni) czastki te
m°ga by¢ transportowane na tysigce kilometréw, a wiec wplywaé na zdrowie ludzi

Sposrod licznych chordb na ktére wptyw ma ekspozycja na pyty, najczestsze sa choroby
uktadu krazeniowo-oddechowego, takie jak astma (pogorszenie w przebiegu choroby,
nasilenie atakéw i zwiekszenie ich czestosci), przewlekta obturacyjna choroba ptuc (POChP),
choroba niedokrwienna serca, zawat serca, udar moézgu, choroba naczyn moézgowych,
nowotwory. W zaleznosci od wspomnianych czynnikéw warunkujacych wpltyw pyléw na
zdrowie, notowane objawy majg bardzo szerokie spektrum - od pogorszenia samopoczucia i
niewielkich zmian w funkcjonowaniu uktadu oddechowego (stany zapalne krtani i tchawicy,
fagodne, przemijajgce stany zapalne pluc) - az do zwiekszonego ryzyka przedwczesnej
$mierci z powodu wymienionych powyzej choréb uktadu krazenia, uktadu oddechowego lub

nowotworow, najczesciej raka phuc.
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UKLAD ODDECHOWY

+  Smiertelnos¢

«  Ostre objawy oddechowe
* Zapalenie drég

CENTRALNY UKEAD NERWOWY
Udar mézgu
Choroby neurodegeneracyjne
Zaburzenia poznawcze

oddechowych
Zaburzenia czynno$ci ptuc
* Astma
POChP
Rak ptuc
UKEAD SERCOWO-NACZYNIOWY
Smiertelno$¢
Hospitalizacja
Zawat miesnia sercowego
UKEAD ROZRODCZY Choroba niedokrwienna serca
« Przedwczesne urodzenia Cisnienie krwi
* Waga urodzeniowa Funkcje $rédbtonka naczyn
* Rozwdj ptodu krwiono$nych
* Wady wrodzone Markery krwi

« Smiertelno$é niemowlat
« Jako$¢ spermy

Rysunek 2.10. Mozliwe efekty zdrowotne wywotane ekspozycjg na zanieczyszczenie powietrza przez pyt
zawieszony. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Figure 2.10. Possible health effects of particulate matter air pollution. Source: Author’s elaboration.

Wieloletni  kontakt z zanieczyszczeniami powietrza jest jedng 2z przyczyn
niestabilnosci genomu prowadzacej do nowotworéw ztosliwych, a nowotwory zalezne od
karcynogendw wziewnych to rak: ptuca, zatok, jamy ustnej, gardta i krtani, przetyku, nerki,
oraz pecherza (Konduracka, 2013). Ekspozycja na pyty wptywa takze na choroby sercowo-
naczyniowe, stanowigce nadal pierwsza przyczyne zgondéw w populacji, przy czym pyly
PM25 przyczyniajg sie w istotny sposéb do rozwoju choroby niedokrwiennej serca,
nadci$nienia tetniczego, zaburzen rytmu serca, nasilajg niewydolno$¢ serca oraz mogg
prowadzi¢ do tzw. nagtej Smierci sercowej (Gorkiewicz-Kot, 2013).

Najbardziej zagrozone niekorzystnym dziataniem pytéw sa osoby starsze, noworodki i
mate dzieci, pacjenci juz chorujacy na chorobe wiencowa, i przewlekle choroby uktadu
oddechowego, osoby starsze (powyzej 65 roku zycia), oraz osoby palace tyton.

Ewidencja obserwowanych na wszystkich kontynentach skutkéw zdrowotnych
udokumentowana jest w szeregu prac publikowanych od lat 90 XX w. (patrz np. Pope, 1989;
Dockery i in., 1993; Brunekreef i in., 1995; Zmirou i in., 1998; Jedrychowski, 2000;
Schwartz, 2000; Peters i in., 2001; Katsouyanni i in., 2001; Brunekreef i Holgate, 2002; Pope
i in.. 2002; Brook i in., 2004; Brunekreef i Forsberg, 2005; Rabczenko i in., 2005; Boldo i in.,
2006; Beelen i in., 2008; Cakmak i in., 2009; Crouse i in., 2012; Komorowski, 2012).

Ciekawe wyniki przynoszg zwiaszcza badania skutkéw sytuacji interwencyjnych.

Jednym z najbardziej znanych przyktadéw takich badan jest wykazanie istotnego spadku



Smiertelno$ci w Dublinie w Irlandii, zwaszcza S$miertelno$ci spowodowanej chorobami
ukfadu krazenia, po wprowadzeniu zakazu sprzedazy wegla w 1990 r. (Clancy i in., 2002).
Drugim takim spektakularnym przykladem sg wyniki jakie uzyskano wykorzystujac
wnaturalny eksperyment”, jaki wydarzyt sie w dolinie Utah (Utah Valley, USA) w latach
1986 - 1987. Ot6z pracujaca tam huta, majaca 50% udziat w lokalnej emisji PM25, zostata
zamknieta na 13 miesiecy, po czym zaczela pracowa¢ ponownie. Analiza danych o
zanieczyszczeniu powietrza i danych dotyczacych zdrowia populacji tej doliny w okresach
kiedy huta pracowata i kiedy byla zamknieta, pozwolita na potwierdzenie wpltywu PM2s na
zwiekszenie liczby przyje¢ do szpitali, zwiekszone zglaszanie probleméw z ukiadem
oddechowym, zmniejszong wydolno$¢ ptuc, zwiekszong absencje szkolng oraz zwiekszong
liczbe zgonéw z powodu choréb ukfadu oddechowego i uktadu krazenia, co zostato
przedstawione w szeregu publikacji (Pope i Dockery, 2006).

Przewaza poglad, ze najbardziej szkodliwg frakcja pytéw sa pyty PM2s, ze wzgledu na
to, ze sq deponowane gteboko w plucach, penetrujg pecherzyki ptucne, a ich sktadniki
rozpuszczalne w cieczach biologicznych przedostaja sie do krwioobiegu, a wiec zostajg
przeniesione do wszystkich organéw wewnetrznych. W  szczeg6lnosci  wplyw
dtugoterminowej ekspozycji na pyty na Smiertelnos¢ jest przypisywany bardziej pm2.5 niz
wiekszym czastkom. Wieloletnie badania epidemiologiczne, przeprowadzone najpierw w
USA, a potem takze w Europie wykazaty, ze kiedy stezenie pytéw pm2.5 w powietrzu rosnie,
nawet ze stosunkowo niskich pozioméw, zwieksza sie w badanych kohortach Smiertelnos¢ z
powodu choréb ukfadu kragzeniowo-oddechowego, a takze zwieksza sie liczba atakow astmy i
zapalenia oskrzeli. Frakcja pm10-2.5 ma natomiast mierzalny wptyw na zachorowalnos$¢ i/lub
nasilenie chorob uktadu oddechowego, w tym zwiaszcza POChP i astmy, oraz na zwigkszone
przyjecia do szpitali z powodu nasilenia tych choréb. To wskazuje, ze pm c ma przynajmniej
podobny wptyw krotkoterminowy na zdrowie jak pm2.5 (WHO, 2006, 2013).

Jednym z pierwszych i zarazem jednym z najbardziej znanych badan kohortowych byto
badanie ponad s tysiecy dorostych os6b w ,Szesciu Miastach” amerykanskich (tzw. badanie
HeC: Harvard Six Cities), prowadzone przez 16 lat w latach 1974 - 1991. Przy
wykorzystaniu  modelu proporcjonalnego hazardu Coxa wykazano, ze wzgledne
wspotczynniki ryzyka Smiertelnosci (RR, z ang. Relative Risk) z powodu nowotworu ptuc
oraz choréb krazeniowo-oddechowych wsrod mieszkancow najsilniej zanieczyszczonych
miast wynoszg odpowiednio 1.18 (95% poziom ufnosci: 0.89  1.57) oraz 1.18 (95% poziom
ufnosci:  1.06 1.32) w poréwnaniu z mieszkaficami miast o najnizszym poziomie

zanieczyszczenia (Dockery i in., 1993). Jeszcze wyzsze wartosci RR - 1.41 (95% poziom
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ufnosci: 0.94 2.12) dla wszystkich powodéw zgonow - otrzymali holenderscy naukowcy,
ktérzy badali w latach 1986-1994 kohorte 5 tysiecy oséb, zamieszkujacych w poblizu drég o
duzym natezeniu ruchu (Hoek i in., 2002).

Najczesciej przyjmuje sie jednak, ze wzrost dtugookresowego (rok, lata) stezenia PMz2s
0 10 |ig/nr’ powoduje wzrost wzglednego ryzyka Smierci z powodu wszystkich przyczyn o
okoto 6% (WHO, 2005b). Taka wartos¢ RR (patrz Tabela 2.4) oszacowano w badaniu
wplywu pytéw na Smiertelno$¢ przeprowadzonym w kohorcie Amerykanskiego Towarzystwa
ds. Walki z Rakiem (ACS, z ang. American Cancer Society). Byta to jedna z najwiekszych z
przebadanych kohort - liczyla p6t miliona o0s6b, zamieszkatych w 151 miastach
amerykanskich, poddanych badaniom przez & lat (1982 - 1989). Pierwsze wyniki zostaty
opublikowane przez Pope’a i in. (1995), a w nastepnych latach wyniki te byly reanalizowane
(Krewski i in., 2000; Pope i in., 2002), przy czym otrzymywano podobne - do pierwotnych -
wyniki (patrz Tabela 2.4). Wyniki uzyskane w badaniu ACS s3 od wielu lat wykorzystywane
do budowy funkcji stezenie-odpowiedZ (z ang. Concentration-Response Function, CRF) w
oszacowaniach wplywu zanieczyszczen pytowych na zdrowie przeprowadzanych w Europie,
np. w projekcie Apheis (Air Pollution and Health - A European Information System), w
ktérym brato udziat 26 miast, w tym Krakow (Ballester i in., 2008) - mimo - Ze w ostatnich
latach badania kohortowe nad dtugoterminowym wptywem PM na zdrowie byly
przeprowadzane takze w kilku krajach europejskich: Szwajcarii (Zemp i in,, 1999), Holandii
(Hoek i in., 2002, Beelen i in., 2008), Francji (Filleul i in., 2005), Szwecji (Toren i in., 2007)
oraz Niemczech (Morgenstern i in., 2008). Na wyzsze, niz w badaniu ACS, wzgledne ryzyko
$mierci zwigzane z ekspozycja na stezenia PM25, wynoszace od 15% do 18% wskazujg
nowsze badania (Ballester i in., 2008), a takze pierwsze wyniki niedawno zakoriczonego
duzego projektu europejskiego ESCAPE (European Study of Cohorts for Air Pollution
Effects), przedstawione na Konferencji w  Brukseli w  styczniu 2013 .
(http://www.healtheffects.org/Workshops/Brussels2013/brussels2013-agenda.htm).  Trzeba
tutaj zauwazy¢, ze w projekcie ESCAPE znacznie doktadniej niz w projektach amerykanskich
okreslano ekspozycje na PM2.5.

Mozna powiedzie¢, ze kazde badanie epidemiologiczne definiowane jest przede
wszystkim przez okres badan, badang zmienng oraz przyjety wskaznik zanieczyszczenia
powietrza przez pyt Badana zmienna dotyczaca zdrowia (z ang. ,,end-point”), to jest
zmienna na ktérej wystgpienie badamy wptyw pytow, ijest to najczesciej Smiertelnos¢ - jako
ze dane dotyczace zgon6w sg najtatwiej dostepne. Bada sie Smiertelnos¢ z wszystkich

przyczyn, $miertelno$¢ z powodu danej grupy choréb (np. kardiologicznych, lub choréb
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ukfadu oddechowego), badz tez z powodu konkretnej choroby (najczesciej jest to rak ptuc). W
niektorych badaniach przyjmuje sie inne zmienne, jak na przykiad: markery krwi, wskazniki
stanéw zapalnych, wskazniki koagulacji krwi, przedwczesne urodzenia, waga urodzeniowa,
jakos¢ spermy, choroby centralnego uktadu nerwowego i inne (Ruckerl i in.,, 2011).
Natomiast wskaznikiem zanieczyszczenia powietrza przez pyt najczesciej jest stezenie PMio
lub PM25 - sg to najlepiej dostepne wskazniki, jako ze obie frakcje sa obecnie rutynowo
monitorowane. Starsze badania wykorzystywaly przede wszystkim stezenia PM 1o (PM2s
zaczetlo by¢ mierzone znacznie poOzniej). W nowszych badaniach jako wskazniki
wykorzystywane sg rowniez stezenia PMo.1, BS/BC, EC/OC i inne.

W Tabeli 2.4 przedstawiono podsumowanie wynikéw wybranych badan
epidemiologicznych prowadzonych w réznych krajach, na kohortach o liczebnosci od 5
tysiecy do ponad 3.7 miliona os6b i dotyczacych dlugoterminowego wpltywu pytéw na
zdrowie ludzkie. Zestawiono liczebno$¢ i charakterystyke badanych kohort, obszar i okres
badan oraz otrzymane wartosci RR lub tzw. ilorazu szans (OR, z ang. Odds Ratio) dla
analizowanych w tych badaniach zmiennych zdrowotnych, zestandaryzowane do wzrostu
Przyjmowanego wskaznika zanieczyszczenia powietrza przez pyt o 10 |ig/m3.

Wcigz jednak wiedza na temat diugoterminowego oddziatywania poszczegélnych
substancji chemicznych zawartych w PM, lub tez PM emitowanych z konkretnych zrodet
emisji jest niewystarczajgca (WHO, 2006; Stanek i in., 2011; Rohr i Wyzga, 2012).

Niektore badania wskazuja, ze czastki pierwotne emitowane z proceséw spalania maja
Jstotny potencjat do wywotywania standéw zapalnych. Sposrdd S1A, azotany i siarczany
wykazujg mniejszy potencjat toksyczny (Juda-Rezler, 2006b). Czastki zawierajace As, Cr, Ni,
Pb lub te na ktérych zdeponowane zostaty niektére WWA (np. BaP) mogg by¢ kancerogenne.
Diugofalowe epidemiologiczne badania dzieci, prowadzone od 13 lat w Krakowie pod
kierunkiem profesoréow: F. Perery z Columbia University w Nowym Jorku i W.
Jedrychowskiego z CM UJ w Krakowie pokazaty pogorszenie sie parametrow
antropometrycznych (masa, diugo$¢ ciata, obwdd urodzeniowy gtowki) noworodkow
narazonych w zyciu ptodowym na wysokie stezenia WWA oraz uszkodzenie DNA ptodu
mierzone pomiarami adduktéw BaP-DNA. Ponadto, dzieci z grupy zwiekszonego ryzyka
chorujg 3 -4 razy czesciej na infekcje oskrzeli i ptuc, zapadajg czesciej na choroby alergiczne
(katar sienny, egzema i chroniczne postacie wysypki skornej), majg tez gorszg (0 10 - 15%)
sprawno$¢ wentylacyjng oraz gorsze wskazniki rozwoju psychomotorycznego (Jedrychowski,
2013).

49



Z9

~

oz "
[e18]

g

&S'

i?

b (1

v A

t— ON 00
& O
!
N

-2 s @D
n w

co
U
e}
2
\

£NO |5

&
&

SRS
FNzp,

Ge

55 & owos
Boo Luz3Z

B, 3 ~Ba

< »n?Zz mb <

- S M <

W AZ

“Ba

5 BEEER w

N©OS V8o
Bos <
gB8y Qo o

'UOIIBIO0R|S S, JOYINY :92IN0S “Janew oenonded Jo sPaye Uyesy  wiusl-Buol  Buiuisduod salpms  palos|es vz dlgel

‘ausepm  aluemooeldo [0{poIZ "aIqzpn| 8imoipz wi obsuozssimez mid nwAidwm  oBamourwisiobngp 8okzoklop eluepeq suelgAM vz elegel

Ox



—gl
-=
—of

O o8
P2
By NG
(TS @t ipt2)
[el N EY
N ome NG

©, FI30%,
&< O
& Do

g

&

Qony
S0

‘PaNUNUOD ¢ 8lgel

— B



Czastki mineralne, zawierajace krzemiany moga by¢ cytotoksyczne dla komdrek phuc
(Yang i Omaye, 2009). Sposréd nitro-WWA, ktdre sg zawarte w czastkach emitowanych
przez silniki o zaptonie samoczynnym, znajdujg sie zwigzki o najwiekszym potencjale
kancerogennym spos$réd znanych substancji (Juda-Rezler, 2006b). W czerwcu 2012 r.
Miedzynarodowa Agencja Badan nad Nowotworami (IARC), zaklasyfikowata gazy odlotowe
z silnikéw o zaptonie samoczynnym jako kancerogenny dla ludzi (Grupa 1), w zwigzku z
wystarczajagcymi dowodami na to, ze ekspozycja na te zanieczyszczenia zwieksza ryzyko
wystagpienia raka ptuc.

Badane sg rowniez mechanizmy oddziatywania pytéw i niektérych z ich sktadnikéw.
Wyniki tych badan wskazuja, ze szkodliwy wplyw pytéw polega przede wszystkim na
wzbudzaniu i pogiebianiu stanéw zapalnych oraz na nasilaniu stresu oksydacyjnego.
Bezposrednim efektem dziatania czastek na uklad oddechowy sg podraznienia,
nadreaktywno$¢ oskrzeli i zwiekszona podatno$¢ na alergeny (Komorowski, 2012). Posrednio
- czastki powoduja stres oksydacyjny nabtonka pecherzykéw plucnych, wywotujac
natychmiastowy stan zapalny. W ukladzie krwiono$nym - poprzez promowanie stanu
zapalnego, pyly powodujg dysfunkcje ukfadu autonomicznego, przyspieszony rozwdj i
destabilizacje blaszki miazdzycowej, zmiany wiasciwosci Teologicznych krwi (wiasciwosci
pro-zakrzepowe, zwiekszona lepkos¢ krwi), zaburzajg kurczliwo$é naczyn, nasilajac
nadcisnienie tetnicze oraz powodujg zaburzenia rytmu serca (Gérkiewicz-Kot, 2013).

Nie czujgc sie specjalistka w kwestiach biologii czitowieka i specyfiki dziatania
poszczegblnych organéw, autorka odsyta zainteresowanych czytelnikéw do przeglagdowego
artykutu Riickerl i in. (2011), ktéry omawia poznane dotad mechanizmy oddziatywania pytéw
z biologicznego i medycznego punku widzenia.

Wyniki badan nad wptywem zanieczyszczen powietrza, w tym pytdéw, na zdrowie
pozwolity na sformutowanie pierwszych Wytycznych WHO w 1987 r. Aktualnie
obowigzujace Wytyczne (WHO, 2000) podajg wartosci zalecane stezen dla 35 substancji
wystepujacych w powietrzu atmosferycznym (dla konkretnych czaséw us$redniania). Dla
substancji dla ktérych potwierdzono kancerogenny wptyw na ludzi (jak np. niektére WWA,
niektdre metale ciezkie, benzen), jako warto$¢ zalecang WHO podaje - zamiast stezenia -
jednostkowy wskaznik ryzyka (patrz np. Juda-Rezler, 2006a). W ostatnim dziesiecioleciu
wiedza na temat wplywu zanieczyszczen powietrza, w tym pytdw, na zdrowie, znacznie
wzrosta, przy czym ukazaty sie setki doniesieft naukowych o powazniejszych, niz do tej pory
sadzono, skutkach ekspozycji na te zanieczyszczenia. Wyniki tych badan spowodowaty

weryfikacje wartosci zalecanych dla 4 zanieczyszczen, w tym pytow (WHO, 2005a).
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Poniewaz ryzyko zdrowotne wzrasta wraz ze stezeniem pytéw, mozna byloby
spodziewac sie progu, ponizej ktérego nie bedzie niekorzystnych efektéw na zdrowie ludzkie.
Tymczasem wedtug WHO dla pytow PM2.5 nie ma progu - ponizej ktdrego nie stwierdza sie
negatywnych skutkéw dla zdrowia. Przy tym, coraz wiecej prac wskazuje na efekty
wystepujace dla dolnych wartosci funkcji ekspozycja-odpowiedz (Crouse i in., 2012), to
znaczy dla stezen zblizonych do $redniorocznych stezen tha, ktére dla USA i Europy
Zachodniej wynoszg 3 -5 (.ig/lnr (WHO, 2005a).

Panel ekspertow pracujacych w ramach projektu WHO Review of evidence on health
aspects of air pollution (REVIHAAP) przygotowat w ostatnim czasie odpowiedzi na
najbardziej istotne pytania zwigzane z aktualng wiedzg na temat wptywu PM na zdrowie. Na
Podstawie analizy opublikowanych do chwili obecnej wynikéw badan, zwiaszcza tych
dostepnych po weryfikacji wartosci zalecanych (w 2005 r.), eksperci podsumowali, ze
najnowsze badania dostarczyty przekonywujacych, nowych dowodéw na (WHO, 2013):

o wplyw krétkotrwatego narazenia na PM25 zarébwno na S$miertelnos¢ jak i
zachorowalnos$¢ (na podstawie szeregu badan epidemiologicznych przeprowadzanych
dla kilku miast réwnoczesnie, tzw. badan typu ,,multicity™),

* wplyw dhugoterminowych ekspozycji na PM2.5 na $miertelno$¢ i zachorowalnos¢ (na
podstawie szeregu badan kohortowych diugotrwatego narazenia przeprowadzonych w
Europie i Ameryce Po6tnocnej),

e przyczynowg role ekspozycji na PM25 dla zachorowalnosci na choroby ukiadu
krazenia i Smiertelnosci z powodu tych choréb,

» wystepowanie nowych oddziatywan PM na zdrowie, w tym na miazdzyce, niska wage
urodzeniowg niemowlat, przedwczesne porody.

Coraz wiecej dowodow sugeruje takze mozliwe powigzania pomiedzy dtugotrwatg
ekspozycjg na PM2.5, a uposledzeniem rozwoju komérek mézgowych i funkcji poznawczych,

atakze choréb przewlektych, jak cukrzyca (WHO, 2013).

2.5.2. Wplyw na ekosystemy

Pyly moga oddziatywa¢ na roslinno$¢ zaréwno w sposob bezposredni - poprzez
depozycje na powierzchni lisci, jak i posredni - przez zmiane chemizmu gleby. Negatywne
skutki oddziatywania pytu zalezag przede wszystkim od jego sktadu chemicznego, poniewaz
wraz z pytem do ekosysteméw przenikajg m.in. metale ciezkie, zwigzki organiczne i kationy

zasadowe (gtdwnie Ca, Mg i K).
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Wiekszos¢ efektdw bezposrednich obserwowana jest w silnie zanieczyszczonych
obszarach. Depozycja pytdow na lisciach moze mie¢ wptyw na przebieg fotosyntezy i innych
proceséw metabolicznych roslin, poprzez blokowanie dostepu promieniowania stonecznego
lub zatykanie aparatow szparkowych. Pyly mogg takze przenika¢ przez aparaty szparkowe do
tkanek mezofilu, powodujac wzrost temperatury lisci oraz zmiane ilosci chlorofilu i
sktadnikdw mineralnych w lisciach (US EPA, 2009).

Najwazniejsze efekty srodowiskowe zwigzane z depozycja PM wystepujg jednak w
glebie. W strefie korzeniowej pyly wptywajg gtownie na wzrost bakterii i grzybéw bioracych
udziat w obiegu sktadnikéw odzywczych oraz pobieraniu sktadnikéw pokarmowych przez
rosliny. Wiekszos$¢ metali ciezkich w glebie jest trwale zwigzana w zwigzkach organicznych i
nieorganicznych, w formach trudno dostepnych dla roslin przy obojetnym i zasadowym
odczynie gleby. Dopiero w wyniku obnizenia pH gleby stajg sie one dostepne dla korzeni
rodlin. Cze$¢ metali zdeponowanych w glebie moze by¢ wymywana bezposrednio do wadd
podziemnych. Zwiekszona depozycja kationéw zasadowych moze natomiast neutralizowac
negatywne skutki zakwaszenia gleb i wod powierzchniowych (Grantz i in., 2003).

Depozycja zanieczyszczen pytowych jest takze przyczyna zanieczyszczenia wod
powierzchniowych i podziemnych. Kationy zasadowe wchodzace w sktad pytéw w wodach
powierzchniowych, podobnie jak w przypadku gleby, moga przeciwdziata¢ ich ewentualnemu
zakwaszeniu. Najbardziej niebezpieczne dla $rodowiska wodnego, podobnie jak dla
pozostatych elementdw S$rodowiska, sg metale ciezkie zawarte w pyle. W wodach
powierzchniowych metale akumulujg sie w osadach dennych i organizmach zywych, dostajgc
sie do tancucha pokarmowego, a ich stezenie wzrasta ze wzrostem poziomu troficznego

(LaBrecque i in., 2004; Thevenon i in., 2011).

2.5.3. Wplyw na klimat

Pyty zaréwno pierwotne, jak i wtérne, majg istotny wptyw na bilans radiacyjny Ziemi,
przyczyniajac sie do zmian klimatu. Wptyw poszczegdlnych parametréw na globalny klimat
okreslany jest przez wymuszania radiacyjne (RF, z ang. Radiative Forcing), definiowane jako
zmiana netto, spowodowana zewnetrzng sitg sprawcza, w bilansie promieniowania
docierajgcego i wychodzacego na wysoko$ci tropopauzy. Dodatnie RF prowadzi do
ocieplenia powierzchni Ziemi, natomiast ujemne - do jej oziebienia.

W ostatnim raporcie Miedzyrzagdowego Panelu ds. Zmian Klimatu (IPCC, z ang.

Intergovernmental Panel on Climate Change) wymuszenia radiacyjne (wyrazone w W/m?2)
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obliczane byty dla roku 2005 w odniesieniu do poczatku ery przemystowej - do roku 1750
(IPCC, 2007). Oceniono, ze RF spowodowane aktywno$cig antropogeniczng w tym okresie
wynosi +1.6 |+0.6 + +2.4] W/m2 do czego giéwnie przyczynia sie emisja gazow
cieplarnianych (GHG, z ang. GreenHouse Gases) oraz obecno$¢ ozonu w troposferze
(sumaryczne RF = +2.9 + 0.3 W/m2). Ich dodatnie RF jest na tyle duze, ze przekracza ujemny
wplyw pytéw na zmiany klimatyczne, sktadajacy sie z efektu bezposredniego i posredniego
(sumaryczne RF =-1.3 [-2.2 -0.5] W/m2). Nalezy takze podkresli¢, ze chociaz sumaryczne
oddziatywanie pytdw na klimat prowadzi do jego oziebienia, to ich poszczegdlne sktadniki

charakteryzujg sie RF o réznych kierunkach (Rys. 2.11).

Ozon BC nad biatvmi

GHG Ozon nr

stratosferyczny Siarczany  Azotany

Spalanie
[ S paliw kopalnych

Poziom naukowego zrozumienia

ysunek 2.11. Srednie globalne wymuszenia radiacyjne [W/nT] wywotane dziatalno$cig antropogeniczng i
procesami naturalnymi wraz z oszacowanym poziomem naukowego zrozumienia. Obliczenia obejmujg okres od
1750 do 2005 r. Zr6dto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z IPCC (2007).

F»gure 2.11. Global mean radiative forcings [W/mZ] resulting from human activities and natural processes with
the assessed level of scientific understanding. The values represent the radiative forcings between 1750 and
2005. Source: Author’s elaboration based on data from IPCC (2007).

Efekt bezposredni polega na rozpraszaniu i absorpcji diugo- i krotkofalowego
Promieniowania. Kluczowymi parametrami wptywajagcymi na bilans radiacyjny Ziemi sa
wiasciwosci optyczne pytdw, bedace funkcjg dlugosci fali promieniowania, wilgotnosci
wzglednej, rozktadu przestrzennego i profilu pionowego stezeni pytow. Najsilniejszymi
wiasciwosciami rozpraszania krotkofalowego promieniowania stonecznego charakteryzuje sie
Jon siarczanowy, ktdéry prawie catkowicie rozprasza to promieniowanie (RF = -0.4 = 0.2
W /nr), podczas gdy najwiekszy stopien absorbeji promieniowania stonecznego wykazuje
sadza (RF = +0.2 £0.15 W/m2. Ponadto, sadza (BC) zmniejsza albedo powierzchni silnie
odbijajacych promieniowanie stoneczne —$niegu, lodu czy chmur —RF = +0.1 £ 0.1 W/nT
UPCC, 2007).
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Silne erupcje wulkanow, chociaz zdarzajg sie rzadko, sg istotnym zrodtem pytéw i SCh
w atmosferze, wpltywajgcym na bilans radiacyjny Ziemi. Chmura pylu wulkanicznego,
rozpraszajac promieniowanie stoneczne, powoduje obnizenie temperatury w troposferze, z
drugiej za$ strony poprzez absorpcje promieniowania diugo- i krétkofalowego podnosi
temperature w stratosferze. Po poteznych wybuchach wulkanéw siegajacych do stratosfery,
zwykle nastepowaty kilkuletnie globalne ochtodzenia atmosfery (Rys. 2.12). W wyniku
jednej z najwiekszych w historii obserwacji erupcji wulkanu - byt to wybuch Tambory w
Indonezji w kwietniu 1815 r. - do stratosfery zostalo uwolnione 60 Tg siarki. Sezon letni
1816 r. na Potkuli Potnocnej byt drugim najzimniejszym w historii, a oziebienie trwato az do
1818 r. W czerwcu 1816 r.. w Stanach Zjednoczonych notowano ujemne temperatury i opady
$niegu, natomiast w Europie $rednia temperatura w miesigcach letnich byta o 1- 2 °C nizsza
od $redniej z lat 1810-1819. Rok 1816 zostat nazwany ,rokiem bez lata” (Oppenheimer,
2003). W wyniku drugiej, najwiekszej w historii obserwacji erupcji wulkanu Pinatubo na
Filipinach w czerwcu 1991 r., do stratosfery zostato uwolnione sze$ciokrotnie mniej siarki niz
w przypadku wulkanu Tambora (10 Tg), jednak réwniez zanotowano powazne ozigbienie
powierzchni Ziemi. Zimg 1991 - 1992, $rednia temperatura na Potkuli Potnocnej spadia o
3 °C, natomiast latem 1992 r.- 0 2 °C (Durant i in., 2010).

Rysunek 2.12. Roczne $rednie kroczace globalnych anomalii temperatury [°C] w latach 1753 - 2011 w stosunku
do okresu 1950- 1980, na podstawie obliczen przeprowadzonych w projekcie Berkeley Earth Surface
Temperature. Czerwone linie wskazujg najsilniejsze erupcje wulkaniczne w ostatnich 200 latach.
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z Rohde i in., 2013.

Figure 2.12. Annual running averages of global mean temperature anomalies [°C] between 1750 and 2011
relative to the period 1950 - 1980 based on calculations of the Berkeley Earth Surface Temperature project. Red
lines indicate major volcanic eruptions in the past 200 years. Source: Author’s elaboration based on data from
Rohde et al., 2013.

56



Posredni efekt wplywu pytow atmosferycznych na zmiany klimatu polega na
modyfikacji przez pyty mikrofizycznych, a zatem i radiacyjnych, cech chmur, a takze ich
w>elkosci i czasu zycia. Kluczowym parametrem determinujacym posredni wpltyw pytéw jest
ich efektywno$¢ jako jader kondensacji pary wodnej. Zalezy ona od wielkosci i sktadu
chemicznego czastek, a takze od warunkéw otoczenia. Wyr6znia sie dwa efekty posrednie:

 pierwszy posredni efekt aerozolowy, nazywany tez efektem albedo chmur (z ang. cloud
albedo effect) lub efektem Twomey’a - wystepuje, gdy pyty wplywajg na stezenie
liczbowe, a zatem i na rozmiar, kropel w chmurze, nie zmieniajac zawarto$ci w niej
wody,

e drugi posredni efekt aerozolowy, nazywany efektem czasu zycia chmur (z ang. cloud
lifetime effect) lub efektem Albrechta - wystepuje, gdy pyly wplywajg na zawartosé
wody w chmurze, jej wysokos¢ i czas zycia.

¢ t albedo chmur charakteryzuje sie ujemnym wymuszeniem radiacyjnym, wynoszacym

-0-7 1.8 % -0.3] W/m2 natomiast dla efektu czasu zycia chmur nie okreslono RF, ze
wzgledu na to, iz jest on traktowany jako odpowiedz klimatu (IPCC, 2007).

Poziom naukowego zrozumienia oszacowanych wymuszen radiacyjnych dla pytu ijego
sktadnikéw jest najmniejszy sposrdd wszystkich zanieczyszczen powietrza (Rys 2.11).
edynie dla gazéw cieplarnianych jest on wysoki, co oznacza, ze w 8 na 10 przypadkow
oszacowane RF jest poprawne. Natomiast poziom wiedzy na temat bezpo$redniego wptywu
Pytéw na zmiany klimatu zostat uznany za niedostatecznie przebadany. Oceniono go jako
Sredni do niskiego, zatem w zaledwie 2 do 5 na 10 przypadkéw RF jest oszacowane
Prawidtowo. Tak duza niepewno$¢ wynika gtéwnie z wciaz niewystarczajacej wiedzy na
ternat chemicznych i mikrofizycznych proceséw wplywajacych na sktad chemiczny pytéw,

ch rozkkad frakcyjny, a takze na ilos¢ kropel w chmurach (IPCC, 2007).

2-5.4. Wpltyw na widzialnosé

Zanieczyszczenia powietrza obecne w atmosferze, przyczyniajg sie do powstawania
m8ct i smogéw, ktére z kolei wptywaja na rozpraszanie i pochtanianie $wiatta widzialnego,
zmniejszajac kontrast, rozmywajac kolory, a takze powodujac, ze odlegte cechy krajobrazu
stiljg sie niewyrazne lub niewidoczne. Ostabienie promieniowania $Swietlnego przez gazy i
jako suma

Pyty okresélane jest przez wspotczynnik ekstynkcji S$wiatta definiowany

rozpraszania i pochtaniania $wiatta na drodze od obiektu do obserwatora.
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W atmosferze, jedynym gazem bezposrednio redukujagcym widzialnos¢ jest NOz, ktory
przede wszystkim absorbuje $wiatto niebieskie, a przy wystarczajgco wysokich stezeniach
powoduje z6tte lub bragzowe zabarwienie mgiet. Na terenach pozamiejskich, w atmosferze
wolnej od zanieczyszczen, rozpraszanie Swiatta przez zanieczyszczenia gazowe w
najwiekszym stopniu przyczynia sie do ograniczenia widzialnosci. W miastach natomiast, na
ekstynkcje promieniowania $wietlnego wptywaja gtdwnie pyty, ktérym czesto towarzyszg
wysokie stezenia NOo. EC jest sktadnikiem PM charakteryzujgcym sie najwiekszym stopniem
pochtaniania S$wiatta, takze pyt mineralny i jony siarczanowe efektywnie wptywajg na
ekstynkcje promieniowania widzialnego. Pyly sg rowniez przyczyng zmniejszenia
widzialnoSci w porze nocnej, zwiekszajagc rozpraszanie Swiatet antropogenicznych, co
prowadzi do zwiekszenia jasnosci nieba, zwlaszcza nad obszarami miast, a w konsekwencji
utrudnia obserwacje gwiazd (US EPA, 2009).

Powazne ograniczenie widzialnosci, spowodowane miedzy innymi przez wybuchy
wulkanow, pozary laséw czy potezne burze piaskowe, moze réwniez powodowac zaktécenia
w miedzynarodowym transporcie, zwaszcza lotniczym. Przykladem moga by¢ wydarzenia z
ostatnich lat, jak wybuch wulkanu Eyjatjallajokull w kwietniu 2010 r. (Rys. 2.13.A), czy
pozary laséw i torfowisk pod Moskwa w sierpniu 2010 r. (Rys. 2.13.B).

B

<» i # iA 1

Rysunek 2.13. A) Chmura pytu wulkanicznego z wulkanu Eyjafjallajékull na Islandii (kwiecien 2010); B) Smog
na Placu Czerwonym w Moskwie spowodowany pozarami torfowisk i lasow (sierpien 2010).
Zrédio: http://www.bbc.co.uk.

Figure 2.13. A) The volcanic ash cloud from the Eyjafjallajokull volcano in Iceland (April 2010); B) Smog on

the Red Square in Moscow caused by peat bog and forest fires (August 2010). Source: http://www.bbc.co.uk.
Wybuch wulkanu na Islandii sparalizowat ruch lotniczy w catej Europie, w ciagu
tygodnia odwotano ponad 100 000 lotéw. Wedtug oszacowan Miedzynarodowego Zrzeszenia
Przewoznikéw Powietrznych (IATA, z ang. International Air Transport Association) chmura
pylu spowodowata straty finansowe linii lotniczych siegajace ponad 1.7 min dolarow i

dotkneta prawie 1.2 min pasazeréw (IATA, 2010).
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Smog unoszacy sie przez wiele tygodni nad Moskwa powstat w wyniku ekstremalnych
temperatur, prowadzacych do pozaréw laséw i torfowisk w okolicy stolicy Rosji. W catym
miesScie, a takze na pobliskich lotniskach, widzialno$¢ zostata ograniczona do kilkuset
metréw, odwotano wiele lotow. Wedtug rosyjskich wiadz liczba zgonéw w Moskwie wzrosta

do 700 dziennie, dwukrotnie powyzej Sredniej.

2.5.5. Wplyw na materiaty

Depozycja pytu na powierzchni materiatdbw budowlanych, w tym takze zabytkéw i
pomnikéw, prowadzi do ich uszkodzen zaréwno fizycznych, jak i estetycznych, powodujac
wymierne straty finansowe.

Materiaty budowlane - metale, kamienie, cement, farby - ulegajg naturalnej degradacji
w wyniku biodeterioracji lub dziatania czynnikéw meteorologicznych (wiatru, wilgotnosci,
temperatury, promieniowania stonecznego). Jednak zanieczyszczenia powietrza, w tym takze
pyt, przyspieszajg korozje metali oraz niszczenie materiatdbw wykonanych z kamienia.
Dotyczy to zwiaszcza zelaza i stali oraz wapienia, marmuru i cementu. Depozycja PM
wplywa takze na trwato$¢ farb i lakierébw, powodujac ich przebarwienia, utrate potysku,
powstawanie pecherzy ituszczenie.

Zanieczyszczenia pylowe wplywajg takze na szybsze brudzenie sie materiatow
budowlanych i powlok malowanych. Zwiekszona czestotliwo$¢ czyszczenia lub malowania
zabrudzonych powierzchni stanowi znaczne obcigzenie ekonomiczne oraz prowadzi do

szybszego zuzywania materiatéw (US EPA, 2009).

2.6. Uregulowania prawne w zakresie jakosci powietrza

Najwazniejszym aktem prawnym dotyczacym ochrony atmosfery ijakosci powietrza w

Unii Europejskiej jest, obowigzujgca od 11 czerwca 2010 r., Dyrektywa Parlamentu

Europejskiego i Rady 2008/50AVE z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakosci powietrza i

czystszego powietrza dla Europy (EC, 2008). Dyrektywa ta, w skrdcie okreslana mianem

Dyrektywy CAFE - od nazwy programu Czyste Powietrze dla Europy (z ang. Clean Airfor
Europe) - skonsolidowata w jeden akt prawny dotychczas obowigzujgce Dyrektywy:

» Dyrektywe Rady 96/62/WE z dnia 27 wrze$nia 1996 r. w sprawie oceny i zarzadzania

jakoscig otaczajacego powietrza (tzw. Dyrektywa Ramowa),
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¢ Dyrektywe Rady 1999/30/WE z dnia 22 kwietnia 1999 r. odnoszaca sie do wartosci

dopuszczalnych dla dwutlenku siarki, dwutlenku azotu i tlenkéw azotu oraz pytu i

otowiu w otaczajagcym powietrzu (tzw. | Dyrektywa - Cdrka),

« Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/69/WE z dnia 16 listopada 2000 r.
dotyczaca wartosci dopuszczalnych benzenu i tlenku wegla w otaczajgcym powietrzu

(tzw. 1l Dyrektywa - Corka),

» Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2002/3/WE z dnia 12 lutego 2002 r.
odnoszaca sie do ozonu w otaczajacym powietrzu (tzw. 111 Dyrektywa - Corka).
Do Dyrektywy CAFE nie zostata wigczona Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2004/107/WE z dnia 15 grudnia 2004 r. w sprawie arsenu, kadmu, rteci, niklu i
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w otaczajgcym powietrzu - tzw. IV
Dyrektywa - Corka, ktdra nadal obowigzuje.

W odniesieniu do pytu PMio Dyrektywa 2008/50/WE okre$la $rednioroczny poziom
dopuszczalny réwny 40 (ig/ms oraz $redniodobowy poziom dopuszczalny, wynoszacy 50
lig/m3, ktory nie powinien by¢ przekraczany wiecej niz 35 razy w roku. Dodatkowo,
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw
niektérych substancji w powietrzu (Dz. U. 2012, poz. 1031) wprowadza dla $redniodobowych
stezen pylu PM)o warto$¢ progowg informowania spoteczenstwa o ryzyku wystgpienia
przekroczenia poziomu alarmowego - 200 ng/m3 oraz poziom alarmowy - 300 ng/m3.

Dla PM2s5 Dyrektywa CAFE ustala S$rednioroczny poziom dopuszczalny réwny
25 ng/m3 Powinien on zosta¢ osiggniety do 2015 r,, a do roku 2020 planowane jest jego
zmniejszenie do 20 (ig/m3. Przewiduje sie, ze warto$¢ ta zostanie zweryfikowana przez
Komisje Europejskg w 2013 r., w zaleznosci od nowych informacji na temat skutkéw dla
zdrowia i Srodowiska, wykonalnosci technicznej oraz doswiadczenia w zakresie wartosci
docelowej w panstwach cztonkowskich. Dyrektywa wprowadza réwniez dla PMz2s.
usredniony dla 3 lat, putap stezenia ekspozycji réowny 20 |ig/m3 wyznaczany na podstawie
wskaznika $redniego narazenia (AEl, z ang. Average Exposure Indicator) dla miast powyzej
100 tys. mieszkancow i aglomeracji oraz krajowy wskaznik $redniego narazenia. W Polsce,
pierwsze obliczenia wskaznikéw $redniego narazenia wykonano dla lat 2010-2011. Najnizsze
wartosci wskaZznikéw AEI, sposréd obliczonych dla poszczeg6lnych miast i aglomeracji,
uzyskano dla miasta Koszalina i Aglomeracji Szczecifskiej, odpowiednio 14.0 (ig/m1 i 16.5
(ig/m1, najwyzsze natomiast - dla miast i aglomeracji wojewddztwa S$laskiego: Czestochowy

(38.9 |ig/m3), Aglomeracji Rybnicko-Jastrzebskiej (38.7 ng/m3), Bielsko-Biatej (38.1 ng/nr)



oraz Aglomeracji Gornoslaskiej (37.5 jig/mt). Warto$¢ krajowego wskaznika AEI wyniosta
26.9 |xg/ms (GI0S, 2012a).

Dyrektywa 2008/50/EC zezwala panstwom cztonkowskim, w pewnych ustalonych
warunkach, na odejmowanie od catkowitego stezenia PMio, PM25s, SO2 i CO udziatu Zrddet
naturalnych. Dotyczy to transportu pylu mineralnego z regiondw suchych, aerozolu
morskiego, erupcji wulkanéw, aktywnosci sejsmicznej i geotermalnej oraz pozarow laséw
poza granicami kraju (EC, 2011la). W przypadku PMzio, Dyrektywa dopuszcza takze
odliczenie od stezern pytu udziatu zanieczyszczen pochodzacych z wtdérnego unoszenia
czastek pylu w wyniku posypywania drég piaskiem i/lub solg w okresie zimowym (EC,
2011b).

Dyrektywa 2004/107/WE okresla $rednioroczne wartosci docelowe dla arsenu, kadmu,
niklu i benzo(a)pirenu (jako wskaznika WWA) w pyle PM1o, wynoszace odpowiednio 6
ng/m\ 5 ng/m\ 20 ng/nr oraz 1ug/m

Obowigzujagce w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pdéinocnej $rednioroczne normy
jakosci powietrza w odniesieniu do PM25 sa bardziej rygorystyczne niz w Europie.
Przeprowadzona w grudniu 2012 r. weryfikacja standardow NAAQS (National Ambient Air
Quality Standards) zaostrza normy ustalone ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzkiego.
Srednioroczna wartoé¢é dopuszczalna dla pylu PM2s zostala obnizona z 15 ng/ms do
12 |ig/m\ Sredniodobowe normy dla PM2s (35 |ig/m’) i PMio (150 (ig/m3), obowiazujace od
2006 r., zostaty zachowane, natomiast roczna norma dla PMm zostata zniesiona juz w 2006 r.

Ze wzgledu na negatywny wpltyw pytow na zdrowie, WHO zaleca - jeszcze bardziej
rygorystyczne - dopuszczalne $rednioroczne poziomy PMm i PM2s, wynoszace odpowiednio
20 (ig/m3 oraz 10 |ig/m\ Dobowe wartosci zalecane zostaly ustalone na poziomie 50 (ig/ms

dla PMio oraz 25 |ig/nv dla PM2s

2.7. Stezenia pylu zawieszonego w miastach

Pomimo poprawy jakosci powietrza w ostatnich latach, nadal najwieksze
zanieczyszczenie powietrza, zwiaszcza pytem, obserwowane jest w wiekszosci miast na
Swiecie. A wiasnie w miastach zyje ponad potowa ludnosci Swiata (53%), w Kkrajach
rozwinietych jest to blisko 80% populacji (UNPD, 2012).

W 2011 r., WHO opracowata baze danych, zawierajaca $rednie roczne stezenia PMm i
PM2s, zmierzone na stacjach tla miejskiego, komunikacyjnych oraz zlokalizowanych w

obszarach mieszkalno-ustugowych, w blisko 1 100 miastach w 91 krajach, w tym dla 37 i 4
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miast polskich, odpowiednio dla PMm i PM2s. W bazie znajdujg sie stezenia dla lat
2003 - 2010, chociaz wiekszo$¢ danych, w tym dla Polski, dostepna jest dla lat 2008 - 2009
(WHO, 2011). Rys. 2.14 przedstawia $rednie roczne stezenia PMm i PM25 w miastach, w
odniesieniu do pozioméw dopuszczalnych ustalonych ze wzgledu na ochrone zdrowia

ludzkiego w Europie i w Stanach Zjednoczonych oraz do wartosci zalecanych przez WHO.

Rysunek 2.14. Srednie roczne stezenia PM,0i PM 25 [|lig/m3] zmierzone w miastach w poszczeg6lnych
regionach $wiata. Ciagte i przerywane linie oznaczaja poziomy dopuszczalne odpowiednio dla PMm i PM15.
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z WHO (2011).

Figure 2.14. Annual mean PM 0and PM25concentrations [ng/m3] measured in cities, grouped by region. Solid
and dashed lines indicate PM,0and PM25 limit values, respectively. Source: Author’s elaboration based on data
from WHO (2011).

Srednie roczne stezenie PMio na $wiecie wynosi 62.1 pg/mi i jest to wartosé
przekraczajagca poziomy dopuszczalne obowigzujgce w Europie, a takze warto$ci zaleczane
przez WHO. Stezenia PM2s sg nieznacznie nizsze od normy europejskiej (24.8 pg/nr).
natomiast ponad dwukrotnie przekraczajg normy NAAQS obowigzujgce w Stanach
Zjednoczonych i wartosci zalecane przez WHO. Najbardziej zanieczyszczonym regionem jest
Bliski Wschaéd, gdzie roczne stezenie PMm, wynoszace az 123.9 pg/m\ jest ponad trzykrotnie
wyzsze od normy ustalonej w Europie oraz ponad pieciokrotnie wyzsze od normy WHO,
takze stezenia PM2s przekraczaja kilkakrotnie wszystkie poziomy dopuszczalne. Ponadto, w
pierwszej dziesigtce miast najbardziej zanieczyszczonych przez PMuo, az 6 jest z tego regionu
(Tabela 2.5), a niechlubne pierwsze miejsce zajmuje Ahwaz w Iranie, w ktorym S$rednie
roczne stezenie PMm wynosi 372 pg/m\ Srednie roczne stezenia PMi1o w miastach
afrykanskich (91 pg/m1) i azjatyckich (80 pg/nr) sa ponad dwukrotnie wyzsze niz norma
europejska.
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Tabela 2.5. Zestawienie najbardziej zanieczyszczonych przez PM,0i PM25 [ng/nri] miast na Swiecie. Miejsca
zajmowane przez polskie miasta pogrubiono. Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z WHO (2011).

Table 2.5. Worldwide ranking of the cities most polluted by PM|0and PM25[ng/m1]. The ranks of Polish cities
are bold. Source: Author’s elaboration based on data from WHO (2011).

Miejsce
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=
o

137.
166.
183.
216.
236.

250.
286.
291.
291.
291.
291.

323.

329.
329.

1099.

Miasto (kraj)

Ahwaz (Iran)

Ulan Bator (Mongolia)
Sanandadz (Iran)
Ludhijana (Indie)
Kweta (Pakistan)
Kermanszah (Iran)
Peszawar (Pakistan)
Gaborone (Botswana)
Jasudz (Iran)

Kanpur (Indie)

Krakéw
Rybnik
Nowy Sacz
Zabrze
Katowice
Gliwice
Dabrowa Gornicza
Bielsko-Biata
Bytom
Wroclaw
Jelenia Goéra
Czestochowa
Legnica
Warszawa
Gorzéw Wielkopolski
Opole
Radom
Rzeszéw
Kielce

Ptock
Poznan

Lédz
Wioctawek
Gdynia
Lublin
Bydgoszcz
Biatystok
Torun
Szczecin
Suwalki
Olsztyn
Waltbrzych
Zielona Gora
Koszalin
Elblag
Gdansk

Whitehorse (Kanada)

Srednie roczne
stezenie PM]0

[Hg/m3

372
279
254
251
251
229
219
216
215
209

64
54
51
45
42
40
40
36
35
35
35
35
34
32
31
31
30
30
30
30
29
29
28
28
27
26
24
24
23
21
20
20
20
19
19
18

Miejsce
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23.
30.

Srednie roczne

Miasto (kraj) stezenie PM25
[Hg/m3|

Ulan Bator (Mongolia) 63
Antananarywa (Madagaskar) 59
Kuwejt (Kuwejt) 51
Mexicali (Meksyk) 51
Akra (Ghana) 50
Zabrze 40
Dakar (Senegal) 38
Krakéw 36
Turyn (Wiochy) 34
Lima (Peru) 34
Poznan 24
Wroclaw 22
Whitehorse (Kanada) 2



Standardy jakos$ci powietrza w odniesieniu do PMio sg natomiast dotrzymane w
miastach Ameryki Potnocnej (39 |ig/m3), Europy (34 J.9/m3 oraz Australii i Oceanii (14
(ig/m3). Nalezy jednak podkresli¢, ze wartosci zalecane przez WHO sa przekroczone we
wszystkich regionach na $wiecie, poza Australig i Oceania (14 [xg/m3).

Najbardziej zanieczyszczonym miastem w Polsce jest Krakow (64 (xg/m ) - zajmujacy
137. pozycje - w ktérym przekroczone sg standardy jakosci powietrza obowigzujace zaréwno
w Europie, jak i w USA. Najczystszym polskim miastem, uwzglednionym w bazie WHO, jest
Gdansk (18 |ig/m3 704. pozycja), w ktérym jednak nie sg dotrzymane wartosci zalecane
przez WHO.

W odniesieniu do PMz2s, normy obowigzujgce w Europie nie sg spetnione jedynie w
miastach afrykarskich i azjatyckich, gdzie S$rednie roczne stezenia wynoszg odpowiednio
35 |ig/ms i 34 |ig/m’. Normy amerykanskie oraz WHO sg z kolei przekroczone we wszystkich
regionach, z wyjatkiem Australii i Oceanii, ktéra podobnie jak dla PM1o, okazuje sie
najczystszym regionem Swiata (7 |xg/m3). Najbardziej zanieczyszczonym przez pyt PM2s
miastem jest stolica Mongolii Ufan Bator (63 |ig/m3). Ponadto, w pierwszej dziesigtce
znajdujg sie¢ dwa polskie miasta: Zabrze (40 |ig/m3) i Krakéw (36 |ig/m3), zajmujace
odpowiednio 6. i 8. miejsce. W obu miastach przekroczone sg wszystkie standardy jakosci
powietrza. Stezenia PM2s w Poznaniu (24 ng/m3) i Wroctawiu (22 |ig/m3) spetniajg
europejskie poziomy dopuszczalne, natomiast blisko dwukrotnie przekraczajg normy NAAQS
oraz wartosci zalecane przez WHO.

Najczystszym miastem na $wiecie, zarbwno w odniesieniu do PM1o, jak i PM2s5, jest
kanadyjskie Whitehorse, gdzie spetnione sg wszystkie normy dotyczace jakosci powietrza, a

Srednie roczne stezenia PM1o i PM25 wynoszg odpowiednio 6 ng/m3s i 2 ng/m3.

2.8. Epizody pytowe

2.8.1. Definicja epizodu

Wedtug ,,Stownikajezyka polskiego” epizod oznacza krétkotrwate zdarzenie niemajace
wiekszego znaczenia. W dziedzinie ochrony atmosfery epizod odnosi sie natomiast do
okresdw nagtego i silnego zanieczyszczenia powietrza, mogacego prowadzi¢ do wzrostu
liczby zachorowan, a nawet przedwczesnych zgonow. Granica, powyzej ktdrej stezenie
danego zanieczyszczenia mozna uzna¢ za epizod, nie jest precyzyjnie okreslona, bowiem w

literaturze istnieja r6zne sposoby okreslania wartosci progowej dla epizoddw.
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W odniesieniu do pytéw, jako epizody uznawane sg najczesciej Sredniodobowe stezenia
przekraczajace poziom dopuszczalny (np. Kukkonen i in., 2005; Muir i in., 2006; Aarnio i in.,
2008; Im i in., 2010). Epizody moga by¢ réwniez okreslane subiektywnie, w oparciu o
doswiadczenia badaczy. Zazwyczaj sg to maksymalne stezenia zanieczyszczen, wystepujace
w okre$lonym czasie (np. Bessagnet i in., 2005; Amodio i in., 2008), ale przyjmowane sg
takze wartosci progowe wyznaczone przez badaczy (np. Niemi i in., 2007). Kryterium do
zdefiniowania epizodéw stanowia takze stezenia przekraczajgce warto$¢ okre$lonego
percentyla rozktadu statystycznego stezen. Przyktadowo, Chu (2004) jako epizod przyjmuje
stezenia wieksze od wartosci 95 percentyla, natomiast Karaca i in. (2009) - stezenia powyzej
75 percentyla. Identyfikacja epizodoéw opiera sie rowniez na wspotistnieniu dwoch lub wiecej
czynnikbw - odpowiednio wysokich stezen zanieczyszczen, przy jednoczesnym
wystepowaniu czynnikéw meteorologicznych odpowiedzialnych za te stezenia (GIOS, 2011).

Kolejny problem stanowi okre$lenie czasu trwania epizodu. W literaturze, jako epizod
uznawany jest tylko dzied, w ktérym wystapito wysokie stezenie (np. G10OS, 2011) lub ciag
kilku kolejnych dni z wysokimi stezeniami (np. Kukkonen i in., 2005; Im i in., 2010).

W pracy odrzucono kryterium wyboru epizodu jako stezenia PMio przekraczajgcego
Sredniodobowy poziom dopuszczalny (50 (ig/m3), ze wzgledu na powszechne wystepowanie
w Polsce, zwlaszcza w okresie zimowym, wartosci znacznie przekraczajacych ten poziom. W
zwigzku z tym, przez epizod pylowy bedziemy rozumie¢ sytuacje, kiedy Sredniodobowe
stezenie PMio na stacji tha miejskiego wynosi powyzej 100 ng/m (200% poziomu

dopuszczalnego) przez co najmniej 3 dni z rzedu.

2.8.2. Najpowazniejsze epizody pytowe w historii

Wraz z opanowaniem przez cztowieka zdolno$ci wzniecania ognia, pojawit sie problem
zanieczyszczenia powietrza, ktdry nasilat sie w miare rozwoju cywilizacji. Juz starozytni
Grecy i Rzymianie skarzyli sie na ztg jako$¢ powietrza. Rzymski poeta Horacy, w | wieku
P-n.e, odnotowat tysigce palenisk, w ktérych spalano drewno, co powodowato czernienie
budynkéw w Rzymie, natomiast w 61 r. Seneka Miodszy, w ,Listach Moralnych” do
Lucyliusza, pisat o ciezkim powietrzu w Rzymie spowodowanym wyziewami popiotu z
zadymionych kuchni oraz o poprawie samopoczucia w momencie opuszczenia miasta
(Brimblecombe, 1987)

Problem zlej jakoSci powietrza atmosferycznego nasilit sie wraz z rewolucja

Przemystowg w drugiej potowie XIX wieku. Na poczatku XX wieku epizody silnego



zanieczyszczenia powietrza zaczeto okresla¢ terminem smog, ktory powstat z potgczenia stéw
dym (z ang. smoke) i mgta (z ang. fog). Pojecie to zostato wprowadzone przez Harolda
Antoine Des Voeux, cztonka Towarzystwa Weglowego w Londynie, ktéry w ten sposéb
opisywat sytuacje silnego zanieczyszczenia powietrza, jakie wystgpity w 1909 r. w Glasgow i
Edynburgu, powodujgc $mier¢ ponad 1000 osob (Jacobsen, 2002).

Najpowazniejsze przypadki smogu zanotowano w ciggu ostatnich dwoch stuleci

przedstawiono w Tabeli 2.6.

Tabela 2.6. Najpowazniejsze epizody zimowego zanieczyszczenia powietrza w X1X i XX wieku. Zrédto: Na
podstawie Brimblecombe (1987), Elsom (1992) oraz Anderson (1999).

Table 2.6. Major winter air pollution episodes in the 19thand 20u‘centuries. Source: Based on Brimblecombe

(1987), Elsom (1992) and Anderson (1999).

Max. 24-h stezenia

Data Miejsce Liczba zgonéw m

S020g/m3] Pyt [ng/m’]
9-11 grudzien 1873 Londyn, WIk. Brytania 270 - 700 >800
26 - 29 styczen 1880 Londyn, WIk. Brytania 700- 1180
2 -7 luty 1882 Londyn, WIk. Brytania 610
28 - 30 grudzien 1892 Londyn, WIk. Brytania 1000
1-5 grudzien 1930 Dolina Mozy, Belgia 63
27-31 pazdziernik 1948 Donora, USA 20
26 listopad - 1grudzien 1948  Londyn, WIk. Brytania 300 2 100 2 800
S - 9 grudzien 1952 Londyn, WIk. Brytania 4 000 3700 4 460
12-21 listopad 1953 Nowy Jork, USA 250
3 -6 styczen 1956 Londyn, WIk. Brytania 480 2 800 1700
2 -5 grudzien 1957 Londyn, WIk. Brytania 300-800 2 830 3335
26-31 styczen 1959 Londyn, WIk. Brytania 225 1700 1800
27 listopad - 4 grudzien 1962  Nowy Jork, USA 46
grudzien 1962 (5 dni) Zagtebie Ruhry, Niemcy 5000 2 400
7-10 grudzien 1962 Osaka, Japonia 60
7-22 styczen 1963 Londyn, WIk. Brytania 700
29 styczen - 12 luty 1963 Nowy Jork, USA 200-405
23 - 25 listopad 1966 Nowy Jork, USA 168
17-21 listopad 1975 Pittsburgh, USA 14 370 700
styczen 1985 (5 dni) Zagtebie Ruhry, Niemcy 830 600
13-16 grudzien 1991 Londyn, WIk. Brytania 100- 180

Epizody te wywotaty powazne skutki zdrowotne dla mieszkaficéw zaréwno Europy, jak
i Stanéw Zjednoczonych Ameryki P6inocnej, a takze spowodowaty, ze na obu kontynentach,

rozpoczeto prace nad ustanowieniem szeregu ustaw, ktére miaty zapobiec powtdrzeniu sie
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podobnych sytuacji, stajgc sie réwniez podstawg wspoOtczesnych aktéw prawnych

dotyczacych ochrony powietrza.

Londyn, Wielka Brytania

Poczatkowo zjawisko smogu kojarzone bylo z Londynem, gdzie w XIX i XX wieku
zanotowano najwiecej tego typu zdarzen (Tabela 2.6). Stad sytuacje bardzo wysokich stezen
dwutlenku siarki i pytu nazywane sa smogiem londynfskim (takze czarnym lub zimowym).

Przez wieki Londyn byt znany z mgly, powstawaniu ktorej sprzyjato potozenie miasta
w dolinie Tamizy, otoczonej niskimi wzgoérzami. W XIII wieku w Anglii zaczeto intensywnie
wykorzystywaé wegiel w przemysle oraz do ogrzewania gospodarstw domowych. Od tego
CZasu dokumentuje sie przypadki silnego zanieczyszczenia powietrza. W 1257 r., krélowa
Eleonora, zona Henryka Ill, zmuszona byta opusci¢ Nottingham, z powodu niezno$nego
zapachu dymu ze spalania wegla. Takze krolowa Elzbieta | w 1578 r. skarzyfa sie, ze jest

wdzo zasmucona i zmartwiona dymem ze spalania wegla w okolicach Patacu
Westminsterskiego. Coraz gorszy stan jakos$ci powietrza w angielskich miastach, zwtaszcza w
Londynie, spowodowat wprowadzenie licznych zakazéw dotyczacych sprzedazy i spalania
wegla w Londynie. Pierwsze tego typu rozporzadzenie, zakazujgce spalania wegla w czasie
obrad parlamentu, wydat w 1307 r. krol Edward I. Kolejne préby ograniczenia zuzycia wegla,
Podejmowane miedzy innymi przez kréla Ryszarda Il, pod koniec XIV wieku, oraz Henryka

na poczatku XV wieku, nie spowodowaty jednak poprawy jakosci powietrza w Londynie.
N 1661 r. John Evelyn w swoim traktacie o rosngcym problemie zanieczyszczenia powietrza
w Londynie Fumifugium; or the inconveniencie of the aer and smoak of London dissipated,
P>sat 0 niekorzystnym wplywie spalania wegla na ptuca Londyrczykdéw oraz rdzewienie
~elaza, proponujac przeniesienie ucigzliwych zakfaddéw przemystowych na obrzeza miasta
(Brimblecombe. 1987).

Wielka Brytania byla jednym z pierwszych krajow w Europie, ktory przeszedt
rewolucje przemystowa, a intensywne wykorzystywanie wegla w przemysle i gospodarstwach
domowych wptyneto na wysokie emisje pytdw i SO2, ktére sprzyjaty powstawaniu smogu.
Wystepowat on w miastach przez wiekszo$¢ zimowych dni. Podczas okreséw inwersji
temperatury oraz matej predkosci wiatru, zanieczyszczenia powietrza mieszaly sie z mgta, co
nadawato jej z6to - czarne zabarwienie, a stezenia zanieczyszczen wzrastaty do krytycznych
Pozioméw. Smog w Londynie nazywany byt czesto grochdéwkg (z ang. pea soup), w zwigzku

2 bardzo stabg widocznoscia, ktéra powodowata znaczne utrudnienia, a nawet zatrzymanie
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ruchu pojazdéw. Epizody smogowe byly takze przyczyng dramatycznie rosnacej liczby
zgonow (Hag, 2002).

Smog londynski byt niejednokrotnie przedstawiany w literaturze angielskiej. Opisywali
go miedzy innymi Charles Dickens w powie$ciach Samotnia (Bleak House) z 1853 r. oraz
Nasz wspdlny przyjaciel (Our Mutual Friend) z 1865 r., Robert Louis Stevenson w powiesci
Doktor Jekyll i pan Hyde (The Strange Case of Dr. Jekyll and Mr. Hyde, 1886), a takze
Arthur Conan Doyle w powieséci o przygodach Sherlocka Holmesa Znak Czterech (The Sign
of Four), opublikowanej w roku 1890. Smog byt réwniez utrwalany na obrazach, zwitaszcza
przez impresjonistow, miedzy innymi przez Claude’a Monet czy Camille’a Pissarro. W latach
1899 - 1901 Monet kilkakrotnie odwiedzat Londyn, tworzac stynng serie ponad 100 obrazéw
Budynki Parlamentu (Houses of Parliament, 1900 — 1904), przedstawiajacg Patac
Westminsterski, m.in. Stofce przebijajgce sie przez mgle (Rys. 2.15) (Brimblecombe, 1987).

Rysunek 2.15. Claude Monet: Budynki Parlamentu w Londynie: Storice przebijajace sie przez mgle (1904).
Muzeum d’Orsay w Paryzu. Zrédto: http://www.musee-orsay.fr.

Figure 2.15. Claude Monet: London. Houses ofParliament: The Sun Shining through the Fog (1904).
Musee d'Orsay. Source: http://www.musee-orsay.fr.

Pierwszy z najpowazniejszych epizodéw odnotowanych w Londynie wystgpit w
grudniu 1873 r. Trwat on 3 dni i spowodowat 270 - 700 zgonéw wiecej w poréwnaniu z
przecietng liczbg zgonéw notowang w tym okresie. Zwiekszong liczbe przypadkéw
Smiertelnych zarejestrowano rowniez podczas epizodéw w styczniu 1880 r. (700 - 1 180
zgonbw), w lutym 1882 r. (610 zgonoéw), w grudniu 1892 r. (1 000 zgondéw) oraz w
listopadzie 1948 r. (300 zgondw).
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Najtragiczniejszy w skutkach epizod czarnego smogu zarejestrowano w Londynie od 5
9 grudnia 1952 r. W listopadzie i na poczatku grudnia 1952 r. w Wielkiej Brytanii
notowano bardzo niskie temperatury powietrza oraz intensywne opady $niegu. Odchylenia od

Srednich temperatur z poprzednich 80 lat wahaty sie od -2 °C do nawet -13 °C (Rys. 2.16).

Ysunek 2.16. Srednie dobowe stezenia [jig/m1] pytéw (czerwona linia) i S(): (zielona linia) zarejestrowane w
ondynie w okresie od 17 listopada do 27 grudnia 1952 r. w zestawieniu z odchyleniami temperatury powietrza
sredniej 80-letniej [°C] (niebieskie stupki) oraz liczbg zgonéw (brazowe stupki) w tygodniach konczacych sie
Pomiedzy 22 listopada i 27 grudnia 1952 r. Kolorem szarym zaznaczono okres trwania Wielkiego Smogu.
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z Scott (1953).

Figure 2.16. Daily mean concentrations [ng'm+] of smoke (red line) and SOn (green line) recorded in
°ndon between November 17 and December 27, 1952 in comparison with temperature deviations from 80-year
average [°C] (blue bars) as well as number of deaths (brown bars) registered in the weeks ending between
November 22 and December 27, 1952. Days of the Great Smog are indicated in grey. Source: Author's
elaboration based on data from Scott (1953).

2 powodu utrzymujacego sie zimna, mieszkaincy Londynu zaczeli spala¢ znacznie
w>ecgj wegla niz zwykle, a dodatkowo, latem 1952 r. w Londynie zakoriczono wymiane
elektrycznych tramwajoéw na autobusy napedzane silnikami Diesla. Kazdego dnia w okresie
ST>0gu do atmosfery emitowane byty ogromne ilosci zanieczyszczen - 1 ooo ton pytéw oraz
AT70 ton S02 a takze 2 ooo ton CO2, 140 ton kwasu solnego i 14 ton zwigzkéw fluoru - a
ulegajacy nad wschodnig czescig Wielkiej Brytanii wyz baryczny, brak wiatru oraz inwersja
termiczna znacznie utrudnialy ich rozprzestrzenianie (http://www.metoffice.gov.uk).
Maksymalne $redniodobowe stezenia pytéw i SO2 osiagaty nienotowane do tej pory wartosci,
wyn°szace odpowiednio 4 460 (ig/m1oraz 3 800 (ig/nr1 (Rys. 2.16). Krétkookresowe pomiary
w okolicy National Gallery wykazaty stezenia pytow na poziomie 14 000 (ig/m1 - 56 razy
wyzsze niz wystepujgce zazwyczaj o tej porze roku (Brimblecombe, 1987). W calym

Londynie widoczno$¢ spadfa do zaledwie kilku metréw, w ciggu dnia panowata ciemnos¢, co
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znacznie utrudnito ruch w miescie. Odwolywano nawet przedstawienia teatralne, poniewaz
widzowie nie byli w stanie zobaczy¢ sceny, a pielegniarki z Royal London Hospital
informowaly, ze nie moga dostrzec pacjentéw na drugim koncu korytarza
(http://www.telegraph.co.uk). Rysunki 2.17.A i 2.17.B przedstawiajg londynski plac
Piccadilly Circus, odpowiednio w trakcie epizodu z 1952 r. oraz 60 lat p6zniej, podczas

Letnich Igrzysk Olimpijskich w 2012 r.

Rysunek 2.17. Plac Piccadilly Circus w Londynie w trakcie: A) Wielkiego Smogu w grudniu 1952 r.
(fot. Central Press/Hulton Archive/Getty Images); B) XXX Igrzysk Olimpijskich w sierpniu 2012 r.
(fot. K. Juda-Rezler).

Figure 2.17. Piccadilly Circus in London during: A) Great Smog in December 1952 (Photo: Central
Press/Hulton Archive/Getty Images); B) XXX Olympic Games in August 2012 (Photo: K. Juda-Rezler).

Juz po kilkunastu godzinach od poczatku smogu wielu mieszkancéw Londynu
uskarzato sie na problemy z oddychaniem, drastycznie wzrosta takze liczba pacjentow
przyjmowanych do szpitali. W tygodniu od 30 listopada do s grudnia nie odnotowano jeszcze
zwigkszonej liczby zgonéw w poréwnaniu z tym samym okresem w poprzednich latach (Rys.
2.16). Kaolejny tydzien, konczacy sie 13 grudnia, przynio6st jednak wzrost liczby zgonéw -
zarejestrowano blisko 2 500 zgondw, ponad trzykrotnie wiecej niz zazwyczaj o tej porze.
Takze w kolejnych dwoéch tygodniach, az do 27 grudnia, wystapita wieksza Smiertelnos¢ -
ponad | 500 (14-20 grudnia) i 1000 (21 - 27 grudnia) zgonéw, co stanowito odpowiednio
180% i 120% S$redniej liczby zgonéw w poprzednich latach. tacznie, w czasie trwania
epizodu i bezposrednio po jego wystapieniu, liczba zgonéw w Londynie wzrosta o 4 000.
Wielki Smog pochtonat wiecej ofiar Smiertelnych niz epidemia cholery, ktéra panowata w
Londynie w 1866 r. Gtéwnymi przyczynami zgondw byty: bronchit (ponad 1000% S$redniej

liczby zgonéw w okresie zimowym), zapalenie ptuc (500%) oraz pozostate schorzenia uktadu

70


http://www.telegraph.co.uk

oddechowego (600%), a najwiecej zgondéw rejestrowano wsrdd dzieci i oséb starszych -
300% wiecej zgonow (Scott, 1953).

W 2001 r., Bell i Davis przeprowadzity ponowng ocene skutkéw zdrowotnych
Wielkiego Smogu w Londynie. Wykazata ona, ze w okresie od grudnia 1952 do lutego
'"A53 r. spowodowat on az 12 000 zgondw. Poczatkowo wiekszo$¢ przypadkéw Smiertelnych
w tym okresie btednie przypisywano epidemii grypy (Bell i Davis, 2001).

Smog z 1952 r. przyczynit sie do powstania kilka lat p6zniej, w roku 1956, pierwszej
ustawy o ochronie powietrza atmosferycznego Clean Air Act, ktéra dotyczyta kontroli zrodet
zanieczyszczen pytowych w strefach o szczeg6lnym zapyleniu. Mimo to, w Londynie nadal
notowano epizody wysokich stezen zanieczyszczen powietrza, jednak liczba ofiar
Smiertelnych nie byla juz tak wysoka (Tabela 2.6). Kolejne przypadki smogu wystapity w
styczniu 1956 (480 zgondw), grudniu 1957 (300 - 800 zgondw), styczniu 1959 (225 zgondw)
oraz w styczniu 1963 (700 zgondw).

Ostatni, powazny epizod smogu w Londynie obserwowano w dniach 12—15 grudnia
*5\1 r. Maksymalne 1-godzinne stezenie NO2 wyniosto ponad 750 |ig/m\ i bylo to
najwyzsze stezenie od poczatku lat siedemdziesigtych XX wieku, kiedy w Wielkiej Brytanii
rozpoczeto automatyczny monitoring jakosci powietrza. Warunki meteorologiczne byty
Podobne do tych, przy ktérych notowano pozostate epizody w Londynie, jednak gtéwna
Przyczyna powstania tego epizodu byty emisje z sektora transportu, a nie jak w pozostatych

Przypadkach spalanie wegla (Anderson, 1999).

Dolina Mozy, Belgia

Ze wzgledu na skale katastrofy, londynski smog z 1952 r., stat sie punktem zwrotnym w
dziedzinie zanieczyszczenia powietrza i epidemiologii. Pozwolit on na przeprowadzenie
Pierwszej szczegOtowej analizy zaleznoSci pomiedzy stezeniami zanieczyszczen powietrza a
zwiekszong zachorowalnoscig i $miertelnoscig. Jednak pierwszym tego typu zdarzeniem,
ktére wzbudzito zainteresowanie badaczy z catego $wiata, byt epizod smogu, ktory wystapit
w grudniu 1930 r. w Dolinie Mozy (z ang. Meuse Valley) w Belgii.

Dolina Mozy, rozciggajaca sie pomiedzy miastami Liege i Huy, byfajednym z najsilniej
uPrzemystowionych obszaréw kontynentalnej Europy, z licznymi hutami stali, cynku, szkia,
zaktadami produkujacymi nawozy i materiaty wybuchowe. W okresie od 1do 5 grudnia 1930
gesta mgta pokryta duza cze$¢ Belgii, ajuz od 3 grudnia setki ludzi niemal w catej dolinie
zaczeto sie uskarzaé na powazne schorzenia uktadu oddechowego. U wiekszosci ludzi

Wystapity podraznienie krtani, napady kaszlu i béle w klatce piersiowej. Niektorzy pacjenci
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mieli dusznos$ci, ktorym towarzyszyly obrzek ptuc, sinica, przyspieszony oddech, a nawet
pieniste plwociny, pojawialy sie takze nudnosci i wymioty. W ciggu nastepnych dwaoch dni
zmarty 63 osoby (Firket, 1936). Najwiecej przypadkéw Smiertelnych zarejestrowano w
miescie Engis, liczacym 3 500 mieszkancow, wsrdd ofiar byly osoby w wieku od 20 do 89
lat. Sekcja zwlok wykazata u wszystkich badanych przekrwienie blony $luzowej tchawicy i
oskrzeli, obrzeki i ogniska krwawienia w migzszu pluc, a takze tuszczenie nabtonka
pecherzykéw ptucnych. Ponadto w pecherzykach ptucnych obserwowano czastki pytu o
Srednicach od 0.5 |im do 1.35 (im. (Nemery i in., 2001). Rys. 2.18 przedstawia wyniki
badania histopatologicznego tkanek oskrzeli i pecherzykéw ptucnych, przeprowadzonego u

jednej z ofiar smogu w dolinie Mozy.

Rysunek 2.18. Badanie histopatologiczne tkanek drég oddechowych i pecherzykéw ptucnych pobranych od
ofiar smogu w dolinie Mozy w grudniu 1930 r.: A) btona $§luzowa oskrzeli z widocznym ztuszczeniem nabtonka
i przekrwieniem podsluzéwkowych naczyn krwionosnych; B) tkanki pecherzykéw ptucnych z widocznym
obrzekiem i krwawieniem oraz czastkami sadzy. Zrédto: Nemery i in. (2001).

Figure 2.18. Histopathology of airways and alveolar region in post-mortem specimens from victims of
fog in Meuse Valley, December 1930: A) bronchial mucosa with desquamation of epithelium and congestion of
submucosal blood vessels; B) alveolar oedema and haemorrhage with small soot particles. Source: Nemery et al.

(2001).

Stany Zjednoczone Ameryki P6inocnej

Pierwszy powazny epizod smogu w Stanach Zjednoczonych zarejestrowano w dniach
27-31 pazdziernika 1948 r. w Donorze w stanie Pensylwania. W miescie potozonym w
dolinie rzeki Monongahela, 40 km na potudnie od Pittsburgha, zlokalizowane byly duze
zaktady przemystowe - huta stali, huta cynku oraz zaktad produkujacy kwas siarkowy. W
tamtym okresie byt to najbardziej uprzemystowiony region Stanéw Zjednoczonych. Emisje
zanieczyszczen powietrza z tych zaktaddw, przy jednoczesnym wystapieniu niekorzystnych

warunkéw meteorologicznych, spowodowaty powstanie smogu. Badania wykazaty obecno$¢

72



w atmosferze miedzy innymi pytéw, zwigzkéw fluoru, chloru, tlenkéw azotu, siarkowodoru,
kadmu oraz tlenkéw siarki (Schrenk i in., 1949). Bezposrednio w wyniku epizodu zmarto 20
0séb, a u blisko 7000 z 14 000 mieszkanicow Donory stwierdzono schorzenia uktadu
oddechowego i krgzeniowego, w tym kaszel, bél gardta, trudnosci w oddychaniu, bol w klatce
Piersiowej, podraznienie oczu, nudnosci i wymioty. Jeszcze w ciggu 10 lat po epizodzie
obserwowano zwiekszong $miertelno$¢ z powodu choréb ukiadu sercowo-naczyniowego
(Ciocco i Thompson, 1961).

Zimowe epizody wysokich stezen zanieczyszczen powietrza pojawiaty sie réwniez w
Nowym Jorku w listopadzie 1953 r. (250 zgondw), na przetomie listopada i grudnia 1962 r.
(46 zgonow), na przetomie stycznia i lutego 1963 r. (200 - 405 zgondéw), w listopadzie
'966 r. (168 zgon6w), a takze w Pittsburghu w listopadzie 1975r. - 14 zgonéw ( Tabela 2.6).

Epizody pytowe w XXI wieku

W ostatnich latach, zaréwno w Europie, jak i w Stanach Zjednoczonych nie
odnotowano powaznych epizodéw smogu zimowego. Jednak od poczatku XXI wieku coraz
czeéciej epizody obserwowane sg w megamiastach azjatyckich, zwlaszcza w Chinach.
Przyktadem jest epizod, ktory wystapit w styczniu i lutym 2013 r. w wiekszosci miast Niziny
Chinskiej (Rys. 2.19). Ambasada Stanéw Zjednoczonych w Pekinie, ktéra od 2008 r.
Prowadzi wlasne pomiary zanieczyszczen powietrza, rejestrowata 1-godzinne stezenia PM2s
na nienotowanym dotad poziomie 900 |ig/nv\ 13 stycznia w Pekinie dobowe stezenie PMz2s

osiggneto 500 ng/nv\

syngk 2.19. Zdjegie satelitagne s u w Pekinie (Chiny) zarejestrowane przez sensor MODIS ('\A]:hae
mlnmrﬁ&ﬁirmgrﬁsatelity Terra w dniach: A) 3 stycznia 2013 oraz B) 14 stycznia 2013.
Zr6dto: NASA Earth Observatory.

jgure.19, Satellite image of the smog over Beijing, China registered by MODIS ('\Amaemm
) on Terra satellite at: A) January 3, 2013 and B) January 14, 2013. Source: NASA
Earth Observatory.
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Polska

Powazne epizody czarnego smogu obserwowane sg réwniez w Polsce, a jednym z
najpowazniejszych tego typu zjawisk w ostatnich latach byt epizod, ktory wystapit w styczniu
2006 r. W wiekszosci polskich miast, notowano w tym okresie dobowe stezenia PMio
przekraczajgce - od kilku do kilkunastu razy - poziom dopuszczalny obowigzujgcy w UE
(50 ng/m-), a jednogodzinne stezenia PMio niejednokrotnie przekraczaty 1 000 |ig/m4-
Najwyzsze 24-godzinne stezenie PMU, wynoszace 778 ng/m\ zanotowano 29 stycznia w
Zabrzu (Rys. 2.20).

Rysunek 2.20. Zabrze w czasie epizodu wysokich stezen pytu zawieszonego, ktéry wystapit w styczniu 2006 r.
(fot. K. Klejnowski).

Figure 2.20. Zabrze during PM episode in January 2006 (Photo: K. Klejnowski).

2.9. Metody identyfikacji zrodet emisji pytow

Implementacja Dyrektyw dotyczacych jakosSci powietrza (2008/50AVE oraz
2004/107/WE) wymaga wielu dziatan, dla ktérych kluczowa jest identyfikacja zrodet emisji
zanieczyszczen powietrza (SA, z ang. source apportionment). Jak wspomniano w rozdziale
2.15, Dyrektywa 2008/50/WE naktada obowigzek okreslenia udziatu zanieczyszczen
pochodzacych ze Zrédet naturalnych oraz wtérnego unoszenia czastek pytu w wyniku
posypywania drog piaskiem i/lub sola w okresie zimowym, zezwalajagc panstwom
cztonkowskim na odejmowanie udziatu tych zrédet w przypadku przekroczen pozioméw
dopuszczalnych PMio (PM2s5). Zastosowanie technik SA jest rowniez niezbedne w przypadku
opracowywania programoéw ochrony powietrza dla stref, w ktérych zostaty przekroczone

standardy jako$ci powietrza, a takze w trakcie ustalania lokalizacji stacji pomiarowych,
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Zar6wno regionalnych, jak i tla miejskiego. Dodatkowo, w latach 2005 - 2010 okreSlenie
udziatu poszczegdélnych Zrédet emisji bylo podstawg do odroczenia terminu osiggniecia
wartosci dopuszczalnych dla pytu PM,,, i N02
Aktualnie stosowane metody identyfikacji Zrodet emisji zanieczyszczen powietrza
°pierajg sie na dwdch podejsciach (Rys. 2.21):
* tzw. top-down, z wykorzystaniem modeli zorientowanych na receptor (modeli
receptorowych - RM, z ang. receptor model),
* tzw. bottom-up, z wykorzystaniem modeli bazujacych na Zrdédtach emisji (modeli

dyspersji)

Oszacowany udziat zrédet
emisji w stezeniach
zanieczyszczen powietrza

Modut SA
Zmierzone stezenia
zanieczyszczer powietrza
|

Model receptorow, "

P y Model dyspersji

m |
Oszacowany udziat Zrédet t ‘ ‘
| inwentaryzacja 11 Parametry H Topografia i

emisji w stezeniach

zanieczyszczer powietrza 1 zrédet emisji 11 meteorologiczne 1 uzytkowanie terenu 1

Rysunek 2.21. Podejscia wykorzystywane w identyfikacji Zzrédet emisji zanieczyszczer powietrza.
Zr6dto: Opracowanie wiasne.

Figure 2.21. Approaches to source apportionment of air pollutants. Source: Author’s elaboration.

Modele rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w powietrzu za punkt wyjscia przyjmuja
emisje zanieczyszczen, S$ledzac ich droge - wraz ze wszystkimi procesami fizycznymi i
chemicznymi, ktérym podlegajg w atmosferze - od emitora do receptora. Wspditczesne
modele dyspersji majg bardzo skomplikowang budowe, wymagajg ogromnej liczby danych
WelSciowych (emisyjnych, meteorologicznych, o uksztattowaniu i wykorzystaniu terenu) oraz
Poteznych mocy obliczeniowych komputeréw. Matematyczne przedstawienie opisu fizyki i
chemii atmosfery jest opisem uproszczonym, zatem wyniki modeli sg zawsze obcigzone
btedami wynikajacymi z zastosowanych zatozeri upraszczajgcych. Réwnoczesdnie, wszystkie
dane wejsciowe obcigzone sa pewnymi btedami, z ktérych najwiekszy wptyw na dokfadnosé

Wynikéw symulacji ma niepewno$¢ w szacowaniu emisji zanieczyszczehd. Przygotowanie
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bazy danych emisyjnych narzuca bowiem konieczno$¢ przeprowadzenia szczegdtowej
inwentaryzacji zrodet emisji, obejmujgcej charakterystyke ich parametrow, lokalizacje
(wspotrzedne geograficzne zrodet), wielko$¢ emisji oraz jej zmienno$¢ czasowg (miesieczng,
dzienna, godzinowa). W podejsciu bottom-up, oszacowane stezenia zanieczyszczen powietrza
sg podstawg do okreslenia udziatu w nich pojedynczego zrédta i/lub grupy zrodet emisji,
wymaga to jednak uruchomienia dodatkowego narzedzia (modutu) SA.

W pracy skoncentrowano sie na modelach receptorowych, bedacych alternatywg dla
modeli dyspersji. Nie wymagajg one poteznych mocy obliczeniowych komputeréw, a takze sg
niezalezne od jakoSci inwentaryzacji Zrédet emisji i danych meteorologicznych. Podstawg
obliczen sg pomiary stezen zanieczyszczen powietrza, powszechnie uznawane za najlepsze -
obarczone najmniejszym biedem - oszacowanie rzeczywistego stanu atmosfery. Udziat
poszczegblnych zrédet emisji okreslany jest przy wykorzystaniu wielowymiarowej analizy
statystycznej. Rozwijane od poczatku lat 60. XX wieku modele RM rozwigzujg réwnanie
bilansu masy (2.41), ktdre zaktada, ze stezenie zanieczyszczenia w danym punkcie zalezy od
jego stezenia w zrddle emisji oraz udziatlu tego Zzrodta w stezeniach zanieczyszczenia
zmierzonych w tym receptorze:

JL

(2.41)

gdzie:
Xij - stezenie zanieczyszczeniaj w probce i
gik - udziat zrodta emisji k w probcee i
fkj - stezenie zanieczyszczeniaj w Zrddle emisji k
eij - cze$¢ niewyjasniona przez model
Gléwne zatozenia réwnania 2.41 sg nastepujace (Bruinen de Bruin i in., 2006):

1) skiad zanieczyszczenh wyemitowanych ze Zrddta nie zmienia sie znacznie w czasie lub
zmienia si¢ w sposob odtwarzalny;

2) zanieczyszczenia nie ulegajg reakcjom chemicznym i nie zmieniajg stanu skupienia na
drodze od Zrddta do receptora;

3) liczba Zrodet lub typéw Zzrodet emisji jest nie wieksza niz liczba rozpatrywanych
zanieczyszczen;

4) wszystkie zrodta i ich profile emisyjne, mogace wptywacé na stezenia zanieczyszczen w
receptorze sg zidentyfikowane, a w przypadku metod eksploracyjnej analizy
czynnikowej marker kazdego zrodta jest uwzgledniony w obliczeniach;

5) profile emisji z poszczeg6lnych zrodet sg liniowo niezalezne;
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6) stezenia zanieczyszczen powietrza sg reprezentatywne dla badanego obszaru;
7) w receptorze i w zrddle emisji stosowane sg réwnowazne metody analityczne do
pomiaru stezen zanieczyszczen.

Pomimo uproszczen wynikajacych z zatozen 1 —7, modele receptorowe sg powszechnie
Wykorzystywane na catym Swiecie do identyfikacji zrodet emisji pytow. Analizy opierajg sie
na skiadzie chemicznym poszczeg6lnych frakcji PM, a danymi wejsciowymi najczesciej sa
stezenia jonow SIA, EC, OC, pierwiastkéw $ladowych i markeréw organicznych, jak np.
lewoglukozan, a takze LZO, WWA ijonow SOA.

Liczba istniejgcych narzedzi SA jest stosunkowo duza - od prostych technik, opartych
na Podstawowych obliczeniach matematycznych i zatozeniach fizycznych, do rozbudowanych
modeli wymagajacych dodatkowego przetwarzania danych wejsciowych i wyjsciowych,
~$rod najczesciej stosowanych metod identyfikacji zrodet emisji pytow mozna wyrdznic:

e podejscie Lenschow’a

« analize wspotczynnikéw wzbogacenia pierwiastkéw $ladowych (EF. z ang. Enrichment

Factor)

« analize czynnikowg (FA, z ang. Factor Analysis)

« analize sktadowych gtéwnych (PCA, z ang. Principal Component Analysis)

« dodatnig faktoryzacje macierzy (PMF, z ang. Positive Matrix Factorization)

¢ bilans masy chemicznej (CMB. z ang. Chemical Mass Balance)

* modele hybrydowe, np. model COPREM (Constrained Physical Receptor Model)
Chociaz wszystkie modele RM korzystajg z pomiaréw stezeA zanieczyszczen w receptorze,
kazda z technik wymaga od uzytkownika innego poziomu wiedzy na temat zrédet emisji

2anieczyszczen na danym terenie (Rys. 2.22).

Wymagana wiedza o zrédtach emisji zanieczyszczen powietrza

Mala ! Kompletna

PCA  PMF UNMIX COPREM CMVB

Rysunek 2.22. Wiedza o zrodtach emisji zanieczyszczeh powietrza wymagana w réznych technikach
modelowania receptorowego. Modele receptorowe zaznaczono kursywa i przerywana linig.
Zr6dto: Opracowanie wiasne na podstawie Viana i in. (2008).

Figurc 2.22. Knowledge about pollution sources required in different receptor modelling techniques. Receptor
models are shown in italic and with dotted line. Source: Author’s elaboration based on Viana et al. (2008).
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Modele wykorzystujgce eksploracyjng analize czynnikowg oraz modele oparte o
chemiczny bilans masy reprezentujag dwa skrajne podejscia do rozwigzania réwnania 2.41.
Pierwsze z nich wymagajg stosunkowo niewielkiej wiedzy dotyczacej liczby zrodet emisji
pytdw na danym terenie oraz ich profilu. Z drugiej strony, do zastosowania modeli CMB oraz
modeli regresji, niezbedna jest petna znajomos¢ liczby zrodet, a takze profilu emisji kazdego
z nich. Ponadto, stosowanych jest wiele posrednich metod SA, ktére wymagajg tylko
czesciowej wiedzy na temat zrédet emisji lub ich profili. Modele konfirmacyjnej analizy
czynnikowej, Bayesowskie oraz btedéw pomiarowych oparte sg o znane i/lub hipotetyczne
udzialy poszczeg6lnych zrodet emisji w stezeniach zanieczyszczen w receptorze oraz o

niepetng znajomos¢ ich profilu emisji (Schauer i in., 2006).

2.10. Przeglad modeli receptorowych

W 2008 r. Viana i in. dokonali przeglagdu 72 artykutébw naukowych, w ktérych
wykorzystywano dziewie¢ roznych metod identyfikacji zrodet emisji pytow w 12 krajach
europejskich. Analiza przeprowadzona dla prac opublikowanych w latach 1987 - 2005,
wykazata, ze do 2005 r. najczesciej wykorzystywana metodg SA byfa analiza PCA (30%).
Kolejne miejsca zajety: podejscie Lenschow’a (11%), analiza trajektorii wstecznych mas
powietrza (11%), oraz modele PMF (9%) i CMB (7%). Pozostate metody SA byly
wykorzystywane tylko w pojedynczych pracach (Viana i in., 2008).

Kolejny przeglad modeli receptorowych wykorzystywanych w 19 krajach europejskich
przeprowadzili Belis i in. (2013), ktérzy na podstawie analizy 108 artykutdw naukowych i
raportéw opublikowanych w latach 2000 - 2012 zidentyfikowali 12 modeli SA. W
poréwnaniu z przegladem Viany i in. (2008), autorzy zaobserwowali zmiane w zastosowaniu
modeli SA - z wymagajacych niepetnej wiedzy dotyczacej zrodet emisji pytow i ich profili
(PCA, podejscie Lenschow’a) w kierunku bardziej zaawansowanych metod (PMF, CMB).
Ponadto, zauwazono drastyczny wzrost liczby publikacji dotyczacych identyfikacji zrodet
emisji pytow. Najwiecej prac opublikowano w 2005 i 2010 r., co bylo zwigzane z wejSciem w
zycie - w tych latach - Dyrektyw, ustanawiajgcych poziomy dopuszczalne dla PMui *
wartosci docelowe dla PM2s (Karagulian i Belis, 2012). W pierwszej dekadzie XXI wieku
najczesciej wykorzystywanym modelem receptorowym byt model PMF (40%). Rzadziej
uzywano modeli PCA (24%), CMB (18%), oraz FA (7%). W 11% prac stosowano inne
modele SA - APEG, COPREM, UNMIX, podejscie Lenschow’a (Belis i in., 2013).
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Do 2005 r., modelowanie receptorowe byto najczesciej stosowane w odniesieniu do
PM,o (46% prac) oraz PMz2s (33%). Badania przeprowadzano takze dla innych frakcji pytu
zawieszonego: PMC (9%), TSP (4%), PM, (3%), PM2 (1%) oraz PM(U (1%) (Viana i in.,
2008). Przeglad Belisa i in. (2013) wskazuje, iz wigkszo$¢ badan w ostatniej dekadzie
rowniez koncentruje sie na frakcjach PM|(>(56%) i PM2s (37%), jednak coraz wiecej badan
dotyczy PM, (6 %).

Okoto 67% badan opublikowanych w latach 2000 - 2012 przeprowadzono na stacjach
lHa miejskiego. Jest to zdecydowany wzrost w poréwnaniu z pracami opublikowanymi do
2005 r., gdzie obszarow miejskich dotyczyto 53% badan. Pozostata cze$¢ badan koncentruje
S? na obszarach oddziatywania przemystu i transportu drogowego (18%) oraz na terenach
Pozamiejskich (13%) (Belis i in,, 2013).

W Polsce modelowanie receptorowe wykorzystywane byto zaledwie w 8 pracach, a do
'dentyfikacji zrodet emisji PM stosowano techniki eksploracyjne: podejscie Lenschow’a,
Wspotczynnik wzbogacenia, a takze analize PCA (Juda-Rezler i in., 2011; Rogula-Koztowska
' *n, 2012; Rogula-Koztowska i Klejnowski, 2012; Séwka i in., 2012; Zwozdziak i in., 2012;
Rogula-Koztowska i in., 2013). Ponadto, badania przeprowadzone w ramach projektu
koordynowanego przez Wspoélnotowe Centrum Badawcze UE (JRC, z ang. Joint Research
Centre) zastosowano 7 technik SA: CMB, ograniczony model PMF, UNMIX, PMF, PCA,
Sleci typu SOM oraz analize klastrow (Larsen i in., 2008; Junninen i in., 2009). Zadna z
Powyzszych prac nie zostata uwzgledniona w przegladzie modeli RM, dokonanym przez
Viang i in. (2008); z kolei Belis i in. (2013) uwzglednili 3 z nich (badania wykonane przez

oraz Juda-Rezler i in., 2011). Dodatkowo, poniewaz prace: Rogula-Koztowska i in.
(2012) oraz Séwka i in. (2012) zostaly opublikowane juz po akceptacji do druku artykutu
®e'>s i in. (2013), zostaty one jedynie wspomniane w suplemencie. Modelowanie receptorowe
w Polsce byto stosowane najczesciej w odniesieniu do PM1o (4 prace), ale takze dla PM2s
(3 prace), PMC(1 praca) i PMi (1 praca), a badania przeprowadzano zar6wno na stacjach
miejskich, jak i pozamiejskich.

Modelowanie receptorowe zdobywa coraz wiekszg popularnosé nie tylko w Europie, ale
takze na catlym S$wiecie, zwlaszcza w rozwijajacych sie krajach azjatyckich, w Afryce,
Ameryce Potudniowej (Johnson i in., 2011) i Ameryce Péinocnej (Watson i in., 2008).

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono charakterystyke powszechnie stosowanych
technik identyfikacji Zrddet emisji pytow, a takze przeglad modeli SA stosowanych na catym
Swiecie w ostatniej dekadzie, wykonany w oparciu o 138 artykutéw naukowych i raportéw

°Publikowanych w latach 2000 - 2013. Przeglagdy dokonane dla Europy przez Viang i in.
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(2008) oraz Belisa i in. (2013) zostaty uzupeinione i rozszerzone o $wiatowe badania, w

ktérych identyfikowano zrédta emisji pytow.

2.10.1. Techniki eksploracyjne

Podejscie Lenschow’a

Metoda zostata opracowana przez Lenschow’a i in. (2001) w celu okre$lenia udziatu w
catkowitym stezeniu PMio zanieczyszczen pochodzacych z transportu drogowego. Opiera sie
ona na zatozeniu, ze stezenia pytu zmierzone na stacji typu komunikacyjnego sg sumg stezen
PM i ich skiadnikow rejestrowanych na stacjach tta regionalnego, tta miejskiego oraz na stacji
komunikacyjnej. Udziaty poszczegdlnych typow Zrddet emisji sa wyznaczane na podstawie
roznic stezen zmierzonych jednoczed$nie na wszystkich stacjach pomiarowych. Stezenia
okreslone na stacji regionalnej reprezentujg transport zanieczyszczen spoza danego regionu,
natomiast réznice stezen na stacji tta miejskiego i regionalnego oraz na stacji komunikacyjnej
i tha miejskiego wyznaczajg odpowiednio udziat emisji ze zrodet zlokalizowanych w danym
miescie oraz lokalny charakter zrodet emisji (transport drogowy).

Rys. 2.23 ilustruje podejécie Lenschow’a na przykladzie Warszawy. Srednioroczne
stezenia PMio zarejestrowane w 2011 r. na stacjach: tla kontynentalnego (Diabla Gora), tha
regionalnego (Puszcza Kampinoska), tta miejskiego oraz stacji komunikacyjnej (Warszawa)
wynosity odpowiednio 17 |ig/nr, 25 ng/nr, 35 (ig/m *oraz 49 |ig/m\
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Rysunek 2.23. Profil $redniorocznych stezeA PMm dla Warszawy, opracowany zgodnie z podej$ciem
Lenschow’a. Zrédto: Opracowanie wilasne.

Figure 2.23. Profile of annual mean PM I0 concentrations [ng/m1] in Warsaw, according to the Lenschow
approach. Source: Author’s elaboration.
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Podejscie Lenschow’a jest niewatpliwie prosta, nie wymagajaca skomplikowanych
obliczen, technikg okreslania udziatu réznych typow Zrodet emisji - zwiaszcza transportu
drogowego - w stezeniach PM w miastach. Wymusza jednak konieczno$¢ wykonania
Pomiardw stezern pytdw przynajmniej na dwoch réznych stacjach pomiarowych,
reprezentatywnych dla obszaréw tta regionalnego, miejskiego oraz oddziatywania transportu
drogowego.

Podejscie Lenschow’a byto pierwotnie zastosowane do identyfikacji Zrddet emisji w
Berlinie (Lenschow i in., 2001). Po6zniej bylo takze wykorzystywane miedzy innymi w
Szwecji, Wielkiej Brytanii, Austrii, Szwajcarii, Holandii i Hiszpanii (Querol i in., 2004), a
takze w Kopenhadze (Wahlin i in., 2006), Amsterdamie i Barcelonie (Querol i in., 2008),
Nadrenii P6tnocnej - Westfalii (Beuck i in., 2011) oraz w Paryzu (AIRPARIF, 2012). Metoda
ta zostata rowniez zastosowana przez WHO do okreslenia udziatu poszczegolnych typow
zrodet emisji w Wiedniu (WHO, 2006). W Polsce zrodta emisji pytéw identyfikowano za
Pomoca tej metody w 4 miastach: Szczecinie, Warszawie, Krakowie i Zabrzu (Juda-Rezler i

in- 2011).

Wspobitczynnik wzbogacenia

Analiza wspoétczynnikow wzbogacenia (EF) sktadnikdw pytu zawieszonego jest metoda
SA stosowang od potowy lat 70. XX wieku. Wspotczynnik EF obliczany jest na podstawie
Zawarto$ci badanego pierwiastka $ladowego oraz pierwiastka referencyjnego w pyle i w

skorupie ziemskiej:

EF = xPMh RM (2.42)
Xreflrnf

gdzie:
xpm~ stezenie analizowanego pierwiastka sladowego w probce pytu [(ig/m3]
"pm- stezenie pierwiastka referencyjnego w prébce pytu [ig/trr ]
xref~ stezenie analizowanego pierwiastka $ladowego w skorupie ziemskiej [lig/m3
'V - stezenie pierwiastka referencyjnego w skorupie ziemskiej [ng/m3
mlako pierwiastki referencyjne najczesciej w badaniach wykorzystywane sa Al i Si,
rzadziej Sc. Dla pierwiastkow, ktére nie sa emitowane przez poszczeg6lne zrodia
Wspotczynnik EF jest bliski jednosci, natomiast wysokie wartosci EF $wiadczg o

ai>tropogenicznym pochodzeniu zanieczyszczen powietrza.
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Analiza wspotczynnikbw wzbogacenia pierwiastkéw, podobnie jak podejscie
Lenschow’a, jest prostym i powszechnie stosowanym narzedziem SA. W ostatniej dekadzie,
metoda ta byla wykorzystywana do okreSlenia potencjalnego wptywu Zrodet emisji na
stezenia zanieczyszczen powietrza miedzy innymi w: Mediolanie (Marcazzan i in., 2001),
Salonikach (Voutsa i in., 2002), Nowym Jorku (Gao i in., 2002), lzmirze (Odabasi i in.,
2002), Auckland (Senaratne i Shooter, 2004), Porto Alegre i Charqueadas w Brazylii (Braga i
in., 2005), Herceg Novi w Czarnogo6rze (Dordevic i in., 2005), Lizbonie (Almeida i in., 2005),
Saragossie (Lopez i in., 2005), Los Angeles (Lim i in., 2006), Santiago (Richter i in., 2007),
Bejrucie (Saliba i in., 2007), Szanghaju (Senlin i in., 2008), Bratystawie (Meresova i in.,
2008), Nicei (Fabretti i in,, 2009), Fajardo w Puerto Rico (Jimenez-Velez i in., 2009), Paryzu
(Ayrault i in., 2010), Dunkierce (Alleman i in., 2010), Barcelonie (Pey i in., 2010), Oporto w
Portugalii (Oliveira i in., 2010), Belgradzie (Miji¢ i in,, 2010), Palermo (Dongarra i in., 2010),
Delhi (Singh i in., 2011) i Pekinie (Schleicher i in., 2011; Li i in., 2012). W Polsce metoda ta
zostata zastosowana w Zabrzu (Rogula-Koztowska i in., 2012), Raciborzu (Rogula-

Koztowska i Klejnowski, 2013) i Katowicach (Rogula-Koztowska i in., 2013).

2.10.2. Eksploracyjna analiza czynnikowa

Analiza sktadowych gtéwnych (PCA)

Analiza sktadowych gtéwnych jest metodg eksploracyjnej analizy czynnikowej, w
ktérej rownanie bilansu masy (2.41) rozwigzywane jest z wykorzystaniem analizy wektorow
wiasnych macierzy. Koncepcja analizy PCA zostata opracowana przez Pearsona w 1901 r. dla
zmiennych nielosowych, a nastepnie rozszerzona przez Hotellinga w 1933 r. na zmienne
losowe. Jej celem jest ortogonalne przeksztatcenie wielowymiarowego zbioru skorelowanych
zmiennych w zbiér nieobserwowalnych, nieskorelowanych zmiennych (sktadowych
gtéwnych - PC, z ang. Principal Component), bedacych liniowg kombinacjg zmiennych
poczatkowych. W analizie PCA, pierwsza sktadowa gtowna jest wyodrebniana w taki sposob,
aby wyjasniata mozliwie najwiekszg cze$¢ wariancji danych wejsciowych. Kazda kolejna
sktadowa PC jest definiowana tak, aby nie byta skorelowana z poprzednia oraz wyjasniata jak
najwiecej zmiennosci niewyjasnionej przez poprzednie sktadowe. PCA nie zaktada redukcji
badanych zmiennych - w jej wyniku otrzymujemy tyle skfadowych gtéwnych, ile byto
zmiennych wejsciowych, a catkowita wariancja obserwowalnych zmiennych jest réwna sumie
wariancji skfadowych gtdwnych. Zazwyczaj jednak juz kilka pierwszych skiadowych

wyjasnia prawie catg zmiennos$¢ oryginalnych danych.
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Gtownym problemem spotykanym w analizie PCA jest wybor liczby sktadowych
gtéwnych do dalszej analizy. Najczesciej decyzje taka podejmuje sie w oparciu o ponizsze
kryteria (Stanisz, 2007):

e Procent wariancji wyjasnianej przez sktadowe gtéwne. Zazwyczaj do dalszych analiz
wybierane sg sktadowe, wyjasniajace 80 - 90% wariancji.
e Kryterium Kaisera, polegajace na wyborze do dalszej analizy tylko tych sktadowych

PC, ktérych wartosci wtasne sg wieksze od 1

« Wykres osypiska - wykres liniowy warto$ci wtasnych skiadowych PC, zwany tez
kryterium Cattella. O liczbie sktadowych wybieranych do analizy decyduje punkt
wykresu, na prawo od ktérego wystepuje tagodny spadek wartoéci witasnych. To
kryterium niekiedy prowadzi do odrzucenia zbyt wielu czynnikow.

Kolejnym problemem, a zarazem najbardziej krytycznym etapem analizy PCA, jest
'nterpretacja poszczegélnych sktadowych gtéwnych oraz przypisanie ich do potencjalnych
2redet emisji pytow. W przeciwieristwie do pozostatych metod analizy czynnikowej, PCA nie
uwzglednia analizy niepewnos$ci danych wejsciowych, co powoduje, ze sg one wtaczane do
Poszczegélnych sktadowych. Ponadto, profile emisji wielu Zrédet sa wspoétliniowe, co
Prowadzi do tego, iz podstawowe zatozenie PCA o ortogonalnosci kolejnych sktadowych nie
°dzwierciedla struktury rzeczywistych danych pomiarowych. W rezultacie, kilka
Wsp6tliniowych Zrédet emisji moze zosta¢ przypisanych do jednej sktadowej lubjedno Zrédto
Przydzielone do wielu sktadowych gtéwnych (Bclis i in., 2013).

Udzialy zrédet emisji w stezeniach PM wyznaczane sa z wykorzystaniem
Wielowymiarowej analizy regresji (MLRA, z ang. Multivariate Linear Regression Analysis),
zg°dnie z metodyka zaproponowang przez Thurstona i Spenglera (1985). W metodzie tej
stezenia pylu zawieszonego zmierzone w receptorze traktowane sg jako zmienna zalezna,
Natomiast warto$ci czynnikowe wyznaczone w analizie PCA dla kazdej obserwacji w obrebie
kazdej sktadowej gtéwnej (z ang. PC scores) -jako zmienne niezalezne.

W ostatniej dekadzie, analiza sktadowych gtéwnych byla wykorzystywana do
‘dentyfikacji Zrodet emisji pytdw miedzy innymi w: Holandii (van der Wal i Janssen, 2000),
Mediolanie (Marcazzan i in.. 2001). Barcelonie (Querol i in., 2001), Salonikach (Manoli i in.,
m"02), Huelvie w Hiszpanii (Querol i in., 2002; Fernandez-Camacho i in., 2012), Raahe w
Finlandii (Oravisjarvi i in., 2003), Helsinkach (Vallius i in., 2003), Madrycie (Salvador i in.,
2004), Lizbonie (Almeida i in., 2005), Saragossie (Lopez i in., 2005), Alcobendas,
Barcelonie, Llodio, Huelvie, Tarragonie i Las Palmas de Gran Canaria w Hiszpanii (Moreno i
In>2006), Albacete, Barcelonie, Galdakao, Huelvie i Oviedo w Hiszpanii (Viana i in., 2007),
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Kalkucie (Karar i Gupta, 2007), 59 stacjach w Hong Kongu (Zhou i in., 2007), Bazylei i
Chaumont w Szwajcarii oraz Seulu (Fang i in., 2008), Atenach i Birmingham (Vardoulakis i
Kassomenos, 2008), Kartagenie (Negral i in., 2008), Castell6 w Hiszpanii (Pandolfi i in.,
2008), Anglet we Francji (Chavent i in., 2009), Buenos Aires (Reich i in., 2009), Delhi
(Srivastava i in., 2009), Llodio w Hiszpanii (Tauler i in., 2009), Dunkierce (Alleman i in.,
2010), Bari i Taranto we Wioszech (Amodio i in., 2010), Borgerhout, Hasselt, Mechelen,
Petroleumkaai, Wingene i Zelzate w Belgii (Bencs i in., 2010), Oporto w Portugalii (Oliveira
i in., 2010), Rzymie (Andriani i in., 2011), Navi Mumbai w Indiach (Kothai i in., 2011), oraz
w Bolonii (Tositti i in,, 2013). W Polsce identyfikacje zrodet emisji pytéw z wykorzystaniem
analizy PCA przeprowadzano dla stacji pozamiejskich w Diablej Gorze (Juda-Rezler i in.,
2011) i Brzezinie (ZwozZdziak i in., 2012), a takze na stacjach tla miejskiego w Krakowie
(Larsen iin., 2008), we Wroctawiu (Séwka i in., 2013) oraz w Zabrzu i Katowicach (Rogula-

Koztowska i in., 2013).

Model UNMIX

Model UNMIX rozwigzuje réwnanie 2.41, redukujac liczbe zmiennych, podobnie jak
metoda PCA, za pomocg analizy wartosci wiasnych, zakladajac, ze zaréwno udziaty, jak i
profile zrédet emisji sg nieujemne - obliczenia prowadzone sg w pierwszej ¢éwiartce uktadu
wspotrzednych. Jezeli zbior danych skiada sie z N obserwacji M zanieczyszczen powietrza,
wowczas dane te mogag by¢ przedstawione w M-wymiarowej przestrzeni danych, w ktorej
wspotrzednymi punktéw sg zmierzone w receptorze stezenia zanieczyszczen. Ponadto, jezeli
istnieje P Zrédel emisji przestrzen ta moze by¢ zmniejszona do (P - /j-wymiarowej
przestrzeni. W modelu tym przyjmuje sie réwniez, iz dla kazdego zrodta emisji istniejg pewne
punkty (wektory) danych, w ktérych udziat tego zZrodta w stezeniach zanieczyszczen jest
znikomy (lub nie istnieje w og6le) w poréwnaniu z innymi Zrédfami. Sg to tzw. punkty
krawedzi (z ang. edge points). Model UNMIX znajduje punkty krawedzi i prowadzi przez nie
hiperptaszczyzne (przy P = 3 hiperptaszczyznajest linig), nazywang krawedzig (z ang. edge).
Przy P Zzrodet emisji, punkt przeciecia (P - 1) hiperptaszczyzn jest punktem, w ktérym tylko
emisja z jednego zrodta wplywa na stezenia zanieczyszczen w receptorze. Mozliwe jest zatem
okre$lenie profilu emisji tego Zrédta. Punkty krawedzi okre$lane sg z wykorzystaniem
algorytmu NUMFACT (Henry, 1997).

Mimo wielu zalet modelu, wsréd ktérych nalezy wymieni¢ powszechng dostepnosé
oprogramowania - jest on jednym z darmowych modeli rekomendowanych przez US EPA do

zarzadzania jakoScig powietrza, a takze zdolno$¢ do okreslenia udziatu kilkunastu (do 15)
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2redet emisji jednocze$nie, UNMIX nie znalazt powszechnego zastosowania wsrod badaczy.
%+ stosowany w niewielu pracach badawczych, miedzy innymi w: 15 lokalizacjach we
wschodnich Stanach Zjednoczonych (Engel-Cox i Weber, 2007), Belgradzie (Miji¢ i in.,
201°)> Saragossie (Callen i in., 2013), 7 stacjach w Hong Kongu (Lau i in., 2012) oraz w
Mediolanie (Lonati i in,, 2012). Jedyne badania identyfikacji zrédet emisji pytéw w Polsce z

wykorzystaniem modelu UNMIX przeprowadzono w Krakowie (Larsen i in., 2008).

Analiza czynnikowa (FA)

Klasyczna analiza czynnikowa jest metoda badania struktury wewnetrznych zaleznosci
obserwacji wielowymiarowych. Kazda zmienna obserwowalna (wejsciowa) przedstawiana
Jest jako kombinacja liniowa pewnej liczby nieobserwowalnych zmiennych, zwanych
czynnikami, wspdlnych dla calego zbioru zmiennych wejSciowych oraz jednego
n‘e°bserwowalnego czynnika swoistego dla tej zmiennej, przy czym czynniki wspoélne i
czynniki swoiste nie sg ze sobg skorelowane. Metoda zostata wprowadzona przez Spearmana
w '904 r. dla jednego czynnika wspdélnego i zbioru czynnikéw wspolnych, a nastepnie
r°zszerzona na wiele czynnikow wspolnych przez Thurstona w 1945 r. Celem analizy FA nie
jest - tak jak w analizie PCA - ortogonalno$¢ czynnikdw oraz wyjasnienie jak najwiekszej
Wariancji zbioru danych wejsciowych, ale dekompozycja zbioru zmiennych wejsciowych na
mn'ejszg liczbe czynnikéw, ktére mozliwie najlepiej wyjasniajg zaleznosci (korelacje) miedzy
Siennymi obserwowalnymi. Podobnie jak w przypadku PCA, problemem w analizie FA jest
redukcja liczby czynnikéw. Najczesciej stosowane s te same kryteria jak w analizie
ktadowych gtdwnych (Kaisera i Cattella). Kolejnym problemem jest okre$lenie kata o jaki
nalezy dokona¢ obrotu osi czynnikowych. Zazwyczaj stosowane sg nastepujace algorytmy
retacji (Stanisz, 2007):

« Varimax - polegajaca na maksymalizacji wariancji surowych tadunkéw czynnikowych
zmiennych dla kazdego czynnika, czyli maksymalizacji wariancji w kolumnach
macierzy surowych tadunkoéw;

e Quartimax - polegajaca na maksymalizacji wariancji surowych ‘fadunkoéw
czynnikowych czynnikéw dla kazdej zmiennej, czyli maksymalizacji wariancji w
wierszach macierzy surowych tadunkoéw;

e Biquartimax - polegajaca na jednoczesnej maksymalizacji wariancji w wierszach i
kolumnach macierzy surowych tadunkéw - jest traktowana jako ,mieszanka” rotacji

Varimax i Quartimax;
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e« Equamax - polegajagca na jednoczesnej maksymalizacji wariancji w wierszach i
kolumnach macierzy surowych fadunkéw, przy czym rotacji Varimax przyznaje sie
wage réwna liczbie czynnikéw podzielonych przez 2 - jest traktowana jako ,,wazona
mieszanka” rotacji Varimax i Quartimax.

Klasyczna analiza czynnikowa byla stosowana do identyfikacji zrédet emisji miedzy
innymi w: Mediolanie (Marcazzan i in., 2001), Atenach, Birmingham, Bazylei (llacqua i in.,
2007), Pekinie (Senlin i in., 2007), Bemantes i O Savinao w Hiszpanii (Salvador i in., 2007),
Erdemli w Turcji (Koeak i in., 2009), Kalkucie (Kar i in., 2010) oraz w Sao Paulo i Santiago
de Chile (Johnson i in., 2011). Wedtug wiedzy autorki, analiza FA nie byla dotad

wykorzystywana w Polsce.

Dodatnia faktoryzacja macierzy (PMF)

Dodatnia faktoryzacja macierzy, zaproponowana przez Paatero (1997), jest metoda
dekompozycji macierzy danych pomiarowych X na macierze G i F, reprezentujgce oceny i
tadunki czynnikowe generowane przez analize czynnikowa, ktére wyjasniaja prawie calg
wariancje macierzy X oraz macierz E, stanowiacg cze$¢ wariancji niewyjasnionej przez
model. Gtéwnym zatozeniem tej metody jest nieujemno$¢ elementow macierzy wynikowych.
W modelu PMF rozwigzanie uzyskiwane jest wazong metodg najmniejszych kwadratow -
pomiary sga wazone ich oszacowang niepewnoscig (odchyleniem standardowym). PMF
rozwigzuje rownanie bilansu masy (2.41) poprzez znalezienie minimum Q, bedacego funkcja

elementéw macierzy G i F (Paatero, 1997):

[ 2

g iion

fi-ZZF = (2.43)

1=1 1=1 i;/ 1=1 1=1

\ /
gdzie:

e,j - element macierzy E niewyjasnionej przez analize czynnikowag - niepewno$¢ modelu
Sij- niepewno$¢ danych pomiarowych

Réwnanie 2.43 jest rozwigzywane iteracyjnie, do momentu gdy réznica wartosci funkcji
Q pomiedzy kolejnymi iteracjami jest mniejsza od wyznaczonego progu tolerancji. W celu
uzyskania optymalnego rozwigzania proces ten jest powtarzany Kkilkakrotnie z
wykorzystaniem réznych wartosci poczatkowych elementéw macierzy G i F.

Model PMF, podobnie jak UNMIX, jest darmowym oprogramowaniem zalecanym

przez US EPA do zarzadzania jakoScig powietrza. W aktualnej wersji EPA PMF 3.0
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zastosowano szybki algorytm jednoczesnego wyznaczania macierzy G i F, oraz szereg
narzedzi umozliwiajgcych wstepng analize danych pomiarowych, wykrywanie wartosci
°dstajacych, a takze uzupetnienie brakéw danych (Norris i in., 2008). Wszystkie te cechy
modelu PMF sprawiajg, ze zdobywa coraz wigkszg popularno$¢ wséréd badaczy na catym
swiecie. W pierwszej dekadzie XXI wieku model PMF byt wykorzystywany do okres$lenia
udziatu zZrodet emisji pytdw miedzy innymi w: Mace Head w Irlandii (Huang i in., 2001),
Baltimore (Hopke i in., 2003), Toronto (Tsai i in., 2004), New Jersey i Delaware (Kim i
Hopke, 2005), Sztokholmie (Furusjé i in., 2007), Pekinie (Zhang i in., 2007), Antalyi w

(Kreci i in., 2008), Genui (Mazzei i in., 2008), Castelld6 w Hiszpanii (Pandolfi i in., 2008),
Erfurcie (Yue i in., 2008), Izmirze w Turcji (Yatkin i Bayram, 2008), Nikozji, Limassol,
Farriaguscie i Agia Marina na Cyprze (Bari i in., 2009), Anglet we Francji (Chavent i in.,
2009), Teksasie w Stanach Zjednoczonych (Chiou i in., 2009), Nicei (Fabretti i in., 2009),
~tinster w Niemczech (Gietl i Klemm, 2009), Seulu (Heo i in., 2009), Tocopilli w Chile
(J°rquera, 2009), Atenach (Karanasiou i in., 2009), Erdemli w Turcji (Koeak i in., 2009),
°slo (Laupsa i in., 2009), Llodio w Hiszpanii (Tauler i in., 2009), Pradze (Thimmaiah i in.,
2009), Dunkierce (Alleman i in., 2010), Cork w Irlandii (Healy i in.,, 2010), Hyytiala w
Rnlandii (Raatikainen i in., 2010), Lahore w Pakistanie (Raja i in.. 2010), Rzymie (Andriani i
In>2011), Pampelunie i Bertiz w Hiszpanii (Aldabe i in.,, 2011), Barcelonie, Gironie i
Zurychu (Amato i in., 2011), Nadrenii P6tnocnej - Westfalii (Beuck i in., 2011), Augsburgu
w Niemczech (Gu i in., 2011), Mexico City, Dhace i Rajshashi w Bangladeszu oraz w Hanoi
w Wietnamie (Johnson i in.,, 2011), Rotterdamie, Hellendoom, Cabauw i Vredepeel w
Holandii (Mooibroek i in., 2011), Virolahti w Finlandii (Vestenius i in., 2011), Paryzu
NRPARIF, 2012), Saragossie (Callen i in., 2013), Bazylei, Bernie, Payene, Magadino i
Krychu w Szwajcarii (Gianini i in., 2012), Mumbaju (Gupta i in., 2012), Jokohamie (Khan i
In>2012), Mediolanie, Brescii, Bergamo, Mantui, Saronno, Cantu, Lodi-Abbadia Cerreto i
Mavia-Sannazzaro de’ Burgondi w Dolinie Padu we Wioszech (Larsen i in., 2012), Wenecji
(Masiol i in., 2012), Madrycie (Moreno i in., 2013) i Bolonii (Tositti i in., 2013). W Polsce
‘dentyfikacje Zrédet emisji pytdow z wykorzystaniem modelu PMF zastosowano jedynie w
Krakowie (Larsen i in., 2008; Junninen i in., 2009).

Model PMF jest rowniez z powodzeniem stosowany do identyfikacji zrodet aerozoli
Organicznych na podstawie wynikow pomiaréw spektrometrem AMS (np. Allan i in., 2010;

Zhangiin., 2011).
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2.10.3. Chemiczny bilans masy (CMB)

Model CMB, opracowany w latach 70. XX wieku, rozwiazuje réwnanie 2.41 za pomocg
uogolnionej metody najmniejszych kwadratow (effective variance least square). Do obliczen
wykorzystywane sg znane profile Zrodet emisji (fc) oraz stezenia zanieczyszczen powietrza
zmierzone w probce pytu w receptorze (jcy). W metodzie tej waga (We),j jest odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu niepewnosci dla poszczegoélnych zanieczyszczen w zrédle emisji
i w receptorze:

(We\ = (2.44)

gdzie:
sj - oszacowana niepewnos$¢ stezen zanieczyszczenh powietrza zmierzonych w receptorze (xy)
Sk - oszacowana niepewnos$¢ stezenia zanieczyszczeniaj emitowanego ze zrodia k

Doktadno$¢ wynikow modelu CMB w ogromnym stopniu jest uzalezniona od doktadnej
znajomosci profili wszystkich Zrédet emisji zlokalizowanych na danym obszarze oraz
niepewnosci oszacowania ich udziatéw. Ponadto, CMB jest modelem wrazliwym na
wystepowanie wspoHiniowosci profili zrodet emisji, zatem w przypadku wystepowania tego
typu zrédet, konieczne jest ich potgczenie w jedng grupe o podobnej charakterystyce.

Do obliczen modelem CMB niezbedna jest szczeg6towa znajomosé profilu emisji
poszczegdlnych zrédet zlokalizowanych na danym terenie. Zazwyczaj wykorzystywane sg
udostepnione profile emisji, np. baza danych EPA SPEC1ATE, lub pojedyncze profile
dostepne w literaturze, rzadziej wykonywane sa pomiary stezef emitowanych zanieczyszczen
powietrza. Roéwnoczesnie, obok znajomosci profilu emisji, niezbedna jest szczeg6towa
analiza chemiczna sktadu probek pytu pobranych w punktach receptorowych. Niewatpliwg
zaletg modelu jest jednak fakt, iz w przeciwienstwie do metod eksploracyjnej analizy
czynnikowej, ktére wymagajg minimum 50 - 100 danych pomiarowych, identyfikacja Zrodet
emisji z wykorzystaniem CMB moze by¢ przeprowadzona przy matej liczbie pomiarow
(minimum 25), a teoretycznie wystarczajacy jest nawet jeden pomiar. Jednak zbiory danych o
matej liczebnosci nie moga w petni scharakteryzowac relacji zrodto - receptor (Bruinen de
Bruin i in., 2006).

CMB jest kolejnym darmowym modelem zalecanym przez US EPA do zarzadzania
jakoScia powietrza, ktéry zdobyt ogromng popularno$é na catym Swiecie. W ostatnich latach,
ta technika SA byla wykorzystywana miedzy innymi w: Qalabothji w Republice Potudniowej
Afryki (Engelbrecht i in., 2002), Guangzhou w Chinach (Wang i in., 2006), Kairze (Abu-
Allaban i in., 2007a), Westbury, Albany, Birmingham, Houston, El Paso, Las Vegas i Long



Beach w Stanach Zjednoczonych (Abu-Allaban i in., 2007b), Uramczi, Yinchuan, Taiyuan,
Anyang, Tianjin i Jinan w Chinach (Bi i in., 2007), Kalkucie (Gupta i in., 2007), Castell6 w
Hiszpanii (Pandolfi i in., 2008), I1zmirze (Yatkin i Bayram, 2008), Buenos Aires (Reich i in.,
-009), Mexico City (Vega i in., 2009), Delhi (Srivastava i in., 2009), Birmingham (Yin i in.,
2010), Rzymie (Andriani i in., 2011), Hajdarabadzie w Indiach (Gummeneni i in., 2011),
Czandigarh i Mumbaju w Indiach, Addis Abebie w Etiopii, Bangkoku i Szanghaju (Johnson i
In>2011), Mediolanie, Brescii, Bergamo, Mantui, Saronno, Cantu, Lodi-Abbadia Cerreto i
Pavia-Sannazzaro de’ Burgondi w Dolinie Padu we Wtoszech (Larsen i in., 2012), 7 stacjach
w Hong Kongu (Lau i in., 2012) oraz w Mediolanie (Perrone, 2012). W Polsce model CMB
Wykorzystywany byt do identyfikacji zrodet emisji w Krakowie i Zakopanem (Junninen i in.,
2009).

2*10.4. Modele hybrydowe

Obecnie do identyfikacji zrodet emisji pytdw wykorzystywane sa dwa rodzaje modeli
hybrydowych: ograniczone modele receptorowe oraz modele oparte o analize trajektorii

Wstecznych mas powietrza.

Ograniczone modele receptorowe

Ograniczone modele receptorowe do rozwigzania réwnania bilansu masy (2.41)
Wykorzystuja wielowymiarowg analize czynnikowa, przy jednoczesnym wprowadzeniu
dodatkowych informacji (np. predkosci i kierunku wiatru i trajektorii wstecznych) w celu
Zmniejszenia niejednoznacznosci wynikéw obrotu osi uktadu wspotrzednych. Przykiadem
teS° typu modelu RM jest model COPREM, opracowany w 1993 r. W modelu, bedgcym
kombinacjg cech modeli CMB i PMF, rozwigzanie uzyskiwane jest poprzez znalezienie
mmimum funkcji ~ (2.45), przy zastosowaniu dwuetapowej procedury iteracyjnej (W&hlin,
2003);

gdzie: J ¢ S
profil zrodta emisji k
fcj - udziat Zrodta emisji k w stezeniach zanieczyszczen powietrza w receptorze (xy)

i.2 =m L ., . , .
i~ niepewno$¢ stezen zanieczyszczen powietrza w receptorze (xy)
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Do badacza nalezy wybor sposobu rozwigzania funkcji 2.45 - zgodnie z algorytmem
modelu CMB czy modelu PMF. Wynikiem dziatania modelu COPREM sg dwie nieujemne
macierze reprezentujgce udziat zrodta emisji ijego profil, a takze wartos$¢ funkcji yj oraz
liczba stopni swobody. W celu zidentyfikowania prawdopodobnie pominietych w
obliczeniach Zzrodet emisji wykonywana jest jednoczynnikowa analiza czeSci wariancji
niewyjasnionej przez model (Wahlin, 2003). Model COPREM byt wykorzystywany do
identyfikacji zrédet emisji miedzy innymi w: Kopenhadze (Wabhlin i in., 2006) i Nuuk na
Grenlandii (Skov i in., 2006).

Analiza trajektorii wstecznych

Analiza trajektorii wstecznych mas powietrza wykorzystywana jest zazwyczaj jako
uzupetnienie i/lub potwierdzenie wielowymiarowych technik identyfikacji zrodet emisji
pytow, zwiaszcza transportu zanieczyszczen powietrza na dalekie odlegtosci (np. Aarnio i in.,
2008; Vardoulakis i Kassomenos, 2008; Niemi i in., 2009; Juda-Rezler i in., 2011). Czesto
jest ona takze stosowana do okre$lenia udziatu pytu mineralnego przenoszonego znad Sahary
w stezeniach PM mierzonych w krajach basenu Morza Srédziemnego (Negral i in., 2008;
Querol i in., 2009), na Wyspach Kanaryjskich (Viana i in., 2002), a nawet w Warszawie
(Zawadzka i in., 2013). Analiza trajektorii wstecznych mas powietrza byta wykorzystywana
rowniez miedzy innymi w: Alert w Kanadzie - najdalej wysunietym na poinoc stale
zamieszkanym punkcie na Swiecie (Lim i in.,, 2001), Belfascie i Harwell (Abdalmogith i
Harrison, 2005), Hong Kongu (Louie i in., 2005), Dhace w Bangladeszu (Begum i in., 2006),
Antalyi (Dogan in., 2008), Atenach (Grivas i in., 2008), Korei Potudniowej (Kim i Kim,
2008), Koseticach w Czechach (Dvorska i in., 2009), Istambule (Karaca i in, 2009),
Salonikach (Katragkou i in., 2009), 24 miastach p6tnocno-wschodnich Chin (Ji i in., 2012),
Wenecji (Masiol i in., 2012), a takze w Diablej Gorze, Gdansku, Katowicach (GIOS, 2011),
oraz w Zabrzu i Raciborzu (Klejnowski i in., 2012).

Najczesciej wykorzystywane sg trajektorie wsteczne generowane przez model
Lagrange'a. Powszechnie stosowanym modelem trajektorii wstecznych mas powietrza jest
model HYSPLIT - HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (Draxler i
Rolph, 2013).

Model ten zostat opracowany na poczatku lat 80. XX wieku we wsp6tpracy pomiedzy
Amerykanska Narodowg Stuzbe Oceaniczng i Meteorologiczng (NOAA - National Oceanie
and Atmospheric Administration) i Australijskim Biurem Meteorologicznym. HYSPLIT

umozliwia generowanie zaréwno trajektorii wstecznych, jak i w przéd. Ponadto, poza
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Wliczaniem tom ruchu pojedynczych czgstek powietrza, pozwala on na symulacje ztozonych
Proceséw dyspersji i depozycji zanieczyszczen powietrza. Adwekcja i dyfuzja w modelu
Wiliczane sa zgodnie z podejsciem wykorzystywanym w modelach typu Lagrange?a,
natomiast stezenia zanieczyszczen zgodnie z podejsciem stosowanym w modelach
Eulerowskich (Draxler i Rolph, 2013).

Niewagtpliwg zaleta modelu jest mozliwo$¢ przeprowadzania symulacji przy
Wykorzystaniu przegladarki internetowej - bez konieczno$ci instalacji programu, jak réowniez
mozliwo$¢ wykorzystania réznych rodzajéow wejsciowych danych meteorologicznych,
Pochodzacych z modelowania lub reanalizy danych historycznych. Trajektorie moga by¢
Iv.Vznaczone w postaci rysunkéw Ilub plikéw w formatach umozliwiajacych edycje w
Pregramie Google Earth (kmz) Iub programach typu GIS (shp).

Stosowany jest takze, choé¢ znacznie rzadziej, model FLEXTRA - FLEXible
TRAjectories (Stohl i in., 1995), opracowany w Norweskim Instytucie Badan Powietrza
(NILV), wykorzystywany miedzy innymi do analizy trajektorii wstecznych mas powietrza dla

stacji pracujacych w ramach Programu EMEP.

2-11. Markery zrodet emisji

Do najczesciej identyfikowanych kategorii zrédet pytéw w Europie, do ktérych naleza:
(1) sdl morska/posypywanie drdg solg; (2) pyt mineralny; (3) wtérny aerozol nieorganiczny
(SIA); (4) transport drogowy; (5) zrédta punktowe; (6) spalanie biomasy (Belis i in. 2013). Z
kolei Johnson i in. (2011) w przegladzie modeli receptorowych stosowanych w 18
r°zwijajacych sie krajach Azji, Afryki i Ameryki Potudniowej zidentyfikowali 11 kategorii
zrodet emisji pytow, ktére nastepnie pogrupowali w 4 gtéwne kategorie: (1) pyt unoszony; (2)
transport drogowy; (3) przemyst; (4) zrédia naturalne, do ktérych zaliczony zostat transport
zanieczyszczen na dalekie odlegtosci, spalanie biomasy, sl morska. Wszystkie powyzsze
2redta  emisji  identyfikowano na podstawie powszechnie stosowanych markeréw,
charakteryzowanych ponizej.

Udziat zrodet soli w ksztattowaniu stezen pytu zawieszonego okreslany jest zazwyczaj
na podstawie zawarto$ci w PM jonow Na+, Cl , Mg~+ Jako, ze w wodzie morskiej wystepuje
znacznie wiecej jondw, jest to zatem pewne uproszczenie, ktore niekiedy nie pozwala - bez
analizy petnego skfadu chemicznego pytow - oddzieli¢ soli morskiej od innych jej zrodet, jak

Posypywanje drog solag w okresie zimowym, czy spalanie paliw. Dotyczy to zwlaszcza

91



obszaréw, gdzie moze zaznaczaé sie wptyw wielu zrodet soli réwnoczesnie (Klejnowski i in.,
2012; Belis i in., 2013).

Powszechnie uznawanymi markerami pylu mineralnego sa zawartosci w pyle
zawieszonym pierwiastkéw obecnych w skorupie ziemskiej - Al, Ca, Cs, Fe, Si, Sri Ti (np-
Bruinen de Bruin i in., 2006; Querol in., 2007; Belis i in., 2013).

Wiekszo$¢ badaczy jest rowniez zgodna co do faktu, iz wtérne aerozole nieorganiczne
(SIA) zawarte w PM sa dobrymi markerami transportu zanieczyszczen powietrza ze zrédet
odlegtych (m.in. Aarnio i in., 2008; Niemi i in., 2009; Querol in., 2009; Juda-Rezler i in.,
2011; Johnson i in., 2011).

Transport drogowy jest ztozonym zrodlem emisji pytéw. Bowiem oprocz emisji z
uktadu wydechowego, pyly emitowane sg réwniez ze Scierania opon, hamulcow, sprzegta, a
takze nawierzchni drég. W wyniku spalania paliw w silnikach samochodowych do atmosfery
uwalniane sg gtéwnie EC, Fe, Ba, Zn, Cu, (np. Viana i in., 2008; Belis i in., 2013). Ponadto
emitowane sg rowniez weglowodory wystepujgce w ropie naftowej:  hopany
(pieciopierscieniowe triterpeny) i sterany (czteropierScieniowe weglowodory), ktére moga
by¢ wykorzystywane jako markery spalania paliw w silnikach samochodéw o zaptonie
samoczynnym i iskrowym (Watson i in., 2008). Ze $cierania hamulcow emitowane sg Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb, Sb i Zn, natomiast ze Scierania opon pochodzg Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo,
Ni, Pb i Zn (Hjortenkrans i in., 2006; Schauer i in., 2006; Wahlin i in., 2006). Z kolei ze
Scierania drog w najwiekszej ilosci emitowane sg Sr i Ti (Querol in., 2007). Dodatkowo,
transport drogowy jest takze zrédiem emisji metali szlachetnych - Pd, Pt i Rh - ktore
wystepujg w samochodowych reaktorach katalitycznych (Maricq, 2007).

Zroda punktowe stanowia najbardziej niejednorodng kategorie zrodet emisji pytow.
Spowodowane jest to przede wszystkim brakiem jednego uniwersalnego markera, w zwigzku
z czym zrddia te sg czesto mylnie identyfikowane jako inne kategorie, najczesciej transport
drogowy, a czasem wrecz pozostajg niezidentyfikowane. Zdecydowanie najwiecej badaczy
jest zgodnych co do tego, iz Ni i V - czesto razem z siarczanami - sg dobrymi markerami
spalania oleju (Belis i in., 2013). Natomiast wedtug Chow i Watsona (2002), zawarto$¢ Sc,
Se, Co i WWA w pyle Swiadczg o spalaniu wegla w Zrédlach energetycznych i
przemystowych. Z kolei Bruinen de Bruin i in. (2006) proponujg As i Se jako markery
spalania wegla w zrédlach energetycznych i przemystowych, a takze Ag, ktére jednak ze
wzgledu na zbyt niskie stezenia czesto jest trudne do oznaczenia. Dodatkowo, dla przemystu
hutniczego najbardziej charakterystyczna jest emisja Cu. Fe, Mn, Pb i Zn (Querol i in., 2007;

Johnson i in., 2011), natomiast dla cementowni - Ca (Johnson i in., 2011; Belis i in., 2013).
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Kategoria spalanie biomasy obejmuje zazwyczaj zaréwno spalanie drewna w
Paleniskach domowych, jak i pozary laséw oraz wypalanie traw. Do niedawna powszechnie
stosowanym markerem tej kategorii zrodet byt K, w najnowszych badaniach jako marker
sPalania biomasy (drewna) stosuje sie lewoglukozan (C¢HioOs) (Johnson i in., 2011; Belis i
i~ 2013).

Jak wida¢, niektére pierwiastki $ladowe moga stanowi¢ marker Kkilku zrédet
Jednoczes$nie. Przyktadem moze by¢ Ca, ktory jest zaréwno sktadnikiem skorupy ziemskiej,
Jak i jest emitowany z cementowni, a takze moze pochodzi¢ z transportu drogowego - jest
skfadnikiem dodatkébw do olejéow i benzyn (Maricq, 2007). Dobrym przyktadem
niejednoznaczno$ci w przypisaniu markeréw do jednego konkretnego zrédia emisji, jest
r°wniez Cu, ktére identyfikowano jako marker przemystu hutniczego, spalania paliw w
Sltnikach  samochodowych, a takze S$cierania opon oraz hamulcéw. Z kolei, pierwiastki
wznawane za odpowiednie markery energetycznego spalania wegla, czesto sg trudne do
°2naczenia, jak na przyktad Ag czy Se.

Najwieksze jednak problemy sprawia rozréznienie roznych zrodet spalania wegla
(energetyczne kotly duzej mocy, kotly przemystowe, mate kottownie lokalne, paleniska
domowe). Z przegladu 138 artykutow naukowych i raportow wynika, ze wsrod gtownych
kategorii zrodet emisji pytéw nie zidentyfikowano spalania wegla (lub jego substytutow)
" kottowniach lokalnych i paleniskach domowych, charakterystycznego zwiaszcza dla
regionu Europy Srodkowo-Wschodniej, w tym takze Polski. Jak dotad, tego typu zrédta
emisji byty identyfikowane jedynie w Polsce: podczas epizodéw wysokich stezen pylu w
Krakowie (Junninen i in., 2009) oraz w 5 miastach Polski (Juda-Rezler i in., 2011), a takze w
Zabrzu (Rogula-Koztowska i in., 2013). Dwa pierwsze badania potwierdzity trudnosci z
mdentyfikacjg tej kategorii zrédet emisji PM, zwiaszcza w odréznieniu markeréw spalania
V@aw wysokosprawnych kottach energetycznych i w paleniskach domowych o niskiej
sprawno$ci (Junninen i in., 2009; Juda-Rezler i in., 2011). Natomiast Rogula-Koztowska i in.
(2013) zidentyfikowali wspdlne zrédio spalania wegla kamiennego (markery: Cl, K, S, Se),
Opadéw (Br, Cl, Cu, Mn, Ph, Sh, Zn), oraz biomasy (K, S) w paleniskach domowych, za$
Jako markery spalania wegla w wysokosprawnych Zrédtach energetycznych uznali S, Ca i Se.

Z tego wzgledu, w pracy podjeto prébe wyznaczenia markeréw charakterystycznych dla

spalania wegla w Zrodtach energetycznych oraz komunalno-bytowych.
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3. METODYKA BADAN

3.1. Metody badawcze

Powszechnie wykorzystywane techniki modelowania receptorowego (rozdziat 2.10) w
warunkach polskich nie znajdujg bezpo$redniego zastosowania. Przede wszystkim jest to
zwigzane z brakiem odpowiednich pomiaréw roznych frakcji i sktadu chemicznego PM,
niezbednych do tego typu modelowania.

Jak wspomniano w rozdziale 2.4.8 szczegdtowe badania specjacji chemicznej pytow
prowadzane sg w Polsce jedynie w trakcie dedykowanych kampanii pomiarowych. Rutynowe
pomiary PMjo realizowane sg natomiast w catym kraju na 223 stanowiskach pomiarowych, w
tym na 84 z nich oznaczane sg stezenia metali $ladowych, ale sa to jedynie 4 metale,
uwzglednione w Dyrektywie CAFE, tj.: As, Cd, Ni i Pb. Jak to dyskutowano w rozdziale
2.11, na podstawie znajomos$ci zawartosci w pyle tylko tych 4 pierwiastkéw, identyfikacja
zrédet emisji nie jest mozliwa. Ponadto, pomiary innych skfadowych PM rozpoczety sie
dopiero w 2011 r, na 5 stacjach pomiarowych tla regionalnego: w Osieczowie w
wojewddztwie dolnoslaskim, w Borach Tucholskich (Zielonka) w wojewdédztwie kujawsko-
pomorskim, w Ztotym Potoku w wojewddztwie $laskim, w Puszczy Kampinoskiej (Granica)
w wojewddztwie mazowieckim oraz w Diablej Gérze (Puszcza Borecka) w wojewddztwie
warminsko-mazurskim. Na stacjach tych oznacza si¢ obecnie zawartosci w pyle pPm25
kati'on(')w (Na , K, Ca2+, Mg2+, NH44_), anionow (CI_,SOAZF, N 03) oraz wegla elementarnego 1
organicznego (oprécz stacji w Ztotym Potoku).

Dodatkowo, brak okreslenia niepewnosci pomiarowych w odniesieniu do pojedynczych
pomiaréw, niemal wyklucza mozliwo$¢ zastosowania bardziej zaawansowanych technik
modelowania receptorowego, jak modele PMF i CMB.

Kolejnym utrudnieniem jest specyfika gospodarki narodowej - opartej na weglu - ktéry
pozostaje glownym zrodlem wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Komplikuje to
znacznie rozréznienie typow zrodet spalajagcych to paliwo. Mozna powiedzie¢, ze w zwigzku
z takim typem gospodarki narodowej, w Polsce wystepuje zdecydowanie inny —niz w
wiekszosci krajow Europy Zachodniej, gdzie przeprowadzano analizy SA - ,podpis
chemiczny” Zrédet.

A zatem - w Polsce - do identyfikacji zrédet emisji pytéw konieczne jest zastosowanie

kilku komplementarnych metod.

94



W pracy zaproponowano metodyke skiadajaca sie z 7 etapdw. Jest ona rozwinieciem i

dopracowaniem pierwotnie opracowanej w Zespole Ochrony Atmosfery PW metodyki (Juda-

Rezler i in., 2011), bedacej potgczeniem roznych technik identyfikacji zrodet emisji pytow:

met°d analizy statystycznej, metod modelowania receptorowego, ktore pozwala na okreslenie

Pochodzenia zanieczyszczenia powietrza i udziatu w nim odlegtych (LRT), regionalnych (RT)

1 lokalnych (LP) Zzrodet emisji oraz modelowania trajektorii wstecznych mas powietrza,

badano epizody pylowe wystepujagce w 5 miastach, przy czym dla kazdego z nich

analizowano dane pomiarowe ze stacji monitoringu jakosci powietrza typu tta miejskiego

(UB), komunikacyjnej (TRAF), najblizej potozonej stacji tta regionalnego (REG), oraz

dodatkowo z reprezentatywnej stacji tta krajowego w Diablej Gorze.

Kolejne etapy zastosowanej metodyki to:

Analiza ciagéw pomiarowych stezen pytu PMiO na stacjach UB i REG, a takze na stacji

tha krajowego, stuzaca okresleniu udziatu zrodet RT w stezeniach PMiO obserwowanych

w poszczeg6lnych miastach.

Analiza sytuacji synoptycznej oraz lokalnych ~warunkéw meteorologicznych,

panujacych w trakcie epizodu.

Analiza przebiegu trajektorii wstecznych, ktéra pozwala wskazaé¢ czy w czasie epizodu

stacie UB i REG w danym miescie znajdowaty sie pod wpltywem tych samych mas

powietrza, a takze okreéli¢ potencjalne obszary Zré6dtowe tych mas.

Modelowanie receptorowe:

a. Analiza sktadowych gtownych potaczona z wielowymiarowg analizg regresji (PCA-
MLRA), w ktorej wykorzystano wyniki pomiardw specjacji chemicznej PMio na
stacji tta krajowego. Dodatkowo, przeprowadzono réwniez ocene przydatnosci
analizy PCA do identyfikacji zrodet emisji pytow.

b. Podejscie Lenschow’a, w ktérym wykorzystano wyniki pomiaréw stezen pytu na
stacjach UB, TRAF i REG w kazdym miescie.

Analiza przebiegu stezeri PMio oraz jonéw SIA na stacji tta krajowego, na podstawie

ktdrej okreslano udziat Zrodet LRT w stezeniach pytu w trakcie epizoddw.

Analiza r6z stezen zanieczyszczen powietrza zmierzonych réwniez na stacji tla

krajowego, ktorej wyniki pozwalajg na okre$lenie potencjalnych obszaréw zrédtowych

zaroéwno pytu PMio, jak ijego skfadnikow: metali sladowych oraz jonéw SIA.

Identyfikacja rodzaju zrodet LP wpilywajacych na wysokie stezenia pytéw, na

podstawie analizy korelacji pomiedzy zanieczyszczeniami gazowymi a pytowymi. W

tym kroku wykorzystywana jest wiedza o tym jakich Zrédet markerami sg poszczegdlne
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zanieczyszczenia gazowe. Przyjeto, iz wysoka korelacja PMio z SOt oraz PMio z NO2
wskazuje odpowiednio na spalanie wegla oraz transport drogowy jako zrédia LP
determinujace wysokie stezenia pytlu w danym miescie. Dodatkowo, wysoka korelacja
stezen NO2 z CO wskazuje na transport drogowy jako gtowne zrédto zanieczyszczenia

powietrza.

Narzedzia informatyczne

Trajektorie wsteczne mas powietrza docierajagcych do stacji tla miejskiego i
regionalnego, a takze do stacji tta krajowego EMEP w Diablej Gérze wyznaczono za pomocg
modelu HYSPLIT-4, ktdrego krotkg charakterystyke zawarto w rozdziale 2.10.4. W
obliczeniach wykorzystano interaktywng wersje modelu, udostepniong na stronie internetowej
Air Resources Laboratory (ARL), jednostki podlegajgcej NOAA (http://ready.arl.noaa.gov).
Symulacje wykonano przy uzyciu globalnych danych meteorologicznych, pochodzacych z
reanalizy danych historycznych (REANALYSIS), obejmujgcej okres od 1948 r. do chwili
obecnej. Trajektorie wsteczne obliczano dla danego dnia o godz. 00 UTC z wysokosci 50,
100 i 200 metréw nad poziomem gruntu do 72 godzin wstecz.

Do identyfikacji zrodet emisji PMm wykorzystano scharakteryzowang w rozdziale
2.10.2 analize sktadowych gtéwnych zastosowang do pomiardw stezenn metali $ladowych i
jonow SIA zmierzonych na stacji monitoringu w Diablej Gdrze. W celu uzyskania bardziej
czytelnej struktury otrzymanych sktadowych gtéwnych zastosowano rotacje Varimax. W
obliczeniach uwzgledniano jedynie sktadowe gtdwne o wartosciach wiasnych wieksze od 1-
Udziaty poszczegolnych typdw zrodet emisji okre$lono za pomocg analizy MLRA, w ktorej
stezenia PMm traktowano jako zmienng zalezng, natomiast wartosci czynnikowe uzyskane z
analizy PCA stanowity zmienne niezalezne.

Wszystkie obliczenia statystyczne, w tym analiza PCA-MLRA, zostaty przeprowadzone
w pakiecie STATISTICA v. 10

Sytuacje synoptyczng w okresie epizodéw przeanalizowano na podstawie danych
synoptycznych ze stacji pomiarowych zlokalizowanych w wigkszych miastach Europy,
archiwizowanych na serwerze http://rp5.ru/Weather_in_the_world, gromadzacym dane
meteorologiczne dostepne w ramach miedzynarodowej wymiany. Dane, opracowane przez
Brytyjska Stuzbe Meteorologiczng (Met Office), sq asymilowane osiem razy na dobe co 3
godziny: 00:30, 03:30, 06:30, 09:30, 12:30, 15:30, 18:30 oraz 21:30 UTC. Ponadto
korzystano z depesz synoptycznych METAR dostepnych dla wszystkich polskich lotnisk co

pot godziny. Depesze pobrano z archiwum http://www.ogimet.com/metars.phtml.en.
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Dodatkowo, dla kazdego epizodu pobrano mapy cisnienia opracowane przez Met
Office, gromadzone w archiwum http://www.wetter3.de. Dane dotyczace pola cisnienia,
wysokosci geopotencjalu 500 hPa, topografii wzglednej 500 - 1000 hPa, wielkosci
2achmurzcnia chmurami pietra niskiego i $redniego, predkosci wiatru na poziomie 300 hPa,
Pola wiatru na wysoko$ci 10 m, a takze minimalnej temperatury powietrza, sa wynikami
Modelowania Globalnego Systemu Prognozowania NOAA (GFS - Globa! Forecast System),
opracowanymi przez Institut fur Meteorologie und Klimaforschung - Forschungsbereich

r°Posphare, réwniez dostepnymi na stronie http://www.wetter3.de. Z kolei, graficzne
Zobrazowania sondazy aerologicznych prowadzonych w Polsce w trzech lokalizacjach
(Legionowo, Woroclaw, kteba), opracowane przez University of Wyoming, College of
Engineering, Department of Atmospheric Science, zostaty pobrane ze strony

/Iweather,uwyo.edu/upperair.

Charakterystyka analizowanych miast

Analizie poddano epizody pytowe wystepujace w 5 polskich miastach, zlokalizowanych
w Potnocnej (Szczecin), centralnej (Warszawa) oraz potudniowej (Krakéw, Zabrze, Jelenia
Gora) czesci kraju (Rys. 3.8). Wybrane miasta charakteryzujg sie odmienng specyfika, jesli
chedzi o warunki klimatyczne, topograficzne, emisyjne. Ponadto, wybdr podyktowany byt
dostepnoscig stacji monitoringu jakosci powietrza (UB, TRAF. REG) oraz danych

Pomiarowych stezen zanieczyszczen powietrza.

Szczecin

Szczecin, potozony w zachodniej czesci wojewddztwa zachodniopomorskiego w
°dlegtosci okoto 60 km od Morza Baltyckiego, jest stolicg i zarazem najwiekszym miastem
Wojewodztwa. Zajmuje powierzchnie 300.55 km" i liczy 408 913 mieszkancow (stan na
101-2013 r.), co czyni go trzecim pod wzgledem zajmowanej powierzchni i si6dmym pod
Wozgledem liczby ludno$ci miastem w Polsce (GUS, 2013).

Szczecin jest gtdwnym weztem komunikacyjnym potudniowego Battyku, w ktérym
krzyzujg sie wazne szlaki komunikacyjne, miedzy innymi: autostrada As (przedtuzenie
autostrady Al 1z Berlina do Kotbaskowa - na polskim odcinku: Kotbhaskowo - Szczecin),
dfoga ekspresowa S3 i droga krajowa nr 3 (Swinoujécie - Goleniéw - Szczecin - Gorzéw
Wielkopolski - Zielona Goéra - Legnica - Jakuszyce). droga ekspresowa S 10 i droga krajowa

nr 10 (Szczecin - Bydgoszcz - Torunh - Plonisk), droga krajowa nr 6 (Szczecin - Goleniow -
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Koszalin - Gdansk), droga krajowa nr 13 (Szczecin - Przectaw - Roséwek), a takze droga

krajowa nr 31 (Szczecin - Gryfino - Chojna - Kostrzyn - Stubice).

Rysunek 3.1. Zdjecie lotnicze Szczecina. Zrédto: http://metropolitalny.szczecin.pl.

Figure 3.1. Aerial photo of Szczecin. Source: http://metropolitalny.szczecin.pl.

Do najwiekszych zaktadéw energetycznych i przemystowych zlokalizowanych na
terenie miasta, a takze w jego najblizszej okolicy, nalezg: Elektrocieptownie Pomorzany i
Szczecin, wchodzace w skiad Zespotu Elektrowni Dolna Odra S.A.; 3 cieptownie rejonowe
(CR), nalezace do Szczecinskiej Energetyki Cieplnej Sp. z 0.0. (CR Benesza, CR - Sasiedzka.
CR - Dabska); zaktady produkujace nawozy Fosfan S.A.; zaklady produkujgce kable i
przewody Telefonika Kable S.A.; zaktady miesne Animex Foods Sp. z o0.0. - Oddziat
Szczecin; a takze Elektrownia Dolna Odra, nalezgca do PGE Gornictwo i Energetyka
Konwencjonalna S.A., oddalona o ok. 40 km na potudnie oraz Zaktady Chemiczne Police.
nalezace do Grupy Azoty S.A., potozone okoto 20 km na poétnoc od Szczecina. Nalezy takze
doda¢, iz do 2009 r. na terenie Szczecina dziatalty 2 duze nieistniejgce juz zaklady
przemystowe - Huta Szczecin S.A. oraz Stocznia Szczecifnska Nowa Sp. z o.0.

Wedtug opracowanego dla aglomeracji szczecinskiej w 2013 r. Programu Ochrony
Powietrza (POP) najwiekszy wplyw na stezenia zanieczyszczen powietrza w miescie ma
sektor komunalno-bytowy - zwlaszcza w dzielnicy Srédmiescie polozonej w lewobrzeznej
czeSci miasta nad Odrg - odpowiedzialny za 66% catkowitej emisji PMio oraz transport
drogowy, odpowiadajacy za 22% catkowitej emisji PMio. Z kolei emisja pylu ze Zrodet
punktowych stanowi okoto 12% catkowitej emisji. Waznym zrodtem zanieczyszczenia

powietrza w miescie jest rowniez emisja niezorganizowana z terenow portowych, a takze
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napty\v zanieczyszczen z przygranicznych obszaréw Niemiec (POP, 2013a).

Warszawa

Warszawa - z powierzchnig wynoszaca 517.24 km: i liczbg mieszkancéw 1 715 517
(stan na 1.01.2013 r.) -jest najwiekszym miastem w Polsce, z najwiekszg liczbg ludnosci, a
takze najwieksza gestoscig zaludnienia, wynoszacg 3 317 osob/km2 (GUS, 2013). Stolica
kraJu ' jednoczes$nie wojewddztwa mazowieckiego potozona jest w $rodkowo-wschodniej
Polsce na Nizinie Srodkowomazowieckie;j.

Warszawa jest gtdwnym weztem transportowym Mazowsza, w zwigzku z tym przez
nijasto przebiega wiele kluczowych szlakéw komunikacyjnych, miedzy innymi: droga
ekspresowa Ss: 5 drég krajowych: nr 2 (Swiecko - Poznafi - Warszawa - Terespol), nr 7
Gdansk - Warszawa - Krakéw - Chyzne), nr 8 (Kudowa Zdréj - Wroctaw - Belchatow -
Warszawa - Biatystok - Suwalki - Budzisko), nr 61 (Warszawa - Puttusk - Ostroteka -
tomza - Augustéw) oraz nr 79 (Warszawa - Sandomierz - Krakéw - Bytom); a takze
kilkanascie drog wojewddzkich.

Z kolei najwazniejszymi punktowymi zrédtami emisji pytow w miescie sa: najwieksza
Polska elektrocieptownia i druga co do wielkosci w Europie - Elektrocieptownia Siekierki, a
takze Elektrocieptownie Zeran i Pruszkéw oraz Cieptownie Kaweczyn i Wola, nalezace do

AGNiG TERMIKA S.A., jak réwniez Elektrocieptownia Energetyka Ursus Sp. z o.0.

Rysunek 3.2. Zdjecie lotnicze Warszawy. Zrodto: http://www.lubuskie.pl.

Figure 3.2. Aerial photo of Warsaw. Source: http://www.lubuskie.pl.

Zrodta komunalno-bytowe z ogrzewaniem indywidualnym w aglomeracji warszawskiej

99


http://www.lubuskie.pl
http://www.lubuskie.pl

wystepujg jedynie w Ursusie i fragmentarycznie na Pradze Po6tnoc i Poludnie oraz na
Targéwku, a takze w dzielnicy Wawer. Natomiast centralne dzielnice miasta (Srédmiescie,
Mokotow, Wola, Ochota, Ursynéw i Bielany) podtagczone sa do sieci centralnego ogrzewania.

Na podstawie modelowania dyspersji przeprowadzonego w ramach POP dla
aglomeracji warszawskiej oszacowano, ze najwiekszy wplyw na stezenia zanieczyszczen
powietrza w Warszawie majg sektory transportu drogowego oraz komunalno-bytowy.
odpowiadajgce odpowiednio za ponad 67% i blisko 21% catkowitej emisji PMhi. Podobnie
jak w przypadku Szczecina, zdecydowanie najmniejszy udziat w stezeniach zanieczyszczen
powietrza na obszarze miasta ma emisja ze zrodet punktowych, ktéra stanowi okoto 12%

catkowitej emisji pytow (POP, 2007).

Krakéw

Krakéw, o powierzchni 326.85 knr oraz liczbie mieszkancow 758 463 mieszkancow,
zajmuje 2 miejsce w kraju pod wzgledem zaréwno liczby mieszkancow, jak i powierzchni
(GUS, 2013). Miasto jest potozone w dolinie Wisty, na pograniczu 5 makroregionéw
fizycznogeograficznych - Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej, Niecki Nidzianskiej, Bramy
Krakowskiej, Kotliny Sandomierskiej i Pogérza Zachodniobeskidzkiego. To specyficzne
usytuowanie Krakowa w szerokiej dolinie rzeki o przebiegu réwnoleznikowym oraz
ograniczenie od poinocy i potudnia wzniesieniami, sprzyja ksztattowaniu sie warunkéw
meteorologicznych, znacznie utrudniajgcych rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen powietrza.
Krakéw charakteryzuje sie réwniez niekorzystnymi warunkami przewietrzania - znaczng
czesto$cig wystepowania ciszy wiatrowej w ciggu roku (okoto 27%), dominujgcym udziatem
bardzo stabego wiatru - o predkosci ponizej 2 m/s (okoto 42%), a takze wystepowaniem
statej réwnowagi atmosfery przez ponad 60% roku (Os$rodka i in., 2010).

Do zrodet punktowych, odpowiedzialnych za najwieksza emisje zanieczyszczen
powietrza naleza: druga pod wzgledem wielkosci produkcji stali huta w Polsce -
ArcelorMittal Poland S.A. - Oddziat w Krakowie (dawna Huta im. T. Sendzimira);
ArcelorMittal Refractories Sp. z 0.0. (dawne Przedsiebiorstwo Materiatow Ogniotrwatych
KOMEX Sp. z 0.0.); Elektrocieptownia Krakéw S.A., nalezaca do grupy EDF; odlewnie
Metalodlew S.A. i Krakodlew S.A. oraz Cementownia Krakéw - Nowa Huta Sp. z o.0.
Ponadto, w okolicach Krakowa zlokalizowane sg jedne z najwiekszych elektrowni w Polsce -
Elektrownia Skawina S.A. (grupa CEZ), oddalona o okoto 20 km na potudniowy zachdd oraz
Elektrownia Siersza w Trzebini, wchodzgca w skiad spotki TAURON Wytwarzanie S.A,,

potozona 50 km na pdtnocny zachdd.
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Rysunek 3.3. Panorama Krakowa. Zrédto: http://www .krakow4u.pl.

Figure 3.3. Panorama of Cracow. Source: http://www.krakow4u.pl.

Przez miasto przechodza takze szlaki komunikacyjne, z ktérych do najwazniejszych
naleza: autostrada A4 (Jedrzychowice - Zgorzelec - Wroctaw - Opole - Gliwice - Katowice
Krakéw - Tarn6w); drogi krajowe: nr 7, nr 44 (Gliwice - Tychy - Oswiecim - Krakéw),
nr 75 (Krakdw - Brzesko - Nowy Sacz - Muszynka), nr 79, nr 94 (Zgorzelec - Wroctaw -
Opole - Bytom - Sosnowiec - Krakéw - Targowisko); oraz kilkanascie drég wojewddzkich.
Wedtug opracowanej w 2009 r. Aktualizacji zatozen do planu zaopatrzenia Gminy
Nejskiej Krakéw w ciepto, energie elektryczng i paliwa gazowe energia cieplna za
Posrednictwem sieci cieptowniczej dostarczana jest do okoto 65% procent mieszkancow
brakowa. Jeszcze w 2008 r. na terenie miasta istnialo okoto 65 000 piecow weglowych, z
ktorych blisko 1/3 zlokalizowana byta w centrum. Pozostate 2/3 tych urzadzen grzewczych
N'stepowato poza centrum oraz na terenach peryferyjnych, w dzielnicach z dominujgca
Obudowa jednorodzinng (Stare Podgorze, tobzéw, Nowa Wie$, Debniki, Pohwsie
wierzynieckie). Ponadto, na terenie miasta funkcjonowato okoto 1200 lokalnych kottowni,
w tym 200 opalanych paliwem statym, 900 - gazem ziemnym oraz 100 - olejem opatowym
'‘ekkim (Aktualizacja..., 2009). Nalezy jednak podkresli¢, iz w Krakowie od wielu lat
realizowany jest program likwidacji niskiej emisji poprzez dofinansowanie wymiany starych
Weglowych piecow na nowe proekologiczne rozwigzania, w wyniku ktérego w latach
- 2009 zlikwidowano ponad 19 000 starych piecéw weglowych oraz 325 kottowni
Attp://www.krakow.pl).

Mimo to, wedtug POP opracowanego dla wojewddztwa matopolskiego gtowna
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przyczyna przekraczania pozioméw dopuszczalnych dla PMio w Krakowie jest emisja
pochodzaca z sektora komunalno-bytowego (42%), a takze emisje ze zrddet punktowych
(21%) i liniowych (17%). Waznym Zzrédiem zanieczyszczenia powietrza w miescie jest
réwniez naplyw zanieczyszczen spoza wojewddztwa matopolskiego - zwlaszcza z
wojewddztwa S$laskiego - ktérego udziat w stezeniach pytu wynosi niemal 20% (POP,
2013b).

Zabrze

Zabrze zajmuje powierzchnie 80.4 kmz i liczy 179 452 mieszkancow, co klasyfikuje go
na 48. miejscu pod wzgledem powierzchni i 20. pod wzgledem liczby ludnosci. Jest jednym z
14 miast - razem z Bytomiem, Chorzowem, Gliwicami, Dabrowg Gornicza, Jaworznem,
Katowicami, Mystowicami, Piekarami Slaskimi, Ruda Slaska, Siemianowicami Slaskimi.
Sosnowcem, Swietochtowicami oraz Tychami - wchodzacych w sktad Gérnoslaskiego
Zwiazku Metropolitalnego (GZM) Silesia o powierzchni 1217.93 kmz i liczbie mieszkancow
1917 482 (GUS, 2013).

Na terenie wojewddztwa $laskiego znajduje sie najwiecej (355) zaktadow szczeg6lnie
ucigzliwych dla czystosSci powietrza, co stanowi 20% tego typu zaktadéw w skali kraju, a
emisje zanieczyszczen zaréwno pytowych, jak i gazowych z tych zakladéw stanowig
odpowiednio 22.1% i 19.6% emisji krajowej (GUS, 2012). Do najwazniejszych punktowych
Zrédet emisji zanieczyszczen powietrza zlokalizowanych na terenie GZM naleza: najwieksza
w Polsce huta stali ArcelorMittal Poland S.A. - Oddziat w Dabrowie Goérniczej (dawna Huta
Katowice); Elektrownie: Jaworzno 111, Halemba (Ruda Slaska), tagisza (Bedzin, okoto 15
km na pétnoc od GZM), nalezace do Potudniowego Koncernu Energetycznego S.A., Laziska
wchodzaca w sktad grupy TAURON Wytwarzanie S.A. (Laziska Gorne, okoto 10 km na
potudnie od GZM); Elektrocieptownie: Miechowice (Zespo6t Elektrocieptowni Bytom S.A)),
EC NOWA Sp. z o.0. (Dgbrowa Goérnicza); Cieptownia Nowy Wirek (Ruda Slaska),
Koksownia Przyjazn S.A. w Dagbrowie Gornicze;j.

Gornoslaski Zwigzek Metropolitalny znajduje sie na skrzyzowaniu szeregu szlakow
komunikacyjnych. W obrebie Zabrza przebiegajg miedzy innymi: autostrada A4 i Al, trasa
europejska E40 (Francja - Belgia - Niemcy - Polska - Ukraina - Rosja - Kazachstan), drogi
krajowe: nr 78 (Chatupki - Wodzistaw Slaski - Rybnik - Gliwice - Katowice - Zawiercie -
Chmielnik), nr ss (Strzelce Opolskie - Gliwice - Zabrze - Bytom), nr 94; drogi
wojewodzkie: nr 902 - Drogowa Trasa Srednicowa (Katowice - Chorzéw - Swietochlowice

- Ruda Slaska - Zabrze - Gliwice), nr 921 (Zabrze - Knuréw - Rudy).
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Rysunek 3.4. Zdjecie lotnicze Zabrza. Zrédto: http://www.kocjan.pl.
Figure 3.4. Aerial photo of Zabrze. Source: http://www.kocjan.pl.

Wedtug opracowanego w 2012 r. projektu Aktualizacji zatozen do planu zaopatrzenia w
clePlo, energie elektryczng i paliwa gazowe na obszarze miasta Zabrze w 2011 r. potrzeby
Cleplne budownictwa mieszkaniowego w miescie zaledwie w 36% pokrywane byly z
systemOw centralnego ogrzewania, natomiast w pozostatych 64% ciepto wytwarzane bylo w
Irdywidualnych kottach weglowych o niskiej sprawnosci (Aktualizacja..., 2013).

Wyniki modelowania dyspersji przeprowadzonego w ramach POP dla aglomeracji
Oskiej wskazuja, ze gtéwnym Zrodtem zanieczyszczenia powietrza pytem na obszarze GZM
Jest emisja ze zrodet powierzchniowych, stanowiaca ponad 47% catkowitej emisji pytu oraz
Punktowych, odpowiadajgca za blisko 44% emisji PMio. W przeciwienstwie do pozostatych
m,ast, zdecydowanie najmniejszy udziat stanowi emisja z sektora transportu drogowego,

Wynoszgca okoto 9% (POP, 2010a).

Je|enia Gora

W Jeleniej Gorze, polozonej w potudniowo-zachodniej czeSci wojewddztwa
dolnoslaskiego, na powierzchni 109.22 km: mieszka 82 846 mieszkancow, co stawia miasto
na 26. miejscu w kraju pod wzgledem powierzchni i na 45. miejscu pod wzgledem liczby
'udnosci (GUS, 2013). Miasto, usytuowane w potnocnej czesci Kotliny Jeleniogorskiej, ze
Wszystkich stron otoczone jest gorami: od zachodu znajdujg sie Gory lzerskie i Pogorze
Perskie, od pétnocy Géry Kaczawskie, od wschodu Rudawy Janowickie, za$ od potudnia

naJWyzsze pasmo Sudetéw - Karkonosze. W granicach administracyjnych miasta, na
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potudniowy zachéd od centrum, znajduje sie jego cze$¢ uzdrowiskowa - Cieplice Zdr¢j, a
takze tereny Karkonoskiego Parku Narodowego, Parku Krajobrazowego Doliny Bobru.
Rudawskiego Parku Krajobrazowego oraz obszary Natura 2000.

W Jeleniej Gorze z sieci cieptowniczej pokrywanych jest zaledwie okoto 30% potrzeb
cieplnych gospodarstw domowych. Ciepto dostarczane jest gtéwnie do tych rejonéw miasta,
gdzie koncentruje sie zabudowa wielorodzinna i budynki uzytecznosci publicznej (POP,
201 0Ob). W pozostatych gospodarstwach domowych ciepto wytwarzane jest indywidualnie W
piecach weglowych o niskiej sprawnosci, opalanych zazwyczaj paliwem statym o niskiej
jakosci.

Do najwazniejszych punktowych zrédet emisji pylu w miescie nalezg Elektrocieptownia
Miasto i Cieptownia Zabobrze, prowadzone przez Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej Sp. z
0.0., a takze Przedsiebiorstwo Farmaceutyczne Jelfa S.A., nalezagce do miedzynarodowej
grupy Valeant Pharmaceuticals International; zaktad produkujgcy maszyny papiernicze
PMPoland S.A.; zaktad produkujacy soczewki optyczne JZO Sp. z 0.0.; DSE DraeximaieT
Systemy Elektryczne Sp. z 0.0.; zaktad produkujgcy narzedzia do obrobki skrawaniem
DOLFAMEX Sp. z o.0.; zaktad produkujgcy meble ZORKA Sp. z 0.0.; oraz Jeleniogdrska

Przedzalnia Czesankowa Anilux S.A., obecnie w upadtosci likwidacyjne;j.

Rysunek 3.5. Jelenia Géra - widok z kysej Gory. Zrédto: http://pl.wikipedia.org.

Figure 3.5. Jelenia Gora - view from Lysa Géra. Source: http://pl.wikipedia.org.

Jelenia Goéra lezy na skrzyzowaniu waznych drdg, z ktérych najwazniejsza jest droga
krajowa nr 3, tgczaca miasto z Morzem Battyckim. Trasami biegnacymi przez Jelenig Gore sg

takze trasa europejska E65 (Szwecja - Polska - Czechy - Stowacja - Wegry - Chorwacja -
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Bosnia i Hercegowina - Czarnogoéra - Kosowo - Macedonia - Grecja), droga krajowa nr 30
(Jelenia Géra - Zgorzelec) oraz kilka drog wojewddzkich.

Zdecydowanie najwiekszy - spos$rod analizowanych miast - udziat w wielko$ci emisji
PM,o w Jeleniej Gorze ma emisja powierzchniowa (blisko 80%), a nastepnie emisja liniowa i

Punktowa - po okoto 10% (POP, 201 Ob).

3-3. Dane i metody pomiarowe

Wyniki pomiaréw dobowych stezen pyilu zawieszonego PMio oraz zanieczyszczen
gazowych (S02, N02 CO) z lat 2004 - 2011 zostaty pobrane z europejskiej bazy danych o
Jakosci powietrza AirBase, administrowanej przez Europejska Agencje ds. Srodowiska
(http://www .eea.europa.eu/data-and-maps/data/airbase-the-european-air-quality-database-7).

to zweryfikowane wyniki pomiaréw z sieci stacji Parnstwowego Monitoringu Srodowiska,
Przekazywane corocznie na mocy unijnych przepisow przez Gtéwnego Inspektora Ochrony
Srodowiska do EEA, a za jej posrednictwem do Komisji Europejskiej. Poniewaz aktualna -
s'édma —wersja bazy Airbase zawiera dane pomiarowe do 2011 r., dane dla roku 2012
Pobrano ze stron internetowych automatycznych systeméw monitoringu jakosci powietrza
Alezacych do Wojewddzkich Inspektoratéw Ochrony Srodowiska w:

* Szczecinie (http://www.wios.szczecin.pl/bip/chapter_16082.asp),

e Warszawie (http://sojp.wios.warszawa.pl),

¢« Krakowie (http://monitoring.krakow.pios.gov.pl/iseo),

« Katowicach (http://stacje.katowice.pios.gov.pl/monitoring),

e Wroctawiu (http://air.wroclaw.pios.gov.pl).

Dla kazdego analizowanego miasta zgromadzono dane pomiarowe PMw z trzech typdw
stacji monitoringu jakosci powietrza: UB (Rys. 3.6). TRAF (Rys. 3.7) i REG. Wyniki
Pomiaréw zanieczyszczehh gazowych zostaly zebrane jedynie ze stacji typu UB, w celu
°kreslenia korelacji z zanieczyszczeniami pylowymi i wskazania gtéwnego Zrodla lokalnego
determinujgcego stezenia pytu w kazdym miescie. Dodatkowo, dane pomiarowe stezen PMio,
metali $ladowych (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn) oraz wtdrnych jonéw nieorganicznych
Mierzonych na stacji tla krajowego w Diablej Gorze w latach 2005 - 2012 pozyskano z
Gtéwnego Inspektoratu  Ochrony Srodowiska. Do analiz wykorzystano jedynie ciagi

P°rniarowe, ktére w rozpatrywanych okresach spetniaty kryterium 75% kompletnosci danych.
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Rysunek 3.6. Stacja monitoringu jako$ci powietrza typu tta miejskiego w Zabrzu (fot. M. Reizer).

Figure 3.6. Urban background air quality monitoring site in Zabrze (Photo: M. Reizer).

Rysunek 3.7. Komunikacyjna stacja monitoringu jakosci powietrza w Warszawie (fot. M. Reizer).

Figure 3.7. Traffic air quality monitoring site in Warsaw (Photo: M. Reizer).

Nalezy zaznaczy¢, iz w przypadku stacji tha regionalnego dla Warszawy do analiz
wykorzystano dane z dwoéch stacji pomiarowych - Belsk IGPAN (W-REG ) oraz Thuszcz
(W-REG). Pomiary stezen PMio na stacji w Belsku prowadzone sg od 2008 r., w zwigzku Z
tym dla epizodu ze stycznia 2006 r. jako stacje REG wybrano stacje zlokalizowang W

Thuszczu. Stacja ta spelnia wymagania stawiane stacjom pozamiejskim, a takze
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charakteryzuje sie wysoka korelacja wynikdw pomiaréw PMio ze stacjg w Belsku w latach
2008 - 2010 (-=0.69 - 0.84).

Dodatkowo, w przypadku stacji TRAF w Zabrzu w analizach wykorzystano dane
Pomiarowe z trzech stacji monitoringu jakosci powietrza. Dla epizodu z 2006 r. stezenia PMio
bylty mierzone w punkcie zlokalizowanym w centrum miasta (Z-TRAF), przy skrzyzowaniu
o duzym natezeniu ruchu pojazdéw, pracujgcym w ramach kampanii pomiarowej
Przeprowadzonej na terenie Zabrza w styczniu 2006 r. (Pastuszka i in., 2010). Dane
Pozyskano dzieki uprzejmosci Prof. Jézefa Pastuszki z Politechniki Slaskiej. W latach 2009 -
=010 stezenia PMm pochodzity ze stacji monitoringu jakosci powietrza zlokalizowanej w
Chorzowie przy autostradzie A4 (Z-TRAF ). Od 31 grudnia 2010 r. stacja ta zostata
Whylgczona, uruchomiono natomiast nowg stacje komunikacyjng zlokalizowang rowniez w
rejonie autostrady A4 w Katowicach (Z-TRAF***),

Poniewaz na wszystkich pozamiejskich stacjach monitoringu jakosci powietrza w
w°jewddztwie matopolskim nie prowadzi sie pomiaréw stezen PMm, jako stacje tha
regionalnego dla Krakowa (K-REG) wybrano najblizszg stacje pozamiejskg w Ziotym
Potoku, bedacg jednoczes$nie stacjg REG dla Zabrza (Z-REG).

Rozmieszczenie wszystkich stacji pomiarowych wybranych do analizy przedstawiono

na Rys. 3.8, natomiast ich krotka charakterystyke zawarto w Tabeli 3.1.

[ - TRAF DIABLA
S-REG
W-UB oW REG
-?9
r, W-TRAF
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~ ok
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Rysunek 3.8. Lokalizacja wybranych stacji pomiarowych jako$ci powietrza: tta miejskiego (UB, jasne
c‘enie), komunikacyjnych (TRAF, ciemne odcienie) oraz tta regionalnego (REG, gwiazdki). Oznaczenia: patrz
Tabela 3.1. Zrodto: Opracowanie wiasne.

F) . . . .
'Sure 3.8. Location of selected urban background (UB, light shades), traffic (TRAF. dark shades) and regional
Aground (REG, stars) air quality monitoring sites. For interpretation of symbols please see Table 3.1. Source:

Author’s elaboration.
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Jak zaznaczono w Tabeli 3.1, w zalezno$ci od stacji monitoringu, stezenia PMio s
okreslane za pomocg réznych metod pomiarowych: (1) referencyjnej metody grawimetrycznej
(PN-EN 12341), (2) mikrowagi oscylacyjnej (Tapered element oscillating microbalance -

TEOM*) oraz (3) pochfaniania promieniowania beta.

Tabela 3.1. Charakterystyka stacji pomiarowych jakosci powietrza. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Table 3.1. Characteristics of air quality monitoring sites. Source: Author’s elaboration.

Stacja Koq_ Oznaczenie I\aﬂne;ﬁ(zj; Dg}:og;:‘: Szgeerglg(:)-SC Wysokost
stacji PM... P PN [m n.p.m]
Szczecin-Andrzejewskiego  PL0O248A  S-UB 3 14039.47. 530 pp' 36~ 17
Szczecin-Pitsudskiego  PL0249A  S-TRAF 1 14° 33’ 11" 53° 25' 36" 38
Widuchowa PLO182A S-REG 1 14° 23' 06” 53° 07' 36" 15
Warszawa-Targéwek PLO143A W-UB 2 21°02'33"  52° 17'36" 85
Warszawa-Komunikacyjna PLO140A W-TRAF 2 21°00' 17" 52° 13'00" 103
Tiuszcz  PLO139A  W-REG* 1 21° 25'44"  52° 25' 36" 108
Belsk IGPAN  PLO014A W-REG" 2 20° 47°30"  51° 50' 00" 176
Krakéw-Nowa Huta PLO039A K-UB 3 20° 03707" 50° 04' 00" 195
Krakéw-Krasinskiego PLO012A  K-TRAF 3 19°55.20"  50° 03' 00" 175
Zabrze-Sktodowskiej PL0242A Z-UB 1 18° 46' 19" 50° 19' 12" 255
Zabrze - Z-TRAF* 3 18° 47720  50° 18'33" -
Chorzéw PL0235A Z-TRAF" 2 18° 56' 13”  50° 15' 00" 285
Katowice PLO567A z-traf”' 1 1900i"i3" 50 14748" 294
Zioty Potok  PL0243A £-REG 3 19°27'36”  50° 427 36" 291

(K-REG)
Jelenia Géra-Cieplice PLO189A J-UB 3 15° 44' 06" 50° 51°36" 341
Czerniawa PL0028A J-REG 3 15° 18'51"  50° 54' 36" 645
Diabla Géra PLO005R DIABLA 1 22°04°01"  54° 08' 00" 157

Zgodnie z normg PN-EN 12341: Jakos$¢ powietrza - Oznaczanie frakcji PMw pyll
zawieszonego - Metoda odniesienia i procedura badania terenowego do wykazania
rownowaznosci stosowanej metody pomiarowej z metodg odniesienia metoda referencyjna
polega na wagowym oznaczeniu masy pylu PMm zebranego na filtrze, kondycjonowanym
przez minimum 48 godzin w pokoju wagowym o $ciS$le okreslonych warunkach -
temperaturze powietrza 20 = 1°C i wilgotnosci wzglednej 50 + 5 %.

TEOM* jest przyrzadem umozliwiajgcym okreslenie stezenia pytu PM]|() w sposéb
ciggly, za pomocg metody mikrowagi oscylacyjnej. Metoda ta polega na pomiarze

czestotliwosci drgan stozkowego elementu, na ktdrym osadzony jest filtr. Zmiana
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czestotliwosci drgan spowodowana jest zwiekszeniem masy filtru wskutek osadzania sie na
nim czastek pytu.

Metoda absorpcji promieniowania beta réwniez jest metodg pomiaru stezen PMio w
sPosdb ciggly. Stezenia pytu okreslane sa poprzez pomiar promieniowania zaabsorbowanego
Przez prébke, eksponowang na oddziatywanie zrédta radioaktywnego (najczesciej wegla C14),
detektorem jest licznik Geigera-Miillera.

Zgodnie z Dyrektywg 2008/50/WE, Polska jako kraj cztonkowski UE. w przypadku
stosowania innych niz referencyjna metod pomiarowych stezeA pytu, musi wykazaé, iz
Wzyskane wyniki sg rownowazne z metoda referencyjng, badz zastosowaé odpowiednie
WsPétczynniki korekcyjne (EC, 2010). Zaréwno metoda TEOM®, jak i pomiar pochtaniania
Promieniowania beta nie sg metodami referencyjnymi. Dotychczas w Polsce nie okreslono
W&Potczynnikéw korekcyjnych dla tych metod, zatem w pracy wykorzystano surowe dane
Pozyskane z bazy danych AirBase, zakladajac ze sg one réwnowazne z metodg referencyjna.

Na wszystkich stacjach pomiarowych stezenia SO2. NO2 oraz CO byly okre$lane za
Pomocag metod referencyjnych, zgodnych odpowiednio z normami PN-EN 14212, PN-EN
'4211 oraz PN-EN 14626. Stezenie SO2 oznaczane jest z wykorzystaniem fluorescencyjnej
metody UV. polegajacej na zjawisku lluorescencji SO2 w ultrafiolecie. Czasteczki S02 pod
'wmPhywem promieniowania ultrafioletowego o dtugosci fali 200 - 220 nm, wzbudzane sg do
n.etrwatych energetycznie form, ktdre wracajac do stanu podstawowego, emitujg energie w
Postaci Swiatta o dtugosci fali 240 - 420 nm. llo$¢ wyemitowanego promieniowania jest
Proporcjonalna do stezenia SO2. Z kolei stezenia NO2 byty z okreslane za pomocg metody
cherniluminescencji, czyli emisji energii w postaci Swiatta podczas reakcji chemicznej NO w
fazie gazowej z O3. W wyniku tej reakcji wytwarza sie wzbudzona niestabilna czasteczka

ktora powracajac do stanu podstawowego, emituje promieniowanie w zakresie dtugosci
7ab> 600 - 3 000 nm, z maksimum przypadajgcym na 1 200 nm, a intensywno$¢ tego
Promieniowania jest proporcjonalna do stezenia NO. W metodzie chemiluminescencyjnej
sl?zenie NO2 oznaczane jest po jego konwersji do tlenku azotu. Wielko$¢ emisji
Promieniowania jest w tym przypadku proporcjonalna do sumy stezenia NO powstatego z
~n2 oraz NO zawartego w analizowanej prébce powietrza. Stezenie dwutlenku azotu
Wyliczane jest na podstawie réznicy pomiedzy wielkoscig emisji dla probki, ktéra przeszia
Przez konwerter, a wielko$cig emisji dla probki, ktdra nie zostata poddana konwersji. Stezenia
~0 byly oznaczane natomiast za pomocg niedyspersyjnej spektroskopii w podczerwieni.
Metoda ta dziata na zasadzie pochtaniania promieniowania podczerwonego przez czastki CO,

godnie z prawem Lambert’a- Beer’a (10$, 2010).
109



Jako referencyjng stacje tta krajowego w Polsce wybrano Stacje Kompleksowego
Monitoringu Srodowiska Puszcza Borecka, nalezaca do Instytutu Ochrony Srodowiska -
Panstwowego Instytutu Badawczego.

Stacja, dziatajagca w ramach Europejskiego Programu Monitoringu i Oceny EMEP
(European Monitoring and Evaluation Programme), zlokalizowana jest na zachodnim skraju
Puszczy Boreckiej w Diablej Goérze, na granicy gmin Kruklanki i Kowale Oleckie, pomiedzy
ciggiem Wielkich Jezior Mazurskich na zachodzie, a pojezierzem Eickim na wschodzie (Rys
3.9).

Rysunek 3.9. Stacja Kompleksowego Monitoringu Srodowiska Puszcza Borecka. Zrédto: http://www.ios.edu.pl-

Figure 3.9. Integrated Environment Monitoring Station Puszcza Borecka. Source: http://www.ios.edu.pl.

Gmina Kruklanki, na terenie ktérej znajduje sie stacja, jest terenem o le$no-rolniczyrn
charakterze uzytkowania ziemi. Lasy stanowig ponad 50% powierzchni obszaru, natomiast
grunty orne oraz fgki i pastwiska odpowiednio 20% i 13% powierzchni, drogi i zabudowa
zajmujg okoto 3% i 1.5% powierzchni gminy. Zgodnie z wymogami lokalizacji stacji tta W
Programie EMEP, stacja w Diablej Gorze oddalona jest od Zrddet emisji. Najblizsze miasta
powyzej 10 000 mieszkancow (Gizycko i Wegorzewo) oddalone sg o ponad 20 km, natomiast
droga (powyzej 50 pojazdéw dziennie) o 16 km (GIOS, 2011). W zwiazku ze swoim
potozeniem, stacja ta zostata wybrana jako miejsce referencyjne, w ktdrym okreslane sg
udziaty transportu zanieczyszczen na dalekie odlegtosci oraz zrodet regionalnych w
stezeniach PMio-

Na stacji w Diablej Gdrze stezenia PMm w powietrzu atmosferycznym okreslane sg
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zgodnie z referencyjng metodg grawimetryczng, natomiast do oznaczenia metali $ladowych
stosowana jest metoda emisyjnej spektrometrii atomowej z plazmg sprzezong indukcyjnie
dCP-AES, Inductively Coupled Plasma - Atomie Emission Spectroscopy). Jon siarczanowy i
zwigzki azotu azotanowego (HNOs + N O J) oraz zwigzki azotu amonowego (NH: + NHj), na
oznaczenie ktérych Laboratorium Monitoringu Srodowiska 10S$-PIB posiada akredytacje
Panstwowego Centrum Akredytacji (nr AB 336), oznaczane sa odpowiednio za pomocg
elektroforezy kapilarnej oraz kolorymetrii (GIOS, 2012b).

Metoda emisyjnej spektrometrii atomowej ICP-AES jest metodg analityczng
Wykorzystujaca promieniowanie wysytane przez atomy pierwiastkéw w odpowiednio
wysokiej temperaturze. Niektore elektrony w atomie, wzbudzone w plazmie wytworzonej w
gazowym argonie, w ktorej temperatura dochodzi do 10 000 K, zostajg przeniesione na
Poziomy o wyzszej energii. Przy powrocie na nizsze poziomy emitujg one promieniowanie z
zakresu rentgenowskiego, charakterystyczne dla wzbudzonego atomu.

W elektroforezie kapilarnej, rozdzielenie mieszaniny zwigzkéw chemicznych na
mozliwie jednorodne frakcje prowadzone jest w cienkiej i diugiej kapilarze wypetnionej
ulektrolitem. Do koncéw kapilary zanurzonych w zasobnikach z odpowiednimi elektrolitami
Poktada sie wysokie napiecie, co skutkuje powstawaniem pola elektrycznego wewnatrz
kapilary. Detekcja rozdzielonych grup makroczasteczek realizowana jest u ujsScia kapilary
przy pomocy detektora o konstrukcji zblizonej do przeptywowego detektora stosowanego w
chromatografii cieczowe;.

Na stacjach pomiarowych pracujacych w ramach Programu EMEP, dostepne s3
Pomiary jonéw siarczanowych, azotu utlenionego wyrazonego jako suma kwasu azotowego
\Y >jonu azotanowego (HNOs +N 0 ) oraz azotu zredukowanego w postaci sumy amoniaku
'J°nu amonowego (NHs + NH ). W powietrzu atmosferycznym jony siarczanowe, azotanowe
1amonowe wystepujg w postaci stalej, natomiast kwas azotowy (V) i amoniak sg w stanie
gazowym. Ponadto, stezenia wszystkich form azotu oraz jonu siarczanowego wyrazone sg
Jako zawarto$¢ w powietrzu odpowiednio azotu i siarki. W zwigzku z tym, do analiz przyjeto

Sume jonéw SIA (C,,.,,), wyrazong wzorem (Aamio i in., 2008):

c,,n=3.0-[sorL +4.4¢[(hNO, + NO-)]n+ 1.3 (nH, + NH41 (3.1)

gdzie: S i N oznaczajg mase zwigzkow wyrazong odpowiednio w ekwiwalencie masy siarki i

il
Suma cion, za Aamio i in. (2008), zostata uznana za odpowiedni marker transportu

zanieczyszczen z dalekich odlegtosci (LRT), pomimo faktu, iz oprocz stezen zwigzkéw
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wchodzacych w sklad czastek PM, bierze ona réwniez pod uwage substancje gazowe, ftj.
HNO3i NH3

Na stacji w Diablej Gdérze wyniki pomiaréw stezen PMuo, a takze jonu siarczanowego
oraz azotu azotanowego i amonowego dostepne sg w usrednieniu dobowym, natomiast
stezenia wszystkich metali sladowych analizowane sg jako prébki tygodniowe. W zwigzku z
tym, w celu zwiekszenia liczby danych wykorzystanych do analizy PCA, tygodniowe sumy
stezen metali zdezagregowano na dane dobowe, wykorzystujgc wagi uzyskane na podstawie

pomiaréw pytu.

3.4. Klasyfikacja epizodéw pytowych

W pracy dokonano podziatu epizodéw pytowych, ktére wystapity w 5 miastach Polski
w latach 2005 - 2012, w zaleznosci od ich zasiegu przestrzennego, a takze od wysokosci
stezen pylu zawieszonego PM 1o w trakcie epizodu.

Do klasyfikacji epizodéw ze wzgledu na ich zasieg przestrzenny przyjeto
zmodyfikowang typologie epizodéw wysokich stezen pylu w Polsce zastosowang w ramach
projektu KLIMAT. Typologiata wyréznia epizody (Os$rodka i in., 2012):

» globalne - obejmujgce obszar prawie catego kraju;
» regionalne - obejmujace kilka wojewodztw lub regiondw;
» lokalne - wystepujace na terenie miasta lub aglomeracji.

Jako epizod globalny klasyfikowano sytuacje, kiedy epizod wystapit na wszystkich
analizowanych stacjach miejskich. Jednak ze wzgledu na stosunkowo rzadkie wystepowanie
wysokich stezen PMhi (S24(PMio) > 100 |ig/m3) w Szczecinie, uznawano, ze epizod ma
charakter globalny réwniez w przypadku jego wystapienia jedynie w miastach Srodkowej >
potudniowej Polski - w 4 z 5 analizowanych miast. Za epizod typu regionalnego uznawano
natomiast sytuacje wystgpienia epizodu w 2 lub 3 miastach jednocze$nie, w przeciwnym
wypadku epizod klasyfikowano jako lokalny.

W celu dokonania klasyfikacji epizodéw w odniesieniu do stezen PMjo zastosowano
4-stopniowg skale. Epizody byly klasyfikowane na podstawie stezen pylu zawieszonego
zmierzonych na stacjach tlka miejskiego. W celu unikniecia sytuacji przeszacowania
zagrozenia wynikajagcego z danego epizodu, spowodowanej wystapieniem ekstremalnego
poziomu PMuo jednego dnia, jako kryterium przyjeto jednocze$nie poziom maksymalnego
dobowego stezenia PM1o oraz $rednie stezenie pytu z 3 kolejnych dni, w ktérych wystapity

najwyzsze dobowe stezenia pytu. Ze wzgledu na zréznicowanie wysokosSci stezei PMio
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Pomiedzy miastami, nie byto mozliwe ustalenie jednego, wspdlnego kryterium dla wszystkich
analizowanych miast. W zwigzku z tym, zastosowano inne warto$ci progowe dla stacji
Potozonych w potudniowej Polsce (Krakéw, Zabrze, Jelenia Géra) oraz inne dla stacji Polski
Pétnocnej i srodkowej (Warszawa. Szczecin). Szczegotowe kryteria klasyfikacji epizodow
Pytowych pod katem wysokosci stezen pytu przedstawiono w Tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Kryteria klasyfikacji epizodéw pytowych pod katem wysokos$ci stezen PMi0.
Zr6dto: Opracowanie wiasne.

Table 3.2. Criteria for classification of PM episodes with respect to PM 10concentrations.
Source: Author’s elaboration.

Polska Potudniowa Polska P6tnocna i Centralna
Stopien epizodu Stezenie PM 10 [Hg/m’]
_ Max 24h Srednia z 3 dni Max 24h Srednia z 3 dni
v >500 >400 >250 >200
1l 250-500 200-400 200-250 150-200
1l 150-250 150-200 150-200 125-150
| 100-150 100-150 100-150 100-125

Dla najnizszych stopni (I i Il) sity epizodu zaréwno kryteria dotyczace maksymalnych
'4-godzinnych stezert PMio, jak i $rednich stezen z trzech dni z maksymalnymi stezeniami sg
zblizone dla wszystkich analizowanych miast. Natomiast warto$ci progowe zastosowane dla

Ni *IV stopnia sg 2-krotnie wyzsze dla miast Polski potudniowej.
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4. WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

4.1. Jako$¢ powietrza w latach 2004 - 2012

Dotrzymywanie standarddw jakos$ci powietrza w poszczegélnych miastach analizowano
w odniesieniu do liczby dni ze $rednimi dobowymi stezeniami PMio przekraczajagcymi
poziom dopuszczalny (50 pg/m3), a takze Sredniorocznych stezen tego zanieczyszczenia
powietrza zarejestrowanych na stacjach tta miejskiego i typu komunikacyjnego w okresie 9
lat (2004 - 2012) (Rys. 4.1). Wykorzystano dane z rocznych ocen jako$ci powietrza
przeprowadzonych w wojewddztwach zachodnio-pomorskim, mazowieckim, matopolskim,
$laskim oraz dolnoslgskim w tym okresie.

Krakéw jest miastem, w ktérym zaobserwowano najwyzsze S$rednioroczne stezenia
PMio, a takze najwiekszg liczbe dni z przekroczeniami dobowego poziomu dopuszczalnego.
W catym rozpatrywanym okresie, Srednie roczne stezenia PMio na stacji Krakéw - Nowa
Huta przekraczaty poziom dopuszczalny (40 pg/m3), wahaty sie od 48 pg/ms (2004 r.) do
77 (.ig/ms (2006 r.). Znacznie wyzsze stezenia odnotowano na stacji komunikacyjnej - od
66 lig/m1 (2012 r.) do 96 pg/ms3 (2006 r.). W przypadku stezerr dobowych, ponownie w catym
okresie 2004 - 2012, zanotowano przekroczenia dopuszczalnej liczby 35 dni ze stezeniami
PMio powyzej 50 pg/m3. Na stacji tta miejskiego dobowy poziom dopuszczalny przekraczany
byt od 81 (2004 r.) do 198 razy w ciggu roku (2006 r.), natomiast na stacji komunikacyjnej -
od 108 (2004 r.) do az 262 razy w ciggu roku (2008 r.) (Rys. 4.1.C).

Roéwniez w Zabrzu (Rys. 4.1.D), w calym rozpatrywanym okresie zanotowano
przekroczenia zaréwno $redniorocznego poziomu dopuszczalnego, jak i liczby dni ze
stezeniami powyzej dobowego poziomu dopuszczalnego. Srednie roczne stezenia PMio na
stacji tta miejskiego wahaty sie od 44 pg/ms (2008 r.) do 60 pg/m3 (2006 r.), natomiast na
stacji komunikacyjnej - od 49 pg/m3 (2011 r.) do s6 pg/m3 (2006 r.). Dobowe stezenia PMio
na stacji tta miejskiego przekraczaty poziom dopuszczalny od 105 (lata 2010 i 2012) do
153 razy w ciagu roku (2006 r.), za$ na stacji komunikacyjnej - od 103 (2012 r.) do ponad
180 razy w ciggu roku (2008 r.).
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%sunek 4.1. Liczba dni z przekroczeniami dobowego poziomu dopuszczalnego (24h LV) PM 10(stupki) oraz
$rednioroczne stezenia PM,0 [ng/m1] (linie) zarejestrowane w latach 2004 - 2012 na stacjach tta miejskiego
Jasne odcienie) i komunikacyjnych (ciemne odcienie) w: A) Szczecinie, B) Warszawie, C) Krakowie, D) Zabrzu
t) Jeleniej Goérze. Czerwong ciagta linig oznaczono dopuszczalng liczbe przekroczen poziomu dopuszczalnego
*-P) wynoszaca 35, natomiast czerwong przerywang linig - poziom dopuszczalny dla $redniorocznych stezen

PMm(LV_Sa) rowny 40 ng/nr. Zrodto: Opracowanie wiasne.

N'Bure 4.1, Number of days with exceedances of daily PM 10limit value - 24 h LV (bars) and annual mean PM|0
c°ncentrations [ng/m1] (lines) recorded between 2004 and 2012 at urban background (light shades) and traffic
(dark shades) air quality monitoring sites in: A) Szczecin, B) Warsaw, C) Cracow, D) Zabrze and E) Jelenia
Gora. Red solid line indicates number of days with the maximum permissible exceedances of the daily limit
Vadue in a calendar year (DLP) which equals 35, while the red dashed line indicates limit value for annual mean
PMI( concentration (LV_Sa) that is equal to 40 |ig/m\ Source: Author's elaboration.

W Warszawie (Rys. 4.1.B) S$rednioroczne stezenia PM|( przekraczaty poziom

dopuszczalny w okresie 2004 - 2011 jedynie na stacji komunikacyjnej - wynosity od
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47 |ig/m’ (2007 r.) do blisko 60 (ig/ms (2006 r.), natomiast w 2012 r. stezenie PMio bylo
nieznacznie nizsze od normy (38.5 ng/m1). Na stacji Warszawa-Targéwek norma roczna byta
nieznacznie przekroczona w 2010 r. (41.5 |ig/m') oraz 2012 r. (42 (ig/m1), w pozosta+ych
latach $rednie roczne stezenia PMio wahaty sie od 32 ||g/m (2005 r.) do okoto 40 ||g/m
(2006 r.). Dobowe stezenia PMi( na stacji komunikacyjnej przekraczajg poziom dopuszczalny
od 129 (2011 r.) do 192 razy w roku (2006 r.). Najmniejszg liczbe dni ze stezeniami powyzej
normy zanotowano w 2012 r. (50 dni). Znacznie rzadziej $rednie 24-godzinne stezenia PMio
przekraczajg norme na stacji tta miejskiego - od 34 razy (2008 r.) do 92 razy w roku
(2010 T1.).

W Jeleniej Gorze (Rys. 4.1.E) $rednioroczny poziom dopuszczalny byt przekroczony 'v
latach 2006 - 2007 oraz 2009 - 2012. Stezenia PMm wahaty sie w tym okresie od 43 |ig/m
(2007 r.) do 71 (ig/m3 (2010 r.), w pozostatych latach $rednie roczne stezenia PMio nie
przekraczaty 35 ng/m\ Ponadto, jedynie w 2004 r. dobowe stezenia PMio przekraczaty norm?
13 razy, w pozostatych latach liczba przekroczen wynosita od 71 (2009 r.) do 98 razy w ciagn
roku (2010 r.).

Jedynym miastem, w ktdrym w catym okresie 2004 - 2012 $rednioroczne stezenia PMio
nie przekraczaty poziomu dopuszczalnego, byt Szczecin, gdzie stezenia wahaty sie od okoto
23 ng/mz1 (2005 r.) do 31 ng/m3 (2006 r.) na stacji tha miejskiego oraz od 24.5 (ig/nr1 (2008 r.)
do blisko 34 ng/m1 (lata 2006 i 2010) na stacji komunikacyjnej (Rys. 4.1.A). Najwiecej dni z
przekroczeniami poziomu 50 |ig/nr zanotowano w latach 2005 - 2006 oraz 2010 - 2011-
kiedy to poziom dopuszczalny PMio byt przekroczony na stacji tta miejskiego i
komunikacyjnej, odpowiednio przez okoto 40 i 50 dni. W pozostatych latach liczba dni ze
stezeniami powyzej normy nie przekraczata dopuszczalnych 35.

Nalezy zauwazyé, ze w analizowanym okresie zdecydowanie wyr6znia sie rok 2006,
ktory w wiekszosci miast charakteryzowat sie zaréwno najwyzszymi $redniorocznym’
stezeniami PMio, jak i najwiekszg liczbg dni z przekroczeniami dobowego poziomu
dopuszczalnego. Srednie roczne stezenia pylu PMio przekraczaty w tym roku norme W
Jeleniej Gorze (o 25%), Warszawie i Zabrzu (o 50%), a takze w Krakowie (0 90% i 140%
odpowiednio na stacji tta miejskiego i komunikacyjnej). W Jeleniej Gorze wyzsze
Srednioroczne stezenie pytu zanotowano jedynie w 2010 r. W pozostatych miastach, 2010 r.
byt drugim w kolejnosci pod wzgledem wysokosci stezed oraz liczby dni z dobowymi
stezeniami przekraczajgcymi poziom dopuszczalny. W obu tych latach zaobserwowano
rowniez najwiekszg liczbe dni ze Srednig temperaturg powietrza ponizej -5 °C, przy czym rok

2010 charakteryzowat sie najwiekszg liczbg tego typu dni: 26 w Krakowie, 41 w Warszawie.
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57 w Szczecinie, 62 w Jeleniej Gorze oraz 70 w Zabrzu (Rys. 4.2). W 2006 r., w ktdrym
obserwowano wyzsze stezenia zanieczyszczen powietrza oraz wiecej dni z przekroczeniami
Poziomu dopuszczalnego PMH, zanotowano znacznie mniej dni z niskimi temperaturami

Powietrza: 24 w Szczecinie, 29 dni w Krakowie. 32 w Zabrzu, 34 w Warszawie oraz 36 w
Jeleniej Gorze.

y Szczecin m\Warszawa  mKrakéw  mZabrze vy Jelenia-Goéra

it J M
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Rok

Rysunek 4.2. Liczba dni ze $rednig dobowg temperaturg powietrza < 5°C w Szczecinie (z6ke stupki),
Warszawie (zielone stupki), Krakowie (niebieskie stupki), Zabrzu (fioletowe stupki) i Jeleniej Gorze (szare
stupki) w latach 2004 - 2012. Zr6dio: Opracowanie wiasne.

~*Surc 4.2. Number of days with average daily air temperature < 5 °C in Szczecin (yellow bars), Warsaw (green
bars), Cracow (blue bars), Zabrze (purple bars) and Jelenia Gora (grey bars) during the 2004 —2012 period.
Source: Author’s elaboration.

Najnizsze S$rednioroczne stezenia PMm oraz najmniejsza liczbe dni ze stezeniami
bobowymi powyzej poziomu dopuszczalnego odnotowano w latach 2007 - 2008 (Rys. 4.1).
Jcdnoczes$nie, w tym okresie obserwowano kilkakrotnie mniej - w poréwnaniu z rokiem 2010
" dni ze $rednig temperaturg powietrza ponizej -5 °C: od 6 dni w Krakowie do 18 dni w
Neniej Gorze (Rys. 4.2). W 2008 r. na stacjach komunikacyjnych w Krakowie i Zabrzu
°dnotowano najwiekszg liczbe dni z przekroczeniem normy, odpowiednio 262 i 185, pomimo
stwierdzenia w obu miastach w tym okresie najmniejszej liczby dni z temperaturg powietrza

Ponizej -5 °C - & dni w Krakowie oraz 14 dni w Zabrzu.
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4.2. ldentyfikacja przyczyn wystepowania epizodéw pytowych

4.2.1. Katalog epizoddw pytowych

Po przeanalizowaniu danych pomiarowych stezen PMio w poszczegdlnych miastach W
latach 2004 - 2012 dokonano klasyfikacji wystepujacych w tym okresie epizodéw, wedtug
zasad przedstawionych w rozdziale 3.4. Sieci automatycznego monitoringu jakos$ci powietrza
w wiekszosci wojewoddztw w Polsce tworzone byty dopiero w 2004 r. (projekt pHARE
01.05.06), w zwiazku z tym ciggi pomiarowe stezen PMio rejestrowane na stacjach
pomiarowych w tym roku - m.in. w Szczecinie i Zabrzu - zawierajg zbyt mato danych, aby
mozna byto uzna¢ je za kompletne. W zwigzku z tym, do dalszej analizy wybrano stezenia
PMio rejestrowane w latach 2005 —2012. Dla tego okresu utworzono katalog epizodéw
pytowych, wystepujacych w analizowanych miastach (Tabela 4.1).

W rozpatrywanym okresie 8 lat zidentyfikowano 77 epizodéw pytowych, w tyn>
1 epizod IV stopnia, 10 epizodéw Il stopnia, 29 epizodéw Il stopnia, a takze 37 epizodow
| stopnia. Wszystkie epizody wystapity gtdwnie w miesigcach zimowych (grudzien, styczen,
luty), ale réwniez jesienig (wrzesien, pazdziernik, listopad) i wczesng wiosng (marzec,
kwiecien). Najwiekszg liczbe epizodow zanotowano w 2011 r. (13), a takze w 2006 r. (12)
oraz w 2009 r. (11). Nalezy jednak zauwazy¢, iz w latach 2009 i 2011 wystepowaty gtéwnie
epizody lokalne, w obu przypadkach zaobserwowano 7 epizoddw tego typu, podczas gdy rok
2006 charakteryzowat sie wystepowaniem przede wszystkim epizodéw globalnych (2) i
regionalnych (s). Najmniej epizodéw wystapito natomiast w 2007 r. (7) oraz w latach 2005 >
2008 (po 5). Jednocze$nie epizody, ktére odnotowano w tych latach charakteryzowaly sie
najnizszymi stezeniami PMio - w 2005 i 2008 r. nie zanotowano zadnego epizodu Il i IV
stopnia, natomiast w roku 2007 wystapit zaledwie jeden epizod lokalny Il stopnia. Ponadto,
w tych latach nie zaobserwowano epizodéw o zasiegu globalnym. Zwigzane jest to przede
wszystkim z warunkami meteorologicznymi w poszczegélnych latach, zwlaszcza w 2007 i

2008 r., kiedy zarejestrowano najmniej dni ze $rednig temperaturg powietrza ponizej -5 °C.
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W latach 2005 - 2012 w analizowanych miastach zanotowano 6 globalnych epizodéw
Pytowych, z czego 2 w styczniu 2006 r. i 2 w lutym 2012 r., a pozostate w styczniu 2010 r., a
takze na przetomie lutego i marca 2011 r. Najpowazniejszym, w catym rozpatrywanym
°kresie, byt epizod zaobserwowany w dniach 21 - 30 stycznia 2006 r., ktéry jako jedyny
osiggnat 1V stopien. Wedtug Osrodki in. (2012) byt to réwniez epizod o najwigkszym zasiegu
Przestrzennym - 26 stycznia na wszystkich stacjach w Polsce odnotowano wysokie stezenia
Mio. Pozostate epizody globalne byty epizodami Ill stopnia (2006, 2010, 2012) i Il stopnia
(2011,2012).

W analizowanym okresie zidentyfikowano réwniez 32 epizody regionalne, obejmujace
Sweirn zasiegiem najczesciej Krakéw i Zabrze, rzadziej Krakow, Zabrze i Jelenig Goére. Nie
odnotowano natomiast epizodu regionalnego w Polsce pétnocnej i centralnej. Epizody te
4'krotnie osiggaty Il stopien (styczen 2006 r, grudzied 2010 r., styczen 2011 r., grudzien
~0I2 r.), 14-krotnie Il stopien (2 razy w 2005 r., 2 razy w 2006 r., 1raz w 2007 r,, 1raz w
2009 r,, 3 razy w 2010 I, 4 razy W 2011 r., 1raz w2012 r.) oraz 14-krotnie najnizszy - |
st°pien (3 razy w 2005 r,, 3 razy w 2006 r., 1raz w 2007 r., 1raz w 2008 r., 3 razy w 2009 r.,
trazw 2010 r., 2 razy w2012 r.).

W rozpatrywanym o$mioleciu zaobserwowano 39 lokalnych epizodéw pytowych, ktére
Podobnie jak w przypadku epizodéw regionalnych, obejmowaty —poza jednym epizodem w
Warszawie (w kwietniu 2009 r.) - tylko Polske potudniowa. Az 27 przypadkéw
2arejestrowano w Krakowie, w tym 11-krotnie byty to epizody Il stopnia (2 razy w 2006 r.,
2razy w 2007 r., 2 razy w 2008 r., 2 razy w 2009 r., 1raz w 2010 r., 1raz w 2011 r.,, 1raz w
A12 r.), a 16-krotnie - 1stopnia (3 razy w 2005 r., 1raz w 2006 r., 2 razy w 2007 r,, 2 razy w
2008 r,, 2 razy w 2009 r., 1raz w 2010 r., 5 razy w 2011 r.). Zdecydowanie mniej epizodow
lokalnych odnotowano w Zabrzu (5) oraz w Jeleniej Gorze (s). Epizod obserwowany w
Zabrzu w lutym 2009 r. osiaggnat Il stopief, natomiast epizody z lutego 2005 r,, marca 2006 r.
Oraz marca i pazdziernika 2012 r. byly epizodami | stopnia. W Jeleniej Gorze natomiast
~Nkrotnie wystapity epizody Il stopnia (grudzien 2007 r., grudzien 2009 r., luty 2010 r,,
zyczen 2012 r.), a takze Il i | stopnia, odpowiednio w lutym 2010 r. oraz w lutym 2011 r. W

Szczecinie nie zanotowano zadnego epizodu lokalnego.
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4.2.2. Ogdlna charakterystyka epizodéw wybranych do analizy

Do dalszej analizy wybrano 5 epizodéw pytowych, w tym 4 globalne (IV, Il i H
stopnia) i 1regionalny (Il stopnia). Epizody te, ktérych krotkg charakterystyke przedstawiono
w Tabeli 4.2, wystapity w okresach:

1. 21-30 stycznia 2006 (w dalszej czesci pracy okreslany jako epizod 1)

2. 7-16 stycznia 2009 (w dalszej czesci pracy okreslany jako epizod 2)

3. 22- 28 stycznia 2010 (w dalszej czesci pracy okreslany jako epizod 3)

4. 21 lutego - 6 marca 2011 (w dalszej czeSci pracy okreslany jako epizod 4)
5. 5-15 lutego 2012 (w dalszej czesci pracy okreslany jako epizod 5)

Jak juz wspomniano, epizod 1 by} najpowazniejszym w catym analizowanym okresie
2005 - 2012, i réwnoczesnie jedynym, ktory sklasyfikowano jako epizod 1V stopnia (Tabela
4.1). Nalezy podkresli¢, iz stezenia pmio rejestrowane w styczniu 2006 r. osiggaty poziomy
nie notowane w historii pomiaréw stezeh PMio w Polsce (Tabela 4.2). Srednie stezenia PMio
w czasie tego epizodu wahaty sie od ponad 120 |ig/m3 w Szczecinie (125.9 (ig/m3) i
Warszawie (122.8 ng/m3 az do 286.2 fig/ms w Krakowie oraz 303.5 (ig/ms w Zabrzu. W
Jeleniej Gorze $rednie stezenie pytu wynosito 146.1 |ig/m3. Maksymalne dobowe stezenia
pMio, rejestrowane w trakcie epizodu w Szczecinie i Warszawie wynosity odpowiednio 287
(ig/m3 i 296.3 |ig/m3, przekraczajac blisko 6-krotnie dobowy poziom dopuszczalny. Nieco
nizsze maksymalne stezenie zanotowano w Jeleniej Gorze - 243 |ig/m3. Najwyzsze dobowe
stezenia emio, przekraczajace poziom dopuszczalny blisko I2-krotnie oraz 15-krotnie.
wystapity odpowiednio w Krakowie (592 |ig/m3) i Zabrzu (778 (ig/m3).

W trakcie epizodu 1 rejestrowano réwniez najwyzsze 1-godzinne stezenia PMio (Tabela
4.2), ktore w Jeleniej Goérze i Szczecinie wynosity odpowiednio 330 (ig/nr0 i 390 fig/ma’
natomiast w Warszawie dochodzity do 570 |ig/m3. Najwyzsze 1-godzinne stezenia pyhu
zanotowano, podobnie jak w przypadku stezedn dobowych, w Krakowie i Zabrzu "
odpowiednio 721 |ig/m3 oraz 962 (ig/m3. Analize tego epizodu przeprowadzono wediug
oryginalnej metodyki zaproponowanej przez Jude-Rezler i in. (2011).

Nalezy podkresli¢, iz w Szczecinie, pomimo wystepowania w kolejnych latach
maksymalnych dobowych stezeA PMio przekraczajacych 100 (ig/m3 nie odnotowano
epizodéw pylowych. W latach 2010 -2012 maksymalne stezenia PM|o obserwowane w tym
miescie wahaty sie od 118.4 (ig/ms (w 2011 r.) do 161.6 (ig/m3 (w 2010 r.), natomiast W
2009 r. dobowe stezenia pytu nie przekroczyty 100 (ig/m3 (maksymalne - 87 (ig/m3).
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Tabela 4.2. Charakterystyka analizowanych epizodéw pytowych z lat 2006 - 2012.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Table 4.2. Characteristic of analyzed PM episodes from the 2006 - 2012 period. Source: Author’s elaboration.

Stezenie PM,0[ng/m’]

. - . Typ
Epizod Okres wystapienia Miasto , .
MAX " Sro2an  MAX Ih  epizodu
24h

Szczecin 287.0 125.9 390.0

Warszawa 296.3 122.8 566.8

Krakow 592.0 286.2 721.0  Globalny
1 21-30.01.2006 R

Zabrze 778.0 303.5 962.0 IV stopnia

Jelenia Géra 243.0 146.1 330.0

DIABLA 88.7 43.3 -

Szczecin 87.0 41.6 147.0

Warszawa 159.7 725 220.1

Krakéw 2245 132.1 471.0 Regionalny
2 07-16.01.2009 .

Zabrze 181.0 115.9 377.0 1l stopnia

Jelenia Goéra 371.8 259.1 375.0

DIABLA 1154 36.7 -

Szczecin 161.6 741 236.0

Warszawa 250.1 134.6 366.1

Krakéw 381.0 162.7 489.0  Globalny
3 22-28.01.2010 .

Zabrze 277.0 141.6 509.0 Il stopnia

Jelenia Géra 480.6 266.7 771.0

DIABLA 56.2 38.1 -

Szczecin 118.4 75.1 292.0

Warszawa 174.3 88.6 314.2

Krakow 240.0 1014 3730  Clobalny
4 21.02-06.03.2011 1 stopnia

Zabrze 417.0 118.2 1040.0

Jelenia Géra 224.4 145.0 233.0

DIABLA - - -

Szczecin 140.0 65.9 237.0

Warszawa 2231 110.2 433.6

Krakow 309.0 166.8 448.0
5 05-15.02.2012 Globalny

Zabrze 614.0 229.8 1054.0 11l stopnia

Jelenia Gora 342.0 175.8 -

DIABLA 70.6 41.9 -

Epizod 2 byt drugim, po epizodzie z 2006 r., najpowazniejszym w ostatnich latach,

chociaz stezenia pylu notowane w jego trakcie byly znacznie nizsze niz w styczniu 2006 r.
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(Tabela 4.2). W Warszawie $rednie stezenia PMio dochodzity do 135 (ig/m3 w Zabrzu
przekraczaty 140 |ig/m\ a w Krakowie - 160 (ig/m3. Maksymalne dobowe stezenia pyhu
przekraczaty 250 (ig/ms (250.1 (ig/m3 w Warszawie, 277 (ig/m3s w Zabrzu, 381 (ig/ms3 w
Krakowie), za$ 1-godzinne stezenia osiggaly 366.1 |ig/m3 489 |ig/m3 oraz 509 |ig/m3>
odpowiednio w Warszawie, Krakowie i Zabrzu. Najwyzsze stezenia obserwowano w jeleniej
Gorze, gdzie $rednie stezenie PMio w trakcie epizodu wynosito 266.7 (ig/m3 natomiast
maksymalne dobowe i 1-godzinne osiggaty odpowiednio 480.6 |ig/ms oraz 771 (ig/m3. Jelenia
Goéra okazata sie rdwniez jedynym miastem, w ktérym w styczniu 2010 r. notowano wyzsze
stezenia niz w 2006 r.

W trakcie kolejnego epizodu globalnego Ill stopnia - epizodu 5 - notowano nieco
nizsze, niz w 2010 r, stezenia PMio (Tabela 4.2). Najnizsze stezenia pylu obserwowano
ponownie w Warszawie, gdzie S$rednie stezenie wynosito 110.2 (ig/m3, maksymalne
24-godzinne - 223.1 (ig/m3 za$ 1-godzinne - 433.6 (ig/m3. Wyzsze stezenia notowano w
Krakowie i Jeleniej Gorze, gdzie Srednie stezenia PMio wynosity odpowiednio 166.8 (ig/ms3i
175.8 |ig/m3 dobowe stezenia przekraczaty za$ 300 (ig/ms (309 (ig/m3 w Krakowie,
342 |ig/m3 w Jeleniej Gorze), natomiast 1-godzinne stezenie pytlu w Krakowie wynosito
blisko 450 |ig/m3 Najwyzsze stezenia wystapity w Zabrzu, gdzie $rednie i dobowe stezenia
PMio osiagnety odpowiednio 229.8 (ig/m3 oraz 614 |ig/m3. W czasie tego epizodu
zanotowano maksymalne 1-godzinne stezenia pylu powyzej 1054 |ig/m3 tak wysokie
stezenia wystapity w Zabrzu jeszcze tylko podczas epizodu w 2011 r. (1 040 (ig/m3).

Ostatni z analizowanych globalnych epizodéw pytowych - epizod 4 - zostat
sklasyfikowany jako epizod Il stopnia (Tabela 4.2). We wszystkich miastach $rednie stezenia
PMio nie przekraczaty 150 (ig/ms (8s.s (ig/m3 w Warszawie, 101.4 |ig/m3 w Krakowie,
118 ng/ms w Zabrzu, 145 (ig/ms w Jeleniej Gorze). Maksymalne dobowe stezenia pyhu
wahaty sie natomiast od 174.3 (ig/m3 w Warszawie, przez ponad 200 (ig/m3s w Krakowie i
Jeleniej Gorze, do 417 (ig/m3 w Zabrzu, gdzie takze 1-godzinne stezenia byly najwyzsze
(1 040 |ig/m3). W pozostatych miastach 1-godzinne stezenia pytu byty ponad 3-krotnie nizsze
i wynosity 233 (ig/m3 w Jeleniej Gorze, 314.2 |ig/ms w Warszawie oraz 373 (ig/ms W
Krakowie.

Epizod 3 zostat zakwalifikowany jako regionalny epizod Il stopnia. W Warszawie nie
stwierdzono obecnosci epizodu, chociaz maksymalne dobowe stezenie PM|@ wyniosto
159.7 |ig/m3, to jednak warto$¢ ta nie utrzymata sie przez 3 kolejne dni. W miastach
potudniowej Polski $rednie stezenia pytu w czasie epizodu wynosity 116 (ig/nr~, 132 (igff'fl3

oraz 259 (ig/m3 odpowiednio w Zabrzu, Krakowie i Jeleniej Gdrze. Maksymalne dobowe
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tezenia pytu osiggnety natomiast poziom 181 |ig/nr’ w Zabrzu, 224 (ig/m1w Krakowie oraz
Hg/m3 w Jeleniej Gorze. Dodatkowo, 1-godzinne stezenia pytu przekraczaty 370 |ig/nr w
Zabrzu i Jeleniej Gorze, a takze 470 (ig/m3 w Krakowie (Tabela 4.2).

Na stacji tla krajowego w Diablej Gérze najwyzsze $rednie stezenie PMio w trakcie
epizodu zaobserwowano, podobnie jak na pozostatych stacjach, w 2006 r. —43.3 |ig/m\ a
Poziom 40 (ig/m3 przekroczyto ono jeszcze tylko w 2012 r. (41.9 fig/m3). W latach 2009 i
2°10 édrednie stezenie wynosito odpowiednio 36.7 (tg/m3 oraz 38.1 |xg/m3. Najwyzsze
-A-godzinne stezenie PM,o zanotowano w 2009 r. - 115 |ig/m3 - podczas pozostatych
epizoddw maksymalne stezenie pylu nie przekroczylo 100 (ig/m3, osiggajac 56 |ig/m! w
2010 ., 70.6 |ig/m3 w 2012 r. oraz 88 (ig/m3w 2006 r.

Szczegbtowg analize 5 wybranych epizodéw pylowych zawarto w rozdziatach 4.2.3 —
4-2.6.

4.2.3. Przebiegi stezen PM10

Pierwszym etapem analizy przyczyn wystgpienia epizodéw pytowych byto poréwnanie
Przebiegdw stezen pylu PMio zarejestrowanych na stacjach tla miejskiego (UB) i
odpowiadajgcych im stacjach tta regionalnego (REG), a takze na stacji tta krajowego EMEP
w Diablej Gorze (DIABLA). Na Rys. 4.3 - 4.7 przedstawiono przebiegi dobowych stezen

w miesigcach, w ktorych wystapity analizowane epizody pytowe: w styczniu 2006 r.
(Rys 4.3), w styczniu 2009 r. (Rys 4.4), w styczniu 2010 r. (Rys 4.5), w okresie od 1 lutego
d° 15 marca 2011 r. (Rys 4.6) oraz w lutym 2012 r. (Rys 4.7). Na rysunkach zaznaczono
takze aktualnie obowigzujagce w Polsce poziomy: informowania spoteczenstwa o ryzyku
Przekroczenia poziomu alarmowego (INF = 200 (ig/m3) oraz alarmowy (AV = 300 |!g/m3) dla
Pytu PM10. Nalezy jednak podkresli¢, iz w 2006 r. poziomy te nie byly prawnie wigzace. W
kolejnych latach - az do pazdziernika 2012 r. - obowigzywat jedynie poziom informowania
sPoleczenstwa o ryzyku wystapienia przez trzy kolejne doby niekorzystnych skutkow

Zdrowotnych, wynoszacy 200 |ig/m3.

Styczen 2006

W styczniu 2006 r. zaobserwowano 3 epizody pylowe wystepujace bezposrednio po
s°bie. Pierwszy z nich, sklasyfikowany jako globalny epizod Il stopnia, trwat od 6 do 13
stycznia (Tabela 4.1). W tym czasie we wszystkich miastach, rejestrowano dobowe stezenia

PMY, znacznie przekraczajgce poziom dopuszczalny. Jedynie w Szczecinie nie

125



zidentyfikowano epizodu, pomimo przekroczenia poziomu dopuszczalnego w dniach 8 -1 0
stycznia. Maksymalne stezenie pytu wyniosto 120 pg/ms (9 stycznia), za§ w pozostatych
dniach utrzymywato sie ponizej poziomu 100 pg/ms (Rys. 4.3.A). W Warszawie maksymalne
dobowe stezenie PMio, wynoszace blisko 150 pg/m3 wystgpito s stycznia (Rys. 4.3.B). W
Jeleniej Goérze (Rys. 4.3.E) w dniach 10-12 stycznia zanotowano stezenia od 203 pg/ms3 do
250 pg/m3 przekraczajgce poziom INF. Natomiast najwyzsze stezenia PMio, przekraczajace
takze poziom alarmowy, zanotowano w pozostatych miastach Polski potudniowej. W
Krakowie poziom ten zostat przekroczony 10 i 11 stycznia, kiedy stezenia pytu wynosity
343 pg/m3 i 402 pg/m3 (Rys. 4.3.C). W Zabrzu natomiast poziom alarmowy przekroczony byt
w dniach 9-11 stycznia, w ciggu 3 kolejnych dni zanotowano $redniodobowe stezenia PMio
wynoszace 369 pg/m3 333 pg/ms oraz 353 pg/ms (Rys. 4.3.D).

Na wszystkich stacjach tfa regionalnego obserwowano w trakcie tego epizodu niskie
stezenia pytu. Na stacji REG dla Warszawy oscylowaty one wokot 50 pg/m3, natomiast dla
Jeleniej Gory (J-REG) nie przekraczaly 30 pg/m3, co moze $wiadczy¢ o duzym udziale
lokalnych Zrédet emisji w stezeniach pytu w trakcie tego epizodu. Na stacji tta krajowego
EMEP w Diablej Goérze (Rys. 4.3.F) dobowe stezenia PMio podczas epizodu wahaty sie od
Il pg/m3 do ponad 40 pg/m3, maksymalne stezenie odnotowano, podobnie jak na wszystkich
stacjach UB, 11 stycznia (71 pg/m3). Wyzsze stezenia pytu zanotowano natomiast na stacji
REG dla Szczecina, gdzie rejestrowano stezenia na poziomie zblizonym do stacji UB, co z
kolei moze wskazywac na duzy udziat regionalnych zrodet emisji w stezeniach PMio tym
miescie. Na stacji tta regionalnego dla Krakowa i Zabrza odnotowano brak pomiaréw V
trakcie epizodu, co uniemozliwia ocene udziatu potencjalnych zrédet emisji w stezeniach pyh*
w tych miastach.

Kolejny epizod, ktéry wystapit w dniach 13-19 stycznia, byt regionalnym epizodem
Il stopnia (Tabela 4.1). W miastach Polski po6tnocnej i $rodkowej (Rys. 4.3.A-B)
odnotowano wzrost stezen pytu w tym okresie, do okoto 90 pg/ms w Szczecinie oraz do 150
pg/m3 w Warszawie, jednak w obu przypadkach nie zidentyfikowano epizodu. Stosunkowo
niskie stezenia rejestrowano réwniez w Zabrzu (Rys. 4.3.D), gdzie dobowe stezenia PMio
wahaty sie od 76 pg/ms do 134 pg/m3. Znacznie wyzsze stezenia pytu - ponad 4-krotnie
przekraczajace poziom dopuszczalny, a takze poziom INF - zanotowano w Jeleniej Gorze, Z

maksymalng warto$cig wynoszaca 236 pg/ms (Rys. 4.3.E).
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Rysunek 4.3. Przebiegi $rednich dobowych stezeh pytu PM|0[ng/m’] zmierzonych w styczniu 2006 r. na
stacjach tta miejskiego (UB) (linia ciagta) i tta regionalnego (REG) (linia przerywana) w: A) Szczecinie, B)
Warszawie, C) Krakowie; D) Zabrzu, E) Jeleniej Gorze, oraz F) na stacji tta krajowego EMEP w Diablej Go6rze
(linia przerywana). Ciagte, przerywane i kropkowane czerwone linie oznaczaja odpowiednio; dobowy poziom
dopuszczalny (LV = 50 ng/m5), poziom informowania (INF = 200 ng/m1) oraz poziom alarmowy (AV = 300
I'g/m ) dla pytu PMI0. Kolorem bezowym zaznaczono okres trwania epizodu. Zrédto: Opracowanie wiasne na
Podstawie danych pozyskanych z bazy danych AirBase (A-E) oraz danych 10S uzyskanych w ramach PM$ (F)

F“Bure 4.3. Patterns of PM I( daily concentrations [ng/m'] measured in January 2006 at urban background (UB)
(solid line) and regional background (REG) (dashed line) monitoring sites of the following cities: A) Szczecin;
Warsaw; C) Cracow; D) Zabrze; E) Jelenia Goéra; and F) at rural background EMEP site in Diabla Géra
(dashed line). Solid, dashed and dotted red lines represent the daily limit value (LV = 50 ng/nr*), information
eshold (INF =200 ng/m3) and alert threshold (AV = 300 ng/m5) for PM|0, respectively. Days of the episode
are indicated in beige. Source: Author’s elaboration based on data from AirBase database (A-E) and from the
Environmental Protection Inspectorate obtained within the State Environmental Monitoring (F).
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Najwyzsze stezenia obserwowano w Krakowie (Rys. 4.3.C), gdzie maksymalne stezenie
PM1o - 505 |xg/ms - wystapito 17 stycznia, przekraczajac ponad 10-krotnie standard jakosci
powietrza, a poziom alarmowy zostat przekroczony takze poprzedniego dnia (318 |ig/m'). W
Diablej Gorze (Rys. 4.3.F) dobowe stezenia PMio byty zblizone do tych z poprzedniego
epizodu (od 14 |ig/nr do 35 |ig/nv), jednak ze znacznie mniejszym maksimum (53 (J.g/m3). W
tym przypadku ponownie maksymalne stezenie odnotowano tego samego dnia co na stacjach
UB - 16 stycznia. Przebieg dobowych stezen pytu na stacji REG dla Jeleniej Géry i *
Krakowa moze $wiadczy¢ o znaczacym udziale lokalnych zrédet emisji w tych epizodach. W
Zabrzu natomiast stezenia PMio rejestrowane na stacji REG byty na zblizonym poziomie do
stacji UB, wskazujac na wiekszy udziat zrédet regionalnych na tym obszarze.

Woystepujacy bezposrednio po epizodach z okresow 6 -1 3 stycznia oraz 13-19
stycznia, globalny epizod IV stopnia, cechowaly najwyzsze stezenia PMio, zaréwno W
styczniu 2006 r., jak i w catym okresie 2005 - 2012. Trwat on od 21 do 30 stycznia i
charakteryzowat sie obecnoscig dwéch - a w przypadku Zabrza trzech - maksiméw stezen
pytu (Rys. 4.3). Pierwszy - nizszy - pik obserwowano 24 stycznia, kiedy stezenia pytu
wynosity 129 [ig/nr, 203 (ig/m\ 215 (ig/m1 i 258 jig/m\ odpowiednio w Szczecinie.
Warszawie, Jeleniej Gorze i Zabrzu. Drugie maksimum wystapito w wiekszosci miast 3 dni
pozniej (27 stycznia), a dobowe stezenia PMm osiggaty nienotowane do tej pory wartosci
(Tabela 4.2). Rowniez tego dnia w godzinach nocnych w Warszawie i Krakowie
zarejestrowano maksymalne 1-godzinne stezenia PMjo, odpowiednio 566.8 ng/mz1 (o godzinie
22.00) oraz 721 (ig/m1 (o godzinie 19.00). Natomiast nastepnego dnia - 28 stycznia "
maksymalne 1-godzinne stezenia zostaty odnotowane w Szczecinie (390 |ig/nv o godzinie
12.00) i Zabrzu (962 |ig/nr o godzinie 22.00). Trzeci - najwyzszy - pik stezen PMio *
Zabrzu, ktéry wystapit 29 stycznia réwniez charakteryzowat sie niespotykanym
Sredniodobowym stezeniem pytu - 778 |ig/nr. W Jeleniej Gorze drugi pik stezen PMio
(243 ng/m3) obserwowany byt najp6zniej, ostatniego dnia epizodu - 30 stycznia. W Krakowie
epizod miat inny przebieg, bowiem wyzsze stezenie PMio - 592 ng/ms - rejestrowano W
czasie pierwszego piku, ktory wystgpit dzien pdzniej niz w pozostatych miastach
(25 stycznia), przy czym juz 24 stycznia zanotowano najwyzsze stezenie PMio réwne
314 (ig/m3, przekraczajgce takze poziom alarmowy. Drugi, nizszy pik (507 |ig/nr) wystapi*
takze 27 stycznia, kiedy na pozostatych stacjach UB obserwowano maksymalne stezenia
(Rys 4.3.C). Na stacji w Diablej Gdrze poziom dopuszczalny dla PMm zostat przekroczony w
ciggu 4 kolejnych dni - od 24 do 27 stycznia - a stezenia pylu wahaty sie w tym czasie od
70 lig/nv do blisko 90 (ig/m1 (Rys. 4.3.F). Na pozostatych stacjach REG stezenia pylu byty
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bacznie wyzsze, przekraczajagc poziom dopuszczalny nawet kilkakrotnie. Pordwnanie
Przebiegow dobowych stezen PMio na stacjach UB i REG wskazuje na znaczny udziat
lokalnych Zrédet emisji w stezeniach pytu we wszystkich analizowanych miastach. Jest on
ngjwiekszy w Warszawie, Krakowie i Zabrzu, dla ktérych na stacji tta regionalnego w
Thuszczu i Ztotym Potoku obserwowano najnizsze stezenia PMio - odpowiednio 132 pg/ms i
143 pg/m3. Wyzsze stezenia PM)o na stacji REG dla Szczecina (186 (ig/nrl) Swiadczg o
wiekszym udziale regionalnych Zrodet emisji w stezeniach pytu w tym miescie. Jedyng stacjg
Reg, na ktorej stwierdzono dobowy przebieg PM1o zblizony do przebiegu na stacji w Diablej
Gorze byta Czerniawa, stacja tta regionalnego dla Jeleniej Gory (Rys. 4.3.E). Podobienstwo
Przebiegu stezeh pytu do stacji zlokalizowanej w najczystszym regionie Polski wskazuje, ze
w tym miescie, epizod wysokich stezen pytu zwigzany byt w najwiekszym stopniu z emisja z
lokalnych Zrodet antropogenicznych.

Analizujac rozklad przestrzenny stezen pylu zaobserwowanych w styczniu 2006 r. na
stacjach miejskich mozna réwniez zauwazy¢ znaczny wzrost stezen PMio z pdinocy
(Szczecin; Rys. 4.3.A) i centrum (Warszawa; Rys. 4.3.B) na potudnie Polski (Krakéw,
Zabrze, Jelenia Gora; Rys. 4.3.C-E).

Styczen 2009

Regionalny epizod 3 byt epizodem |l stopnia i objgt swoim zasiegiem miasta
Potudniowej Polski. Sredniodobowe stezenia PMio rejestrowane w Szczecinie nie
Przekraczaty w czasie epizodu 50 pg/m3 za$ najwyzsze stezenie wynoszace 87 pg/ms
°dnotowano 14 stycznia (Rys. 4.4.A). Tego dnia najwyzsze stezenia byty obserwowane
réwniez w pozostatych analizowanych miastach, a wedtug Osrodki i in. (2012) takze na
'V'?kszosci stacji pomiarowych w Polsce. Z kolei w Warszawie, 24-godzinne stezenia pyhu
Wahaty sie w tym okresie od 37 pg/ms do blisko 160 pg/m3 ale jak juz wspomniano, w tym
Przypadku réwniez nie zidentyfikowano epizodu (Rys. 4.4.B).

Bezposrednio przed okresem epizodu - 6 stycznia - w Warszawie i Jeleniej Gorze
dotowano stezenia PM,o przekraczajace odpowiednio poziom informowania spoteczenstwa
(236.6 pg/m3) oraz poziom alarmowy (351 pg/m3), nieco nizsze stezenie wystgpito tego dnia
w Zabrzu - 170 pg/m3. W Szczecinie najwyzsze stezenie pylu - 8s pg/ms - odnotowano
dzien wczesniej (5 stycznia), natomiast w Krakowie dzien pdzniej (130 pg/m3). Nalezy
Zauwazy€, iz wzrostowi stezen na stacjach UB towarzyszyt w tych dniach wzrost stezen na
stacjach REG, w tym takze w Diablej Gorze, od 30 pg/m3 do 100 pg/m3 co moze $wiadczy¢

o duzym wptywie zrodet regionalnych oraz LRT na stezenia PMm w catej Polsce.
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Epizod charakteryzowat sie wystepowaniem dwoch maksimow stezen PMm w Zabrzu
(Rys. 4.4.D) i w Jeleniej Gorze (Rys. 4.4.E), przy czym w obu przypadkach pierwszy pik byt
nieznacznie wyzszy. W Zabrzu maksymalne Sredniodobowe stezenia PM]o, ponad 3-krotnie
przekraczajgce poziom dopuszczalny, obserwowano 10 stycznia oraz 14 stycznia
(odpowiednio 181 (ig/msoraz 171 (ig/m3). W Jeleniej Gérze przez caty epizod wystepowaty
stezenia pytu od 5 do 7 razy przekraczajgce poziom dopuszczalny. Pierwszy pik zanotowano
dzien wczesniej niz w Zabrzu - 9 stycznia (372 (ig/m3), drugi pik (358 (ig/m3) zarejestrowano,
tak jak w pozostatych miastach, 14 stycznia.

W Krakowie epizod miat inny przebieg, charakteryzowat sie trzema maksimami stezen
PMio, przy czym pierwsze wystgpito juz pierwszego dnia epizodu - 7 stycznia (Rys. 4.4.C)-
Drugi pik zanotowano dwa dni pozniej - 9 stycznia, $redniodobowe stezenie pytu byto takie
samo jak w czasie pierwszego maksimum iwynosito 130 ng/m3. Trzeci pik obserwowany byt
14 stycznia (224.5 |ig/m3), ajuz dzien wczesniej odnotowano stezenie przekraczajgce poziom
informowania spoteczenstwa (221.6 |ig/m3). Roéwniez 13 stycznia, o godzinie 23.00,
obserwowano maksymalne 1-godzinne stezenie pylu réwne 471 (ig/nr\ W Diablej Gorze
(Rys. 4.4.F) w pierwszych dniach epizodu notowano stosunkowo niskie dobowe stezenia
PMio (od & (tg/m3 do 32 (ig/m3), w kolejnych dniach obserwowano wyzsze stezenia, ktore
wahaty sie od blisko 45 (ig/ms do az 115 (ig/m3 Ponownie maksymalne stezenie odnotowano
tego samego dnia co na stacjach UB - 14 stycznia.

Pomimo braku epizodu, na stacji REG dla Warszawy zaobserwowano, zblizony d°
stacji DIABLA, przebieg dobowych stezen PM,0, co przy niemal pokrywajgcym sie
przebiegu stezen na stacji UB moze Swiadczy¢ o pomijalnym udziale w stezeniach pytu
lokalnych zrédet emisji. W przeciwienstwie do Warszawy, przebieg stezen pytu - nie
przekraczajacych 25 (ig/m3- na stacji REG dla Jeleniej Géry wskazuje natomiast na znaczacy
udziat zrédet lokalnych w poziomach PMio rejestrowanych w okresie epizodu. Przebieg
stezen pytu na stacji REG w Ztotym Potoku - od 40 (tg/m3 do 90 (ig/ms - $wiadczy z kolei o

wiekszym udziale w Krakowie i Zabrzu regionalnych zrodet emisji.
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Rysunek 4.4. Przebiegi $rednich dobowych stezeri pytu PM |0 [ng/m3 zmierzonych w styczniu 2009 r. na
stacjach tla miejskiego (UB) (linia ciggta) i tta regionalnego (REG) (linia przerywana) w: A) Szczecinie, B)
Warszawie, C) Krakowie; D) Zabrzu, E) Jeleniej Gérze, oraz F) na stacji tta krajowego EMEP w Diablej Gérze
(linia przerywana). Ciagte, przerywane i kropkowane czerwone linie oznaczaja odpowiednio: dobowy poziom
dopuszczalny (LV = 50 ng/m1), poziom informowania (INF = 200 ng/m3) oraz poziom alarmowy (AV = 300
f*g/m ) dla pytu PM|,,. Kolorem bezowym zaznaczono okres trwania epizodu. Zrédto: Opracowanie wiasne na
Podstawie danych pozyskanych z bazy danych AirBase (A-E) oraz danych 10$ uzyskanych w ramach PMS (F).

F'Sure 4.4. Patterns of PM 10 daily concentrations [|ig/m]] measured in January 2009 at urban background (UB)

(solid line) and regional background (REG) (dashed line) monitoring sites of the following cities: A) Szczecin;
B) Warsaw; C) Cracow; D) Zabrze; E) Jelenia Géra; and F) at rural background EMEP site in Diabla Géra
gashed line). Solid, dashed and dotted red lines represent the daily limit value (LV = 50 ng/m1), information
threshold (INF = 200 ng/m3) and alert threshold (AV = 300 fig/m1) for PM |0, respectively. Days of the episode
are indicated in beige. Source: Author’s elaboration based on data from AirBase database (A-E) and from the
Environmental Protection Inspectorate obtained within the State Environmental Monitoring (F).
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Do konca miesigca obserwowano jeszcze regionalny epizod Il stopnia (Tabela 4.1),
ktory zanotowano w Krakowie i Zabrzu w dniach 20 - 27 stycznia. W obu miastach miat on
jednak zupeinie inny przebieg. W Krakowie przez caty okres epizodu stezenia PMio wahaty
sie od ponad 60 (ig/m3 do 120 |ig/m3 z maksimum réwnym 125 |ig/ms (25 stycznia). W
Zabrzu zanotowano 2 piki - 20 i 25 stycznia (269 (ig/m' i 231 (ig/m"), przekraczajgce poziom
INF. Jednoczesnie na stacji REG w trakcie epizodu rejestrowano stezenia na poziomie okoto
50 lig/m\ co moze wskazywac¢ z jednej strony na emisje z lokalnych Zrdédet jako czynnik
determinujacy stezenia pytu w Zabrzu, z drugiej za$ strony na zrédta regionalne wptywajace
na wysoko$¢ stezeA w Krakowie, gdzie w tym okresie notowano 2-krotnie nizsze stezenia
PMio niz w Zabrzu.

Rozklad przestrzenny stezern PMio zaobserwowanych w styczniu 2009 r. na stacjach
miejskich ponownie pokazuje wzrost stezen PMio z pétnocy (Rys. 4.4.A) i centrum (Rys-

4.4.B) na potudnie Polski (Rys. 4.4.C-E).

Styczen 2010

Od poczatku stycznia 2010 r. do momentu wystgpienia globalnego epizodu 2
zaobserwowano jedynie lokalny epizod Il stopnia w Jeleniej Gorze, trwajacy od 1 do 1?
stycznia (Tabela 4.1). Charakteryzowat sie on wystepowaniem 2 maksiméw stezen pytu-
Pierwszy pik pojawit sie na poczatku epizodu - 4 i 5 stycznia, kiedy w ciggu 2 kolejnych dni
zanotowano stezenia PMio powyzej poziomu informowania - 219 (ig/m*. Drugi 1
jednoczesnie znacznie wyzszy pik stezef odnotowano pod koniec epizodu - 15 stycznia,
wowczas dobowe stezenie pylu przekroczyto poziom alarmowy (366.4 (ig/m3). Warto
zauwazy¢, ze w trakcie calego epizodu stezenia pytu w Jeleniej Gdrze nie spadaty ponizej
poziomu dopuszczalnego (50 (ig/m3, 5-krotnie przekraczajac takze poziom informowania
(4, 5, 6, 12 oraz 14 stycznia), a takze 2-krotnie poziom alarmowy (15 i 16 stycznia). W
pozostatych miastach nie zidentyfikowano w tym okresie epizodu wysokich stezen pylu>
chociaz kilkakrotnie wystepowaly stezenia przekraczajgce poziom 100 (ig/m3 W Warszawie
sytuacja taka miata miejsce 5 i 14 stycznia (107.5 lig/im3 i 117.5 |ig/m3, w Krakowie
natomiast 3-krotnie - w dniach 4 -6 stycznia, kiedy stezenia PMm wahaty sie od 131 |ig/m3
do 138 |ig/m3. W Zabrzu w ciggu ponad 2-tygodniowego okresu stezenia pytu powyzej 100
(ig/m3 zarejestrowano 4-krotnie - 7 stycznia (204 (ig/m3), 8 stycznia (154 (ig/m3), 16 stycznia
(106 (ig/m3) oraz 17 stycznia (110 (ig/m3). W Szczecinie najwyzsze stezenia PMio
obserwowano 6 i 7 stycznia, odpowiednio 90.2 (ig/m3 oraz 85 |ig/m3 w pozostatych dniach

Sredniodobowe stezenia pytu nie przekroczyty 70 (ig/m3
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Globalny epizod Ill stopnia, ktdry wystapit w dniach 22 - 28 stycznia, byt drugim co do
Wielkosci - po epizodzie ze stycznia 2006 r. W przeciwienstwie do dwdch poprzednich
eP>zodow z lat 2006 i 2009, jego przebieg w wiekszo$ci miast charakteryzowat sie obecnoscig
tylko 1 piku stezen pytu. Jedynie w Jeleniej Gorze w trakcie epizodu wystgpity dwa maksima

4.5.E). Pierwszy - nizszy - pik obserwowano w tym mie$cie 24 stycznia (382.2 |ig/m?3),
drugi natomiast - 3 dni pdzniej (27 stycznia), z dobowym stezeniem PMm wynoszacym
Ponad 480 (ig/m3 Tego samego dnia maksymalne stezenia pylu wystapity réwniez w
Krakowie (Rys. 4.5.C) i Zabrzu (Rys. 4.5.D) (381 ng/msoraz 277 ng/m3).

Réwniez 27 stycznia w godzinach porannych we wszystkich trzech miastach
Zarejestrowano maksymalne 1-godzinne stezenia PMio: w Krakowie - 489 |ig/m3 (0 godzinie
5.00), w Zabrzu - 509 (ig/nrs (0 godzinie 10.00) oraz w Jeleniej Goérze - 771 (ig/m3 (w
godzinach 5.00 - 6.00). W Warszawie maksymalne stezenie (ponad 250 |ig/m3)
2arejestrowano dzien wczedniej - 26 stycznia (Rys. 4.5.B), takze tego dnia wystapito
maksymalne 1-godzinne stezenie wynoszace 366.1 (ig/mz (o0 godzinie 6.00).

W Szczecinie (Rys. 4.5.A), ponownie nie zidentyfikowano epizodu, pomimo
'm\Wystapienia stezenia powyzej 160 ng/ma3 (26 stycznia). Na stacji w Diablej Gorze poziom
dopuszczalny dla PMio zostat nieznacznie przekroczony tylko 25 stycznia (56.2 (ig/m3, w
Pozostatych dniach $redniodobowe stezenia wahaty sie od 27 (ig/ms do ponad 43 (ig/m1 (Rys.
NeF). Na pozostatych stacjach REG stezenia pylu byly znacznie wyzsze, przekraczajac
nawet blisko 3-krotnie poziom dopuszczalny. Poréwnanie przebiegéw dobowych stezen PMm
na stacjach UB i REG wskazuje na znacznie mniejszy niz w 2006 r. udziat lokalnych zrédet
Onisji w stezeniach pytu we wszystkich analizowanych miastach. Najwiekszy udziat tych
zrédet w stezeniach PMm stwierdzono ponownie w Jeleniej Gérze, gdzie dobowy przebieg
~10 na stacji REG byt najbardziej zblizony do przebiegu na stacji w Diablej Gorze (Rys.
~a5 E). Na pozostatych stacjach tla regionalnego w Ttuszczu i Ztotym Potoku obserwowano

nacznie wyzsze stezenia PMm - powyzej 140 (ig/m3 $wiadczace o wiekszym udziale
regionalnych zrédet emisji w stezeniach zanieczyszczen powietrza w miastach potudniowej i
Centralnej Polski.

Rozktad przestrzenny stezen pytu zaobserwowanych w trakcie analizowanego epizodu
- Potwierdza wzrost stezeA PMm z péinocy (Szczecin; Rys. 4.5.A) i centrum (Warszawa;
ys- 4.5.B) na potudnie Polski (Krakéw, Zabrze, Jelenia Gora; Rys. 4.5.C-E). Réwnocze$nie
W culgu calego okresu poprzedzajgcego epizod nie stwierdzono wyraznych réznic w
stezeniach pytu w réznych regionach Polski, z wyjatkiem Jeleniej Géry, gdzie obserwowano

kilkakrotnie wyzsze stezenia w poréwnaniu z pozostatymi miastami.
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Rysunek 4.5. Przebiegi $rednich dobowych stezen pytu PM|0[]ig/m3] zmierzonych w styczniu 2010 r. na
stacjach tta miejskiego (UB) (linia ciagta) i tta regionalnego (REG) (linia przerywana) w: A) Szczecinie, B)
Warszawie, C) Krakowie; D) Zabrzu, E) Jeleniej Gdérze, oraz F) na stacji tta krajowego EMEP w Diablej Gérze
(linia przerywana). Ciagte, przerywane i kropkowane czerwone linie oznaczaja odpowiednio: dobowy poziom
dopuszczalny (LV = 50 ng/m1), poziom informowania (INF = 200 ng/m3) oraz poziom alarmowy (AV = 300
lig/m’) dla pytu PM 10, Kolorem bezowym zaznaczono okres trwania epizodu. Zrodto: Opracowanie wiasne na
podstawie danych pozyskanych z bazy danych AirBase (A-E) oraz danych 10S uzyskanych w ramach PMS (F)-

Figure 4.5. Patterns of PMm daily concentrations [ng/m5 measured in January 2010 at urban background (UB)
(solid line) and regional background (REG) (dashed line) monitoring sites of the following cities: A) Szczecin;
B) Warsaw; C) Cracow; D) Zabrze; E) Jelenia Goéra; and F) at rural background EMEP site in Diabla Géra
(dashed line). Solid, dashed and dotted red lines represent the daily limit value (LV = 50 ng/m”), information
threshold (INF = 200 ng/m3 and alert threshold (AV = 300 ng/m?3) for PM 10>respectively. Days of the episode
are indicated in beige. Source: Author’s elaboration based on data from AirBase database (A-E) and from the
Environmental Protection Inspectorate obtained within the State Environmental Monitoring (F).
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W ciagu 3-tygodniowego okresu poprzedzajacego kolejny analizowany epizod 4
zaobserwowano jedynie lokalny epizod 1stopnia, ktory wystapit w Jeleniej Gorze w dniach
14 - 19 lutego (Tabela 4.1). Maksymalne stezenie pylu podczas tego epizodu wynosito
165.3 (ig/m3 a stezenia przekraczajgce poziom 100 (tg/m3 odnotowano jeszcze tylko
1lutego (335 (ig/m3), 2 lutego (205 (ig/m3) oraz 10 lutego (156 (ig/m3).

W pozostatych miastach nie zidentyfikowano w tym okresie epizodu pylowego. W
Warszawie i Szczecinie stezenia PMi() nic przekraczaty poziomu dopuszczalnego, a w
Pozostatych miastach potudniowej Polski stezenia powyzej 100 (tg/ms wystepowaty zaledwie
kilkakrotnie. W Krakowie sytuacja taka miata miejsce tylko raz - | lutego, kiedy dobowe
st?zenie pytu wynosito 141 (tg/m3 w pozostate dni stezenia PM1>wahaty sie od 21 (ig/m3do
®M-g/m\ W Zabrzu w ciggu tego okresu 6-krotnie zarejestrowano stezenia pytu powyzej
100 ng/m\ wynosity one od 102 |ig/m3do 136 |ig/m3

Globalny epizod 4 (21 lutego - 6 marca) byt najdtuzszym - trwajagcym 14 dni -
ePizodem Il stopnia. Jego przebieg w wiekszosci miast charakteryzowat si¢ obecnos$cig 3
Maksiméw, natomiast w Jeleniej Gérze w trakcie epizodu wystapity az 4 maksima stezen
Pytu. Pierwszy pik obserwowano w Warszawie, Krakowie i Zabrzu 24 lutego, kiedy stezenia
~lo wynosity odpowiednio 135.5 (ig/m3 116 (ig/m3 oraz 187 (ig/m'. Drugi - nizszy - pik
zanotowano 3 dni po6zniej (27 lutego), z dobowymi stezeniami pytu réwnymi 93 (ig/ms3 w
Krakowie oraz 115 (ig/m3 w Zabrzu. Brak pomiaréw w Warszawie 28 lutego i 1 marca
Uremozliwia ocene przebiegu Srodkowej czesci epizodu w tym miescie. Trzeci - najwyzszy

Pik wystgpit tego samego dnia - 4 marca - we wszystkich miastach, a stezenia pytu
Wynosity 174.3 (ig/m3 w Warszawie, 240 (ig/m1w Krakowie oraz 417 [ig/m3w Zabrzu. Tego
sarnego dnia we wszystkich trzech miastach zarejestrowano réwniez maksymalne 1-godzinne
st?zenia PMi0: w Warszawie - 314.2 (ig/m3 (o godzinie 4.00), w Krakowie - 373 (ig/ms3 (o
g8°dzinie 21.00) oraz w Zabrzu - 1040 (ig/m3 (o godzinie 22.00). W Jeleniej Gérze w czasie
P'erwszego (24 lutego) i ostatniego (4 marca) maksimum, pokrywajgcych sie z pozostatymi
Piastami, zarejestrowano stezenia rowne odpowiednio 224.4 (ig/m3 i 187 |ig/m3. Pozostate

dwa piki zanotowano 26 lutego (202.8 |ig/m3) oraz 28 lutego (192.3 (ig/m3).
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Rysunek 4.6. Przebiegi $rednich dobowych stezer pytu PM u, [[ig/m3] zmierzonych w okresie 1 lutego - 15
marca 2011 r. na stacjach tta miejskiego (UB) (linia ciggta) i tta regionalnego (REG) (linia przerywana) w: A)
Szczecinie, B) Warszawie, C) Krakowie; D) Zabrzu, E) Jeleniej Go6rze, oraz F) na stacji tta krajowego EMEP *
Diablej Gorze (linia przerywana). Ciagte, przerywane i kropkowane czerwone linie oznaczajg odpowiednio:
dobowy poziom dopuszczalny (LV = 50 ng/m1), poziom informowania (INF = 200 |ig/m3) oraz poziom
alarmowy (AV = 300 (jg/m1) dla pytu PM|(. Kolorem bezowym zaznaczono okres trwania epizodu. Zrédio:
Opracowanie wiasne na podstawie danych pozyskanych z bazy danych AirBase (A-E) oraz danych 10$
uzyskanych w ramach PMS (F).

Figure 4.6. Patterns of PMi()daily concentrations [ng/m5] measured during the period of Is*February - 15*
March 2011 at urban background (UB) (solid line) and regional background (REG) (dashed line) monitoring
sites of the following cities: A) Szczecin; B) Warsaw; C) Cracow; D) Zabrze; E) Jelenia Gora; and F) at rural
background EMEP site in Diabla Géra (dashed line). Solid, dashed and dotted red lines represent the daily limit
value (LV = 50 ng/m3, information threshold (INF = 200 ng/m3) and alert threshold (AV = 300 |ig/m3) for
PMio, respectively. Days of the episode are indicated in beige. Source: Author’s elaboration based on data from
AirBase database (A-E) and from the Environmental Protection Inspectorate obtained within the State
Environmental Monitoring (F).
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Nalezy takze zaznaczy¢, iz pomimo braku epizodu w Szczecinie, w przebiegu stezen
PMio w tym miescie rowniez uwidaczniajg sie 3 piki - wystepujace 2 dni wczesniej niz w
Pozostatych miastach - 22 lutego (82.4 pg/m3), 25 lutego (98.2 pg/m3), oraz najwiekszy 2
marca (118.4 pg/m3. Z powodu braku pomiaréw stezen PMm na stacji w Diablej Gorze w
okresie od 18 lutego do 12 marca nie jest mozliwa doktadna ocena charakteru epizodu (Rys.
4.6.F). Przebieg stezeh pytu na pozostatych stacjach REG wskazuje jednak na znaczny udziat
lokalnych zrédet emisji w maksymalnym stezeniu pytu obserwowanym w dniu 4 marca oraz
decydowanie wiekszym udziale Zrodet regionalnych w pozostatych dniach epizodu. Jedynie
na stacji REG dla Jeleniej Gory, gdzie stezenia byly 4-krotnie nizsze niz na stacji UB, udziat
Zr°det lokalnych jest ponownie najwigkszy.

Bezposrednio po epizodzie globalnym zaobserwowano jeszcze lokalny epizod | stopnia
w Krakowie, trwajagcy od 7 do 17 marca (Tabela 4.1), ktéry charakteryzowat sie
Wystepowaniem 3 maksimow. Pierwszy pik pojawit sie na poczatku epizodu - 9 marca, kiedy
zanotowano stezenie PMjo réwne 193 pg/m3. Pozostate dwa piki byly nizsze, a stezenia
Wynosity 129 pg/ms (12 marca) oraz 126 pg/ms (15 marca). W pozostatych miastach nie
identyfikowano w tym okresie Zadnego epizodu pylowego, przy czym stezenia
Przekraczajace poziom 100 pg/ms zanotowano zaledwie kilkakrotnie - 14 marca w Szczecinie

'2 pg/m3), takze 14 marca w Warszawie (105 pg/m3), 8 marca w Zabrzu (148 pg/m3) oraz
13 i 15 marca w Jeleniej Gorze, gdzie zarejestrowano stezenia wynoszace odpowiednio
'47.5 Hg/m3 105.5 pg/m3oraz 112.2 pg/m3

Rozktad przestrzenny stezen pylu w okresie od 1 lutego do 15 marca 2011 r., podobnie

Jak w poprzednich latach, wskazuje na wzrost stezen PMio z pdtnocy (Rys. 4.6.A) i centrum

(fys. 4.6.B) na potudnie Polski (Rys. 4.6.C-E).

LI>ty 2012

Epizod 5 (5 - 15 lutego 2012 r.), byt bezposrednio poprzedzony 3-dniowym epizodem
globalnym 11 stopnia, podczas ktérego maksymalne rejestrowane stezenia wynosity 157.6
Hg/tns w Warszawie, 202 pg/m3 w Krakowie, 216 pg/m3 w Jeleniej Gorze i 272 pg/m3 w
Zabrzu.

Analizowany epizod, bedacy globalnym epizodem Il stopnia, charakteryzowat sie
Wystepowaniem 2 maksiméw stezen PMio w Krakowie (Rys. 4.7.C) i Zabrzu (Rys. 4.7.D). W
obu miastach, pierwszy —nizszy - pik wystgpit 9 lutego, kiedy dobowe stezenia PMio
Wynosity 196 pg/ms w Krakowie oraz 271 pg/m3 w Zabrzu. Drugi pik w tych miastach

obserwowano 12 lutego, kiedy najwyzsze Sredniodobowe stezenia pytu byly rejestrowane
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rowniez w pozostatych analizowanych miastach. W Krakowie stezenie PMio wynosito w tym
dniu 309 pg/ms , natomiast w Zabrzu byto 2-krotnie wyzsze - 614 (ig/m3. W Warszawie
(Rys. 4.7.B) maksymalne stezenie PMio zanotowano jedynie 12 lutego (223.1 (ig/m3), chociaz
9 lutego réwniez odnotowano podwyzszone stezenie (88.5 pg/m3). W Jeleniej Goérze epizod
miat inny przebieg - przez caly epizod wystepowaly stezenia pylu powyzej 100 pg/m', a
ponadto charakteryzowat sie on obecnoscig 3 maksiméw stezei PMm (Rys. 4.7.B). Pierwszy
pik zanotowano juz w drugim dniu epizodu, s lutego, kiedy stezenie PMio osiggneto poziom
informowania spoteczenstwa - 200 pg/m3, drugi - znacznie nizszy - pik ze $redniodobowym
stezeniem réwnym 154 pg/m3 zarejestrowano, tak jak w pozostatych miastach, 9 lutego.

Trzeci pik obserwowany byt w Jeleniej Gorze réwniez tego samego dnia co W
pozostatych miastach - 12 lutego (342 pg/m3), a juz dzien wcze$niej odnotowano stezenie
réwne poziomowi alarmowemu dla pylu zawieszonego. W tym dniu w 3 miastach
obserwowano takze maksymalne 1-godzinne stezenia PMio: w Warszawie - 433.6 pg/ms (°
godzinie 5.00), w Krakowie - 448 pg/ms (o godzinie 1.00) oraz w Zabrzu - 1 054 pg/ms (°
godzinie 22.00). W Szczecinie epizod nie zostat zidentyfikowany, jednak w przebiegu stezen
PMio w tym miesScie pojawiajg sie stezenia powyzej 100 pg/m3 - 5 lutego (113 pg/m3), 6
lutego (140 pg/m3), oraz dzien po wystgpieniu pierwszego piku stezen pylu w pozostatych
miastach - 10 lutego (110 pg/m3). Z powodu braku pomiaréw stezet PMio na stacji w Diablej
Gorze w okresie 6-25 lutego nie jest mozliwa - podobnie jak w 2011 r. - doktadna ocena
charakteru epizodu (Rys. 4.7.F). Przebieg stezen pytu na pozostatych stacjach REG wskazuje
jednak na znaczny udziat lokalnych zrédet emisji w maksymalnych stezeniach pytu
obserwowanych w 12 lutego oraz zdecydowanie wiekszym udziale zrodet regionalnych »
pozostatych dniach epizodu. Ponownie udziat Zrédet lokalnych w stezeniach PMio byt
najwiekszy w Jeleniej Gdrze, gdzie na stacji REG notowano znacznie nizsze stezenia niz na
stacji UB, na pozostatych stacjach REG przez caly okres epizodu rejestrowano stezenia
przekraczajagce poziom dopuszczalny (50 pg/m3), co wskazuje na wiekszy udziat zrodet
regionalnych.

Po zakonczeniu epizodu 5, do konca lutego 2012 r. we wszystkich analizowanych
miastach tylko 3 razy obserwowano $redniodobowe stezenia PMio przekraczajace 100 pg/m3
- 17 lutego w Warszawie (126 pg/m3), 19 lutego w Krakowie (108 pg/m3) oraz 21 lutego 'H
Zabrzu (120 pg/m3).
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Rysunek 4.7. Przebiegi $rednich dobowych stezen pyiu PMH [ng/m3 zmierzonych w lutym 2012 r. na stacjach
tta miejskiego (UB) (linia ciggta) i tta regionalnego (REG) (linia przerywana) w: A) Szczecinie, B) Warszawie,
¢ ) Krakowie; D) Zabrzu, E) Jeleniej Gorze, oraz F) na stacji tta krajowego EMEP w Diablej Goérze (linia
Przerywana). Ciagte, przerywane i kropkowane czerwone linie oznaczajg odpowiednio: dobowy poziom
dopuszczalny (LV = 50 ng/m’), poziom informowania (INF = 200 (ig/m3) oraz poziom alarmowy (AV = 300
Hg/m3) dla pytu PM |(. Kolorem bezowym zaznaczono okres trwania epizodu. Zrédto: Opracowanie wiasne na
Podstawie danych pozyskanych z bazy danych AirBase (A-E) oraz danych 10$ uzyskanych w ramach PMS (F).

AN'gure 4.7. Patterns of PMradaily concentrations [*g/W] measured in February 2012 at urban background (UB)
(solid line) and regional background (REG) (dashed line) monitoring sites of the following cities: A) Szczecin;
B) Warsaw; C) Cracow; D) Zabrze; E) Jelenia Goéra; and F) at rural background EMEP site in Diabla Géra
(dashed line). Solid, dashed and dotted red lines represent the daily limit value (LV = 50 ng/m1), information
threshold (INF = 200 ng/m3) and alert threshold (AV = 300 ng/m1) for PM B, respectively. Days of the episode
are indicated in beige. Source: Author's elaboration based on data from AirBase database (A-E) and from the
Environmental Protection Inspectorate obtained within the State Environmental Monitoring (F).
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Takze i w przypadku rozktadu przestrzennego stezen PMio obserwowanych w lutym
2012 r. na stacjach miejskich widoczny jest wzrost stezen PMio z poinocy (Rys. 4.7.A)

poprzez centrum (Rys. 4.7.B) na potudnie Polski (Rys. 4.7.C-E).

4.2.4. Sytuacja synoptyczna i lokalne warunki meteorologiczne

Kolejnym etapem przeprowadzonej analizy byta charakterystyka sytuacji synoptycznej
panujacej w Europie oraz lokalnych warunkéw meteorologicznych (temperatura powietrza,
ci$nienie atmosferyczne, predkos$¢ wiatru) w trakcie epizodéw, a takze bezposrednio przed i

po ich wystapieniu.

Epizod 21-30 stycznia 2006

Od poczatku stycznia péinocna i Srodkowa Europa znajdowaly sie pod wplywem
bardzo rozbudowanego, stabilnego wyzu z centrum nad Syberig, ktéry zaczat ksztattowac sie
w ostatnich dniach grudnia 2005 r., a gdy ostatecznie wyewoluowat, zostat nazwany Claus.

6 stycznia klin wysokiego ci$nienia wysunat sie daleko na zachéd, az po Morze
Norweskie, a nastepnego dnia wyodrebnit sie z niego oddzielny o$rodek umiejscowiony nad
Battykiem (1 042 hPa). 9 stycznia centrum uktadu przemiescito sie nad Litwe, a nastepnego
dnia w rejony Moskwy, gdzie wyz zaczat stabna¢, wciaz jednak swym zasiegiem obejmowat
caly teren naszego kraju. W kolejnych dniach wyz syberyjski nadal utrzymywat sie nad
péinocng Rosja, jednak nad Arktyka rozbudowat sie potezny niz (957 hPa), ktérego zimny
front siegat fukiem az po Alpy. 12 stycznia front ten przebiegat przez Polske, kolejnego dnia
zostat zepchniety na wschod przez odbudowujacy sie osrodek wyzowy (1 039 hPa) ~
Srodkowej Europie. Wyz ten nie zmieniat swego potozenia przez 2 kolejne dni, po czym 16
stycznia zaczat nieco stabna¢. 17 stycznia Polska znalazta sie na skraju oddziatywan mocno
rozbudowanego uktadu nizowego, ktéry znajdowat sie na poétnocny wschdéd od Islandii-
Nastepnego dnia obszar catego kraju znalazt sie w obrebie gtebokiej zatoki nizowej, ktéra
nastepnie oddzielita sie w odrebny niz nad Batkanami. Ten o$rodek 20 stycznia oddalit sie
szybko nad Morze Czarne, a przez $rodek Europy nastgpito potaczenie dwoch uktadéw
wyzowych - jeden formowat sie od 2 dni nad Finlandig w klinie wyzu syberyjskiego, drug:

naptynat znad srodkowego Atlantyku (Rys. 4.8).
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Rysunek 4.8. Pole baryczne nad Europg w dniu 20 stycznia 2006 r. Zrédto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.8. Surface level pressure over Europe on 20thJanuary 2006. Source: http://www.wetter3.de.

W ciggu kolejnych 24 godzin nadciggneta nad Polske zatoka nizu znad Danii, niosgc
aktywne fronty, po czym odbudowana zostata cyrkulacja wyzowa i w nocy z 21 na 22
stycznia Polska znalazta sie ponownie pod wpltywem uktadu syberyjskiego, ktérego klin
r°zbudowat sie niezwykle daleko na potudniowy zachéd — obejmujac caly Potwysep
Iberyjski. Zaréwno po stronie pétnocno-zachodniej, jak i potudniowo-wschodniej tego klina
2llajdowaty sie osrodki nizowe, aktywnie zasilane przez energie zgromadzong odpowiednio w
Oceanie Atlantyckim oraz Morzu Srédziemnym. Nize potnocnoatlantyckie osiggaly w
Gntrum cisnienia rzedu 975 - 980 hPa, podczas gdy uklady zlokalizowane na potudniu
Europy byly plytsze, o cisnieniach 1016 - 1018 hPa. Cyrkulacje strefowg blokowat jednak
WsPomniany klin wyzowy, ktéry 23 stycznia umocnit sie i w swojej osi, biegnacej wzdtuz
Potudniowo-wschodniego wybrzeza Battyku az po centralng Polske, osiggnat cisnienie
1 049 hPa. Nize nad potnocnym Atlantykiem przesunety sie po krawedzi uktadu wyzowego
na po6inocny wschod, siegajac Spitsbergenu, w rejonie potnocnej Skandynawii i Morza
Barentsa obserwowano wiec niezwykle silny gradient cisnienia. W zwigzku z tym na granicy
treposfery i stratosfery wystepowat silny strumief wiatru, ktéry kierowat tagodniejsze masy
Powietrza polamo-morskiego w rejony Arktyki, pozostawiajac $rodkowg Europe pod
"'Ptywem syberyjskiego powietrza kontynentalnego.

24 stycznia w obrebie klina wysokiego cisnienia uformowat sie samodzielny os$rodek
Nyzowy, z centrum potozonym nad Ukrainskimi Bieszczadami, gdzie cisnienie przekraczato
' 053 hPa, co jest w tym rejonie wartoscig ekstremalng. Pétnocno-wschodnie krafce Polski

r°'Whniez znalazty sie w obrebie centralnej czesci tego osrodka, a maksymalne ci$nienie
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odnotowano tego dnia w Zamosciu na poziomie 1 053.2 hPa. Tam roéwniez wystgpito
minimum termiczne osiagajac warto$¢ -30.5 °C. Dodatkowo wychtodzeniu sprzyjat brak

zachmurzenia, utatwiajacy wypromieniowanie ciepta z podtoza (Rys. 4.9).

Ticfe Bewoelkune [%)] bolinien bei b. 10, 20, 60, 953 Extremo: 1<1X. f>99X
Oienatog. 24-01-2006 00 UTC (GFS) <Montag 1B + Ot) © — «wetter3.dc

Rysunek 4.9. Chmury pietra niskiego [% pokrycia] nad Europg w dniu 24 stycznia 2006 r.
Zrédto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.9. Low-level clouds [% coverage] over Europe on 24a January 2006. Source: http://www.wetter3.de.

Silne osiadanie mas powietrza w wyzu wywotato zjawisko inwersji, zaS powyzej warstwy
inwersyjnej uksztattowata sie strefa niemal izotermiczna, siegajagca na wysoko$¢ ponad 1 000
m. Panowaty ponadto warunki bezwietrzne, co w potgczeniu z catkowitym zahamowaniem
konwekcji i pionowych ruchéw powietrza prowadzacych do jego mieszania, zablokowato
mozliwos$¢ dyspersji zanieczyszczen powietrza. Na skutek silnych mrozéw wzrosta natomiast
potrzeba ogrzewania gospodarstw domowych i wszystkich pozostatych budynkéw, *
zwigzku z czym nasilona zostata emisja zanieczyszczeri pochodzacych ze spalania, w tym
pytu PMm ijego prekursorow.

Tego dnia obserwowano przekroczenie wartosci 200 ~g/m! przez S$redniodobowe
stezenia PMm w Krakowie, Zabrzu, Jeleniej Gdrze i Warszawie, za§ w Szczecinie poziom
pylu w powietrzu wynosit 128 |ig/m\ W wiekszosci tych miast obserwowano tego dnia
lokalne maksimum w przebiegu stezeA w omawianym epizodzie, wyjatkiem byt Krakow,
gdzie pik PMm o wartosci 590 [J.g/nr pojawit sie kolejnego dnia, i jednoczesnie byta to
najwyzsza warto$¢ zanotowana w tym miescie w okresie 21-30 stycznia. Takie zjawisko
byto najprawdopodobniej spowodowane innym niz w pozostatych miastach przebiegiem

zmiennos$ci wiatru w Krakowie - 24 stycznia notowano tam nieco wyzsze predkosci wiatru,
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rz?du 3 m/s - 4 m/s zwhaszcza w pierwszej potowie doby, zas w nocy i kolejnego dnia
Panowala cisza, podczas gdy na przyktad w Warszawie to 24 stycznia predkosci wiatru byty
Minimalne, a nasility sie w kolejnym dniu (Rys. 4.15), ulatwiajgc nieco dyspersje
zanieczyszczen.

25 stycznia uktad wyzowy przesungt sie na potudniowy wschod w gigb Ukrainy,
Jednocze$nie stabnac - ci$nienie w jego centrum spadto do 1 043 hPa. W Polsce réwniez
zanotowano spadki cisnieri, nawet o okoto 20 hPa, wzrosty takze o $rednio 5 °C wartosci
Sfedniodobowe temperatury (Rys. 4.15). Na potudniu Polski wiatr zmienit kierunek z
wczesniej obserwowanego potudniowo-wschodniego na potudniowy. Nad wiekszoscig kraju
Pojawity sie naptywajace od poéinocnego zachodu chmury pietra $redniego i wysokiego,
Powstate na skutek adwekcji cieplejszego powietrza znad potudniowej Szwecji, gdzie
ksztattowatl sie niz. Granica tego zachmurzenia nie siegneta jednak wojewddztw
Matopolskiego i podkarpackiego. Ze wzgledu na charakter tych chmur opady nie
Wystepowaly. Caty kraj znalazt sie tego dnia w obrebie zatoki obnizonego geopotencjatu
(Rys. 4.10).

Rysunek 4.10. Pole cisnienia (biate linie), wysokos$ci geopotencjatu 500 hPa (czarne linie) oraz topografii
Wzglednej 500 - 1000 hPa (kolor) nad Europg w dniu 25 stycznia 2006. Zrédto: http://www.wetter3.de.

figure 4.10. Surface level pressure (white lines), 500 hPa geopotential height (black lines) and 500 - 1000 hPa
relative topography (colour bar) over Europe on 25lhJanuary 2006. Source: http://www.wetter3.de.
W dniu 26 stycznia nastgpito dalsze stabniecie wyzu nad potudniowo-wschodnig
Europa, pozostajacego w klinie wyzu syberyjskiego. Nad Morze Pdtnocne nadciggnat
natomiast kolejny osrodek wyzowy (1 035 hPa), ktory zaczat sie formowa¢ dwie doby

Woezedniej nad Islandia. Niz znad Szwecji odsunat sie nad Francje, za$ drugi osrodek nizowy
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znajdowat sie na pograniczu Finlandii i Rosji, przez co Polska znalazta sie w siodle
barycznym, na skraju oddziatywan tych czterech uktadéw, z ci$nieniami wyréwnanymi na
poziomie ok. 1025 hPa w catym kraju i temperaturg na poziomie -12 °C. W catym kraju bylo
niemal bezwietrznie, z analizowanych miast tylko w Jeleniej Goérze notowano wiatr o
predkosci powyzej 3 m/s, skrecajgcy z SW na SE. Niebo zasnuwata cienka warstwa chmur
pietra Sredniego, z podstawami powyzej 2 000 m - znajdowaty sie one ponad warstwg
inwersyjng (Rys. 4.11).

12425 Wroclaw |

00Z 26 Jan 2006 University of Wyoming

Rysunek 4.11. Diagram aerologiczny do wysokos$ci 700 hPa ze stacji pomiarowej we Wroctawiu w dniu
26 stycznia 2006 r. Zr6dto: http://weather.uwyo.edu.

Figure 4.11. Vertical sounding up to 700 hPa from Wroctaw station on 26thJanuary 2006.
Source: http://weather.uwyo.edu.

27 stycznia ukiad wysokiego cisnienia zwigzany z klinem wyzu syberyjskiego
zwiekszyt zasieg swojego oddziatywania, obejmujgc cale terytorium naszego kraju
(Rys. 4.12), ktére wciaz znajdowato sie w zatoce niskich wartosci geopotencjatu 500 hPa-
Tego dnia wystgpit kolejny pik stezeA PMio, przy czym w Warszawie i Szczecinie
odnotowane warto$ci (odpowiednio 296 i 290 jig/m3) byty maksymalnymi w trakcie trwania
calego epizodu. Warto zaznaczy¢, ze w tym samym czasie w Krakowie stezenia pytu
osiagnety poziom 502 fig/m\ a w Zabrzu 564 ng/m3, lecz nie byly to wartosci najwigksze dla
tych miast w okresie 21-30 stycznia. W dniu 27 stycznia w catym kraju panowato wysokie
cisnienie (1 027 - 1030 hPa, Rys. 4.15). Zalegajaca nad Polska masa powietrza byta mrozna i
sucha. Temperatury w analizowanych miastach zwitaszcza w nocy byty bardzo niskie, na
poziomie okoto -19 °C (poza Jelenig Gora, gdzie nie spadty ponizej -14 °C). To ochtodzenie

noca zwigzane byto z silnym wypromieniowaniem ciepta z podtoza, jako ze niebo nad
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Wiekszoscig kraju byto bezchmurne. Wyzsze temperatury obserwowane w Jeleniej Goérze
(Srednia dobowa -9 °C) byty zwigzane z faktem, iz nad tym miastem, jako jedynym sposréd
analizowanych, pojawifa sie nocg pokrywa chmur $rednich, niemal catkowicie przestaniajaca
niebo. Réwniez w Jeleniej Gorze obserwowano predkosci wiatru przekraczajagce 3 m/s,
Podczas gdy w pozostatych miastach panowata cisza. Warunki dyspersji zanieczyszczen
Powietrza byty wiec na Dolnym Slasku lepsze niz w pozostatych rejonach kraju, stad nie

obserwowano tam tego dnia piku PMio.

Rysunek 4.12. Pole baryczne nad Europg w dniu 27 stycznia 2006 r. Zrodto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.12. Surface level pressure over Europe on 27thJanuary 2006. Source: http://www.wetter3.de.

Kolejnego dnia osrodki wyzowe znad wschodniej Europy oraz Wysp Brytyjskich
P°taczyty sie, tworzac wat wysokiego cisnienia, obejmujacy wiekszo$¢ Polski, poza jej
Pétnocno-wschodnig czescia. Predkosci wiatru zwihaszcza w centralnej i pétnocnej Polsce
nasili}y sie znacznie w stosunku do dnia poprzedniego, zmienit sie tez jego kierunek na
Schodni i potudniowo-zachodni, podczas gdy w poprzednich dniach, o ile wiatr wystepowat,
to wiat przede wszystkim ze wschodu. Zmianie ulegta topografia baryczna atmosfery, zatoka
Unizonego geopotencjatu odsuneta sie na péinocny wschéd poza granice Polski. Cisnienie
"zrosto 0 2 - 3 hPa. Temperatury w pierwszej potowie doby pozostawaly wcigz bardzo
n'skie, ponizej -15 °C, po potudniu na skutek operacji stonecznej i bezchmurnego nieba
"zrosty nawet o 10 °C, za$ kolejnej nocy ponownie spadty. Mniejsze wychtodzenie
obserwowano tylko w Warszawie i Szczecinie, gdzie pojawito sie wieczorem sporo chmur
niskich. W catym kraju 28 stycznia utrzymywala sie nadal inwersja termiczna w dolnej
atrnosferze, spowodowana osiadaniem mas powietrza w warunkach wyzowych. Nocg

Warstwa inwersyjna umiejscowiona byta przy powierzchni gruntu, w ciggu dnia powierzchnia
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ziemi ogrzewana przez storice oddawata ciepto najnizszym partiom atmosfery, przez co
tworzyfa sie inwersja podniesiona, z dolna granica na wysokos$ci nieco powyzej 600 m. W
dniu 28 stycznia nastapito zepchniecie wyzu syberyjskiego daleko na wschdéd poprzez
rozbudowujacy sie niz nad Arktyka. Byl to poczatek zasadniczej przebudowy pola
barycznego, ktora dokonata sie w nastepnych dniach.

29 stycznia od pétnocnego wschodu pogiebit sie zasieg oddziatywania zatoki
arktycznego (Rys. 4.13). Wal wyzowy obejmowat przede wszystkim potudniowo-zachodnie
rejony Polski, przez ktére przebiegata jego 0S. W Zabrzu i Jeleniej Goérze odnotowano
ciénienia odpowiednio 1035 i 1033 hPa, w pozostatych miastach o 3 - 4 hPa nizsze. Srednie
dobowe temperatury w kraju wahaty sie w przedziale od -5 °C do -10 °C, na potudniowy”
zachodzie byly nizsze, noca osiggajac wartos¢ -15 °C. Przewazal wiatr z zachodu, a W
Szczecinie i Krakowie z potudniowego zachodu. W Polsce centralnej i pétnocnej predkosci
wiatru byly rzedu 4 m/s, za$ znacznie stabsze, w granicach 1 m/s notowano na potudniu kraju.
W wiekszosci kraju obserwowano zachmurzenie $rednie, wystepowaty chmury wszystkich
pieter. Tego dnia odnotowano najwyzsze stezenie pytu PMm w Zabrzu, gdzie wyniosto 778
lig/m\ Uwarstwienie atmosfery na potudniu Polski bylo szczeg6lnie niekorzystne z punktu
widzenia dyspersji zanieczyszczen (Rys. 4.14). Do poziomu ok. 300 m nad ziemig zalegata
warstwa inwersyjna, za$ powyzej panowaty warunki niemal izotermiczne, czyli silnie stata
rownowaga atmosfery, az do wysokosci 2 000 m. W tym samym czasie réwniez w jelenigj

Gorze oraz Krakowie stezenia PMm osiggaty wysokie wartosci.

Rysunek 4.13. Pole baryczne nad Europa w dniu 29 stycznia 2006 r. Zrdto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.13. Surface level pressure over Europe on 29lhJanuary 2006. Source: http://www.wetter3.de.
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Rysunek 4.14. Diagram aerologiczny ze stacji pomiarowej we Wroctawiu w dniu 29 stycznia 2006 r.
Zrédto: http://weather.uwyo.edu.

figure 4.14. Vertical sounding from Wroctaw station on 29thJanuary 2006. Source: http://weather.uwyo.edu.

30 stycznia pétnocny wschod Europy zdominowaty trzy uklady nizowe, lezace niemal
Potudnikowo od Morza Barentsa po Moskwe. Polska znajdowata sie w wigkszosci pod
'wePhwem uktadu wyzowego, ktéry od poprzedniego dnia nie zmienit zasadniczo swojego
Potozenia, jednak z biegiem czasu jego aktywnos$¢ stabta. Cisnienie w catym kraju zaczeto w
3gu dnia spada¢, do wieczora obnizajac sie do poziomu ok. 1025 hPa. Temperatury istotnie
"zrosty, na potudniu do poziomu -5 °C, w Warszawie notowano $rednio -3 °C, a w
Szczecinie okoto 0 °C. Wzmdgt sie wiatr, wiejacy tego dnia gtownie z zachodu i
Potudniowego zachodu. Wzrost temperatury i wilgotnosci oraz stopniowe zanikanie blokady
konwekcji poskutkowaty pojawieniem sie w catym kraju silnego zachmurzenia chmurami
P2tra niskiego oraz mgiet, nie wystepowatly natomiast opady. Tego dnia odnotowano
najwyzsze stezenie pytu w Jeleniej Goérze, wcigz wysokie wartosci wystepowaty w Zabrzu i
Krakowie, natomiast w Warszawie i Szczecinie, ktdre lezaty poza obrebem wyzu, poziomy

Mio spadty ponizej stezenia dopuszczalnego.

Przez kolejne cztery doby utrzymywat sie jeszcze stabngcy wyz nad Wielka Brytania,
I(Grego klin siegat potudniowo-zachodnich krafcéw Polski, jednak wiekszo$¢ kraju
st’pniowo dostawata sie w zasieg nizu ulokowanego na wschéd od naszego kraju. Pogoda
~mienita sie zdecydowanie - z bardzo mroznej, stonecznej i bezwietrznej na nieco cieplejsza,
2 silnym zachmurzeniem, mgtami i niewielkimi opadami S$niegu, byla wiec typowa dla
obrzezy nizu, w przeciwienstwie do utrzymujacych sie wcze$niej warunkéw

charakterystycznych dla silnego wyzu kontynentalnego. W kontekscie wystepowania
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wysokich i bardzo wysokich stezen pylu PMm w trakcie catego stycznia 2006 nalezy
wspomnieé¢, ze miesiac ten byt wyjatkowo niekorzystny z punktu widzenia dyspersji
zanieczyszczen. Przede wszystkim Srednia miesieczna temperatura byta o wiele nizsza, niz
typowa dla tego miesigca w wieloleciu. W 2006 r. wyniosta bowiem -7.8 °C, podczas gdy w
latach 1971 - 2000 $rednia dla stycznia to -1.6 °C. Tak niskie temperatury powodowaty
konieczno$¢ silniejszego ogrzewania gospodarstw domowych oraz budynkéw uzytecznosci
publicznej, co skutkowato wiekszymi emisjami zanieczyszczen, w tym PMio. Ponadto niskie
predkosci wiatru i wystepujaca przez wiele dni inwersja osiadania, zwigzana z wyzem
syberyjskim i innymi ukfadami wyzowymi obejmujagcymi Polske, spowodowaty
zahamowanie rozprzestrzeniania sie¢ wyemitowanych zanieczyszczen, ktére gromadzity sie *
niewielkiej odlegtosci od Zrodet, skutkujgc lokalnie bardzo wysokimi stezeniami pytu
zawieszonego w atmosferze.

Przebiegi zmienno$ci parametrow meteorologicznych w analizowanych miastach sa
przedstawione na Rys. 4.15. Jedng z charakterystycznych cech pogody w czasie trwania
omawianego epizodu jest bardzo wysokie cisnienie, rosnagce gwattownie zwiaszcza w okresie
od 21 do 23 stycznia, gdy osiagneto maksimum (najwyzsze w Warszawie, 1 050 hPa), a
nastepnie jego spadek i ponowny, mniejszy wzrost w dniach 26 - 29 stycznia. Temperatura
utrzymywata sie znacznie ponizej 0 °C, ze zdecydowanym minimum, ponizej -20 °C, w dniu
23 stycznia (w Diablej Goérze 22 stycznia). Najnizsza S$redniodobowg temperature
odnotowano w Krakowie: -22.5 °C. Niezwykle istotne znaczenie dla dyspersji zanieczyszczen
w tym okresie miata predko$¢ wiatru, utrzymujaca sie ponizej 5 m/s, a nierzadko zblizajaca
sie do zera. Wiasnie w tych dniach, gdy obserwowano w poszczegélnych miastach niemal
catkowity zanik wiatru (Sredniodobowg predko$¢ okoto 1 m/s lub ponizej), notowano tam
maksymalne stezenia PMio. Najnizsze predkosci wiatru wystapity w Krakowie, gdzie W

dniach 25 - 28 stycznia Sredniodobowe wartosci tego parametru nie przekraczaty 0.5 m/s.
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Rysunek 4.15. Przebiegi $rednich dobowych stezen pytu PMh, [(tg/nr ] zmierzonych w okresie 18 stycznia -

2 lutego 2006 r. na stacjach tia miejskiego w: A) Szczecinie (z64ta linia ciggta). B) Warszawie (zielona linia
c'3gta), C) Krakowie (niebieska linia ciggta); D) Zabrzu (fioletowa linia ciagta), E) Jeleniej Gorze (szara linia
Clagta), oraz F) na stacji tta krajowego EMEP w Diablej G6rze (czarna linia ciggta) w zestawieniu ze $rednimi

dobowymi warto$ciami parametréw meteorologicznych: temperaturg powietrza [°C] (niebieskie stupki),
P~dkos$cia wiatru [m/s] (bezowe stupki) oraz ci$nieniem atmosferycznym [hPa] (czerwona ciagta linia). Zrédto:
Opracowanie wtasne na podstawie danych pozyskanych z AirBa§e oraz MetOffice (A —E) oraz danych 10$
uzyskanych w ramach PMS (F).

Figure 4.15. Patterns of PM|0daily concentrations [ng/m,| (solid lines) measured during the period of
18* January - 2"a February 2006 at urban background monitoring sites of the following cities: A) Szczecin
'yellow solid line); B) Warsaw (green solid line); C) Cracow (blue solid line); D) Zabrze (purple solid line); E)
Jelenia Gora (grey solid line); and F) at rural background EMEP site in Diabla Gora (black solid line) in
c’mparison with daily mean of meteorological parameters: air temperature [°C] (blue bars), wind speed [m/s]
(beige bars) and air pressure [hPa] (red solid line). Source: Author’s elaboration based on data from AirBase
database and MetOffice (A-E) and from the Environmental Protection Inspectorate obtained within the State
Environmental Monitoring (F).
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Epizod 7-16 stycznia 2009

Poczatek stycznia 2009 r. charakteryzowat sie umiarkowang zimowg pogoda, z
temperaturami kilka stopni ponizej zera, niezbyt silnym wiatrem, zmiennym zachmurzeniem >
przejsciowymi opadami $niegu. Cisnienie byto do$¢ wysokie, na skutek do$¢ duzego zasiegu
oddziatywania wyzu brytyjskiego, ktéry utrzymywat sie przez kilka dni. Cisnienie w jego
centrum nie przekraczato 1 035 hPa. Okresowo w poczatkowych dniach stycznia pojawiaty
sie takze niewielkie i niezbyt silne centra wyzowe nad rejonem pogranicza Stowacji, Rumunii
i Ukrainy. Taki ukfad ci$nieri blokowat typowa w $rodkowej Europie cyrkulacje zachodnia,
zatem nie wystepowat naptyw lagodnego powietrza znad Atlantyku. Pokrywa $niezna
stopniowo zwiekszata swojg grubo$¢ dzieki regularnie pojawiajgcym sie opadom, c°
sprzyjato ochtadzaniu przyziemnej warstwy atmosfery oraz wypromieniowaniu ciepta z
powierzchni. 4 stycznia uformowat sie nad Battykiem niewielki o$rodek nizowy, ktéry
nastepnie podazyt nad Biatorus. Zwigzany z nim front, utozony niemal réwnoleznikowo,
przeszedt przez Polske z potnocy na potudnie, prowadzac za sobg znacznie zimniejsze
powietrze arktyczne az spod Spitsbergenu. W strefie frontowej wystagpity znaczne opady
$niegu, za$ w podazajacej dalej zimnej, a wiec ciezkiej masie powietrza nastepowato silne
osiadanie. Zjawisko to prowadzito do kompensacji cisnienia i utworzenia sie wtérnego
osrodka wyzowego, a ponadto do ttumienia konwekcji, stad tez kolejnego dnia niebo byto nad
wiekszoscig kraju bezchmurne. Wspomniany wyz, ktéry wyraznie zaznaczyt sie nad pdtnocng
Biatorusig 5 stycznia, potgczyt sie klinem z osrodkiem zlokalizowanym w rejonie Wysp
Brytyjskich i ten uktad wysokiego cisnienia, z osig biegnacg od Irlandii po Ukraine, objat
swym zasiegiem cata Polske.

6 stycznia niebo nad catym krajem, poza rejonami goérskimi, byto bezchmurne, cisnienie
siegnelo 1 030 hPa, a temperatury spadty ponizej -15 °C (Rys. 4.24). Uklad wyzéw jednak
szybko sie rozpadt, oddzielit sie wyz brytyjski i pozostat w rejonie Anglii, za$ drugi osrodek
znad Ukrainy powedrowat dalej na wschod. 7 stycznia Polska dostata sie pod wptyw zatoki
nizowej osrodka idacego znad Morza Grenlandzkiego az nad Finlandie. W ciggu dnia
przeszedt przez kraj front, a z nim opady $niegu i podwyzszone predkosci wiatru, jednak
strefa frontowa poruszata sie na tyle szybko, ze te warunki niebawem ustgpity. W dniu 8
stycznia, w masie powietrza za frontem nieco tagodniejszej temperaturowo niz zepchnieta
wczesniej masa wyzowa, rozwingt sie kolejny wyz, nazwany Beeke. O$rodek ten,
poczatkowo z centrum nad Czechami (1 033 hPa), kolejnego dnia umocnit sie i przemiesci!

sie nad pogranicze Wegier i Rumunii, osiggajagc 1 040 hPa. Tego dnia, tj. 9 stycznia,
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obserwowano maksymalne stezenia PMio na stacjach potozonych najbardziej na potudnie
kraju: w Jeleniej Gorze oraz w Zabrzu. W Krakowie réwniez widoczny byt wzrost poziomu
Icgo zanieczyszczenia, natomiast ani w Warszawie ani w Szczecinie tego zjawiska nie
odnotowano. Przez Polske przebiegat tego dnia front atmosferyczny, oddzielajacy potnoc i
Potudnie kraju (Rys. 4.16). Front ten nadciggnat od pétnocy, a zwigzany byt z osrodkiem
nizowym, ktoéry stopniowo pogtebiat swoj zasieg na potudnie. Porédwnanie sondazy
Urologicznych z teby oraz Wroctawia (Rys. 4.17 i 4.18) dowodzi, ze istotnie masy
Powietrza znajdujgce sie w ciggu dnia nad tymi dwoma miastami, a wiec i warunki dyspersji
Zanieczyszczen powietrza, byty zupetnie ré6zne. W Polsce potudniowej (sondaz z Wroctawia)
obserwowana byta stata rownowaga w warstwie przyziemnej (warunki niemal izotermiczne
d- do wysokosci 2.5 km) oraz zdecydowanie nizsze niz na potnocy predkosci wiatru w dolnej
atniosferze, co dawato warunki bardzo niekorzystne z punktu widzenia rozprzestrzeniania sie
Zanieczyszczen. Poinocna cze$¢ kraju, objeta chwiejng stratyfikacja termiczng, nie

doswiadczyta zjawiska znacznego wzrostu pozioméw pytu zawieszonego w powietrzu.

Rysunek 4.16. Pole baryezne nad Europg w dniu 9 stycznia 2009 r. Zrédto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.16. Surface level pressure over Europe on 911January 2009. Source: http://www.wetter3.de.

Po przejsciu przez caly kraj cieptego frontu temperatury ulegly wzrostowi, niebo
Zakryty chmury, niosace opady $niegu, a na pétnocnym zachodzie deszczu ze $niegiem, co

swiadczy o adwekcji cieplejszego i wilgotnego powietrza.
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Rysunek 4.17. Diagram aerologiczny ze stacji pomiarowej we Wroctawiu w dniu 9 stycznia 2009 r.
Zr6dto: http://weather.uwyo.edu.

Figure 4.17. Vertical sounding from Wroctaw station on 9 January 2009. Source: http://weather.uwyo.edu.

12709 Jan 2009 University of Wyoming

Rysunek 4.18. Diagram aerologiczny ze stacji pomiarowej w tebie w dniu 9 stycznia 2009 r.
Zrédto: http://weather.uwyo.edu.

Figure 4.18. Vertical sounding from teba station on 9thJanuary 2009. Source: http://weather.uwyo.edu.

10 stycznia, po odejsciu nizu nad kontynentalng Rosje, Polske swym zasiegiem ¢
ponownie wyz Beeke, wcigz pozostajagcy w rejonie Wegier. Pod warstwg inwersyjr>3
zwigzang z osiadaniem powietrza w tym uktadzie uformowaty sie chmury Stratus, jako efck'
kondensacji wilgoci w powietrzu przyniesionym wczes$niej wraz z nizem znad Atlantyku-
Nastapit ponowny wzrost cisnienia i spadek predkosci wiatru (Rys. 4.24), ktéry zmienia*
kierunek na potudniowy. Stopniowo warunki wyzowe spowodowaly catkowity zanik
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zachmurzenia, co wida¢ na mapie z 11 stycznia (Rys. 4.19). Temperatury tego dnia znéw
°bnizyly swa wartos¢, zwiaszcza na potudniu Polski, gdzie spadly do -8 °C, -10 °C. Uktad
wyzowy znad Wegier potaczyt sie klinem z innym osrodkiem, ktoéry powstat nad Hiszpania,
~ad Szetlandami uformowaty sie natomiast dwa blisko lezace, gtebokie nize (963 i 966 hPa),
Jednak wyz w $rodkowej Europie réwniez sie umacniat, ponownie przekraczajac 1 040 hPa.
e° poskutkowato pojawianiem sie bardzo silnego gradientu ci$nienia zwtaszcza nad Wyspami
brytyjskimi i Morzem Péinocnym (Rys. 4.20). W swobodnej atmosferze tam wiasnie
Wystepowaly najwieksze predkosci wiatru, a prad strumieniowy uktadat sie réwnolegle do
izobar, biegnacych z potudniowego zachodu na pétnocny wschéd (Rys. 4.21). Réwniez w
tyni kierunku zepchniete zostaty wspomniane nize, nie naruszajgc struktury wyzowej.
Zasadniczy front przebiegat przez Baltyk i przez calg dobe pozostawat w zasadzie
nicruchomy, a Polska znajdowata sie poza zasiegiem gidwnego strumienia wiatréw
Potudniowo-zachodnich. 12 stycznia po potudniu wyz Srodkowoeuropejski zaczat stabnac, co
Zaznaczyto sie powolnym spadkiem cis$nienia w Polsce, jednak niebo nadal bylo bezchmurne,
awiatr staby. Warstwa wymrozonego powietrza, o najnizszych temperaturach wystepujgcych
na potudniu kraju, zalegata jednak dalej i w zwigzku z tym nie zaobserwowano wzrostu

temperatury.

Rysunek 4.19. Chmury pietra niskiego [% pokrycia] nad Europg w dniu 11 stycznia 2009 r.
Zrédto: http://www .wetter3.de.

~'gurc 4.19. Low-level clouds [% coverage] over Europe on 11"1January 2009. Source: http://www.wetter3.de.
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Rysunek 4.20. Pole baryczne nad Europg w dniu 11 stycznia 2009 r. Zrédto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.20. Surface level pressure over Europe on 11" January 2009. Source: http://www.wetter3.de.

Rysunek 4.21. Predko$¢ wiatru na poziomie 300 hPa (potozenie pradu strumieniowego - kolor) nad Europg *
dniu 12 stycznia 2009 r. Zrodto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.21. 300 hPa wind speed (jet stream position - colour bar) over Europe on 12MJanuary 2009. Source:
http://www.wetter3.de.

13 stycznia wyz znad Wegier przenidst sie szybko na potudniowy wschéd az w rejony
Turcji, jednak jego klin siegat wcigz Europy Srodkowej. Péinocna Polska znalazta sie
natomiast w strefie frontowej, ktéra przyniosta tam silne zachmurzenie i duzg wilgotno$¢
powietrza, a wraz z nig mgty. Cisnienie w Szczecinie byto o 10 hPa nizsze niz w miastach na
potudniu Polski. Wyraznie réznity sie takze temperatury na pétnocy i potudniu. W Szczecinie

wynosity przez caty dzien okoto 0 °C, w Warszawie zanotowano $érednio -5 °C, za$ w jeleniej
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Gorze i Zabrzu termometry pokazywaty -7 °C, -8 °C (Rys. 4.24), co wskazuje na dalsze
zaleganie zimnej masy wyzowego powietrza w tym rejonie.

Stabnacy wyz rozbudowat jeszcze 14 stycznia klin nad Wegrami, choé juz o cisnieniu
Znacznie nizszym niz pierwotny osrodek (Rys. 4.22). Jego oddziatywanie mozna byto
zaobserwowac¢ w potudniowej czesci Polski, oddzielonej od reszty terytorium przez dobrze
zarysowang powierzchnie frontowa, na péinoc od ktorej znajdowaly sie skandynawskie
arald nizowe. W wiekszosci kraju notowano wcigz jeszcze do$é niskie temperatury,
chwilami spadajace do -10 °C, lecz najwazniejszg cecha, ktora wplyneta na pojawienie sie
tego dnia maksymalnych stezen PMio w Warszawie i Krakowie, a w Jeleniej Goérze i Zabrzu
niemal tak wysokich jak piki odpowiednio 9 i 10 stycznia, byfa bardzo niewielka predkos¢
whatru (Rys. 4.24). W nocy wystgpita ponadto silna inwersja termiczna (Rys. 4.23),
uniemozliwiajaca pionowe ruchy w dolnej atmosferze, co prowadzito do gromadzenia sie
zanieczyszczen powietrza w niewielkiej odlegtosci od Zrddet ich emisji i tym samym do
Osiggania przez nie wysokich wartosci stezen. Na potudniu Polski niebo byto bezchmurne, co
sPrzyjato ucieczce ciepta z powierzchni ziemi. W ciggu dnia warunki pogodowe zaczety sie
zmienia¢, a wieczorem cata Polska objeta zostala zatokg nizowa, ktora powstata na skutek
Zafalowania na froncie nad Battykiem. Caly kraj znalazt sie w strefie zachmurzenia, jednak
Carstwa chmur nie byfa rozbudowana w pionie. Wszedzie obserwowano tez zamglenia, a na
Potudniu kraju opady $niegu. Temperatury wzrosty do okoto -2 °C, a cisnienie spadto do
1015 hPa.

15 stycznia zachodnia cze$¢ kraju dostata sie pod wplyw klina wyzu znad Finlandii,
ktéry nastepnie przesuwat sie wolno na wschéd przez Europe Srodkowg. To chiodne
Powietrze z pétnocy spowodowato dalsze utrzymanie sie temperatur lekko ponizej o °C. Z
G‘&‘Iﬁwarstwy niskich chmur padat drobny $nieg. Niemal identyczna sytuacja utrzymata sie
16 stycznia, lecz z biegiem dnia zardbwno zachmurzenie, jak i opady ustepowaty. 17 stycznia
aktywny front szybko przemieszczajacy sie na wschod znad Irlandii dat impuls do
rezpoczecia adwekcji powietrza atlantyckiego nad kontynent europejski. Cyrkulacja strefowa
byla jeszcze czesciowo blokowana przez wyz, ktérego centrum przemiescito sie co prawda
daleko w glab Rosji, jednak jego klin siegat wciaz Europy Srodkowej i zaniknat catkowicie
dopiero kolejnego dnia, czyli 18 stycznia, dajac droge naptywajacemu znad Atlantyku

c'eplejszemu i wilgotnemu powietrzu, ktére przyniosto odwilz.
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Rysunek 4.22. Pole baryczne nad Europg w dniu 14 stycznia 2009 r. Zrodto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.22. Surface level pressure over Europe on 14thJanuary 2009. Source: http://www.wetter3.de.
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Rysunek 4.23. Diagram aerologiczny ze stacji pomiarowej w Legionowie w dniu 14 stycznia 2009 r. Zrédto:
http://weather.uwyo.edu.

Figure 4.23. Vertical sounding from Legionowo station on 14a January 2009. Source: http://weather.uwyo.edu.

Sytuacja synoptyczna w trakcie epizodu w styczniu 2009 stanowita jeden z typowych
uktadow warunkéw przyczyniajagcych sie do znacznego wzrostu stezen zanieczyszczen
powietrza. Przewaznie najsilniejsze epizody globalne i regionalne obserwowane sg, gdy
cyrkulacje nad Srodkowg Europa zdominuje silny wyz stacjonarny z centrum nad Syberig. »
omawianym przypadku uklad wyzowy zalegat w okolicy Wegier, nie byt tez tak

rozbudowany przestrzennie jak wyze syberyjskie. Osrodek ten byt bardzo stabilny, z
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utrzymujacym sie nieprzecietnie dla tego regionu wysokim cisnieniem, przekraczajgcym
1 040 hPa. Powietrze naptywajgce w tym czasie nad Polske niesione byto wzdtuz krzywizny
antycyklonu poprzez Batkany, stad tez nie bylo tak bardzo wymrozone jak w przypadku
naptywu znad kontynentalnej Rosji. Zasadniczy obszar wptywu wyzu znad Wegier konczyt
9? nad Polskg potudniowa, reszta kraju przez wiekszo$¢ omawianego okresu znajdowata sie
P°d wptywem innych os$rodkéw barycznych, stad epizod ktéry wystapit w dniach 7-16
tycznia miat charakter regionalny.

Doktadny przebieg $sredniodobowych wartosci temperatury, ci$nienia i predkos$ci wiatru
Przedstawia Rys. 4.24. Temperatura w catym kraju utrzymywata sie ponizej o °C, przy czym
najnizsze wartosci obserwowano w dniach 6 - 7 stycznia na poziomie -10 °C, -15°C. Drugi,
Mniejszy spadek temperatury zaznaczyt sie w dniach 12-14 stycznia, przede wszystkim na
Potudniu Polski (Jelenia Géra, Krakéw, Zabrze), gdzie wartosci zblizyty sie do -10 °C.
Cisnienie systematycznie rosto od 7 stycznia, ajego maksimum wystapito w dniu 11 stycznia.
Najwyzsza warto$¢ odnotowana zostata w Zabrzu i wyniosta 1 035 hPa. W kolejnych dniach
nastapil najpierw spadek cis$nienia, a nastepnie ponowny wzrost w dniach 14-16 stycznia.
Predkosci wiatru byty najnizsze w Krakowie i Jeleniej Gorze oraz na stacji w Diablej Gorze,
natomiast zdecydowanie silniejszy wiatr wiat w Szczecinie (przez wigkszos$¢ dni powyzej
Arn/s) i w Warszawie. Maksimum stezen PMio na potudniu Polski obserwowane byto przy
temperaturze rzedu -5 °C, rosngcym do ok. 1 020 hPa ci$nieniu oraz niskich predkosciach

Wiatru na poziomie 1 rn/s.
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Rysunek 4.24. Przebiegi $rednich dobowych stezer pytu PM 10 [|.ig/nv] zmierzonych w okresie 4-19 stycznia

2009 r. na stacjach tta miejskiego w: A) Szczecinie (z6Ha linia ciagta), B) Warszawie (zielona linia ciagta), C)

Krakowie (niebieska linia ciaggta); D) Zabrzu (fioletowa linia ciggta), E) Jeleniej Gérze (szara linia ciggta), oraz
F) na stacji tta krajowego EMEP w Diablej Go6rze (czarna linia ciggta) w zestawieniu ze $rednimi dobowymi

wartosciami parametréw meteorologicznych: temperaturg powietrza [°C] (niebieskie stupki), predkoscia wiatnl
[m/s] (bezowe stupki) oraz ci$nieniem atmosferycznym [hPa] (czerwona ciggta linia). Zrodto: Opracowanie
wiasne na podstawie danych pozyskanych z AirBase oraz MetOffice (A - E) oraz danych 10$ uzyskanych w

ramach PMS (F).

Figure 4.24. Patterns of PMU daily concentrations [ng/m3] (solid lines) measured during the period of 4 - 19"
January 2009 at urban background monitoring sites of the following cities: A) Szczecin (yellow solid line); B)
Warsaw (green solid line); C) Cracow (blue solid line); D) Zabrze (purple solid line); E) Jelenia Géra (grey solid
line); and F) at rural background EMEP site in Diabla Géra (black solid line) in comparison with daily mean of
meteorological parameters: air temperature [°C] (blue bars), wind speed [m/s] (beige bars) and air pressure [hPal
(red solid line). Source: Author’s elaboration based on data from AirBase database and MetOffice (A-E) and
from the Environmental Protection Inspectorate obtained within the State Environmental Monitoring (F).
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Epizod 22 - 28 stycznia 2010

W potowie stycznia 2010 r. zaczat rozbudowywac sie wyz rosyjski Dirk, w ktorego
centrum, potozonym nad zachodniag Syberia, ci$nienie 20 stycznia przekroczyto 1 060 hPa.
Klin wyzowy rozposScierat sie daleko na potudniowy zachdd, az po Alpy i poétwysep
batkanski, a w jego obrebie, na skutek osiadania atmosferycznego, gromadzito sie przy
gruncie wymrozone powietrze. W tym czasie w Polsce panowaé zaczely mrozne temperatury
~edu -10 °C, a cis$nienie rosto systematycznie, osiggajac wieczorem 21 stycznia poziom ok.
' 030 hPa. Przewazaty stabe wiatry wschodnie. Zachmurzenie grubg warstwg chmur niskich
(Podstawy juz na wysokos$ci 300 - 500 m) niosto ciggle opady $niegu. Przez 2 kolejne dni
Wyzowy uktad baryczny nie zmieniat pozycji, potaczyt sie za to klinem z rozbudowanym
systemem wyzow nad Potwyspem lberyjskim i pétnocng Afryka (Rys. 4.25). Zablokowane
Ostaty w ten sposob atlantyckie nize, ktére swym zasiegiem nie przekraczaty dtugosci
geograficznej 5° E. Poglebiata sie w tym czasie zatoka obnizonych wysokosci powierzchni
geopotencjalnej 500 hPa, az objeta swym zasiegiem calg powierzchnie Polski (Rys. 4.26). W
(agu tego czasu wciaz naptywato mrozne powietrze ze wschodu, powodujac dalsze spadki
temperatury az do -20 °C, nastapit tez wzrost ciSnienia o0 3 - 5 hPa oraz stopniowe
rozpogodzenie, co jeszcze utatwito spadek temperatury —bezchmurne niebo powoduje nocg
SYybkie wypromieniowanie ciepta, zwhaszcza z podtoza pokrytego $niegiem, ktore fizycznie

stanowi bowiem ciato niemal doskonale czarne.

Rysunek 4.25. Pole baryczne nad Europa w dniu 22 stycznia 2010 r. Zr6dto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.25. Surface level pressure over Europe on 22"'1January 2010. Source: http://www.wetter3.de.
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Rysunek 4.26. Pole ci$nienia (biate linie), wysokosci geopotencjatu 500 hPa (czarne Unie) oraz topografii
wzglednej 500 - 1000 hPa (kolor) nad Europg w dniu 25 stycznia 2010. Zr6dto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.26. Surface level pressure (white lines), 500 hPa geopotential height (black lines) and 500 - 1000 hPa
relative topography (colour bar) over Europe on 23rdJanuary 2010. Source: http://www.wetter3.de.

23 stycznia zanikly wyze nad Hiszpania i p6tnocng Afryka, a na ich miejsce nadciagng*
niz, potagczony powierzchnig frontowg z cyklonalnym uktadem znad Wysp Brytyjskich. Ten
system obnizonego cisnienia nadal jednak nie miat mozliwosci przedostaé sie na wschéd,
gdzie utrzymywata sie blokada cyrkulacji strefowej w postaci wyzu rosyjskiego. Dla Polski
oznaczalo to umacnianie sie pogody wyzowej, utrzymywanie mrozu i zanikanie pokrywy
chmur. Przewazat umiarkowany i staby wiatr ze wschodu i pétnocnego wschodu, wskazujacy
na sptyw nad Polske mas powietrza wzdtuz potudniowego obrzeza wyzu.

24 stycznia zachmurzenie ostatecznie ustgpito z catego obszaru Polski, a temperatura w
catym kraju spadfa ponizej -15 °C. Nad Kanatem La Manche utworzyt sie osrodek nizowy,
ktory jednak skierowany zostat na potudnie i nad Alpami zaniknat, a fronty z nim zwigzane
nie siegnetly Polski. W tym czasie umacniat sie tez wyz azorski, ktéry 25 stycznia potgczyt sie
wspolng izobarg 1 028 hPa z pétnocno-zachodnig czescig klina wyzu syberyjskiego. Teg®
dnia nad Polska adwekcja ze wschodu utrzymata sie w warstwie przy powierzchni ziem'-
jednak w swobodnej atmosferze kierunek ten sie odwrdcit i zaczeto naptywac nieco cieplejsze
i bardziej wilgotne powietrze z zachodu, skutkujac pojawieniem sie chmur pietra $redniego >
wysokiego, ktore stopniowo przykryty wiekszo$¢ nieba nad Polskg (Rys. 4.27). Adwekcja
cieplejszego powietrza poskutkowata oczywiscie wystapieniem inwersji termicznej, ktorg

wida¢ na diagramie aerologicznym (Rys. 4.28).
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Rysunek 4.27. Chmury pietra $redniego [% pokrycia] nad Europg w dniu 25 stycznia 2010 r.
Zr6dto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.27. Mid-level clouds [% coverage] over Europe on 25* January 2010. Source: http://www.wetter3.de.
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Rysunek 4.28. Diagram aerologiczny ze stacji pomiarowej w Legionowie w dniu 25 stycznia 2010 r.
Zrodto: http://weather.uwyo.edu.

figure 4.28. Vertical sounding from Legionowo station on 25lhJanuary 2010. Source: http://weather.uwyo.edu.

W dniu 25 stycznia rozpoczat si¢ proces przebudowy pola barycznego, ktorego skutki
Whyraznie widoczne staly sie w ciggu kolejnej doby. Potezny wyz rosyjski, potgczony z
'vyzem syberyjskim, zaczat rozdziela¢ si¢ na swym potudniowym kraicu na mniejsze,
°drebne osrodki (Rys. 4.29). Jeden z tych wyzéw skierowat sie nad Ural, za$ drugi zaczat sie
Przemieszczaé w strone umiarkowanych szerokosci geograficznych nad Atlantykiem, gdzie
Wechtonat resztki wspomnianego wczesniej wyzu azorskiego.
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W Polsce centralnej i pétnocno-zachodniej, otoczonej izobarg 1 040 hPa, przyniosto to
zanik wiatru i szybkie zanikniecie pokrywy chmur wszystkich pieter, potgczone z silnym
wychtodzeniem - w Warszawie i Szczecinie temperatura 26 stycznia spadta ponizej -20 °C
(Rys. 4.31). W potaczeniu z wystepujacg inwersjg termiczng dato to warunki do duzego
wzrostu stezenia PMio w powietrzu. W miastach potozonych bardziej na potudniu kraju
poziomy PMm réwniez wzrosty, osiagajac swe maksimum kolejnego dnia, a precyzyjniej

moOwiac W nocy z 26 na 27 stycznia.

Rysunek 4.29. Pole baryczne nad Europg w dniu 26 stycznia 2010 r. Zrodto: http://www .wetter3.de.

Figure 4.29. Surface level pressure over Europe on 26 January 2010. Source: http://www.wetter3.de.

Juz 26 stycznia rozpoczat sie proces nasuwania sie od pétnocnego zachodu nad Baltyk
zatoki nizowej uktadu zlokalizowanego na poinocnym Atlantyku. Ukiad ten dazyt do
polaczenia sie z nizami okupujacymi rejon Morza Srédziemnego, jednak blokada cyrkulaciji
strefowej przez klin wyzowy byta jeszcze wystarczajagco silna, by to uniemozliwié. Nad
Polskg wcigz zalegata sucha i zimna warstwa powietrza, spowodowana kilkudniowg
adwekcja ze wschodu powietrza polarnego o charakterze kontynentalnym, ptynacego p°
potudniowych obrzezach stabilnego wyzu rosyjskiego. Rowniez w gdrnej atmosferze warunki
nie sprzyjaty zmianie cyrkulacji. Zafalowanie geopotencjatu, biegngce na potudniowy zachod
przez Niemcy, tworzyto tor dla pradu strumieniowego, ktéry uktadajac sie w sposéb
widoczny na Rys. 4.30, blokowat naptyw w nasze rejony os$rodkéw barycznych znad

Atlantyku.
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Rysunek 4.30. Predko$¢ wiatru na poziomie 300 hPa (potozenie pradu strumieniowego - kolor) nad Europg w
dniu 26 stycznia 2010 r. Zrédto: http://www.wetter3.de.

figure 4.30. 300 hPa wind speed (jet stream position - colour bar) over Europe on 26@January 2010. Source:
http://www.wetter3.de.

Zasadnicza zmiana pola barycznego nad Europg nastgpita 27 stycznia, kiedy gteboki niz
znad Skandynawii zaczat nurkowa¢ w kierunku potudniowym. Jego centrum, z ci$nieniem
80 hpa przesuneto sie w nocy z 27 na 28 stycznia nad rejon Bomholmu, wtedy tez cala
dolska znalazta sie juz w zasiegu jego oddziatywania. W Szczecinie, w ciggu 48 godzin
c,$nienie spadto az o 50 hPa, niewiele tylko mniejsze spadki zanotowano tez w pozostatych
ar>alizowanych miastach, jednak przesuniete w czasie o kilka godzin, jako ze niz nasuwat sie
°d strony pétnocnej. Zmienit sie tez kierunek wiatru na zachodni i potudniowo-zachodni.
Jednakze warstwa ciezkiego, wymrozonego powietrza, ktora zalegata nad Polskg od
dtuzszego czasu, stanowita mase o duzej bezwitadnosci, stad tez jej usuniecie nie nastgpito od
razu. Wyrazny wzrost temperatur zostat odnotowany dopiero 29 stycznia, kiedy to zaczely
Pojawia¢ si¢ wartosci dodatnie do 2 °C (Rys. 4.31). Naptywajaca masa powietrza niosta duze
Zasoby wilgoci, wiec juz 28 stycznia caly kraj przykryty zwarte chmury, z ktérych padat gesty
Stlleg. Centrum nizu powoli przesuwato sie na wschod, powodujac przejScie przez Polske
frontu zokludowanego, za ktérym podazaty kolejne masy powietrza polamo-morskiego.
~zrosta predkos¢ wiatru i nasility sie opady $niegu, wiec zdecydowanie poprawity sie
Warunki dyspersji zanieczyszczen powietrza, co odnotowano w postaci gwattownych
sPadkow stezen PMio na stacjach monitoringu jakos$ci powietrza. Tym samym zakonczyt sie

°kres epizodu pytowego.
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Wykresy na Rys. 4.31 obrazujg przebieg w czasie parametrow meteorologicznych na
analizowanych stacjach. Poniewaz caty kraj objety byt dziataniem syberyjskiego wyzu Dirk,
lokalne warunki meteorologiczne byly we wszystkich przypadkach bardzo zblizone. Od 20
stycznia ci$nienie systematycznie rosto, w dniu 26 stycznia osiggajagc maksimum, ktére W
wiekszosci obszaréw osiggneto 1 040 hPa. Nastepnie nastgpit bardzo gwattowny jego spadek
i dwie doby p6zniej notowano juz warto$ci o 40 - 50 hPa nizsze. Temperatury w trakcie
epizodu byty bardzo niskie, rzedu -15 °C, za$ minimum wartosci obserwowano w dniach
24 - 26 stycznia (najnizsza Sredniodobowa temperatura wystapita w Warszawie 25 stycznia i
wyniosta -19 °C). 28 stycznia, w ostatnim dniu epizodu, temperatury byly juz znacznie
wyzsze, w Szczecinie zanotowano $rednig na poziomie okoto 0 °C. Na poczatku epizodu
predkos¢ wiatru byta umiarkowana, przekraczata w wiekszosci miejsc 5 m/s, lecz wraz ze
wzrostem cisnienia jej wartosci istotnie malaty. Jedynie w Zabrzu predkosci te byty caly czas
bardzo niskie, na poziomie okoto 1 m/s i dopiero w ostatnim dniu epizodu wzrosty. W tym
przypadku maksima stezen PMio wystapity w czasie, gdy notowano najwyzsze ci$nienia oraz
bardzo niskie temperatury i predkosci wiatru. Charakterystyczny byt gwattowny koniec
epizodu, zwigzany z bardzo szybka zmiang warunkéw meteorologicznych, wywotang
wycofaniem sie wyzu i zdominowaniem sytuacji pogodowej w kraju przez niz nurkujacy znad

Skandynawii.
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%sunek 4.31. Przebiegi $rednich dobowych stezen pytu PMio [ng/m3] zmierzonych w okresie 19-31 stycznia
20>0r. na stacjach tta miejskiego w: A) Szczecinie (z6Ha linia ciaggta), B) Warszawie (zielona linia ciggta), C)

Krakowie (niebieska linia ciagta); D) Zabrzu (fioletowa linia ciggta), E) Jeleniej Gdrze (szara linia ciggta), oraz
F) na stacji tta krajowego EMEP w Diablej Gdrze (czarna linia ciggta) w zestawieniu ze $rednimi dobowymi

Wartoéciami parametrow meteorologicznych: temperaturg powietrza [°C] (niebieskie stupki), predko$cia wiatru
tm/s] (bezowe stupki) oraz cisnieniem atmosferycznym [hPa] (czerwona ciagta linia). Zrédto: Opracowanie
wtasne na podstawie danych pozyskanych z AirBase oraz MetOffice (A - E) oraz danych 10$ uzyskanych w

ramach PMS$ (F).

Figure 4.31. Patterns of PMm daily concentrations [ng/m3] (solid lines) measured during the period of 19 - 31*
January 2010 at urban background monitoring sites of the following cities: A) Szczecin (yellow solid line); B)
Warsaw (green solid line); C) Cracow (blue solid line); D) Zabrze (purple solid line); E) Jelenia Géra (grey solid
lin«); and F) at rural background EMEP site in Diabla Géra (black solid line) in comparison with daily mean of
nieteorological parameters: air temperature [°C] (blue bars), wind speed [m/s] (beige bars) and air pressure [hPa]
(ted solid line). Source: Author’s elaboration based on data from AirBase database and MetOffice (A-E) and
from the Environmental Protection Inspectorate obtained within the State Environmental Monitoring (F).
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Epizod 21 lutego - 6 marca 2011

Luty 2011 r. rozpoczat sie typowa dla tej pory roku naprzemienng wedrowka przez
kontynent Europejski uktadéw nizowych i wyzowych. W potowie miesigca pétnocne krance
Skandynawii zaczety by¢é okupowane przez kolejne wyze, jednak cisnienie w ich centrach
utrzymywato sie najwyzej na poziomie 1035 - 1040 hPa, a same uktady miaty niezbyt duzy
zasieg i rowniez ulegaly przemieszczeniu na potudniowy wschdd, nie stanowity zatem
blokady dla cyrkulacji zachodnie;j.

20 lutego zaczat sie formowac nad Finlandig wyz Heike, ktéry w przeciwienstwie
poprzednio opisanych uktadéw z czasem wzmagat sie i rozbudowywat, stajac sie uktadem
sterujgcym przeptywem powietrza nad niemal calg Europg i blokujacym cyrkulacje strefowa-
W tym samym czasie temperatura, ktéra od kilku dni utrzymywata sie w Polsce powyzej 0
°C, zaczeta gwattownie spada¢ do poziomu w granicach od -10 °C do -15 °C, i na tym
poziomie utrzymywata sie do 25 lutego, po czym wzrosta znéw w okolice 0 °C. Dnia 21
lutego (Rys. 4.32) centrum wyzu znad Finlandii, z ciSnieniem ponad 1040 hPa, przemiescito
sie w kierunku Syberii, a ukfad swym zasiegiem objat catg Skandynawie i Europe centralng
az po Alpy. Potozenie wyzu ustabilizowato si¢ na kolejne dni, a ciSnienie w jego centrum

dalej powoli wzrastato, osiggajac wartosci ponad 1050 hPa w dniach 23 - 28 lutego.

Rysunek 4.32. Pole baryczne nad Europg w dniu 21 lutego 2011 r. Zrédto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.32. Surface level pressure over Europe on 21s February 2011. Source: http://www.wetter3.de.

21 i 22 lutego nad Francjg, Morzem Srédziemnym oraz Wiochami przemieszczaty
kolejne uktady nizowe, a po ich przejsciu i po zaniknieciu frontow oddzielajgcych masy o

niskim cisnieniu (ok. 1005 hPa), klin wyzu syberyjskiego potaczyt sie z rozlegtym wyzem
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azorskim (1 030 hPa), tworzac 23 lutego wat biegnacy z pétnocnego wschodu na potudniowy
zachod Europy. Wat ten stanowit przez kolejne dni nieprzekraczalng bariere dla glebokich
uktadéw nizowych formujacych sie w rejonie Islandii. Z nizami tymi zwiazane byty fronty
atmosferyczne, ktérych korice siegaty Francji i Niemiec, jednak nad Polske nie miaty
Mozliwosci sie przesungé. Nasz kraj pozostawat do 26 lutego w zasiegu oddziatywania klina
wyzu skandynawskiego. W dniach od 20 do 25 lutego ci$nienie w catym kraju systematycznie
r°sto, osiagajac maksymalne wartosci okoto 1037 hPa w Warszawie w dniu 25 lutego.

Pik stezen PMjo odnotowano w dniu 24 lutego, gdy temperatury przy gruncie spadaty
'okalnie ponizej -15 °C, utrzymywata sie cyrkulacja wyzowa ze $rednim zachmurzeniem (co
utatwiato wypromieniowanie ciepta z podtoza), a w dolnej warstwie atmosfery obserwowano
‘nwersje termiczng (Rys. 4.33), znacznie utrudniajgcg pionowe mieszanie powietrza, a tym
samym rozprzestrzenianie sie w nim zanieczyszczen. W tym samym czasie réwniez poziome
fuchy zwigzane z wiatrem byty bardzo niewielkie (Rys. 4.34). Polska, podobnie jak cata
Skandynawia oraz Europa $rodkowa az po Morze Srédziemne, znalazta sie w obrebie
gtebokiej zatoki geopotencjatu (Rys. 4.35). Niskie wartosci wysokosci wzglednej powierzchni

'Zobarycznych 500 i 1 000 hPa wskazujg na adwekcje chtodu nad ten rejon kontynentu.

/ &
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Rysunek 4.33. Diagram aerologiczny do wysokosci 700 hPa ze stacji pomiarowej we Wroctawiu w dniu
24 lutego 2011 r. Zrédto: http://weather.uwyo.edu.

Figure 4.33. Vertical sounding up to 700 hPa from Wroctaw station on 24th February 2011. Source:
http://weather.uwyo.edu.

Dzien po odnotowaniu najwyzszego cisnienia w Polsce, jego warto$¢ dosé gwattownie
spadta (o ok. 10 hPa). Tego dnia, czyli 26 lutego, nastgpito przerwanie watu wysokiego

c,snienia tgczacego dotychczas wyze skandynawski i azorski, a uformowany na Morzu
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Pétnocnym niz objat swym zasiegiem kraje Beneluksu, Niemcy i wschodnig cze$¢ Francji. 27

lutego réwniez i Polska znalazta sie na skraju oddziatywania tego uktadu.

Rysunek 4.34. Pole wiatru nad Europa w dniu 24 lutego 2011 r. Zrédio: http://www.wetter3.de.
Figure 4.34. Wind speed over Europe on 2411February 2011. Source: http://www.wetter3.de.

Kolejnego dnia centrum nizu znad Holandii przemiescito sie szybko na potudniowy
wschod nad Wegry, po drodze wypetniajac sie az do catkowitego zaniku. Wat wyzowy
odbudowat sie, ale jego 0$ przebiegata 28 lutego na po6tnoc od naszego kraju, ciagnac sie
przez Battyk, Szwecje, Morze Péinocne po Wyspy Brytyjskie, gdzie umiejscowit sie kolejny
wyz - Isabelle. Cisnienie w osi tego watu wynosito okoto 1 035 hPa, podczas gdy w Polsce
ksztattowato sie na poziomie 1030 - 1032 hPa. Temperatura w kraju wynosita nieco ponizej
0 °C, wiat staby i umiarkowany wiatr ze wschodu i potudniowego wschodu.

Przez kolejne dwie doby (1-2 marca) zasadniczy ukfad wyzdw nie zmienit swego
potozenia, jednak cisnienie w calym obszarze oddziatywania jeszcze wzrosto, osiggajac nad
Morzem Potnocnym i Wielka Brytanig wartos¢ 1 042 hPa, co przetozyto sie 1 marca na
wzrost do 1036 - 1 040 hPa ci$nienia nad Polska. Wieczorem tego dnia powstat takze W
obrebie uktadu Isabelle lokalny o$rodek wyzowy nad Litwa (1 041 hPa), ktéry kolejnego dnia
potaczyt sie z wyzem o centrum umiejscowionym nad cie$ninami dufskim (1 043 hPa)-
Uktad obejmowat swym zasiegiem wiekszo$¢ obszaru Polski. Przez te dwie doby panowaty W
Polsce typowo wyzowe warunki pogodowe: bezchmurne niebo, staby wiatr z kierunkéw
E - NE lub cisza, sucha masa powietrza o lekko ujemnych temperaturach (do -8 °C). Na
skutek osiadania powietrza w wyzu, w dolnych partiach atmosfery wystepowata warstwa

inwersyjna przyziemna (nocg) lub podniesiona (w ciggu dnia).
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hPo, Ge% Ed"tb druck [hPo], relative Topogrophie H500—H1000 [gpdm]
(CFS) (Anolyae). © www.wetter3.de

Rysunek 4.35. Pole ci$nienia (biate linie), wysokosci geopotencjatu 500 hPa (czarne linie) oraz topografii
wzglednej 500 - 1000 hPa (kolor) nad Europg w dniu 24 lutego 2011. Zrodto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.35. Surface level pressure (white lines), 500 hPa geopotential height (black lines) and 500 - 1000 hPa
relative topography (colour bar) over Europe on 24th February 2011. Source: http://www.wetter3.de.
3 marca centrum uktadu przesuneto sie nad pogranicze Rumunii i Ukrainy, po czym tor
Jes® ruchu skrecit na potnocny wschéd. W tym samym czasie na pétnoc od Nord Cap
uformowat sie gteboki niz (970 hPa), co spowodowato wystgpienie bardzo duzego gradientu
Csnienia w pdinocnej Europie (Rys. 4.36). Natomiast w Polsce, w wiekszosci kraju

°bserwowano wciaz pogody wyzowe, tylko na potudniu i na kraficach pétnocno-wschodnich
Wystapito zachmurzenie.

Rysunek 4.36. Pole baryczne nad Europa w dniu 3 marca 2011 r. Zrodto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.36. Surface level pressure over Europe on 3rd March 2011. Source: http://www.wetter3.de.
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Sytuacja wyzowa utrzymywata sie w kraju takze 4 marca, kiedy wystgpito kolejne
maksimum stezed PMui. Duza koncentracja pytlu w powietrzu wynikata w tym przypadku z
trwajacej przez kilka kolejnych dni inwersji termicznej (Rys. 4.37) oraz bardzo stabego
wiatru, ktére to warunki nie pozwalaly na dyspersje zanieczyszczen. Temperatura wcigz
wahata sie na poziomie niewielkich wartosci ujemnych, zatem sezon grzewczy byt jeszcze W

peini, skutkujac emisjami zanieczyszczen powietrza.
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Rysunek 4.37. Diagram aerologiczny do wysokosci 700 hPa ze stacji pomiarowej we Wroctawiu w dniu
4 marca 2012 r. Zrédio: http://weather.uwyo.edu.

Figure 4.37. Vertical sounding up to 700 hPa from Wroctaw station on 4th March 2012. Source:
http://weather.uwyo.edu.

Stezenia pytu mogtyby dalej wzrasta¢, gdyby sytuacja synoptyczna pozostawata bez
zmian. Jednak 5 marca pdinocna cze$¢ naszego kraju dostata sie w strefe oddziatywania
wspomnianego wczesniej nizu uformowanego nad Morzem Barentsa, ktérego aktywnos$é
jeszcze wzrosta, a on sam rozpoczat wedréwke najpierw na wschod, nastepnie na potudnie. 6
marca przemiescit sie nad kontynent euroazjatycki w rejony Morza Kaspijskiego, otwierajac
tym samym droge naptywowi nad $rodkowg Europe mas powietrza znad pdinocnego
Atlantyku. Warunki pogodowe ulegly znacznej zmianie, przede wszystkim naruszona zostata
mocno wczesniejsza stata rownowaga atmosfery, dzieki czemu zanieczyszczenia powietrza
mogly wreszcie ulec dyspersji. Cisnienie spadto, temperatura wzrosta, pojawito sie
zachmurzenie. Wzrost zawartosci wilgoci w powietrzu oraz zmiana kierunku wiatru na
zachodni i pétnocno-zachodni $wiadcza o tym, iz istotnie nad Polske nadciggnety masy

powietrza polamo-morskiego. Byly one zwigzane z kolejnym wyzem, tym razem o
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charakterze wedrownym, jednak zostat on uformowany nad p6tnocnym Atlantykiem, niost
Wec znacznie mniej zanieczyszczone i zasobniejsze w wilgo¢ powietrze.

Przebiegi zmiennosci parametréw meteorologicznych w analizowanych miastach sg
Przedstawione na Rys. 4.38. W poczatkowych dniach epizodu, gdy Polska znajdowata sie pod
wpltywem wyzu Heike, obserwowany byt znaczny spadek temperatur, ktdre osiggaty wartosci
°koto -10 °C. W Warszawie 22 lutego $rednia dobowa temperatura wyniosta -13.3 °C. W
kolejnych dniach temperatura rosta, osiggajagc w pierwszych dniach marca poziom
n'‘eznacznie ponizej 0 °C. W przebiegu ci$nienia w okresie 21 lutego - 6 marca wystapity dwa
P>ki. Pierwszy z nich, o wartosciach okoto 1 035 hPa, zaobserwowano w dniach 24 - 25
lutego - byt to wzrost zwigzany z klinem wyzu Heike, wtedy tez obserwowany byt wzrost
Pozioméw PMio. Nastepnie cisnienie spadato az do 28 lutego, po czym, na skutek nadejscia
wyzu lIsabelle, zaczeto ponownie rosnaé, osiagajac maksimum 2 marca, z wartosciami okoto
1038 —1 040 hPa. W trakcie catego epizodu wiatr byt dos¢ staby, jednak jego predkosci byty
nieco wyzsze (2-4 m/s) niz w przypadku innych epizodéw. Widoczny spadek tej predkosci
nastapit w okresie 2 -4 marca, co w zasadniczy sposob przyczynito sie do ograniczenia
dyspersji zanieczyszczen i poskutkowato wystgpieniem maksymalnych stezeri PMio w dniu 4

niarca.
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Rysunek 4.38. Przebiegi $rednich dobowych stezeh pytu PM 10[ng/m3 zmierzonych w okresie 18 lutego -

9 marca 2011 r. na stacjach tta miejskiego w: A) Szczecinie (z6tta linia ciggta), B) Warszawie (zielona linia
ciggta), C) Krakowie (niebieska linia ciggta); D) Zabrzu (fioletowa linia ciggta), E) Jeleniej Gorze (szara linia
ciggta), oraz F) na stacji tta krajowego EMEP w Diablej Gérze (czarna linia ciggta) w zestawieniu ze $rednimi

dobowymi warto$ciami parametrow meteorologicznych: temperaturg powietrza [°C] (niebieskie stupki),
predkoscig wiatru [m/s] (bezowe stupki) oraz ci$nieniem atmosferycznym [hPa] (czerwona ciagta linia). Zrddto:

Opracowanie wiasne na podstawie danych pozyskanych z AirBase oraz MetOffice (A - E) oraz danych 10S

uzyskanych w ramach PMS (F).

Figure 4.38. Patterns of PMio daily concentrations [ng/m3] (solid lines) measured during the period of
18U February - 91 March 2011 at urban background monitoring sites of the following cities: A) Szczecin
(yellow solid line); B) Warsaw (green solid line); C) Cracow (blue solid line); D) Zabrze (purple solid line); E)
Jelenia Géra (grey solid line); and F) at rural background EMEP site in Diabla Géra (black solid line) in
comparison with daily mean of meteorological parameters: air temperature [°C] (blue bars), wind speed [m/s]
(beige bars) and air pressure [hPa] (red solid line). Source: Author’s elaboration based on data from AirBase
database and MetOffice (A-E) and from the Environmental Protection Inspectorate obtained within the State
Environmental Monitoring (F).
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Epizod 5-15 lutego 2012

Od poczatku lutego nad potnocno-wschodnig Europa utrzymywat sie potezny wyz
Syberyjski o nazwie Dieter. 1 lutego w jego centrum, ulokowanym nad Morzem Biatym,
cisnienie wynosito 1 063 hPa. Polska znajdowata sie w zasiegu tego ukfadu. Sucha i bardzo
2>mna masa powietrza zalegata nad catym krajem, nie dajagc warunkéw do kondensacji pary
wodnej a tym samym do powstawania chmur. Na skutek braku warstwy ograniczajgcej
Apromieniowanie ciepta z podioza, zwiaszcza w nocy, temperatury spadaty nawet do -20
C W dniach 3 -4 lutego nad Battykiem uformowat sie niewielki niz, ktory przeszedt przez
nasz kraj na potudnie, po czym wypetnit sie. W nocy temperatura spadfa do -20 °C nad
Wiekszoscig obszaru Polski, za$ krance potnocno-wschodnie dotkngt mréz ponizej -30 °C.
Natr, przewaznie z péinocnego wschodu, nie przekraczat predkosci 4 m/s, a zachmurzenie
byto niewielkie.

Po przejsciu osrodka nizowego w dniu 5 lutego nad Polske siegnat klin wysokiego
“'$nienia (1 039 hPa), pochodzacy od ukiadu syberyjskiego i taczacy sie w wat wysokiego
c'snienia z wyzem azorskim (Rys. 4.39). Pas ciggnacy sie od Skandynawii poprzez srodkowg
1 Poludniowa Europe az po poinocng Afryke (Algieria) znajdowat sie w glebokiej zatoce
°bnizonego geopotencjatu (Rys. 4.40), tworzacej wysunietg daleko na potudnic fale
grawitacyjng, otoczong pradem strumieniowym (Rys. 4.41). Dlatego tez powstajgce nad
Atlantykiem nize kierowane byly na potudnie, a nie lak jak ma to zazwyczaj miejsce na

wschod.

Rysunek 4.39. Pole baryczne nad Europg w dniu 5 lutego 2012 r. Zrédto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.39. Surface level pressure over Europe on 5hFebruary 2012. Source: http://www.wetter3.de.
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Rysunek 4.40. Pole ci$nienia (biate linie), wysokosci geopotencjatu 500 hPa (czarne linie) oraz topografii
wzglednej 500 - 1000 hPa (kolor) nad Europa w dniu 5 lutego 2012 r. Zrédto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.40. Surface level pressure (white lines), 500 hPa geopotential height (black lines) and 500 - 1000 hPa
relative topography (colour bar) over Europe on 5MFebruary 2012. Source: http://www.wetter3.de.

Rysunek 4.41. Predko$¢ wiatru na poziomie 300 hPa (potozenie pradu strumieniowego - kolor) nad Europg 'v
dniu 5 lutego 2012 r. Zrdto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.41. 300 hPa wind speed (jet stream position - colour bar) over Europe on 5thFebruary 2012. Source:
http://lwww .wetter3.de.

Zalegajaca w centralnej Europie mase powietrza przez niemal dwie doby (5-6 lutego)
wydzielaty dwa fronty atmosferyczne biegngce niemal potudnikowo: jeden (zokludowany)
ciaggnat sie od wybrzezy Norwegii az po Francje, za$ drugi (ciepty) potozony byt nad
Zachodnig Rosjg, Biatorusig i Ukraing. Zwigzane z tymi frontami zachmurzenie stopniowo
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objeto swym zasiegiem catg Polske, powodujac zahamowanie radiacji, dzieki czemu w tych
dniach temperatura nie spadata ponizej -15 °C.

W dniach 6 i 7 lutego tworzyly sie nad potudniowg Skandynawig lokalne osrodki
Wyzowe, wzmacniajgce cyrkulacje antycykloniczng nad naszym regionem. Najsilniej ich
wplyw zaznaczyt sie na potnocno zachodnim krafdcu Polski, gdzie w warstwie przyziemnej
wystapita inwersja osiadania (Rys. 4.42, diagram aerologiczny z teby), blokujgca dyspersje
zanieczyszczen emitowanych przy spalaniu paliw w domowych kottach i paleniskach. Stad
tez 6 lutego odnotowano w Szczecinie maksymalne w ciggu catego omawianego epizodu

tezenie pytu PMio (Tabela 4.2).

12120 Leba

00Z 06 Heb 2012 University of Wyoming

Rysunek 4.42. Diagram aerologiczny do wysokos$ci 700 hPa ze stacji pomiarowej w tebie w dniu 6 lutego
2012 r. Zrodto: http://weather.uwyo.edu.

Figure 4.42. Vertical sounding up to 700 hPa from teba station on 6th February 2012. Source:
http://weather.uwyo.edu.

6 lutego o$ klina wyzowego przebiegata nad Polska, co powodowato utrzymywanie sie
stonecznej i mroznej pogody, za$ kolejnego dnia pojawity sie chmury $rednie z niewielkimi
°Padami $niegu, przy ziemi zalegata jednak nadal warstwa wymrozonego powietrza.

W dniu 8 lutego przesuniecie sie fali grawitacyjnej w atmosferze na wschod poza
Sranice Polski umozliwito naptyw cieplejszego powietrza z potudniowego zachodu, co
Poskutkowato krotkotrwatym wzrostem temperatur do poziomu -5 °C w ciggu dnia w centrum
~aju i okoto -10 °C w pozostatych regionach (Rys. 4.47).

9 lutego Polska znéw znalazta sie w obrebie zatoki geopotencjatu, a nad potudniowg
Cxs$cig Morza Battyckiego uformowat sie niewielki niz, ktéry w ciggu dnia przemiescit sie

Przez zachodnig Polske przynoszac silne zachmurzenie chmurami pietra niskiego oraz
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niewielkie opady $niegu. Nad pograniczem Czech i Niemiec uktad wypeinit sie i zanikt w
godzinach popotudniowych. Dato to droge na potudniowy zachdd dobrze rozbudowanemu
klinowi wysokiego cisnienia z osig biegnaca do Finlandii po potudniowa Szwecje, ktéry 10
lutego wyodrebnit sie w samodzielny uktad wyzowy z centrum nad cie$ninami dunskimi
(1 047 hPa), a kolejnego dnia potaczyt sie z wyzem znad Ukrainy, ponownie zlewajac sie w
dtugi, rownoleznikowo utozony klin kontynentalnego wyzu, obejmujacy swym zasiegiem
takze caty obszar Polski. Sytuacji tej towarzyszyt spadek temperatur w wiekszosci kraju
ponizej -20 °C, bezchmurne niebo i niemal catkowity brak wiatru w warstwie przyziemnej-
Cisnienie w Warszawie wynosito okoto 1040 hPa.

12 lutego centrum wyzu przemiescito sie nad Ukraine, za$ na zachdéd od wybrz
Irlandii uformowat sie dos$¢ silny wyz brytyjski z ciSnieniem w centrum 1 039 hPa (Rys-
4.43). Polska znalazta si¢ zatem w siodle barycznym, ci$nienie w catym kraju wynosito okoto
1030 hPa, temperatury tylko w ciggu dnia wzrosty do -10 °C, zachmurzenie nie wystepowato
a wiatr nie przekraczat 1 m/s. Utrzymywanie sie bezchmurnego nieba przez ponad 2 doby
(Rys. 4.44) zaowocowato, zwiaszcza nocami, silnym wypromieniowaniem ciepta z podtoza i
spadkiem temperatur (Rys. 4.45), za$ obecno$¢ warstwy inwersyjnej w atmosferze utrudniata
znacznie dyspersje zanieczyszczen powietrza, emitowanych na skutek zwiekszenia potrzeb

grzewczych.

Rysunek 4.43. Pole baryczne nad Europa w dniu 12 lutego 2012 r. Zrédto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.43. Surface level pressure over Europe on 12* February 2012. Source: http://www.wetter3.de.
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Rysunek 4.44. Chmury pietra niskiego [% pokrycia] nad Europg w dniu 12 lutego 2012 r.
Zr6dto: http://www.wetter3.de.

Figure 4.44. Low-level clouds [% coverage] over Europe on 12th February 2012. Source: http://www.wetter3.de.
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Rysunek 4.45. Minimalna temperatura w Europie Srodkowej w dniu 12 lutego 2012 r.
Zrédto: http://www .wetter3.de.

figure 4.45. Minimum temperature in Central Europe on 12th February 2012. Source: http://www.wetter3.de.

W kolejnych dniach od 9 do 12 lutego na stacji w Legionowie obserwowano nocg
Przyziemng inwersje osiadania do wysokosci okoto 200 metréw (Rys. 4.46), natomiast w
dagu dnia, na skutek operacji stonecznej przy bezchmurnym niebie nastepowato podgrzanie

Podloza i podniesienie inwersji na wysoko$¢ ok. 500 m (dolna granica warstwy).
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Rysunek 4.46. Diagram aerologiczny ze stacji pomiarowej w Legionowie w dniu 12 lutego 2012 r.
Zrodio: http://weather.uwyo.edu.

Figure 4.46. Vertical sounding from Legionowo station on 12th February 2012. Source: http://weather.uwyo.edu.

Fakt wystepowania kilkudniowej inwersji termicznej oraz bardzo niewielkich predkosci
wiatru przyczynity sie w istotny sposéb do akumulacji pytu zawieszonego w niewielkiegj
odlegtosci od zrodet emisji (w tym wypadku w wiekszosci nalezacych do sektora komunalno-
bytowego). Stad tez na wiekszosci analizowanych stacji miejskich 12 lutego zanotowano
maksymalne stezenia PMio w trakcie catego omawianego epizodu (Tabela 4.2).

13 lutego klin wyzu brytyjskiego siegnat az po Czechy, natomiast przez Pol
przemiescit sie zokludowany front pochodzacy od ukiadu nizowego, ktéry uformowat sie
poprzedniego dnia nad srodkowym Battykiem. Front ten przynidst silne zachmurzenie i opady
$niegu oraz niewielki wzrost temperatur. Wyz syberyjski zaczat odsuwa¢ sie nad Ural i nieco
stabnag.

Kolejnego dnia Polska znalazta sie na skraju oddziatywania kolejnego nizu
nadciggajacego znad Morza Norweskiego (tzw. niz nurkujacy). Uktad ten, z cisnieniem
centrum rzedu 980 hPa gwattownie rozwingt sie i 15 lutego przemiescit przez nasz kraj na
potudnie na skutek wcigz utrzymujgcego sie nietypowego potozenia zatoki geopotencjatu 1
zwigzanego z nig pradu strumieniowego. W zachodniej czesci kraju pojawit sie silny wiatr
zachodni, skrecajacy na pétnocno-zachodni, tam tez zanotowano opady $niegu i deszczu ze
$niegiem - temperatura wyraznie sie podniosta.

W dniu 16 lutego fala utworzona przez zatoke geopotencjatu, pozostajgca w tyfl
potozeniu od dluzszego czasu, zdecydowanie splycita sie, a utrzymujgca sie przez

wczesniejszych kilkanascie dni blokada wyzowa przestata by¢ przeszkodg dla cyrkulacji
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zachodniej. W zwigzku z tym otworzyta sie¢ droga dla adwekcji wilgotnych mas powietrza
znad p6inocnego i Srodkowego Atlantyku. Na skutek tej sytuacji nad Polske zaczety nasuwac
S? kolejne nize, niosace aktywne fronty. Juz pierwszy z nich zmienit catkowicie typ pogody
w naszym kraju. Zdecydowanie wzrosta predkos$¢ wiatru, a w potudniowej i zachodniej
Polsce zmienit on takze kierunek na zachodni lub potudniowo-zachodni. Temperatura wzrosta
Osiggajac okolice 0 °C (Rys. 4.47), zaczely nadciggac frontalne systemy zachmurzenia oraz
°pady $niegu i deszczu ze $niegiem. Wszystkie te czynniki, wraz z ustgpieniem statej a
czasami wrecz inwersyjnej rownowagi atmosfery, poskutkowaly intensywna dyspersjg
Zanieczyszczen powietrza i potozyty kres bardzo wysokim stezeniom PMm obserwowanym w
°kresie 5-15 lutego.

Wykresy zamieszczone na Rys. 4.47 obrazujg przebieg w czasie parametrow
Meteorologicznych w omawianych miastach. Od poczatku trwania epizodu cisnienie
Utrzymywato sie na statym poziomie w okolicach 1035 - 1038 hPa, nieznacznie obnizyto sie
9 lutego na skutek powstania niewielkiego lokalnego nizu nad Battykiem, a nastepnego dnia
wzrosto do okoto 1040 hPa, osiggajagc swoje maksimum w omawianym okresie. Najwyzsza
Warto$¢ Sredniodobowa obserwowana byta w Szczecinie i wyniosta 1 042 hPa. W kolejnych
dniach zaczeto szybko spada¢, z predkoscig okoto 10 hPa na dobe. Temperatura w dniach
N -7 lutego rosta we wszystkich miastach poza Szczecinom, gdzie e lutego osiagneta
minimum na poziomie -19 °C. Nastepnie zaczeta spada¢ i w dniu 11 lutego obserwowano
Wartosci na poziomie od -11 °C (Szczecin), przez -14 °C (Warszawa) az po -17.5 °C
(Krakéw). W kolejnych dniach ponownie rosta, osiggajac wartosci 2 -4 stopni ponizej zera w
ostatnim dniu epizodu. Predko$¢ wiatru utrzymywata sie na poziomie 2 -3 m/s, z lekkim
"zrostem 9 lutego podczas przejscia przez Polske nizu. W dniu 12 lutego, gdy obserwowane
byty na wiekszosci analizowanych stacji maksima PMio, predko$ci wiatru notowane byty na
Poziomie 1 m/s z wyjatkiem Szczecina, gdzie tego dnia wiatr wzmogt sie do ponad 4 m/s,
stad tez pik zanieczyszczen nie byt tam tak duzy jak e lutego przy niemal bezwietrznej
Pogodzie. Najwyzsze poziomy zanieczyszczen pytowych obserwowane byly w ostatnim dniu

Panowania pogody wyzowej, z do$¢ niskimi temperaturami i predko$ciami wiatru.
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Rysunek 4.47. Przebiegi $rednich dobowych stezen pytu PM10[ng/m1] zmierzonych w okresie 2-18 lutego
2012 r. na stacjach tta miejskiego w: A) Szczecinie (z6ta linia ciggta), B) Warszawie (zielona linia ciagta), C)
Krakowie (niebieska linia ciggta); D) Zabrzu (fioletowa linia ciggta), E) Jeleniej Gorze (szara linia ciggta), oraz

F) na stacji tta krajowego EMEP w Diablej Gorze (czarna linia ciggta) w zestawieniu ze $rednimi dobowymi
warto$ciami parametrow meteorologicznych: temperaturg powietrza [°C] (niebieskie stupki), predkoscig wiatru

[m/s] (bezowe stupki) oraz ci$nieniem atmosferycznym [hPa] (czerwona ciagta linia). Zrédto: Opracowanie

wiasne na podstawie danych pozyskanych z AirBase oraz MetOffice (A - E) oraz danych 10$ uzyskanych w

ramach PMS$ (F).

Figure 4.47. Patterns of PM |0daily concentrations [pg/m1] (solid lines) measured during the period of 2 - IS*
January 2012 at urban background monitoring sites of the following cities: A) Szczecin (yellow solid line); B)
Warsaw (green solid line); C) Cracow (blue solid line); D) Zabrze (purple solid line); E) Jelenia Géra (grey solid
line); and F) at rural background EMEP site in Diabla Géra (black solid line) in comparison with daily mean of
meteorological parameters: air temperature [°C] (blue bars), wind speed [m/s] (beige bars) and air pressure [hPa]
(red solid line). Source: Author’s elaboration based on data from AirBase database and MetOffice (A-E) and
from the Environmental Protection Inspectorate obtained within the State Environmental Monitoring (F).
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4.2.5. Trajektorie wsteczne mas powietrza

Kolejnym krokiem analizy byto okreslenie naptywu mas powietrza zaréwno do stacji
UB, jak i REG dla poszczeg6lnych miast oraz stacji tta krajowego w Diablej Gorze.
Trajektorie wsteczne mas powietrza, docierajgce do par stacji UB-REG, wyznaczono za

Pomocg modelu HYSPLIT (rozdziat 3.1).

Epizod 21 - 30 stycznia 2006

Epizod pylowy ze stycznia 2006 zwigzany byt z oddziatywaniem bardzo
rozbudowanego osrodka wyzowego Claus, utrzymujacego sie nad Syberig przez wieksza
cze$¢ stycznia. W trakcie tego epizodu w Polsce maksimum cisnienia odnotowano dnia
23 stycznia - jego wartosci przekraczaty w niektérych miejscach 1 050 hPa. Maksymalne
st?zenia PMio byly natomiast obserwowane kilka dni po6zniej. W réznych miastach
Maksymalne stezenia pytu zanotowano miedzy 25 a 30 stycznia. Jako date poczatkowg dla
trajektorii wstecznych mas powietrza przyjeto w tym przypadku dzien 27 stycznia, gdyz we
wszystkich analizowanych miastach wystapity tego dnia jednocze$nie bardzo duze
Przekroczenia poziomu dopuszczalnego (od 2.5- do ponad 11i-krotnie), a w przypadku
Szczecina i Warszawy obserwowano wtedy najwyzsze w catym okresie stezenia PM]o.
Réwniez na stacji tta krajowego w Diablej Go6rze zanotowano poziom pytu poéttorakrotnie
wyzszy niz stezenie dopuszczalne. Dla poréwnania pokazano takze trajektorie wygenerowane
dla dnia 23 stycznia (maksimum ci$nienia), gdyz na tak wysokie stezenia zanieczyszczen
Pytowych miaty wptyw réwniez wczesniejsze warunki synoptyczne i dtugotrwata adwekcja
Mroznego powietrza kontynentalnego z Syberii.

Trajektorie z 23 stycznia (Rys. 4.48) wskazujg na naptyw mas powietrza znad
Srodkowej czesci europejskiej Rosji - z okolic Niznego Nowogrodu i Jarostawia. Trasa
Przemieszczania sie powietrza nad potudniowg Polske (do Krakowa, Zabrza i Jeleniej Gory -
Rys. 4.48.C-E) przechodzi ze wschodu na zachdd ponad Biatorusig, a nastepnie z pétnocnego
~Aschodu na potudniowy zachéd przez teren Polski. Dla miast potozonych bardziej na pétnocy
kraju (Rys. 4.48.A-B i 4.48.F) wykreslone trajektorie przechodza tukiem przez kraje
battyckie. Ten kierunek adwekcji pokrywa sie z osig klina wysokiego cisnienia, ktéry nasuwat
S|? w tym czasie z poéinocnego wschodu nad S$rodkowa Europe. Niost ze sobg silnie
Zmrozone, suche powietrze syberyjskie. W kolejnych dniach kierunek naptywu powietrza
zmienit sie (Rys. 4.49). Bylo to zwigzane z wyodrebnieniem sie w obszarze wspomnianego

klina samodzielnego o$rodka wyzowego z centrum nad Ukraina, ktérego wirowanie
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powodowato sptyw powietrza najpierw na potudnie, w rejony Rumunii, a nastepnie
zakrecanie wzdtuz obrzeza wyzu na pénoc.

Trajektorie wyznaczone dla Krakowa, Zabrza i Jeleniej Gory (Rys. 4.49.C-E)
przebiegaja w spos6b bardzo zblizony, we wszystkich przypadkach widoczny jest tez dosc
znaczny rozrzut potozenia obszaréw zrodtowych dla linii na wysokosciach 50, 100 oraz
200 m n.p.g. Najnizsza z nich bierze poczatek nad Ukraing w okolicach Kijowa. Trajektorie
100 i 200 m n.p.g. zaczynajg sie odpowiednio okoto 300 i 550 km dalej na pétnocny wschad,
w obszarze pogranicza ukraifisko-rosyjskiego. Linie dla Krakowa i Zabrza przebiegajg przez
Motdawie, Rumunie w okolicach Sybina i nastepnie zakrecaja na pétnoc, przechodzac przez
Wegry i Stowacje. Powietrze naplywajace do Jeleniej Goéry pokonato podobng trase,
zataczajac nieco giebszy tuk i na ostatnim odcinku ponad Czechami przemieszczato sie W
kierunku po6tnocno-zachodnim. W tym przypadku trajektorie na wysokos$ciach 50, 100 i
200 M n.p.g. s nieco bardziej rozsuniete, a najwyzsza z nich przebiega tukiem takze przez
Serbie, Bosnie i Hercegowine oraz Chorwacje. We wszystkich trzech przypadkach widoczne
jest silne osiadanie powietrza, trajektoria wyznaczona dla wysokosci 50 m n.p.g. w punkcie
zrédtowym znajdowata sie na poziomie 500 m n.p.g., a na poziom 200 m n.p.g. osiadto
powietrze z warstwy poczatkowo znajdujgcej sie 1500 m nad ziemig.

Masy powietrza naptywajace do Warszawy (Rys. 4.49.B) réwniez mialy swoj obszar
zrodtowy nad pograniczem Rosji i Ukrainy, jednak w tym przypadku wszystkie trzy linie
biegng bardzo blisko siebie. Przecinajg Ukraine w kierunku Motdawii, przechodzg W
okolicach Kiszyniowa, zakrecaja na zachdd wzdtuz Rumunskich Karpat, a nastepnie na
potnoc, przechodzac niemal w linii prostej ponad Wegrami i Stowacja, a w koncu na terenie
Polski ponad wojewddztwami matopolskim i Swietokrzyskim. W tej masie powietrza rdwniez
wystepowato osiadanie, jeszcze silniejsze niz w przypadku naptywu do miast potudniowej
Polski - tu bowiem warstwa okreslona dla 50 m n.p.g. 72 godziny wczes$niej znajdowata si?
na poziomie okoto 1000 m, za$ warstwa 200 m n.p.g. - na wysokos$ci 2 km nad powierzchnig

gruntu.
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Rysunek 4.48. Trajektorie wsteczne mas powietrza na wysokosci 50 m n.p.g. (czerwone), 100 m n.p.g.
(niebieskie), 200 m n.p.g. (zielone), obliczone za pomocg modelu HYSPL1T dla 23 stycznia 2006 r., godz. 00
*JTC dla stacji tta miejskiego i tta regionalnego w: A) Szczecinie, B) Warszawie, C) Krakowie; D) Zabrzu, E)

Jeleniej Gorze, oraz F) dla stacji tla krajowego EMEP w Diablej Gorze. Zrdto: Opracowanie wiasne.

Figure 4.48. Air mass back trajectories at the altitude of 50 m a.g.l. (red), 100 m a.g.l. (blue), 200 m a.qg.l.
(green), at urban and regional monitoring sites of the following cities: A) Szczecin; B) Warsaw; C) Cracow; D)
Zabrze; E) Jelenia Goéra, and F) at rural background EMEP site in Diabla Géra, calculated by HYSPLIT model at
00 UTC on January 23rd 2006. Source: Author’s elaboration.



Rysunek 4.49. Trajektorie wsteczne mas powietrza na wysokosci 50 m n.p.g. (czerwone), 100 m n.p.g.
(niebieskie), 200 m n.p.g. (zielone), obliczone za pomocg modelu HYSPLIT dla 27 stycznia 2006 r,, godz. 00
UTC dla stacji tla miejskiego i tta regionalnego w: A) Szczecinie, B) Warszawie, C) Krakowie; D) Zabrzu, E)

Jeleniej Gérze, oraz F) dla stacji tla krajowego EMEP w Diablej Gérze. Zrédto: opracowanie wiasne.

Figure 4.49. Air mass back trajectories at the altitude of 50 m a.g.l. (red), 100 m a.g.l. (blue), 200 m a.qg.l.
(green), at urban and regional monitoring sites of the following cities: A) Szczecin; B) Warsaw; C) Cracow; D)
Zabrze; E) Jelenia Gora, and F) at rural background EMEP site in Diabla Géra, calculated by HYSPLIT model at
00 UTC on January 27,h2006. Source: Author’s elaboration.
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Trajektorie wyznaczone dla Szczecina (Rys. 4.49.A) rozpoczynajg sie w wyzszych
Warstwach nad potudniowg Ukraing, za§ w najnizszej - nad pograniczem Motdawii i
Rumunii. Dalej biegna tagodnym tukiem siegajacym zachodnich Wegier, zakrecajg na pétnoc
Przechodzac nad Bratystawg i rejonem Ostrawy, a nastepnie wojewddztwa opolskie i
wielkopolskie, w rejonie Poznania zmieniajac kierunek na poétnocno-zachodni. Tak jak w
Poprzednich przypadkach, tu réwniez miato miejsce osiadanie mas powietrza. Warto jednak
zauwazy¢, ze w ostatniej dobie ruchu masy powietrza znajdowaty sie juz na tyle nisko, iz
mogty unosi¢ zanieczyszczenia powietrza wyemitowane ze Zzrédet na trasie ich
Przemieszczania sie. Odcinek ten biegt m. in. przez Opolszczyzne, w sgsiedztwie najbardziej
Zanieczyszczonego regionu Polski jakim jest Slask, a takze bezpoérednio ponad Poznaniem.
Stad tez do Szczecina mogly zosta¢ przyniesione zanieczyszczenia nawet z dos¢ duzych
odlegtosci, co potwierdzajg zaobserwowane bardzo wysokie stezenia PMio, osiggajace
maksimum wiasnie w dniu 27 stycznia.

Ksztatt trajektorii wykreslonych dla Diablej Gory (Rys. 4.49.F) pokrywa sie w duzej
mierze z liniami biegngcymi do Warszawy. Tu jednak model HYSPLIT wyznaczyt bardzo
rozne obszary zrédtowe dla linii rozpatrywanych na poszczegdlnych wysokosciach. Najnizsza
Warstwa, ktdra nie wykazywata osiadania, miata swe Zrodto nad wschodnimi Wegrami.
Trajektoria 100 m n.p.g. ma swoj poczatek w srodkowej Rumunii, i tu réwniez osiadanie mas
Powietrza jest nieznaczne, natomiast w najwyzszej warstwie powietrze naptyneto znad
centrum Ukrainy, tukiem niemal pokrywajgcym sie z trajektorig wyznaczong dla Warszawy, i
w tej warstwie zaznaczyto sie znaczne osiadanie. Interpretacja takiego ukfadu trajektorii nie
Jest prosta, zwlaszcza iz wyznaczone linie biegng prawie tg sama trasa, co odpowiednie
odcinki trajektorii dla Warszawy. Nalezy zauwazy¢, ze Diabla Goéra znajduje sie ponad
200 km na péinoc od Warszawy, a ponadto powietrze w najnizszej warstwie poruszato sie
caty czas blisko powierzchni ziemi, gdzie tarcie jest najwieksze, stad tez w ciggu 72 godzin
Pokona¢ mogto krétszy odcinek niz gdyby przynajmniej czes¢ trasy pokonato na wiekszych
Wysokosciach. Ztozenie tych czynnikéw moze by¢ przyczyng znacznie blizszego potozenia
obszaru zrodtowego powietrza naptywajacego do Diablej Gory niz w przypadku pozostatych
miast. Ponadto nalezy pamieta¢ o mozliwym btedzie modelowania.

Analizujac przebiegi trajektorii oraz diagramy aerologiczne, mozna wnioskowa¢, iz na
Wysokie stezenia PMm obserwowane w Polsce w styczniu 2006 r. wptyw miat zaréwno
transport z duzych odlegtosci, jak i emisje lokalne i regionalne. W pierwszych dniach epizodu
Wystepowata nad Polskg niezbyt silna inwersja podniesiona, z podstawag na wysokosci

kilkuset metréw. To umozliwito przeniesienie zanieczyszczen znad rejonu Moskwy i
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Biatorusi. Nastepnie pogiebiajacy swdj zasieg wyz spowodowat silniejsze osiadanie mas
powietrza i wystgpienie inwersji przyziemnej, ktora ograniczyta dyspersje zanieczyszczen,
ktorych emisje, na skutek bardzo niskich temperatur powietrza, istotnie wzrosty, przede
wszystkim w sektorze cieptownictwa i komunalno-bytowym. Podobna sytuacja miata miejsce

w catej Europie srodkowo-wschodniej.

Epizod 7-16 stycznia 2009

Sytuacja synoptyczna podczas epizodu w styczniu 2009 r. charakteryzowata sie
dominacjg wyzu atmosferycznego Beeke, z centrum nad Wegrami. Uklad ten zalegat w
srodkowej Europie od 8 stycznia, stopniowo sie wzmacniajgc. Maksymalne warto$ci cisnien
obserwowano w Polsce 11 stycznia, za$ maksimum stezen PMio wystgpito 14 stycznia, poza
Jelenig Gorg i Zabrzem, gdzie nieznacznie wigksze poziomy pylu odnotowano odpowiednio
9 i 10 stycznia, lecz w obu przypadkach réwniez 14 stycznia zaznaczyt sie wyrazny pik, w
zwigzku z czym ta whasnie data przyjeta zostatajako moment startu 72-godzinnych trajektorii
wstecznych dla mas powietrza naptywajgcych nad analizowane miasta.

Wiekszo$¢ otrzymanych trajektorii (Rys. 4.50) charakteryzuje sie do$¢ znaczng
rozbieznoscig w przebiegu toréw naptywu powietrza w warstwach potozonych na réznych
wysokos$ciach wzgledem gruntu. Trajektorie te uktadajg sie wzdtuz obrzeza wyzu Beeke,
tukiem rozpoczynajagcym sie nad Batkanami i biegngcym nad Austrig lub Wegrami a
nastepnie przez Czechy/Stowacje. Kazdorazowo tor wykreslony dla masy powietrza na
poziomie 200 m n.p.g. uktada sie znacznie dalej na zachéd niz pozostate linie. Swiadczy to o
réznych predkosciach przeptywu na roéznych wysokoSciach w atmosferze, co moze by¢
zwigzane z odmiennym uksztattowaniem pola barycznego przy powierzchni ziemi oraz w
wyzszych partiach atmosfery. Pionowy przebieg wyznaczonych trajektorii wskazuje na

osiadanie powietrza, co jest wynikiem ruchdw zstepujacych w obrebie uktadu wyzowego.
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Rysunek 4.50. Trajektorie wsteczne mas powietrza na wysokos$ci 50 m n.p.g. (czerwone), 100 m n.p.g.
(niebieskie), 200 m n.p.g. (zielone), obliczone za pomocg modelu HYSPLIT dla 14 stycznia 2009 r,, godz. 00
UTC dla stacji tla miejskiego i tta regionalnego w: A) Szczecinie, B) Warszawie, C) Krakowie; D) Zabrzu, E)

Jeleniej Gorze, oraz F) dla stacji tla krajowego EMEP w Diablej Gorze. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Figure 4.50. Air mass back trajectories at the altitude of 50 m a.g.l. (red), 100 m a.g.l. (blue), 200 m a.g.l.
(green), at urban and regional monitoring sites of the following cities: A) Szczecin; B) Warsaw; C) Cracow; D)
Zabrze; E) Jelenia Géra, and F) at rural background EMEP site in Diabla Géra, calculated by HYSPLIT model at
00 UTC on January 14~ 2009. Source: Author’s elaboration.
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W przypadku Warszawy, Krakowa i Zabrza (Rys. 4.50.B-D) obszarem zrédtowym dla
trajektorii 50 m n.p.g. jest zachodnie pogranicze Rumunii, skad nastepnie powietrze
przemieszczato sie po tuku ponad Wegrami i Stowacjg w okolicach Bratystawy, naptywajac
nad Polske z potudniowego zachodu. Masa docierajgca do Warszawy pokonata na swej
drodze takze rejon Ostrawy w Czechach, a nastepnie przemiescita sie ponad wojewo6dztwem
$laskim i +6dzkim. Trajektorie dla poziomu 100 m n.p.g. rozpoczynajg sie nad pograniczem
Butgarii i Serbii, a nastepnie biegng zakrzywionym torem mijajac po drodze Zagrzeb, Graz i
Wieden, po czym podobnie jak w nizszej warstwie skrecajg na potnocny wschod kierujac sie
nad Polske. Linie odpowiadajace wysokosci 200 m n.p.g., biegnace jeszcze wigkszym lukiem,
majg swoje zrodto w rejonie Chorwacji oraz Bos$ni i Hercegowiny, skad kierujg sie nad
srodkowe Alpy i stamtad, ponad pograniczem Austrii i Niemiec, przez Czechy docierajg nad
Polske.

Nieco blizej siebie lezg trajektorie odpowiadajace wysokosciom 50, 100 i 200 m n.p.g-
wyznaczone dla Jeleniej Géry (Rys. 4.50.E). Dwie dolne linie rozpoczynajg swoéj bieg w
potudniowej Serbii i uktadajg sie rownolegle do wybrzeza Adriatyku, a nastepnie przechodza
ponad Alpami, przez Austrie i Czechy. Najwyzsza z analizowanych trajektorii rozpoczyna sie
natomiast nad Chorwacjg w okolicach Knina i biegnie prosto w kierunku Wenecji az nad
wioskie Alpy, gdzie zakreca na poinocny wschdd i dalej przebiega skrajem Bawarii, a W
koricu ponad Czechami.

Dla Diablej Goéry (Rys. 4.50.F) linie wykreslone na wysokosci 50 i 100 m n.p.g. niemal
pokrywajg sie z odpowiadajgcymi im trajektoriom dla Jeleniej Gory. Jedynie w najwyzszej
warstwie wystepuje znaczna rozhieznos¢. W tym bowiem przypadku obszarem zrédtowym
jest zachodnia Szwajcaria, skad nastepnie wyznaczony tor, po wykonaniu niewielkiej per1
nad skrajem Francji, biegnie linig prostg na p6tnocny wschod, pokonujac kolejno Badenie,
Bawarie i Saksonie w Niemczech, oraz polskie wojewddztwa: lubuskie, wielkopolskie)
kujawsko-pomorskie i wiekszo$¢ warminsko-mazurskiego.

W przypadku Szczecina (Rys. 4.50.A) obszarem zrédtowym jest rejon Alp - dla
najnizszej warstwy na terenie Wioch, dla srodkowej - Szwajcarii, a najwyzszej - Francji. Tu
na wszystkich poziomach widoczne jest zakrzywienie trajektorii na ksztatt petli, a nastepnie
tor ruchu uktada sie niemal w linii prostej, przecinajagc Niemcy z potudniowego zachodu na
potnocny wschod. Wystapienie wspomnianego zakrzywienia trajektorii jest prawdopodobnie
zwigzane z wysunieciem sie 11 stycznia nad potudnie Francji dtugiego klina wyzowego,
ktory nastepnie zaczat sie wycofywacé na zachdd.

Nalezy zwréci¢ uwage na zupetnie odmienny ksztalt trajektorii oraz obszar Zzrédtowy
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mas powietrza naptywajacych nad po6tnocng Polske, w poréwnaniu z pozostatymi regionami.
Epizod z 2009 r. miat charakter regionalny, obejmowat Polske potudniowg, a podwyzszone
stezenia obserwowano takze w Polsce centralnej. Obszary te znajdowaly sie pod wpltywem
Podobnych mas powietrza pochodzenia batkanskiego, przyniesionych przez antycykloniczng
cyrkulacje zwigzang z wyzem Beeke, zalegajgcym nad Wegrami. Wplyw tego ukiadu nic
Slegnat Polski potnocnej. Jest to widoczne miedzy innymi na diagramach aerologicznych - w
Lcgionowie i Wroctawiu obserwowane byty dos¢ giebokie warstwy inwersji utrzymujacej sie
Przez caty dobe, zatem wywotanej przede wszystkim osiadaniem w wyzu, za$ w ktebie
Widoczna byta jedynie typowa nocna inwersja radiacyjna, ktora niemal zanikata w ciggu dnia.

Ze wzgledu na to, iz masy powietrza miaty charakter osiadajacy, mogty unosi¢ ze sobag
Pyly wyemitowane tylko w niezbyt duzej odlegto$ci od miast, dla ktérych prowadzona jest
analiza, poniewaz na wczesniejszych odcinkach swej trasy przemieszczaly sie zbyt wysoko,
by mogty do nich dotrze¢ tadunki zanieczyszczen powietrza, zwihaszcza, ze istnienie warstwy
inwersyjnej blokowato ich rozprzestrzenianie si¢ w pionie. Zatem spodziewac si¢ mozna, iz
Znaczacy udzial w wysokich stezeniach PM 10w trakcie tego epizodu miaty Zrédta regionalne i
lokalne, za$ zdecydowanie mniejszy emitory lezace w wiekszej odlegtosci, nawet jezeli w ich

Poblizu przebiegaty wyznaczone trajektorie naptywu mas powietrza.

Epizod 22 - 28 stycznia 2010

W trakcie epizodu 2 Polska znajdowata sie pod wptywem syberyjskiego wyzu Dirk,
ktory rozciagat sie klinem az po Alpy i Batkany. Maksymalne stezenia pytu w analizowanych
miastach odnotowano 26 i 27 stycznia. Jako date poczatkowg wstecznych trajektorii mas
Powietrza przyjeto 26 stycznia (Rys. 4.51), gdyz w kolejnym dniu nastgpita znaczna
Przebudowa pola barycznego, zaburzajgca obraz adwekcji i utrudniajgca interpretacje
Wynikéw modelu HYSPLIT.

Masy powietrza naptywajgce nad Diablg Gére (Rys. 4.51.F) pochodzity z pogranicza
~°sji i Biatorusi, na pétnocny wschdd od Witebska. Tor trajektorii dla tej stacji rézni sie
Znaczaco ksztaltem od pozostatych, ze wzgledu na fakt, iz w omawianym okresie
nastepowato rozdzielenie klina wysokiego cisnienia na dwie odnogi, taczace sie w niewielkiej
odlegtosci od poéinocno-wschodniego krainca Polski. Powietrze splywajace w te okolice
Pokonato trase przez pdinocne obrzeza Biatorusi nad centrum Litwy, gdzie w ostatniej dobie

skrecito na potudnie.
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Rysunek 4.51. Trajektorie wsteczne mas powietrza na wysokos$ci 50 m n.p.g. (czerwone), 100 m n.p.g.
(niebieskie), 200 m n.p.g. (zielone), obliczone za pomocg modelu HYSPLIT dla 26 stycznia 2010 r., godz. 00
UTC dla stacji tta miejskiego i tta regionalnego w: A) Szczecinie, B| Warszawie, C) Krakowie; D) Zabrzu, E)

Jeleniej Gorze, oraz F) dla stacji tta krajowego EMEP w Diablej Gérze. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Figure 4.51. Air mass back trajectories at the altitude of 50 m a.g.l. (red), 100 m a.g.l. (blue), 200 m a.g.I-
(green), at urban and regional monitoring sites of the following cities: A) Szczecin; B) Warsaw; C) Cracow; D)
Zabrze; E) Jelenia Géra, and F) at rural background EMEP site in Diabla Géra, calculated by HYSPLIT model at
00 UTC on January 26th2010. Source: Author’s elaboration.
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Do pozostatych miast masy powietrza naptywaly z pdéinocnego wschodu, tukiem
Wzdtuz potudniowej krzywizny klina wysokiego cisnienia. Obszarem zrédtowym trajektorii
wyznaczonych dla Warszawy (Rys. 4.51.B) byly tereny zlokalizowane okoto 100 km na
potnoc od Moskwy w przypadku warstwy najnizszej (50 m n.p.g.), za$ dla mas na poziomach
100 i 200 m n.p.g. okolice lezacego 250 km dalej na pétnocny wschdd Jarostawia. Stamtad
powietrze przemieszczato si¢ niemal w linii prostej nad Smolensk, nastepnie na potudnie od
Minska az po zbieg granic Polski, Biatorusi i Ukrainy, gdzie zakrecito tukiem na wschéd az
po Warszawe. Niemal rownoleglym torem naplywalo powietrze w najnizszej warstwie
naptywajacej nad Szczecin (Rys. 4.51.A). Dolna trajektoria rozpoczyna sie w tym przypadku
okoto 250 km na wschod od Moskwy i biegnie az po potudniowo-zachodni kraniec Biatorusi,
gdzie zakreca przechodzac przez wojewodztwo lubelskie, nastepnie przecina Mazowsze az po
Ptock, skad kieruje sie prosto na poétnocny zachéd siegajac Szczecina. Natomiast gorna
trajektoria, kreslona dla wysoko$ci 200 m n.p.g. rozpoczyna sie az 500 km dalej na pétnocny
wschéd niz linia odpowiadajgca 50 m n.p.g. Powietrze w wyzszych warstwach
Przemieszczato sie ponadto znacznie gtebszym tukiem, wygietym daleko na potudnie az po
Rzeszow.

Obszarem zrédtowym mas powietrza ptynacych do Krakowa i Zabrza (Rys. 4.51.C-D)
byta réwniez centralna cze$¢ Europejskiej Rosji, w okolicach Obwodu lwanowskiego.
Trajektorie dla tych dwéch miast biegng przez wiekszo$¢ swej trasy na potudniowy zachéd:
najpierw kierujg sie nad Moskwe, nastepnie przebiegajg potudniowo-wschodnim krancem
Biatorusi i nad Ukraing na potudnie od Lwowa, a w rejonie Bieszczaddw zakrecajg na
Péinocny zachdd, przechodzac przez pogranicze polsko-stowackie, a w koricu przez
Matopolske. W przypadku Jeleniej Gory konce trajektorii ulokowane sa w zachodnich
krancach Rosji, w rejonie Brianska. Przechodza przez potnocno-zachodnig Ukraine nad
Tarnopolem w kierunku Wegier, gdzie skrecajg na potnocny zachdd, przecinajac Stowacje i
Czechy réwnolegle do granicy z Polska. Ponownie powietrze w wyzszych warstwach zatacza
glebszy tuk na potudnie, niz masa okre$lona na poziomie 50 m n.p.g.

Masy powietrza naptywajgce nad Polske przetransportowane zostaty z dos$¢ odlegtych
rejondw, a na ich trasie wystepowaty liczne zrédta emisji zanieczyszczeh powietrza. Jednak z
analizy pionowego profilu trajektorii widaé, iz powietrze wzdluz catego toru ruchu
Poddawane byto silnemu osiadaniu, a na wiekszosci swej trasy trajektorie te przebiegaty zbyt
Wysoko, by unie$¢ ze sobg wyemitowane pyty, ktére ze wzgledu na wystepujacg na catym
obszarze silng inwersje osiadania, nie mogty rozprzestrzenia¢ sie w kierunku pionowym nad
zrédtami emisji.
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Epizod 21 lutego - ¢ marca 2011

W trakcie epizodu wysokich stezen pytu w 2011 r. wystgpity dwa maksima cisnien
(25 lutego i 2 marca) oraz dwa maksima PM, 0 (24 lutego i 4 marca). Pierwszy pik zwigzany
byt z watem wysokiego ci$nienia, taczacym syberyjski osrodek wyzowy Heike z uktadem
wyzow nad Hiszpanig i Atlantykiem. Tydzien pézniej Polska znalazta sie w obrebie
oddziatywania wyzu lsabelle, ktéry uformowat sie nad Azorami juz 28 lutego, a nastepnie
przemiescit nad centralng Europe, gdzie wjego obrebie tworzyly sie mniejsze, lokalne centra.
To wiasnie z dziataniem antycyklonu Isabelle zwigzane byto drugie, wieksze maksimum
cisnien, po ktérym nastapit znaczny wzrost pozioméw PMio - we wszystkich miastach poza
Jelenig Gorg stezenia pytu 4 marca byty wyzsze niz 24 lutego, dlatego tez analizie poddane
zostang trajektorie wsteczne mas powietrza dla 4 marca 2011 r.

Przebiegi trajektorii wstecznych wyznaczonych modelem HYSPLIT (Rys. 4.52) dla
tego dnia sg mocno zréznicowane i dos¢ skomplikowane. Wida¢ jednak wyraznie wplyw
cyrkulacji antycyklonicznej os$rodka Isabelle, z centrum ulokowanym w rejonie Obwodu
Kaliningradzkiego. Sposrod analizowanych stacji niemal w centrum uktadu znajdowata sie
Diabla Géra. Wyznaczone dla tej miejscowosci trajektorie (Rys. 4.52.F) biegng po krzywej
obrazujacej wirowanie powietrza wokdt osrodka wyzowego, w kierunku zgodnym z ruchem
wskazdwek zegara. W tym rejonie wyznaczony obszar zrodtowy niemal pokrywa sie z
punktem koricowym. Nieco dalej na potudnie, w Warszawie, réwniez obserwowano silnie
zakrzywiony tor naptywu powietrza (Rys. 4.52.B), tu jednak obszarem zrodtowym byta
zachodnia cze$¢ Biatorusi, skad masa powietrza przemiescita sie najpierw na potudnie,
przeptywajac przez pogranicze Ukrainy, a nastepnie tukiem przez ziemie lubelska nad
Warszawe. Stolica Polski znajdowalta sie takze w strefie antycyklonicznego wiru, jednak dalej
od jego $rodka, stad mozliwy by}t naptyw powietrza w skali regionalnej. Jedynie w ciggu nocy

obserwowana byta przyziemna warstwa inwersji radiacyjnej.
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Rysunek 4.52. Trajektorie wsteczne mas powietrza na wysokosci 50 m n.p.g. (czerwone), 100 m n.p.g.
(niebieskie), 200 m n.p.g. (zielone), obliczone za pomocg modelu HYSPL1T dla 4 marca 2011 r.. godz. 00 UTC
dla stacji tla miejskiego i tta regionalnego w: A) Szczecinie, B) Warszawie, C) Krakowie; D) Zabrzu, E) Jeleniej

Gorze, oraz F) dla stacji tta krajowego EMEP w Diablej Gorze. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Figure 4.52. Air mass back trajectories at the altitude of 50 m a.g.l. (red), 100 m a.g.l. (blue), 200 m a.g.l.
(green), at urban and regional monitoring sites of the following cities: A) Szczecin; B) Warsaw; C) Cracow; D)
Zabrze; E) Jelenia Gora, and F) at rural background EMEP site in Diabla Goéra, calculated by HYSPLIT model at
00 UTC on March 4lh2011. Source: Author's elaboration.
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Dla Krakowa i Zabrza, lezgcych jeszcze dalej na potudnie od centrum wyzu, trajektorie
uktadaty sie po tuku biegnagcym znad Ukrainy wzdtuz potudniowych obrzezy wyzu (Rys-
4.52.C-D). W najnizszej warstwie, okreslonej na poziomie 50 m n.p.g., obszarem zrodtowym
mas powietrza byta pdinocno-wschodnia Ukraina w rejonie Czemihowa. Trajektorie na
wysokosci 100 i 200 m n.p.g. biorg poczatek odpowiednio z okolic Charkowa i Doniecka,
czyli z wschodnich czeséci Ukrainy. Powietrze naptywato do Krakowa i Zabrza zakrzywionym
torem, biegnagcym na potudnie od Lwowa, przez pogranicze ukrainsko-rumunskie i ukraifnsko-
stowackie, i wchodzgcym na teren Polski od strony potudniowo-wschodniej. Masy powietrza
wykazywaty istotne osiadanie. Nieco ptytszy tuk kreslg trajektorie wyznaczone dla jeleniej
Gory (Rys. 4.52.E). Na wszystkich trzech wysokosciach zrédta naptywu mas powietrza do
tego miasta potozone sg w potnocnej czesci Ukrainy, okoto 150 km na pétnocny zachéd od
punktéw koncowych trajektorii dla Krakowa i Zabrza. Wyznaczony przez model tor ruchu
zmierza na potudniowy zachod, zakreca lekko na pétnoc i biegnie wzdtuz granicy Polski ze
Stowacjg oraz z Czechami. Powietrze w calej masie osiadato, a dolna warstwa troposfery
miata stratyfikacje niemal izotenniczng, z niewielka inwersjg radiacyjng nad gruntem. W
przypadku zaréwno Jeleniej Gory, jak i Zabrza oraz Krakowa méwi¢ mozna o naptywie
powietrza z dalszych odlegtosci, na trasie ktérego znajdowaty sie rejony do$¢ znacznych
emisji pylu. Stad tez w wymienionych miastach spodziewaé¢ sie mozna istotnych udziatdw
zanieczyszczen powietrza transportowanych z obszaréw odlegtych nawet o ponad 1 000 km-

Zupetnie odmienny ksztatt trajektorii wyznaczony zostat dla Szczecina (Rys. 4.52.A)-
Tu naptyw powietrza nastepowat ze wschodu, z rejonu Wannii i Mazur. Odlegto$¢ obszaru
Zzrodtowego byta wiec do$¢ niewielka, a ruch raczej powolny. Byt on zwigzany z
rozbudowywaniem sie klina wysokiego cisnienia az nad Wyspy Brytyjskie, potaczonego z
adwekcjg powietrza w kierunku zachodnim. W péinocnej Polsce obserwowano cienkg

warstwe inwersji osiadania.

Epizod 5-15 lutego 2012

Podczas epizodu w okresie 5-15 Ilutego 2012 r. maksymalne wartosci cisnien
odnotowano we wszystkich analizowanych miastach w dniu 10 lutego i wynosity one, W
przeliczeniu do poziomu morza, okoto 1 040 hPa. Maksimum stezen PMio odnotowano
natomiast 12 lutego i dla tego dnia wyznaczone zostaty trajektorie wsteczne mas powietrza
(Rys. 5.53). Wszystkie uzyskane krzywe wskazujg na naptyw nad calg Polske powietrza Z
péinocnego wschodu, z rejondw zachodniej Rosji i znad Biatorusi. Linie sg niemal proste i

dla wszystkich miast majg bardzo zblizony kierunek i nachylenie. W tym czasie nastepowato
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rozbudowywanie sie klina wysokiego cisnienia, ktory przesuwat sie na potudniowy zachdéd, a
nastepnie na zachod od osrodka wyzowego Dieter, zlokalizowanego nad zachodnig Syberia.
Polska lezala w osi tego klina, stad masy powietrza naptywaty nad caly kraj torem
Prostoliniowym.

W przypadku Diablej Gory (Rys. 5.53.F) obszarem zrédtowym mas powietrza, ktore
naptynety nad te stacje w ciggu 72h byty tereny Obwodu Leningradzkiego i Nowogrodzkiego
w zachodniej Rosji. Na wiekszych wysokosciach naptyw byt nieco szybszy, na co wskazuje
trajektoria na wysokosci 200 m n.p.g., zaczynajaca sie okoto 450 km dalej na wschod niz linia
odpowiadajgca wysokosci 50 m n.p.g. Niemal réwnolegle biegng trajektorie wyznaczone dla
Warszawy (Rys. 4.53.B), sg jednak przesuniete o 120 - 150 km na potudnie. Przyziemna
Carstwa powietrza naptyneta do Warszawy z rejonu Pskowa przez Litwe, nastepnie skrecajac
bardziej na potudnie trasa nad wojewédztwem podlaskim. Srodkowa trajektoria, wyznaczona
dla poziomu 100 m n.p.g., przebiega nad Wilnem stanowigcym potencjalne miejsce emisji
znacznych ilosci pyhu, ktory mogt by¢ przetransportowany nad teren Polski. 12 lutego
zalegata nad Warszawg warstwa silnej przyziemnej inwersji termicznej, siegajagca 800
metréw, spowodowana silnym osiadaniem powietrza w warunkach wyzowych stad mozliwe
Jest, ze zanieczyszczenia transportowane znad Wilna mogly stanowi¢ pewien udziat w
stezeniach PM obserwowanych w stolicy Polski.

Masy powietrza naptywajace nad Krakéw i Zabrze (Rys. 4.53.C-D) rdéwniez
Wykazywaty silne zréznicowanie predkosci naptywu w kolejnych warstwach i podobnie jak w
Przypadku Diablej Gory i Warszawy, analiza trajektorii pokazuje wystepowanie
Umiarkowanego osiadania. Trajektorie na wysokosci 50 m n.p.g. rozpoczynajg sie w rejonie
Pétnocnych obrzezy Biatorusi, za$ linie wyznaczone na poziomie 200 m n.p.g. maja swdj
Poczatek okoto 150 km na péinoc od Moskwy. Nastepnie powietrze naptywato do Krakowa
Przez Biatoru$, przemieszczajac sie nad Minskiem, nastepnie w okolicach Lublina i
Potudniowg strong Gor Swietokrzyskich. Do Zabrza masy powietrza przemieszczaly sie
najpierw w rejonie pogranicza Litewsko-Biatoruskiego, nastepnie przez Podlasie i
Potudniowo-wschodnie Mazowsze a na koncu przez tereny wojewddztwa $laskiego. Ze
Wzgledu na licznie wystepujace na tym terenie zrédia emisji pytéw taki ruch mas powietrza

mogt przynie$¢ do Zabrza zanieczyszczenia powietrza o charakterze regionalnym.
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Rysunek 4.53. Trajektorie wsteczne mas powietrza na wysokosci 50 m n.p.g. (czerwone), 100 m n.p.g.
(niebieskie), 200 m n.p.g. (zielone), obliczone za pomocg modelu HYSPL1T dla 12 lutego 2012 r,, godz. 00
UTC dla stacji tta miejskiego i tla regionalnego w: A) Szczecinie, B) Warszawie, C) Krakowie; D) Zabrzu, E)
Jeleniej Gérze, oraz F) dla stacji tla krajowego EMEP w Diablej Gérze. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Figure 4.53. Air mass back trajectories at the altitude of 50 m a.g.l. (red), 100 m a.g.l. (blue), 200 m a.g.l.
(green), at urban and regional monitoring sites of the following cities: A) Szczecin; B) Warsaw; C) Cracow; D)
Zabrze; E) Jelenia Gora, and F) at rural background EMEP site in Diabla Gora, calculated by HYSPLIT model at
00 UTC on February 12th2012. Source: Author’s elaboration.
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Tor naptywu powietrza do Jeleniej Gory (Rys. 4.53.E) ma swdj poczatek w okolicach
Wilna, nastepnie biegnie nad Polskg przez wojewddztwa warminsko-mazurskie i kujawsko-
pomorskie na potudniowy zachéd az nad Dolny Slask. Wyniki modelu HYSPL1T wskazuja,
ze w przypadku tego naptywu masa powietrza utrzymywata sie caly czas bardzo blisko
powierzchni ziemi, zatem w obrebie warstwy inwersyjnej obejmujacej wiekszos$¢ kraju. W
Przypadku ostatniego z omawianych miast, Szczecina (Rys. 4.53.A), obszarem Zzrédtowym
dla nadciggajacych z pdéinocnego wschodu mas powietrza byta wschodnia cze$¢ Estonii.
Nastepnie na trasie przeptywu w dolnej warstwie znalazta sie Ryga, potudniowe wybrzeze
Battyku i Trojmiasto. W wyzszych warstwach powietrze przemieszczato sie torem
potozonym nieco bardziej na p6tnoc, omijajagc wspomniane miasta, natomiast wieksza czesé
trasy pokonujac nad wodami Morza Battyckiego. Nad Szczecin naptywato zatem do$¢ czyste
Powietrze, a ponadto w pétnocnej Polsce obserwowano relatywnie stabo zarysowana, cienkg
Warstwe inwersyjna, ktora nie stanowita tak istotnej przeszkody w dyspersji zanieczyszczen
emitowanych lokalnie, jak miato to miejsce w innych miastach. Stad tez maksimum stezen
PMio w Szczecinie osiggneto znacznie nizszg warto$¢ (140 |ig/m ) niz na przyktad w Zabrzu
(614 ig/m3) czy Jeleniej Gorze (342 (ig/m3).

Podsumowujac, przebieg trajektorii wstecznych (Rys. 4.48 —4.53) wyznaczonych dla 5
analizowanych epizodéw wskazuje, ze dla wszystkich miast zaréwno stacje tta miejskiego,
jak i regionalnego w czasie epizodéw znajdowaty sie pod wpltywem tych samych mas

Powietrza.

4.2.6. Modelowanie receptorowe

W ostatnim etapie identyfikacji zrédet pytu zastosowano:

e rozne techniki modelowania receptorowego: tzw. podejscie Lenschow’a oraz analize
sktadowych gtéwnych wraz z wielowymiarowg analizg regresji;

< analize przebiegu stezen PMio oraz jonéw SIA,;

 analize réz stezen pytu ijego sktadnikow;

 analize korelacji PMio z zanieczyszczeniami gazowymi.

Podejscie Lenschow’a

W Tabeli 4.3 zestawiono $rednie stezenia PMio rejestrowane w trakcie 5 analizowanych

epizodéw pytowych na stacjach tta miejskiego, tta regionalnego oraz komunikacyjnych wraz
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ze stosunkami stezern zmierzonych na stacjach tta regionalnego i miejskiego (REG/UB) oraz

na stacjach komunikacyjnych i tha miejskiego (TRAF/UB).

Tabela 4.3. Srednie stezenia PM)0zmierzone w trakcie 5 analizowanych epizodéw pytowych w latach 2006 -
2012 na stacjach tta miejskiego (UB), tta regionalnego (REG) oraz komunikacyjnych (TRAF) w 5 miastach
Polski. Zrédto: Opracowanie wilasne.

Table 4.3. Average PMiOconcentrations measured during 5 analysed PM episodes from 2006 - 2012 period at
urban (UB) or regional background (REG) and traffic (TRAF) monitoring sites of 5 Polish cities. Source:
Author’s elaboration.

UB TRAF REG
L.p. Epizod Miasto $rednia $rednia $rednia REG/UB TRAF/UB
[Mg/m3] [fig/m3] [Mg/m3]
Szczecin 125.9 134.7 80.8 0.64 1.07
Warszawa 122.8 119.1 69.6 0.57 0.97
1 21-30.01.2006 Krakow 286.2 260.8 101.3 0.35 091
Zabrze 303.5 284.0 101.3 0.33 0.94
Jelenia Géra 146.1 - 26.8 0.18 -
Szczecin 41.6 49.3 38.5 0.93 119
Warszawa 72.5 89.0 63.4 0.87 123
2 07-16.01.2009 Krakéw 132.1 165.9 64.1 0.49 1.26
Zabrze 115.9 95.3 64.1 0.55 0.82
Jelenia Gora 259.1 - 16.3 0.06 -
Szczecin 74.1 79.1 83.0 1.12 1.07
Warszawa 134.6 95.7 76.9 0.57 0.71
3 22-28.01.2010 Krakéw 162.7 197.0 75.9 0.47 121
Zabrze 1416 117.2 75.9 0.54 0.83
Jelenia Géra 266.7 - 39.6 0.15 -
Szczecin 75.1 711 74.8 0.996 0.95
Warszawa 88.6 76.6 61.1 0.67 0.86
4 21.02-06.03.2011 Krakow 101.4 130.3 45.6 0.45 1.29
Zabrze 118.2 88.1 45.6 0.39 0.75
Jelenia Gora 145.0 - 33.2 0.23 -
Szczecin 65.9 - R R R
Warszawa 110.2 83.8 80.5 0.73 0.76
5 05-15.02.2012 Krakow 166.8 90.5* 88.1 0.53 0.54
Zabrze 229.8 173.1 88.1 0.38 0.75
Jelenia Géra 175.8 - 375 0.21 -

*$rednia z pomiar6w PM 10z dwdch dni (5-6 lutego 2012 r.), w dalszym przebiegu epizodu brak pomiarow

W trakcie kazdego z analizowanych epizodéw pylowych zauwazalny jest dominujacy

udziat regionalnych zrodet emisji w stezeniach PMio obserwowanych w miastach Polski
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Potnocnej i centralnej. W latach 2009, 2010 oraz 2012 w Szczecinie nie zostat
zidentyfikowany zaden epizod pylowy, co potwierdzaja wspoétczynniki REG/UB bliskie 1,
Wynoszace w czasie epizodéw z tych okreséw odpowiednio 0.93, 1.12 i 0.996. Podczas
jedynego epizodu, ktory wystapit w Szczecinie - w styczniu 2006 r. - odnotowano znaczny
udziat zrédet RT w stezeniach PMio (REG/UB = 0.64). Podobny udziat tych Zzrodet
zanotowano podczas tego epizodu takze w Warszawie (REG/UB = 0.57). W czasie
Pozostatych 3 epizodéw globalnych, w latach 2010, 2011 i 2012, udziat zrédet RT w
stezeniach PMio w Warszawie byt na zblizonym poziomie - stosunki stezen REG/UB
Wynosity odpowiednio 0.57, 0.67 oraz 0.73. Najwiekszy udziat regionalnego transportu
zanieczyszczen pytowych (REG/UB = 0.87) zaobserwowano w Warszawie w 2009 r., kiedy
mimo braku epizodu, przebieg stezeA PMK byt podobny do tego z miast, w ktérych wystapit
epizod regionalny (Rys. 4.4).

W przeciwienstwie do Szczecina i Warszawy, w miastach Polski potudniowej wiekszy
udziat w stezeniach pylu wykazujg lokalne Zrédta emisji. W Krakowie w czasie epizodéw
Wystepujacych w latach 2009 - 2011 notowano wiekszy udziat zrédet LP - niz RT - w
stezeniach PMio (REG/UB = 0.45 + 0.49). Najwiekszy udzial regionalnych zrédet emisji
(REG/UB = 0.53) zanotowano jedynie w lutym 2012 r., jednak nalezy zwrdci¢ uwage, iz brak
Pomiardw na stacji komunikacyjnej przez wiekszg cze$¢ epizodu, nie pozwala w peni
oszacowac¢ udziatu poszczego6lnych rodzajow zrodet emisji w trakcie tego epizodu. Lokalne
zrédta emisji zanieczyszczen pytowych miaty zdecydowanie najwiekszy udziat w stezeniach
Pylu w Krakowie podczas epizodu 1 (REG/UB = 0.35). W Zabrzu udziat zZrodet LP na
zblizonym poziomie odnotowano podczas epizodéw: 1 (REG/UB = 0.33), 4 (REG/UB =
°-39) oraz 5 (REG/UB = 0.38). Natomiast w czasie epizodow 2 i 3 stosunki REG/UB
wynoszace odpowiednio 0.55 oraz 0.54, wskazujg na nieznacznie wiekszy udziat transportu
regionalnego w stezeniach pytu w tym miescie.

Jelenia Gora jest jedynym miastem, w ktéorym w czasie wszystkich analizowanych
epizodéw wspotczynniki REG/UB nie przekraczaly 0.25, potwierdzajac najwiekszy - w
Poréwnaniu z innymi miastami - wplyw lokalnych zrodet emisji na wielko$¢ stezen PMio w
trakcie epizodéw. Wszystkie epizody globalne w tym miescie charakteryzowaty sie
dominujgcym udziatem Zrédet LP (REG/UB = 0.15 + 0.21), natomiast wielko$¢
Wspétczynnika REG/UB = 0.06 wskazuje, ze w styczniu 2009 r. praktycznie tylko emisja z
lokalnych zrédet emisji zanieczyszczen wplywata na stezenia pytu w Jeleniej Gorze.

W trakcie epizodu 1 we wszystkich analizowanych miastach na stacjach UB i TRAF

zanotowano stezenia na poréwnywalnym poziomie (TRAF/UB = 0.94 1.07). Z jednej
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strony wskazuje to na transport drogowy jako istotne zrédto emisji wplywajace na stezenia
pytu podczas epizodu, z drugiej za$ strony Swiadczy o wystepowaniu w czasie epizodu
niekorzystnych warunkéw meteorologicznych, w znacznym stopniu utrudniajacych
rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen powietrza. W pozostatych latach stezenia PMio
rejestrowane na obu typach stacji pomiarowych wykazywaly mniejszag homogenicznosc
(TRAF/UB = 0.71 1.29), wskazujagc na mniej stabilne - niz w 2006 r. - warunki
meteorologiczne panujgce w czasie tych epizodow.

Ponadto, na uwage zastuguje fakt, iz w Krakowie w latach 2009 - 2011 wspétczynnik
TRAF/UB za kazdym razem przekraczat 1.2 (TRAF/UB = 1.21 + 1.29), co przemawia za
transportem drogowym jako gtéwnym lokalnym zrodtem emisji zanieczyszczen pytowych W
tym miescie. W 2009 r. zanotowano takze znaczny udziat emisji z sektora SNAPO7 w
stezeniach PMm w miastach Polski pdinocnej i centralnej (TRAF/UB = 1.19 w Szczecinie,
TRAF/UB = 1.23 w Warszawie). Natomiast jedynym miastem, w ktérym podczas epizodéw
pytowych wystepujacych w latach 2009 - 2012, transport drogowy nie stanowit gtéwnego
zrédta LP bylo Zabrze, gdzie wspotczynniki TRAF/UB wahaty sie od 0.75 (w latach 2011 i
2012) do 0.83 (w 2010 1.).

Analiza sktadowych gtéwnych

W literaturze mozna spotkac rézne poziomy tadunkéw czynnikowych, wyodrebnionych
w analizie PCA, przy ktérych uznawane sg one za istotnie zwigzane z dang sktadowg gtéwna-
Najczesciej jako istotne przyjmowane sg zmienne o tadunkach czynnikowych powyzej:
e 0.4: np. llacquai in. (2007);
e 0.5: np. Negral i in. (2008), Fernandez-Camacho i in. (2012), Rogula-Koztowska i in-
(2013);
* 0.6: np. Salvador i in. (2004), Lépez i in. (2005); Tositti i in. (2013);
e 0.65: np. Almeida i in. (2005);
e 0.7: np. Karar i in. (2006), Amodio i in. (2010), Séwka i in. (2012).
Do analizy zastosowano analize PCA z rotacjg Varimax, dla stezeri jonéw SIA i metali

$ladowych zmierzonych na stacji tta krajowego EMEP w Diablej Gorze.

Identyfikacja zrédet emisji pytow

Dla zimy 2006 r. analiza PCA pozwolita na wyodrebnienie 3 skfadowych gtéwnych,

wyjasniajacych tgcznie 89.1% wariancji oryginalnych zmiennych (Tabela 4.4). Pierwsza
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sktadowa gtéwna (PCI), odpowiadajaca najwiekszej wartosci wiasnej (5.12), wyjasnia
najwieksza cze$¢ catkowitej wariancji - 51.2%. Druga sktadowa gtowna (PC2), o mniejszej
wartosci wiasnej (2.42), wyjasnia ponad 24% ogo6tu wariancji, za$ trzecia sktadowa gtoéwna
(PC3) - blisko 14% wariancji zmiennych wejsciowych.

Sktadowa PCI jest skorelowana ze wszystkimi - poza Cr - metalami $ladowymi.
Zmienne te majg bardzo wysokie tadunki czynnikowe dla tej skfadowej, wynoszace 0.83 dla
As, 0.92 dla Cd i Zn, 0.93 dla Cu, 0.94 dla Pb, oraz mniejszy tadunek czynnikowy w
Przypadku Ni (0.61). Sktadowa PC2 jest natomiast zwigzana z jonami SIA, ktérych tadunki
czynnikowe wahajg sie od 0.76 do 0.87, z kolei sktadowg PC3 reprezentuje jedynie Cr o
tadunku czynnikowym réwnym 0.72.

Poniewaz jony SIA sg powszechnie uznawanymi markerami transportu zanieczyszczen
Pytowych z dalekich odlegtosci (np. Aarnio i in., 2008; Belis i in., 2013), sktadowa PC2
zostata zidentyfikowanajako Zrodta LRT.

Tabela 4.4. Ladunki czynnikowe, okreslone w analizie PCA z rotacjg Varimax, na podstawie stezen TM i SIA

zmierzonych na stacji tla krajowego EMEP DIABLA w okresie styczed - marzec 2006. Zrédto: Opracowanie
wiasne na podstawie danych 10S uzyskanych w ramach PMS.

Table 4.4. Factor loadings determined in the Varimax rotated PCA analysis of TMs and SIA measured at rural
background EMEP site DIABLA during January - March 2006. Source: Author’s elaboration based on data
from the Environmental Protection Inspectorate obtained within the State Environmental Monitoring.

Sktadnik PMio PCI PC2 PC3

As [ng/m ] 0.83* 0.17 0.42
Cd [ng/m3| 0.92 0.30 0.13
Cr [ng/m3] 0.60 0.04 0.72
Cu [ng/m3 0.93 0.19 0.14
Ni [ng/m3 0.61 0.38 0.59
Pb [ng/m3] 0.94 0.20 0.26
Zn [ng/m3 0.92 0.28 0.18
Sof [ng(S)/m3 0.27 0.82 0.16
NH3+NHj [lig(N)/m3 0.13 0.87 0.27
HNO03+ NOJ [tig(N)/m3| 0.40 0.76 -0.31
Warto$¢ wiasna 5.12 2.42 1.37
% wyjasnionej wariancji 51.2 24.2 13.7
Zr6dio PM RT LRT LP

@ fadunki czynnikowe > 0.6 pogrubiono

Trudniejsza jest natomiast interpretacja sktadowych PCI i PC3, w zwigzku z
niejednoznaczng réznicg pomiedzy zrédtami emisji metali Sladowych: As, Cd, Cu, Pb, Zn i Ni
zwigzanymi z PCI oraz Cr i Ni powigzanymi z PC3. Pierwiastki $ladowe, wystepujace w
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weglu i rudach metali, podczas wysokotemperaturowych proceséw spalania paliw, spalania
odpadoéw, a takze produkcji towaréw przemystowych, mogg zosta¢ catkowicie lub czesciowo
odparowane z surowcOw i wprowadzone do powietrza atmosferycznego wraz z gazami
odlotowymi (Pacyna i Pacyna, 2001). Catkowitemu odparowaniu na skutek wysokiej
temperatury ulegajg bardzo lotne pierwiastki Sladowe, takie jak Se i Hg. Z kolei mniej lotne
pierwiastki, a wsréd nich As, Pb, Cu, Cd i Zn podczas spalania odparowujg czesciowo, a
nastepnie w czasie ochtadzania gazéw odlotowych moga skropli¢ sie na czastkach popiotu
lotnego (Pacyna, 1980; Meij, 1994; Senior i in., 2000a; Helble, 2000; Nelson, 2007). Badania
wskazuja, ze stopien odparowania pierwiastkdw $ladowych podczas spalania zalezy od wielu
czynnikéw, miedzy innymi od formy wystepowania pierwiastkow S$ladowych w weglu*
rozktadu wielko$ci ziaren wegla, a takze od warunkéw spalania (temperatura, zawarto$¢
tlenu). Ponadto, kondensacja prowadzi do wzbogacenia niektorych metali Sladowych W
czastkach submikronowych, ktére charakteryzuja sie duzo wiekszg powierzchnia w
poréwnaniu z pozostatymi czastkami. A wiasnie czastki PM) sg wychwytywane przez
urzadzenia odpylajagce z najmniejsza skutecznosciag. Helble (2000) podsumowujac
prowadzone od polowy lat 70. XX w. badania dotyczace wzbogacania pierwiastkow
Sladowych wykazat, ze As, Cd, Co, Pb, Sb oraz Se niemal zawsze sg wzbogacane W
najmniejszych czastkach - niezaleznie od rodzaju spalanego wegla oraz mocy kotta, podczas
gdy zachowanie Cr i Ni jest uzaleznione od rodzaju zastosowanego paliwa. Wynika to
najprawdopodobniej z odmiennych form wystepowania tych pierwiastkéw w weglu. Metale,
takie jak As, Cd i Pb wystepuja zazwyczaj w mineralnej frakcji wegla, natomiast Cr i Ni
moga by¢ zwigzane zaréwno z czescig mineralng, jak i organiczng (Senior i in., 2000a)-
Pierwiastki wystepujace w czesci organicznej wegla sg bardziej lotne, nawet przy nizszych
temperaturach spalania, ktére zazwyczaj panuja w paleniskach domowych. Z kolei uwalnianie
metali $ladowych zwigzanych z cze$cig mineralng wegla - jak na przyktad As zwigzanego W
pirycie - jest op6znione, poniewaz muszg one dyfundowaé z czastek pirotynu utworzonych
we wczesnych etapach spalania (Nelson, 2007). Ponadto, badania przeprowadzone przez
Sterlinga i Helble (2003) wykazaty, ze w temperaturze 600 - 1000 °C As jest wigzany W
arsenianie wapnia - Cas(Aso 4)2, dzieki czemu jego emisja w tym zakresie temperatur jest
niska. Z wysokotemperaturowych procesow przemystowych As emitowany jest W
submikronowej frakcji pytu zawieszonego, przez co tatwo moze by¢ transportowany na duze
odlegtosci. W przeciwienstwie do As, Cr ze wzgledu na stosunkowo niska lotnos¢ oraz fakt,
iz jest zazwyczaj emitowany w wiekszych frakcjach pylu, moze by¢ transportowany na

znacznie mniejsze odlegtosci. W zwigzku z powyzszym, As i Cr zostaty uznane za markery
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odpowiednio emisji z regionalnych zrédet przemystowych oraz komunalno-bytowych
lokalnych zrédet emisji pytow.

Podsumowujac, sktadowa gtdwna PCIl zostata zidentyfikowana jako regionalny
transport zanieczyszczen powietrza (RT), natomiast sktadowa PC3 - jako wptyw lokalnych
zrodet emisji na stezenia pytu zawieszonego (LP).

W zimie 2009 r., rowniez wyodrebniono 3 skfadowe gitowne, wyjasniajace tacznie
87.8% catkowitej wariancji (Tabela 4.5). Sktadowa PCI o najwiekszej wartosci wiasnej
(4.24) wyjasnia w tym przypadku 42.4% wariancji oryginalnych zmiennych. Druga sktadowa
PC2 (warto$¢ wiasna wynosi 2.96) wyjasnia natomiast blisko 30% ogo6tu wariancji, za$
trzecia sktadowa gtoéwna - o warto$ci wihasnej rownej 1.58 - niemal 16% -catkowitej
wariancji.

Tabela 4.5. adunki czynnikowe, okre$lone w analizie PCA z rotacja Varimax, na podstawie stezen metali

$ladowych ijonéw SIA zmierzonych na stacji tta krajowego EMEP DIABLA w okresie styczen - marzec 2009.
Zrédlo: Opracowanie wihasne na podstawie danych 10S uzyskanych w ramach PMS.

Table 4.5. Factor loadings determined in the Varimax rotated PCA analysis of trace elements and SIA measured
at rural background EMEP site DIABLA during January - March 2009. Source: Author’s elaboration based on
data from the Environmental Protection Inspectorate obtained within the State Environmental Monitoring.

Sktadnik PM 0 PCI PC2 PC3

As [ng/m3] 0.92d 0.24 0.21
cd [ng/m3 0.93 0.17 0.12
Cr [ng/m3 0.30 0.05 0.92
Cu [ng/m3| 0.04 0.72 0.63
Ni [ng/m3] 0.65 0.63 0.13
Pb [ng/m3 0.84 0.41 0.26
Zn [ng/m3] 0.71 0.53 0.32
S0J- [ng(S)/m3 0.53 0.73 0.13
NH3+ NHj [ng(N)/m3 0.35 0.89 0.01
UNO, + NOJ [ng(N)/m3 0.63 0.44 0.30
Warto$¢ wiasna 4.24 2.96 1.58
% wyjasnionej wariancji 42.4 29.6 15.8
Zrédio PM RT LRT LP

a tadunki czynnikowe > 0.6 pogrubiono

Sktadowa PCI, podobnie jak w 2006 r., jest najsilniej skorelowana ze wszystkimi -
poza Cr - metalami $ladowymi, ktore charakteryzujg sie bardzo wysokimi tadunkami
czynnikowymi, wynoszacymi 0.92 dla As, 0.93 dla Cd oraz 0.84 dla Pb, mniejszym
fadunkiem czynnikowym charakteryzujg sie tym razem Zn (0.71) oraz Ni (0.65). Ponownie
sktadowa ta zostata zidentyfikowana jako regionalny transport zanieczyszczen powietrza.
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Azot azotanowy (wyrazony w postaci sumy HNO3 +NO3) w 2009 r. wykazuje najsilniejszy
zwigzek ze skfadowa PCI, ktéra wyjasnia 40% wariancji tej zmiennej (tadunek czynnikowy
0.63). Poniewaz jednak skfadowa PC2 wyjasnia okoto 20% wariancji zmiennej HNO3 +NO3
(tadunek czynnikowy 0.44), a jednoczes$nie tadunki czynnikowe jonu siarczanowego oraz
azotu amonowego (w postaci sumy NH3 + NH4) wynoszg odpowiednio 0.73 oraz 0.89,
uznano, iz sktadowg PC2 mozna zidentyfikowac jako transport zanieczyszczerh z dalekich
odlegtosci. Sktadowg PC3 reprezentuje Cr z bardzo wysokim tadunkiem czynnikowym
rownym 0.92, co ponownie pozwala zidentyfikowaé te sktadowg gtéwng jako wplyw
lokalnych Zrédet emisji na stezenia PMi1o w Diablej Gorze. Warto zauwazyé, ze 52%
wariancji Cu wyjasnia sktadowa PC2 (fadunek czynnikowy 0.72), réwnocze$nie nieznacznie
mniejsza cze$¢ wariancji - 40% (Yfadunek czynnikowy 0.63) - jest wyjasniona przez sktadowa
PC3, w zwigzku z tym nie bylo mozliwe jednoznaczne przypisanie tej zmiennej do jednej
sktadowej.
Tabela 4.6. Ladunki czynnikowe, okreslone w analizie PCA z rotacja Varimax, na podstawie stezen metali

$§ladowych ijonéw SIA zmierzonych na stacji tla krajowego EMEP DIABLA w okresie styczen - marzec 2010.
Zr6dto: Opracowanie wtasne na podstawie danych 10S uzyskanych w ramach PMS.

Table 4.6. Factor loadings determined in the PCA analysis with Varimax rotation of trace elements and SIA
measured at rural background EMEP site DIABLA during January - March 2010. Source: Author’s elaboration
based on data from the Environmental Protection Inspectorate obtained within the State Environmental

Monitoring.

Sktadnik PM 10 PCI PC2 PC3

As [ng/m'] 0.823) 0.37 0.05
cd [ng/m3 0.86 0.09 0.37
Cr [ng/m3] 0.44 0.27 0.62
Cu [ng/m3 0.30 0.30 0.75
Ni [ng/m3] 0.53 0.68 0.09
Pb [ng/m3 0.91 0.28 0.21
Zn [ng/m3 0.91 0.20 0.27
S0J- [ng(S)/m3 0.49 0.32 0.52
NH3+ NH4 [ng(N)/m3 0.31 0.85 0.17
HNO3+ NOJ [ng(N)/m3| 0.11 0.91 0.25
Warto$¢ wiasna 3.97 2.55 1.57
% wyjasnionej wariancji 39.7 25.5 15.7
Zr6dio PM RT LRT LP

@ tadunki czynnikowe > 0.6 pogrubiono

W 2010 r., podobne jak w przypadku dwoch poprzednich lat, takze wyodrebniono 3

sktadowe gtéwne, wyjasniajace tacznie nieco mniej catkowitej wariancji oryginalnych
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zmiennych - 80.9% (Tabela 4.6). Sktadowa PCI, ponownie o najwiekszej wartosci wilasnej
(3.97), wyjasnia 39.7% catkowitej wariancji, sktadowa PC2 (o wartosci wiasnej 2.55)
wyjasnia ponad 25% og6tu wariancji, za$ sktadowa PC3 - blisko 16% catkowitej wariancji.

Skfadowa PCI w tym przypadku jest najsilniej skorelowana z 4 metalami $ladowymi -
As, Cd, Pb i Zn - o bardzo wysokich fadunkach czynnikowych, ktére wynosza odpowiednio
0.82, 0.86, 0.91 oraz 0.91. Ni jest silniej zwigzany ze sktadowg PCI niz PC2, jednak obie
sktadowe charakteryzujg sie fadunkami czynnikowymi na podobnym poziomie -
odpowiednio 0.53 oraz 0.68. Zatem ponownie pierwsza skladowa moze zostaé
zidentyfikowana jako regionalny transport zanieczyszczen powietrza. Z drugg skladowa
gtowna najsilniej zwigzane sg azot amonowy (NH3 +NH4) oraz azotanowy (HNO3 + NOJ),
ktérych fadunki czynnikowe wynosza odpowiednio 0.85 i 0.91. W zwiazku z tym, skladowg
PC2 mozna zidentyfikowa¢ jako Zrédto LRT, pomimo braku silnego zwigzku z jonem
siarczanowym. Warto zauwazy¢, iz jonu SO4- nie mozna jednoznacznie przypisa¢ do zadnej
z 3 skfadowych gtéwnych, ktére wyjasniaja kolejno 24% (Yadunek czynnikowy 0.49), 10%
(fadunek czynnikowy 0.32), 27% (tadunek czynnikowy 0.52) zmiennosci stezen SOA-.
Ponadto, tadunki czynnikowe dla wszystkich sktadowych gtéwnych sg ponizej poziomu o 6.
Sktadowa PC3 reprezentuje ponownie Cr z tadunkiem czynnikowym réwnym 0.62, co
pozwala zidentyfikowac te sktadowa gtéwng jako wptyw lokalnych Zrodet emisji na stezenia
PMio. Dodatkowo, z tg sktadowg skorelowana jest takze Cu (tadunek czynnikowy 0.75), co
moze wskazywaé na transport drogowy jako dodatkowe - obok spalania paliw w celach
grzewczych - Zrédto emisji lokalnej, jako ze Cu jest powszechnie uzywanym w literaturze
markerem emisji pytu ze $cierania opon i hamulcow (np. Schauer i in., 2006).

Ze wzgledu na brak pomiaréw stezen pytu PMio, a takze jego sktadu chemicznego, na
stacji w Diablej Goérze w czasie epizodéw 4 i 5 (2011 - 2012), nie byto mozliwe
Przeprowadzenie analizy PCA, a takze okre$lenie udziatow poszczeg6lnych typéw zrédet

emisji dla tych epizodow.

Udziat roznych typdw zrodet emisji w stezeniach pytu

W celu okreslenia udziatu poszczegdlnych typéw zrodet emisji w stezeniach PMk
Przeprowadzono analize MLRA dla wartosci czynnikowych uzyskanych w analizie PCA.
Okreslone w ten sposob udziaty poszczeg6lnych typdw zrodet emisji w stezeniach pytu dla
Pojedynczych dni oraz usrednione dla zimy 2006 r. przedstawiono odpowiednio na Rys. 4.54
i4.55.

W zimie 2006 r. najwiekszy udziat w stezeniach PM ki, wynoszacy $rednio okoto 43%,
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miaty zrodta LRT (Rys. 4.55). W poszczeg6lnych dniach udziat ten wzrastat nawet do blisko
90%, taki udziat zanotowano 26 lutego. Zdarzaty sie réwniez dni, w ktérych nie odnotowano
udziatu LRT w stezeniach pytu zmierzonych w Diablej Gérze - 15 lutego (Rys. 4.54). W
okresie epizodu (21 - 30 stycznia) $redni udziat zrodet LRT wynosit 39.6%, a udzialy w
poszczegdlnych dniach wahaty sie od 20.6% (26 stycznia) do 55.9% (przedostatniego dnia

epizodu - 29 stycznia).

Rysunek 4.54. Udziaty zrédet emisji PMi0: LRT (zielony), RT (z6ty), LP (czerwony), niezidentyfikowane
zrédto emisji (szary), wyznaczone na podstawie analizy PCA-MLRA dla poszczegélnych dni w okresie
styczer - marzec 2006. Kolorem niebieskim zaznaczono okres trwania epizodu 1. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Figure 4.54. Contributions of PM |0emission sources: LRT (green), RT (yellow), LP (red), unknown source
(grey), determined in the PCA-MLRA analysis for each day of January - March 2006. Days of episode 1are
indicated in blue. Source: Author’s elaboration.

Drugim istotnym zrédlem pytu byly zrodta RT, ktérych $redni udziat od stycznia do
marca 2006 r. wynosit 32.1% (Rys. 4.55). Najwiekszy udziat zrédet RT zanotowano 2
stycznia, kiedy wynosit on ponad 85%, w catym okresie zaobserwowano 10 dni z zerowym
wplywem zrodet RT na stezenia pytu (Rys. 4.54). Warto zauwazy¢, iz w okresie epizodu, W
dniach 25 - 27 stycznia, kiedy zanotowano najwyzsze stezenia PMui - zaobserwowano
najwieksze udziaty zrodet RT, ktoére wynosity odpowiednio 68%, 72% oraz 66.5%. W
poczatkowych dniach epizodu (21 - 23 stycznia) udziat RT byt na najnizszym poziomie - od
11% do 14%, za$ Sredni udziat tych zrodet w okresie epizodu wynosit 38.5%.

Udziat lokalnych zrddet emisji w stezeniach PMio zimg 2006 r. ksztattowat sie $rednio
na poziomie powyzej 13% (Rys. 4.55). W niektérych dniach, jak na przyktad 4 i 5 lutego,
wzrastat on do 41%, ale odnotowano takze 18 dni bez udziatu zrodet LP (Rys. 4.54). W
okresie epizodu $redni udziat LP wynosit 15.7%, najwiekszy za$ zaobserwowano 23 stycznia

(36.4%). Ponadto, przez dwa dni w koncowej fazie epizodu - 28 i 29 stycznia nie
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odnotowano udziatu Zrédet LP.

Rysunek 4.55. Udziaty Zrodet emisji PM]0,wyznaczone na podstawie analizy PCA-MLRA, us$rednione dla
catego okresu styczen - marzec 2006. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Figure 4.55. Contributions of PMio emission sources, determined in the PCA-MLRA analysis averaged for the
whole period of January - March 2006. Source: Author’s elaboration.

Najmniejszy udziat w stezeniach PMio okreslono dla pozostatych -
niezidentyfikowanych zrodet emisji, ktorych Sredni udziat wynosit blisko 12% (Rys. 4.55),
niekiedy byt on nawet 2-krotnie wyzszy - w dniu 5 stycznia odnotowano udziat
niezidentyfikowanych zrédet na poziomie 25% (Rys. 4.54). W okresie epizodu nie zostato
zidentyfikowanych znacznie mniej typow zrodet - Srednio s8.6%, a w okresie najwiekszych
stezen PM K- od 23 do 27 stycznia, byto to nawet ponizej 4% zrddet.

Wyniki analizy MLRA dla poszczegdlnych dni oraz u$rednione dla zimy 2009 r.
przedstawiono odpowiednio na Rys. 4.56 i 4.57.

W 2009 r,, przeciwienstwie do 2006 r., najwiekszy udziat w pyle pmui, $rednio az
58.1%, miaty niezidentyfikowane Zrodta emisji (Rys. 4.57), a nalezy réwniez zaznaczy¢, iz
wystepowaty dni - 15 lutego, 11 marca i 24 marca - w ktérych w 100% nie udalo sie
zidentyfikowaé pochodzenia zanieczyszczen powietrza (Rys. 4.56). W okresie epizodu
(7-16 stycznia) nie zostato zidentyfikowanych nieznacznie mniej typow zrodet - Srednio
44.5%. W dniu kiedy wystepowaty najwyzsze stezenia pmio - 14 stycznia - zanotowano

najmniejszy udziat niezidentyfikowanego czynnika wptywajgcego na te stezenia - 9.8%.
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Rysunek 4.56. Udziaty zrédet emisji PM,0: LRT (zielony), RT (z6tty), LP (czerwony), niezidentyfikowane
zrédto emisji (szary), wyznaczone na podstawie analizy PCA-MLRA dla poszczegdlnych dni w okresie
styczen - marzec 2009. Kolorem niebieskim zaznaczono okres trwania epizodu 2. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Figure 4.56. Contributions of PM ,0emission sources: LRT (green), RT (yellow), LP (red), unknown source
(grey), determined in the PCA-MLRA analysis for each day of January - March 2009. Days of episode 2 are
indicated in blue. Source: Author’s elaboration.

Udziat pozostatych zrodet emisji wynosit ponizej 15%. Najwiekszy zanotowano dla
zrédet LRT, ktérych $redni udziat wynosit zimg 2009 r. 14.8% (Rys. 4.57). Najwiekszy udziat
oszacowano 22 stycznia (77%), ale wystepowaty réwniez dni, w ktérych nie odnotowano
udzialu LRT - w sumie obserwowano 43 dni, w ktérych na stezenia pytu zmierzone W
Diablej Gorze wptywaly inne zrodta emisji (Rys. 4.56). W okresie epizodu S$redni udziat
zrodet LRT wynosit 6.3%, w dniach od 11 do 14 stycznia udzialy te wahaty sie od 7% do
25%, w pozostatych dniach epizodu nie zanotowano udziatlu LRT, co zdecydowanie
potwierdza regionalny charakter analizowanego epizodu pytowego.

Sredni udziat Zzrédet RT zima 2009 r. wynosit 13.8% (Rys. 4.57). Najwiekszy - ponad
80% - zanotowano 14 stycznia, w momencie wystepowania maksymalnych stezeri PMio w
czasie epizodu, co ponownie dowodzi, ze zrodtem stezen pytu obserwowanych w dniach 7 -
16 stycznia 2009 r. byt regionalny transport zanieczyszczefi powietrza. Sredni udziat zrédet
RT w epizodzie wynosit ponad 36%, a w poszczegdlnych dniach wahat sie od 15% do 81%-
W catym okresie styczen - marzec zaohserwowano 2-krotnie mniej niz w przypadku LRT dni
z zerowym wplywem zrédet RT na stezenia pytu - 23 (Rys. 4.57).

Udziat lokalnych zrédet emisji w stezeniach PMio zimg 2009 r. byt najmniejszy,
ksztattujgc sie Srednio na poziomie 13.3% (Rys. 4.57). W niekt6rych dniach wzrastat on do
ponad 50%, ale odnotowano takze 38 dni bez udziatu zrédet LP w stezeniach pytu (Rys-

4.56). W okresie epizodu $redni udziat LP wynosit 16.7%, najwiekszy za$ zaobserwowano 12
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stycznia (43.5%), 2 dni przed wystgpieniem maksimum stezehd pylu. Ponadto, w koricowej
fazie epizodu - od 13 do 16 stycznia - praktycznie nie odnotowano udziatu zrédet LP.

14 stycznia udziat ten wynosit zaledwie 2%, w pozostate za$ dni - 0%.

Rysunek 4.57. Udziaty zrédet emisji PM 10 wyznaczone na podstawie analizy PCA-MLRA, usérednione dla
catego okresu styczen - marzec 2009. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Figure 4.57. Contributions of PM I0emission sources, determined in the PCA-MLRA analysis averaged for the
whole period of January - March 2009. Source: Author's elaboration.

Udziaty poszczegdlnych typéw zrodet emisji w stezeniach pytu, okreslone za pomoca

analizy MLRA dla pojedynczych dni oraz usérednione dla zimy 2010 r. przedstawiono

odpowiednio na Rys. 4.58 i4.59.

Rysunek 4.58. Udziaty zrédet emisji PM]0: LRT (zielony), RT (z6tty), LP (czerwony), niezidentyfikowane
zrédto emisji (szary), wyznaczone na podstawie analizy PCA-MLRA dla poszczeg6lnych dni w okresie
styczer - marzec 2010. Kolorem niebieskim zaznaczono okres trwania epizodu 3. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Figure 4.58. Contributions of PM I(>emission sources: LRT (green), RT (yellow), LP (red), unknown source
(grey), determined in the PCA-MLRA analysis for each day of January - March 2010. Days of episode 3 are
indicated in blue. Source: Author’s elaboration.
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W zimie 2010 r. - podobnie jak w 2006 r. - najwiekszy udziat w stezeniach pytu miaty
Zrédta LRT, ktérych $redni udziat byt nieznacznie mniejszy i wynosit w tym okresie ponad
35% (Rys. 4.59). W niektérych dniach udziat ten wzrastat nawet do blisko 80%, najwiekszy
udziat zrédet LRT zanotowano 17 marca - 79.3%. W okresie styczen - marzec 2010 r. nie
wystepowaty dni, w ktérych nie odnotowano udziatu LRT w stezeniach pylu, najmniejszy
udzial LRT oszacowano w czasie epizodu 25 stycznia —10.5% (Rys. 4.58). W catym okresie
epizodu $redni udziat zrédet LRT byt o potowe nizszy niz $rednio zimg i wynosit 16.6%. a
udziaty w poszczegdlnych dniach nie przekraczaty 20 %.

Srednie udziaty zaréwno zrédet RT, jak i LP wynosity zimg 2010 r. blisko 25% (Rys-
4.59). Najwiekszy udziat zroédet RT (73%), a jednocze$nie jedne z najnizszych udziatéw
zrodet LRT (13%) oraz LP (3.7%) zaobserwowano w czasie epizodu - 27 stycznia, kiedy w
miastach Polski potudniowej wystepowaty maksymalne stezenia PMm. Sredni udziat zrodet
RT w czasie epizodu byt ponad 2-krotnie wyzszy niz w okresie styczen - marzec i wynosit
55.3%. W ciggu 19 dni w zimie 2010 r. nie odnotowano wptywu zroédet RT na stezenia PMio
w Diablej Goérze. Najwyzszy udziat zrédet LP w stezeniach pylu (63%) zaobserwowano
natomiast 28 lutego, ale w catym analizowanym okresie wystgpito takze 6 dni bez udziatu
zrédet LP w stezeniach pytu (Rys. 4.58). W okresie epizodu $redni udziat LP wynosit 16%.
przy czym w jego pierwszej fazie obserwowano udziat tych zrédet na poziomie 20% - 25%.

natomiast w ciggu ostatnich 3 dni epizodu (26 - 28 stycznia) nie przekraczat on 6 %.

Rysunek 4.59. Udziaty zrédet emisji PMi(,wyznaczone na podstawie analizy PCA-MLRA, usrednione dla
catego okresu styczen - marzec 2010. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Figure 4.59. Contributions of PM 10emission sources, determined in the PCA-MLRA analysis averaged for the
whole period of January - March 2010. Source: Author’s elaboration.

Wyniki analizy PCA-MLRA potwierdzajg przebieg trajektorii wstecznych mas

powietrza w trakcie analizowanych epizodéw (rozdziat 4.2.4). Najwiekszy S$redni udziat
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zrodet LRT odnotowano podczas epizodu 1 (39.6%), w trakcie ktérego obszarem zrédtowym
mas powietrza byta Srodkowa czes¢ europejskiej Rosji (Rys. 4.49), z kolei najmniejszy udziat
odnotowano podczas epizodu 2 (6 %), kiedy masy powietrza naptywaty nad stacje w Diablej
Gorze znad Wegier (Rys. 4.51). Najwiekszy udziat zrédet RT w stezeniach PMio zanotowano
podczas epizodu 3 (55%), kiedy obszarem zrodtowym mas powietrza docierajgcych do
Diablej Goéry byto pogranicze Biatorusi i Rosji (Rys. 4.52). W czasie epizodow 1 i 2,
przeptyw mas powietrza nad terytorium Polski byt zblizony, czego potwierdzeniem sg $rednie

udziaty zrodet RT w tych epizodach na poziomie 36 - 38%.

Ocena dopasowania modelu regresji

Do oceny modeli regresji, uzyskanych za pomocg analizy MLRA, zastosowano pakiet
niiar statystycznych zaproponowanych przez Jude-Rezler i in. (2012):
e MB - odchylenie przecietne (Mean Bias):
MB =-Y (P i-0i) 4.2)
ntr'

FB - odchylenie frakcyjne (Fractional Bias):

\

A -
. P-0- 100 4.2)

Y S TP

RMSE - biad sredniokwadratowy (Root Mean Square Error):
RMSE =A-'£(Pi-0,'f 4.3)

r - wspotczynnik korelacji Pearsona:

4.9
T,<P,-0f-T.b-rf
IA - indeks zgodnosci (Index ofAgreement) (Willmott, 1982):
)2
IA=1- — id-----mmmmmee- i (4.5)

Zfo,-0]+|/>-0])

gdzie:
O, - warto$¢ obserwowana

Pi - warto$¢ estymowana
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Wyniki tej oceny przedstawiono w Tabeli 4.7 oraz na wykresach rozrzutu stezen pytu
PMio zmierzonych w poszczegdlnych dniach oraz obliczonych na podstawie wyznaczonych
udziatéw zrédet emisji (Rys. 4.60).

Tabela 4.7. Warto$ci miar statystycznych oceny dziatania modeli regresji uzyskanych za pomocg analizy PCA-
MLRA. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Table 4.7. The values of statistical measures of the PCA-MLRA regression models performance evaluation.
Source: Author’s elaboration.

Miara statystyczna 2006 2009 2010
N 89 89 90
MB [ng/m3| 0.96 2.73 0.64
FB [%] 6.73 24.00 5.80
RMSE [ng/m3| 7.75 5.92 6.50
r 0.90 0.95 0.89
R2 0.82 0.90 0.79
1A 0.95 0.97 0.94

W przypadku wszystkich analizowanych okreséw uzyskano dobrg zgodno$¢ wynikéw
pomiaréw z wartosciami stezeA PMio obliczonymi na podstawie udziatow zrédet emis;ji
wyznaczonych za pomocg analizy MLRA. Zaréwno dla 2006 r., jak i 2010 r. otrzymano
niskie wartosci miar odchylenia: MB w obu okresach wynosito ponizej 1”ig/m\ natomiast FB
- odpowiednio 6.73% oraz 5.80%. Btad $redniokwadratowy obliczony dla roku 2006 wynosit
RMSE = 7.75 |o.g/nr natomiast dla 2010 r. byt nieznacznie nizszy - RMSE = 6.50 (ig/m3 W
2006 r. uzyskano istotng korelacje pomiedzy danymi pomiarowymi i obliczonymi r = 0.90,
R2=0.82 oraz IA =0.95, natomiast w 2010 r. obliczono nieznacznie mniejsze warto$ci miar
korelacji: r =0.89, R2= 0.79 oraz 1A = 0.94 (Tabela 4.8; Rys. 4.60). Dla danych z 2009 r.
uzyskano gorsze, ale wcigz satysfakcjonujace, wartosci miar odchylenia (MB = 2.73 |ig/m3,
FB = 24%). Z kolei blad Sredniokwadratowy byt nizszy niz w pozostatych latach
(RMSE = 5.92 |ag/m3), za$ miary korelacji (r = 0.95, R2=0.90 oraz IA = 0.97) okazaty sie
wyzsze niz w latach 2006 i 2010 (Tabela 4.8; Rys. 4.60).

Dodatkowo nalezy podkresli¢, iz we wszystkich okresach obliczone stezenia PMio
mieszczg sie w obszarze faktora 2, powszechnie stosowanej miary zgodnosci wynikéw
modelowania z pomiarami (Juda-Rezler i in., 2012), okreslajacej procent prognoz, ktérych
wartoéci mieszcza sie w przedziale 0.5 O, < P, < 2 0, (linie przerywane na Rys. 4.60). W
kolejnych latach zgodno$¢ takg otrzymano dla 100%, 85% (76 z 89) oraz 96% (86 z 90)
przypadkow (Rys. 4.60).
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Rysunek 4.60. Wykresy rozrzutu obliczonych $redniodobowych stezet PM i0wzgledem wartosci pomiarowych
w okresach: A) styczen - marzec 2006, B) styczefi - marzec 2009, C) styczer - marzec 2010.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Figure 4.60. Scatter plots of predicted versus observed daily PMm concentrations for the periods of: A) January
- March 2006, B) January - March 2009, C) January - March 2010. Source: Author’s elaboration.
Wysoka zgodno$¢ wartosci stezen PMm, wyznaczonych na podstawie wynikéw analiz

PCA i MLRA, z warto$ciami pomiarowymi wskazuje, ze zastosowane metody statystyczne

moga by¢ przydatnym narzedziem do identyfikacji zrodet pochodzenia pytow w powietrzu

atmosferycznym.

Suma jonéw SIA

Dalszej analizie poddano przebieg $redniodobowej sumy jonéw SIA (C,,,,, wzor 3.1) w
zestawieniu z przebiegiem stezen PMio w miesigcach, kiedy obserwowano globalne epizody
pylowe (Rys. 4.61), jak réwniez $rednie stezenia sumy jon6w w ostatnich latach (Tabela 4.9).

We wszystkich analizowanych okresach zaobserwowano znaczny wzrost stezenia
jonéw SIA w trakcie epizodéw, a maksymalne stezenia C,,, notowane byty w tych samych
dniach, kiedy maksymalne stezenia PMn>. W 2006 r. sytuacja taka miata miejsce 11, 16 oraz
20 stycznia, a takze 24 stycznia (dzien wczesniej niz pik stezenia PMio), natomiast w 2009 r.

- 6 1 14 stycznia oraz 19 stycznia (dzien pdzniej niz maksimum PMio). W 2010 r.
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maksymalne stezenia sumy jonéw SIA odnotowano 5, 8, 19 i 25 stycznia, przy czym w

przypadku dwdch ostatnich dni wzrost stezef byl najmniej widoczny (Rys. 4.61).
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Rysunek 4.61. Przebiegi $redniodobowych stezeh PM,,) (linia ciagta) oraz sumy jonéw C,,,, (linia przerywana)
[Hg/m3] zmierzonych na stacji tta krajowego EMEP w Diablej Gdrze w: A) styczniu 2006 r,, B) styczniu 2009
r,, C) styczniu 2010 r. Kolorem bezowym zaznaczono okresy trwania poszczeg6lnych epizodéw. Zrédto:
Opracowanie wiasne.

Figure 4.61. Patterns of daily PM|( (solid line) and ion sum C,,,, concentrations (dashed line) [ng/m1] measured
at the rural background EMEP site in Diabla Géra during periods of: A) January - March 2006, B) January -
March 2009, C) January - March 2010. Days of each episode are indicated in beige. Source: Author’s
elaboration.

Srednie stezenie Cio, wynosi okoto 7 -8 |ig/m\ podczas gdy w styczniu jest zazwyczaj
znacznie wyzsze, a jeszcze bardziej wzrasta w okresie epizodéw. Srednie stezenie Cum
podczas epizodu 1 osiggneto poziom 14.1 |ig/m3 co okazato sie prawie 2-krotnie wyzszg
wartoscig, zaréwno od $redniej dla catego 2006 r. (7.4 (ig/mJ), jak i dla wieloleci 1994 —2010
(7.6 |ig/m1) oraz 2005 - 2010 (7.5 |ig/nr ). Byt to takze znacznie wyzszy poziom od $redniego
stezenia C,,,, zanotowanego w styczniu 2006 r. (11.8 ng/m'), a takze od wartosci usrednionej
dla miesigca stycznia w wieloleciach 1994 - 2010 (10.4 ng/m3) i 2005 - 2010 (9.7 (ig/m )
Jeszcze wyzsze $rednie stezenie C,,,, zaohserwowano podczas epizodu w styczniu 2009 r. -
17.9 |ig/m3 co okazato sie ponownie wartoscig okolo 2 razy wiekszg od stezen Cm

usrednionych zaréwno dla miesigca stycznia, jak i dla catych wieloleci 1994 - 2010 oraz
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2005 - 2010. Podobnie jak w 2006 r., byt to takze poziom znacznie wyzszy od $rednich
stezen C,,,,, zanotowanych w styczniu 2009 r. (13.3 ng/m'l) oraz w catym 2009 r. (8.9 pg/mJ).
Podczas epizodu w 2010 r. zarejestrowano najnizsze $rednie stezenie C,,,, (11.1 pg/m3), tylko
nieznacznie przewyzszajace $rednig dla stycznia (9.9 |ig/m3) oraz dla catego roku (8.3 pg/m3),
a takze stezenia C,,,, usrednione zaréwno na przestrzeni 6,jak i 17 lat (Tabela 4.8).

Tabela 4.8. Zmienno$¢ stezen sumy jonéw C,,,,, [ng/m*] zmierzonych na stacji tta krajowego EMEP w Diablej
Gorze w latach 2005 - 2010. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Table 4.8. Variability of ion sum Cia,concentrations [ng/m1] measured at the rural background EMEP site in
Diabla Géra during the period of 2005 - 2010. Source: Author’s elaboration.

Srednia Srednia w Srednia w
Okres roczna styczniu okresie epizodu
[(ig/m'] IHg/m’] [Hg/m3]
2005 6.5 9.2
2006 7.4 11.8
2007 6.2 4.7
2008 7.4 9.2
2009 8.9 13.3
2010 8.3 9.9
2005-2010 7.5 9.7
1994-2010 7.6 104 -
21 -30.01.2006 - - 14.1
07 -16.01.2009 - - 17.9
22 -28.01.2010 - - 111

Nalezy rowniez podkres$li¢, iz stezenia sumy jondw SIA podczas epizodéw byty silnie
skorelowane ze stezeniami PMio. W trakcie epizodoéw ze stycznia 2006 r. i stycznia 2009 r.
zaobserwowano bardzo wysokie wspétczynniki korelacji, ktére wynosity odpowiednio
r = 092 (p < 0.0000) oraz r = 0.95 (p < 0.0000), nieco stabszg korelacje odnotowano
natomiast w trakcie epizodu w 2010 r. (r = 0.81, p < 0.028). Zdecydowanie nizsze —jednak
wcigz $wiadczace o silnym zwiazku stezen C,,, i PMio - wartosci wspétczynnikow korelacji
zostaty obliczone dla catego roku, ktére zaréwno dla 2006 r., jak i 2009 r. wynosity r = 0.68
(p < 0.0000), za$ dla 2010 r. zwiagzek ten byt znacznie silniejszy (r =0.83, p <0.0000).

Analiza przebiegéw stezen sumy jondw SIA i PMio potwierdza wyniki analizy
PCA-MLRA wskazujacej na zrodta LRT jako niebagatelne - stanowigce nawet ponad 50% -

Zrédia stezen pytu mierzonych w trakcie analizowanych epizodéw na stacji tta krajowego.
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Roze stezen zanieczyszczen powietrza

Kolejnym krokiem analizy epizodéw pytowych byta analiza r6z stezen pytu PMio oraz
jego sktadnikéw - metali Sladowych i sumy jonéw Cim na stacji w Diablej Gérze. Na Rys-
4.62 - 4.64 zestawiono réze maksymalnych i $rednich dobowych stezen PMio, 7 metali
$ladowych (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) oraz sumy jonéw S1A, zaobserwowanych na stacji tla
krajowego w okresach epizodéw, zimy oraz catego roku w latach 2006, 2009 oraz 2010.

Podczas epizodu w styczniu 2006 r. odnotowano najwyzsze - spo$réd analizowanych
epizodéw - stezenia 3 metali $ladowych - Cd, Cu i Ni (Rys. 4.62). Najwieksze roznice
zanotowano w przypadku Cu i Ni, ktérych maksymalne dobowe stezenia byty kilkakrotnie
wyzsze niz podczas pozostatych epizodéw, dochodzity odpowiednio do 1.36 ng/m3 i 1-37
ng/m3, podczas gdy w pozostatych epizodach notowano stezenia tych metali na poziomie 0.4
ng/ms3 i 0.6 ng/ms (2009 r.) oraz 0.2 ng/m3 i 0.3 ng/m3 (2010 r.). Stezenie Cd osiggneto w
2006 r. poziom 0.25 ng/m3 i byto zblizone do stezenia odnotowanego podczas epizodu w
styczniu 2009 r. (0.23 ng/m3 oraz 2.5-krotnie wyzsze niz w 2010 r. (0.1 ng/m3. W
przypadku pozostatych metali $ladowych - As, Cr, Pb i Zn - najwyzsze stezenia maksymalne
wystapity w 2009 r. (Rys. 4.63). Maksymalne $redniodobowe stezenia As i Cr wynosity
odpowiednio 1.14 ng/m3 oraz 1 ng/m3 znaczaco przekraczajac stezenia obserwowane
podczas epizodu w 2006 r. - 0.8 ng/ms (As) i 0.5 ng/ms3 (Cr), za$ stezenia Pb (9.2 ng/m3 i Zn
(28 ng/m3) byty tylko nieznacznie wyzsze od tych rejestrowanych w styczniu 2006 r. -
8.5 ng/m3 (Pb) i 25 ng/m3 (Zn). Réwniez podczas epizodu w styczniu 2009 r. zanotowano
najwyzsze - ponad 1.5-krotnie wyzsze niz w 2006 r. (25 ng/m3) i niemal 3-krotnie wyzsze niz
w 2010 r. (14.5 ng/m3 - stezenie sumy jonéw Cimn wynoszace 42.7 ng/m3. Ponadto mozna
zauwazy€, iz najnizsze stezenia As, Cr, Pb, Zn oraz sumy jonéw SI1A, podobnie jak

pozostatych metali $ladowych, a takze PMio, obserwowano w 2010 r. (Rys. 4.64).
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Rysunek 4.62. Rdze stezen zanieczyszczen powietrza [ng/m1]: A) PMIOQ, B) As, C) Cd, D) Cr, E) Cu, F) Ni,
G) Pb, H) Zn, 1) sumajonéw C,,,, zmierzonych na stacji tla krajowego EMEP w Diablej Gérze, maksymalnych
(lewe panele) oraz usrednionych (prawe panele) dla: catego roku 2006 (kropkowana linia), okresu styczen -
marzec 2006 r. (przerywana linia) oraz okresu epizodu 21-30 stycznia 2006 r. (ciggta linia). Zrodto:
Opracowanie wiasne na podstawie danych 10S uzyskanych w ramach PMS.

Figure 4.62. Air pollution roses [ng/m5: A) PM|(, B) As, C) Cd, D) Cr, E) Cu, F) Ni, G) Pb, H) Zn, I) ion sum
C,...» measured at the rural background EMEP site in Diabla Géra. Maximum (lefl panels) and average (right
panels) values for periods of the whole year 2006 (dotted line), January - March 2006 (dashed line) and episode
of 21 - 30thJanuary 2006 (solid line) are shown. Source: Author's elaboration based on data from the
Environmental Protection Inspectorate obtained within the State Environmental Monitoring.
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Rysunek 4.63. Rdéze stezen zanieczyszczen powietrza [pg/m’]: A) PMm, B) As, C) Cd, D) Cr, E) Cu, F) Ni,
G) Pb, H) Zn, I) sumajonéw C,,,, zmierzonych na stacji tta krajowego EMEP w Diablej G6rze, maksymalnych
(lewe panele) oraz usrednionych (prawe panele) dla: catego roku 2009 (kropkowana linia), okresu styczen -
marzec 2009 r. (przerywana linia) oraz okresu epizodu 7 -16 stycznia 2009 r. (ciagta linia). Zrédto:
Opracowanie wtasne na podstawie danych 10S uzyskanych w ramach PMS.

Figure 4.63. Air pollution roses [pg/m5]: A) PMio, B) As, C) Cd, D) Cr, E) Cu, F) Ni, G) Pb, H) Zn, I) ion sum
measured at the rural background EMEP site in Diabla Géra. Maximum (left panels) and average (right
panels) values for periods of the whole year 2009 (dotted line), January - March 2009 (dashed line) and episode
of 7 - 16thJanuary 2009 (solid line) are shown. Source: Author’s elaboration based on data from the
Environmental Protection Inspectorate obtained within the State Environmental Monitoring.
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Rysunek 4.64. Roze stezen zanieczyszczen powietrza [*g/m5]: A) PMIO, B) As, C) Cd. D) Cr, E) Cu, F) Ni,
G) Pb, H) Zn, 1) sumajonéw C,,,, zmierzonych na stacji tia krajowego EMEP w Diablej Gérze, maksymalnych
(lewe panele) oraz usrednionych (prawe panele) dla: catego roku 2010 (kropkowana linia), okresu styczen -
marzec 2010 r. (przerywana linia) oraz okresu epizodu 22 - 28 stycznia 2010 r. (ciggta linia). Zrédio:
Opracowanie wiasne na podstawie danych 10S uzyskanych w ramach PMS.

Figure 4.64. Air pollution roses [(ig/m3: A) PM|& B) As, C) Cd, D) Cr, E) Cu, F) Ni, G) Pb, H) Zn, 1) ion sum
C....., measured at the rural background EMEP site in Diabla Géra. Maximum (left panels) and average (right
panels) values for periods of the whole year 2010 (dotted line), January - March 2010 (dashed line) and episode
of 22 - 28thJanuary 2010 (solid line) are shown. Source: Author’s elaboration based on data from the
Environmental Protection Inspectorate obtained within the State Environmental Monitoring.
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Wida¢ takze wyraznie, iz podczas epizodow, ktére wystapity w styczniu 2006 r. oraz w
styczniu 2009 r., $rednie stezenia zaréwno PMio, jak i wszystkich metali $ladowych, a takze
sumy jonow SIA, byly nawet kilkakrotnie wyzsze od $rednich stezen tych zanieczyszczen
powietrza rejestrowanych w okresie zimy i catego roku (Rys. 4.62 - 4.63). W trakcie epizodu
w 2010 r. wyzsze stezenia obserwowano jedynie dla PMio, Cr, Ni, Pb i Zn, w pozostatych
przypadkach podczas epizodu notowano stezenia zblizone do $rednich z okresu styczen -
marzec oraz catego roku (Rys. 4.64). Ponadto, maksymalne stezenia wszystkich
zanieczyszczen powietrza obserwowane podczas epizodu w dniach 21-30 stycznia 2006 r.
wystepujace przy wschodnim wietrze byly maksymalnymi stezeniami odnotowanymi w
okresie zimowym i catym roku 2006. W pozostatych przypadkach, maksymalne stezenia byty
obserwowane w innych miesigcach niz zimowe, najczesciej byt to pazdziernik. W 2009 r.
maksymalne stezenia wszystkich zanieczyszczen w czasie epizodu pochodzace z kierunkdw
S, SE i NW, byty takze maksymalnymi warto$ciami w catym roku. Wyjatkiem byly stezenia
Cr i C,, z kierunku NW, Ni z kierunku S, oraz Cu (wszystkie 3 kierunki wiatru), kiedy
maksymalne wartosci stezen byty obserwowane w innym okresie niz 7-16 stycznia. Stezenia
notowane podczas epizodu w 2010 r. byty stezeniami maksymalnymi réwniez w zimie i W
catym roku tylko w przypadku PMio, Ni, Pb i Zn przy wietrze zachodnim oraz As przy
wietrze z kierunku SW, w pozostatych przypadkach maksymalne stezenia zanieczyszczen
powietrza rejestrowane byty w innym czasie niz okres epizodu.

W trakcie epizodu 1, nie odnotowano wiatru wiejgcego z kierunkow NW, N oraz SW
(Rys. 4.62). Najwyzsze maksymalne stezenia PMio rejestrowano za$ w przypadku wiatru
wiejgcego z kierunkéw E (86.7 (ig/m3) i SE (88.7 (ig/m3), nieco nizsze stezenia wystepowaty
przy wietrze wiejacym z potudnia (70.7 (ig/m3 i zachodu (71.3 (ig/m3), natomiast
zdecydowanie najnizsze z kierunku NE (18.3 ng/m3. W przypadku $rednich stezeri PMio
rozktad podczas epizodu jest nieco inny - najwyzsze $rednie obserwowane sg przy wietrze
wiejacym z kierunkéw S (70.7 |ig/m3) i SE (60.8 (ig/m3), nizsze z kierunku E (51.4 (ig/m3),
za$ najnizsze z W (29.9 (ig/m3) i NE (18.3 (ig/m3). Analogicznym rozktadem zaréwno stezen
maksymalnych, jak i $rednich charakteryzujg sie réze dla As, Cd, Cu, Pb i Zn. Natomiast
zupetnie inny rozktad wykazujg maksymalne stezenia Cr oraz Ni. Zdecydowanie najwyzsze
wartosci obserwowane sa przy wietrze wiejacym z potudnia - 0.48 ng/ms (Cr) i 1.37 ng/m'
(Ni), nizsze - od 0.21 ng/m3 do 0.26 ng/msdla Cr oraz od 0.77 ng/m3 do 0.95 ng/ms dla Ni -
pochodza z 3 kierunkéw (E, SE i W), natomiast najnizsze, podobnie jak dla PMio, z NE (0.12
ng/m3 - Cr, 0.35 ng/m3 - Ni). W przypadku wartosci $rednich rozktad jest zblizony, z

wyjatkiem najnizszych stezen, ktore rejestrowane sa przy wietrze zachodnim (0.09 ng/m’ -
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Cr, 0.32 ng/nr’ - Ni). Taki ksztatt roz stezen zanieczyszczen powietrza $wiadczy o innym
zrédle pochodzenia Cr i Ni niz pozostatych metali $ladowych i jednoczesnie potwierdza
wyniki analizy PCA. R6ze stezen maksymalnych i $rednich dla C,,,, s3 podobne do réz dla Cr
i Ni. Najwyzsze stezenia sumy jondéw SIA wystepujg przy potudniowym wietrze
(25.13 (ig/m3), natomiast najnizsze przy kierunku wiatru NE (8.12 |ig/rrr), co réwniez
wskazuje na inne pochodzenie jonéw nieorganicznych.

Podczas epizodu 2 nie wystepowaty wiatry wiejace z kierunkéw poétnocno-wschodnich
(N, NE i E). W tym przypadku réze stezen PMi0, As, Cd, Ni, Pb i Zn, podobnie jak w 2006 r,,
przybierajg niemal identyczny ksztalt (Rys. 4.63). Najwyzsze maksymalne stezenia tych
zanieczyszczen rejestrowano w przypadku wiatru wiejacego z kierunkéw SE, nieco nizsze
stezenia przy wietrze wiejagcym z kierunku S, natomiast najnizsze z SW, W i NW. W
przypadku wartosci $rednich réze stezeh zmieniajg ksztalt rombu na tréjkatny z najwyzszymi
stezeniami ponownie z kierunku SE, nizszymi z potudnia oraz najnizszymi z W oraz NW.
Zupetnie inny rozktad wykazujag maksymalne i érednie stezenia ponownie Cr, a takze Pb, dla
ktorych réze przyjmujg ksztalt pieciokata z najwyzszymi stezeniami przy potudniowym
wietrze. Nizsze wartosci pochodzg z kierunkéw SE i SW, natomiast najnizsze, podobnie jak
dla PMio, z W i NW. Taki ksztatt r6z stezen zanieczyszczen powietrza potwierdza inne zrédia
pochodzenia Cr i Ni oraz pozostatych metali $ladowych, okreslone w analizie PCA dla tego
epizodu. Dla sumyjondw SIA rdza stezeri maksymalnych ma ksztatt zblizony do réz PMio i 5
metali $ladowych, natomiast r6za $rednich stezen - do r6z dla Cr i Pb, co réwniez moze
$wiadczy¢ o innym pochodzeniu jonéw SIA.

Z kolei podczas epizodu 3 wiatr wiat tylko z 2 kierunkow - W oraz SW. W tym
przypadku roze stezen wszystkich metali $ladowych - poza Cr - oraz sumy jonéw SIA
przybierajg ten sam ksztatt co réza dla PMio (Rys. 4.64). Przy wiatrach wiejacych z obu
kierunkéw maksymalne i Srednie stezenia tych zanieczyszczen sg na podobnym poziomie,
przy czym nieznacznie wyzsze stezenia wystepujg przy wietrze zachodnim. Zupeknie inny
ksztatt przyjmuje roza dla Cr, gdzie stezenia rejestrowane przy wietrze wiejacym z kierunku
SW byty 3-krotnie wyzsze w przypadku stezenia maksymalnego i ponad 5-krotnie wyzsze w
przypadku stezen $rednich niz stezenia pochodzace z kierunku zachodniego.

Wyniki analiz réz stezen zanieczyszczen w trakcie analizowanych epizodéw
wskazujgce, ze najwyzsze stezenia wiekszosci metali $ladowych i sumy C,Q, wystepuja przy
potudniowych kierunkach wiatréw (SE, S, SW), sa rowniez potwierdzeniem wynikow analizy

trajektorii wstecznych mas powietrza dla stacji w Diablej Gorze (rozdziat 4.2.4)
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Korelacja PMio z zanieczyszczeniami gazowymi

Ostatnim etapem analizy byto okreslenie rodzaju zrédet LP determinujacych stezenia
PMio w trakcie epizodu, na podstawie analizy korelacji pomiedzy zanieczyszczeniami

pytowymi a gazowymi.

Epizod 21—30 stycznia 2006

Analiza korelacji pomiedzy stezeniami PMio i zanieczyszczeniami gazowymi
rejestrowanymi na stacjach UB oraz na stacji DIABLA podczas epizodu w styczniu 2006 r.
(Tabela 4.9) pokazuje, ze na wszystkich obszarach miejskich pyt zawieszony byt silnie

zwigzany z NO2 (r = 0.82 “m0.96), a takze z CO (r =0.88 0.996).

Tabela 4.9. Wspdtczynniki korelacji Pearsona pomiedzy stezeniami PMio oraz SO2, NO2i CO zmierzonymi na
stacjach tta miejskiego (UB) w: Szczecinie; Warszawie; Krakowie; Zabrzu; Jeleniej Gdrze oraz stacji tta
krajowego EMEP w Diablej Gé6rze podczas epizodu w dniach 21 - 30 stycznia 2006 r. Zrddto: Opracowanie
wiasne.

Table 4.9. Pearson’s correlation coefficients between PM,0and S02, N 02 CO concentrations measured at urban
background (UB) air quality monitoring sites of: Szczecin; Warsaw; Cracow; Zabrze; Jelenia Géra and at rural
background EMEP site in Diabla Géra during 21 - 30UJanuary 2006. Source: Author’s elaboration.

Miasto S02 no?2 co
PMro 0.71*> 0.73 —
Diabla Goéra
S02 - 0.40 -
) PM,0 0.12 0.96 -
Szczecin
S02 - 0.09 -
PM,,, 0.75 0.95 0.98
Warszawa S02 - 0.71 0.67
NO - - 0.96
PMm 0.45 0.95 0.996
Krakow S02 - 0.57 0.50
NO - - 0.97
PM,,, 0.80 0.82 0.88
Zabrze S02 - 0.94 0.92
NO02 - - 0.93
PM 10 0.81 0.91 0.97
Jelenia Gora S02 0.83 0.84
NO - - 0.96

a korelacje istotne na poziomie p > 0.05 pogrubiono

Najwieksza korelacja PMio z NO2 wystgpita w aglomeracjach Polski p6tnocnej

(r = 0.96) i centralnej (r = 0.95), a takze w Krakowie (r = 0.95), gdzie dodatkowo
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odnotowano najwyzszg korelacje PMio z CO (r = 0.996). Bardzo wysoka korelacja pytu z CO
wystgpita takze w Warszawie (r = 0.98). Najnizsze wspdtczynniki korelacji, ale wciagz
wskazujace na silny zwigzek pomiedzy stezeniami zanieczyszczen powietrza odnotowano w
Zabrzu (r = 0.82 dla NO2; r =0.88 dla CO). Tak wysokie wartosci wspdtczynnikéw korelacji
pylu z typowymi zanieczyszczeniami komunikacyjnymi (NOz2, CO) $wiadczg o tym, ze
emisja z transportu drogowego reprezentowata wazne zrédto lokalnego zanieczyszczenia w
tych miastach w trakcie epizodu w styczniu 2006 r. Rownocze$nie, wysoka korelacja
pomiedzy stezeniami PMio i SO2 w Warszawie, Zabrzu i Jeleniej Gorze, wskazuje, ze
spalanie wegla w energetycznych i/lub domowych kottach mogto réwniez stanowié istotne
Zrédto emisji PMio w tych miastach (r = 0.71  0.81). W Jeleniej Gorze, gdzie spalanie wegla
w sektorze komunalno-bytowym stanowi kluczowe Zzrédto zanieczyszczenia atmosfery,
wspdtczynnik korelacji pomiedzy stezeniami tych dwdch zanieczyszczen byt najwyzszy
(r = 0.81). Réwnie wysoki wspotczynnik korelacji (r = 0.80) uzyskano w Zabrzu, gdzie
spalanie wegla w energetyce, przemysle i sektorze komunalno-bytowym jest giéwnym
Zrédtem zanieczyszczenia powietrza. Z kolei staba i nieistotna korelacja pomiedzy PMuo i
SO2 w Szczecinie (r = 0.12, p = 0.75) oraz w Krakowie (r = 0.45, p = 0.21) wskazuje na
transport drogowy, a nie spalanie wegla, jako gtéwne lokalne zrédto emisji zanieczyszczen
powietrza. Wysoka i na zblizonym poziomie korelacja stezen PMio zaréwno z NO2 (/' = 0.73),
jak i z SO2 (r = 0.71) w Diablej Gorze, powoduje, iz nie mozna jednoznacznie wskaza¢

gtéwnego zrodia LP na tej stacji podczas epizodu w styczniu 2006 r.

Epizod 7-16 stycznia 2009

Podczas epizodu w styczniu 2009 r., podobnie jak w 2006 r., pyt PM1o byt silnie
skorelowany z NO2 (r = 0.71 + 0.92) oraz z CO (r = 0.81  0.97) we wszystkich miastach.
Najwyzsze wspotczynniki korelacji PMio z NO2 (r = 0.92), a takze z CO (r = 0.97)
odnotowano tym razem w Krakowie, nieco nizsze zas w Warszawie (r = 0.81 dla NO2;
r=0.94 dla CO). Najnizsza korelacja pomiedzy tymi zanieczyszczeniami powietrza wystapita
ponownie w Zabrzu i Jeleniej Goérze, gdzie PM)o bylo skorelowane z NO2 na poziomie
odpowiednio r = 0.71 i r = 0.82, natomiast z CO - odpowiednio r = 0.95 oraz r = 0.81. Zatem
ponownie mozna uznaé, iz transport drogowego odgrywat w tych miastach wazng role w
tworzeniu wysokich stezern PM 10 podczas tego epizodu (Tabela 4.10).

W styczniu 2009 r. w miastach centralnej i potudniowej Polski odnotowano znacznie
wyzsza - niz w 2006 r. - korelacje stezef pytluz S02 (r=0.81 0.91). Najsilniejsza korelacja

wystagpita w Warszawie (r = 0.95), jednak nalezy przypomnie¢, iz w tym mie$cie pomimo
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podwyzszonych stezen pytu nie zidentyfikowano epizodu w tym czasie. W miastach objetych
epizodem regionalnym, najwyzsze korelacje PMio z SO2 zaobserwowano ponownie w Zabrzu
(r = 0.85) i Jeleniej Gérze (r = 0.83), co przy nizszych wartosciach korelacji z NO2 i CO,
moze wskazywaé na spalanie wegla jako gtéwne zrodto LP w tych miastach. Nieco nizszy
wspotczynnik Kkorelacji pomiedzy stezeniami tych dwdch zanieczyszczen uzyskano w
Krakowie (r = 0.81), jednak zdecydowanie wyzsza korelacja z NO2 i CO $wiadczy o tym, ze
spalanie wegla w tym miescie moze by¢ drugim - po transporcie drogowym - lokalnym
Zrédtem emisji PMio w tym miescie.
Tabela 4.10. Wspotczynniki korelacji Pearsona pomiedzy stezeniami PM 10oraz PM25,S02, N02i CO

zmierzonymi na stacjach tla miejskiego (UB) w: Szczecinie; Warszawie; Krakowie; Zabrzu; Jeleniej Goérze oraz

stacji tla krajowego EMEP w Diablej Gérze podczas epizodu w dniach 7-16 stycznia 2009 r. Zrédto:
Opracowanie wiasne.

Table 4.10. Pearson’s correlation coefficients between PM 10and PM25,S02 N 02 CO concentrations measured
at urban background (UB) air quality monitoring sites of: Szczecin; Warsaw; Cracow; Zabrze; Jelenia Géra and
at rural background EMEP site in Diabla G6ra during 7 —16UJanuary 2009. Source: Author’s elaboration.

Miasto so2 NO co pm 2s
PM,,, 0.959 0.34 . 0.999
Diabla Goéra s02 . 0.45 - 0.95
NO- - - - 0.36
PM... 0.35 0.82 — -
Szczecin
s02 - 0.29 R _
PM,,, 0.91 0.81 0.94 -
Warszawa s02 - 0.66 0.80 -
no?2 - - 0.93 -
PM10 0.81 0.92 0.97 0.998
s02 0.82 0.81 0.83
Krakéw
NO . - 091 0.91
co . . - 0.97
PM10 0.85 0.71 0.95 0.97
SO, 0.69 0.88 0.87
Zabrze
Noy - - 0.75 0.82
coO . . . 0.93
PM,, 0.83 0.82 0.81
Jelenia Géra s02 . 0.95 0.92
no?2 . . 0.94

al korelacje istotne na poziomie p > 0.05 pogrubiono

Z kolei w Szczecinie, podobnie jak w 2006 r., zanotowano stabg i nieistotng korelacje

pomiedzy PMio i SO2 (r = 0.35, p = 0.32), co przy istotnej korelacji z NO2 (r = 0.82),
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ponownie wskazuje na transport drogowy, a nie spalanie wegla, jako gtéwne lokalne zrédto
emisji zanieczyszczen powietrza w tym miescie. Tym razem w Diablej Gorze odnotowano
bardzo wysoka korelacje stezert PMio z SO2 (r = 0.95) oraz niska i nieistotng korelacje PMio z
NO2 (r =0.35, p = 0.33). Zatem jako gtéwne Zrodto pytu podczas epizodu 2 nalezy uznaé
spalanie biomasy w tym obszarze. Dodatkowo, wysoka korelacja PMz2s z SO2 (r = 0.95) moze
wskazywac¢ na transport regionalny zanieczyszczen pylowych, jako ze ta frakcja PM jest

transportowana na znacznie wieksze odlegtosci niz PMio-

Epizod 22 - 28 stycznia 2010

Podczas epizodu 3 zaobserwowano najsilniejszg - sposréd analizowanych epizodéw -
korelacje pomiedzy stezeniami PM1o i NO2 (r = 0.90 % 0.997) oraz PMw i CO (r =0.97 &
0.99), wskazujaca na najwiekszy wptyw transportu drogowego na stezenia pytu podczas tego
epizodu (Tabela 4.11).

Najwyzsze wspdtczynniki korelacji PMio z NO2 i CO odnotowano ponownie w
Krakowie (r = 0.99), gdzie takze PM2s bylo silnie zwigzane z tymi zanieczyszczeniami
powietrza (r = 0.98), a takze w Jeleniej Gorze (r =0.996 dla NO2; r = 0.99 dla CO). Nieco
nizsza korelacje zaobserwowano w Warszawie (r = 0.96 dla NOz2; r = 0.97 dla CO), natomiast
nieco stabsza korelacja pomiedzy stezeniami PM 1o i NO2 wystapita w Zabrzu (r = 0.92) i
Szczecinie (r =0.90).

W styczniu 2010 r. w Szczecinie i Warszawie zanotowano nieistotng korelacje stezen
PM10 z SO2, odpowiednio r = 0.66, p =0.10 oraz r = 0.54, p = 0.21. Réwniez korelacje PM25
z SO2 w tych miastach okazaly sie stosunkowo niskie i nieistotne: r = 0.64, p = 0.12 w
Szczecinie oraz r = 0.18, p = 0.70 w Warszawie. Uniemozliwia to okre$lenie udziatu w
trakcie epizodu spalania weglajako zrédta LP w tych miastach. Najsilniejsza korelacja PMio
z SO2 wystagpita w Jeleniej Gdrze (r = 0.998), nieznacznie nizsza w Krakowie (r = 0.95),
najnizsza za$ w Zabrzu (r = 0.81), co pokazuje, ze spalanie wegla w tych miastach mogto by¢
drugim - po transporcie drogowym - lokalnym Zrodiem emisji pytu podczas epizodu. W
Diablej Gorze korelacje stezen PMyo zaréwno z NO2 (r = -0.19, p = 0.68), jak i z S0z
(r =-0.18, p = 0.71) okazaty sie stabe i nieistotnie, podobnie jak korelacje PM25 z NO2
(r = -0.15, p = 0.75) oraz PM25 z SO2 (r = -0.09, p = 0.85), co takze i tym razem

uniemozliwia wskazanie gtéwnego Zrodta LP na tej stacji.
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Tabela 4.11. Wspdtczynniki korelacji Pearsona pomiedzy stezeniami PMio oraz PM25, SO2, NO2i CO
zmierzonymi na stacjach tta miejskiego (UB) w: Szczecinie; Warszawie; Krakowie; Zabrzu; Jeleniej Gérze oraz
stacji tta krajowego EMEP w Diablej Gérze podczas epizodu w dniach 22 - 28 stycznia 2010 r. Zrodto:
Opracowanie wiasne.

Table 4.11. Pearson’s correlation coefficients between PMiOand PM25, S02 N 02, CO concentrations measured
at urban background (UB) air quality monitoring sites of: Szczecin; Warsaw; Cracow; Zabrze; Jelenia Géra and
at rural background EMEP site in Diabla Go6ra during 22 - 28°' January 2010. Source: Author’s elaboration.

Miasto S02 no?2 (ef0] PM2.5
PM,,, -0.18 -0.19 N 0.98
Diabla Géra S02 - 0.88 - -0.09
NoO R - - -0.15
PM,, 0.66 0.90 - 0.994
Szczecin S02 - 0.53 - 0.64
NO ; ; ; 0.86
PM10 0.54 0.96 0.97 0.84
SO, - 0.73 0.34 0.18
Warszawa
NOj ; . 0.89 0.70
CO - - - 0.87
PM,,, 0.95 0.99 0.99 0.994
sO2 - 0.96 0.94 0.92
Krakéw
NO . - 0.99 0.98
CO . - - 0.98
PMm 0.81 0.92 _ _
Zabrze
S02 - 0.93
PM,,, 0.998 0.996 0.99
Jelenia Goéra S02 - 0.996 0.98
no?2 - - 0.98

U korelacje istotne na poziomie p > 0.05 pogrubiono

Epizod 21 lutego - 6 marca 2011

Podczas epizodu 4 zaobserwowano silng korelacje pomiedzy stezeniami Pm o i NO2 (r
= 0.90 £50.99) oraz PMio i CO (r = 0.87 0.98) w miastach Polski centralnej i potudniowe;j.
W Szczecinie korelacja pomiedzy PMio i NO2 okazata sie stabsza, a wspotczynnik korelacji
wynosit r = 0.58 (Tabela 4.12). Najsilniejszy zwigzek pomiedzy stezeniami rozpatrywanych
zanieczyszczen powietrza znaleziono w Krakowie, gdzie wspotczynniki korelacji pomiedzy
PMio i No. oraz PM2s i NO2 wynosity odpowiednio r =0.99 i r = 0.96, natomiast pomiedzy
PMio i CO oraz pm.s i CO - odpowiednio r = 0.96 oraz r = 0.93. Przy jednoczes$nie
wystepujacej stabszej i nieistotnej korelacji pytu z SO2 (r = 0.53, p = 0.054 dla PMIQ; r =

0.50, p = 0.07 dla pm.s) nalezy wskazac transport drogowy jako gtéwne lokalne Zrodto
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zanieczyszczenia powietrza. Silny zwigzek pomiedzy stezeniami PMio oraz NO2 i CO
odnotowano w Zabrzu (r = 0.94 dla NO2; r = 0.98 dla CO), Jeleniej Gdrze (r =0.90 dla NOz;
r = 0.87 dla CO) i Warszawie (r = 0.90 dla NOz2; r = 0.97 dla CO), co przy nieco nizszych

korelacjach pytu z SO2 w tych miastach (r=0.83 w Zabrzu; r = 0.88 w Jeleniej Gorze; r =

0.72 w Warszawie), pozwala wskaza¢ na transport drogowy jako istotne - ale nie jedyne -

Zrédto LP w tych miastach.

Tabela 4.12. Wspoétczynniki korelacji Pearsona pomiedzy stezeniami PM]0oraz PM25, SO2 NO, i CO
zmierzonymi na stacjach tta miejskiego (UB) w: Szczecinie; Warszawie; Krakowie; Zabrzu; Jeleniej Gorze oraz
stacji tta krajowego EMEP w Diablej Gorze podczas epizodu w dniach 21 lutego - 6 marca 2011 r. Zrédto:
Opracowanie wiasne.

Table 4.12. Pearson’s correlation coefficients between PM10and PM25,S02 N 02, CO concentrations measured
at urban background (UB) air quality monitoring sites of: Szczecin; Warsaw; Cracow; Zabrze; Jelenia Géra and
at rural background EMEP site in Diabla Géra during period of 21dl February - 6UMarch 2011. Source: Author’s

elaboration.

Miasto s02 NO02 co PMrs
PM,i. — — — —

Diabla Géra
S02 - 0.36 R R
PM,, 0.39 0.58 - 0.99
Szczecin S02 - -0.38 - 0.46
no?2 - - - 0.52
PM,, 0.72 0.90 0.97 0.97
SO. — 0.65 0.62 0.68

Warszawa
no?2 - - 0.92 0.90
CcoO - - - 0.94
PMio 0.53 0.99 0.96 0.98
SO, — 0.51 0.57 0.50

Krakoéw
no?2 - - 0.95 0.96
CcO - - - 0.93
PMjo 0.83 0.94 0.98 R
Zabrze s02 - 0.96 0.73 -
no?2 - - 0.87 -
PM,, 0.88 0.90 0.87 -
Jelenia Goéra s02 - 0.79 0.64 -
no?2 - - 0.83 -

a) korelacje istotne na poziomie p > 0.05 pogrubiono

W zwigzku z brakiem pomiaréw PMjo podczas epizodu w 2011 r. niemozliwe byto

okreslenie rodzaju zrédet LP wptywajgcych na stezenia pytu w Diablej Gorze w tym okresie.

227



Epizod5-15 lutego 2012

W trakcie epizodu w lutym 2012 r. stezenia PMio w analizowanych miastach byty silnie
- cho¢ nieznacznie stabiej niz poprzednich latach - skorelowane z NO2 (r = 0.77 “m0.93) i z

CO (r=0.87 - 0.99) (Tabela 4.13).

Tabela 4.13. Wspdtczynniki korelacji Pearsona pomiedzy stezeniami PM,0oraz pm2.5, S02,N02iCO
zmierzonymi na stacjach tta miejskiego (UB) w: Szczecinie; Warszawie; Krakowie; Zabrzu; Jeleniej Gdrze oraz
stacji tta krajowego EMEP w Diablej Gorze podczas epizodu w dniach 5-15 lutego 2012 r. Zrédto:
Opracowanie wiasne.

Table 4.13. Pearson’s correlation coefficients between PM,0and PM25, S02 NO2, CO concentrations measured
at urban background (UB) air quality monitoring sites of: Szczecin; Warsaw; Cracow; Zabrze; Jelenia Gé6ra and
at rural background EMEP site in Diabla Géra during period of 5 - 15IFebruary 2012. Source: Author’s

elaboration.
Miasto s02 no?2 co pm 25
PM.., - - - -
Diabla Goéra s02 - 0.03 - 0.70
no?2 - - - 0.27
PM,,, 0.55 0.82 - 0.98
Szczecin s02 - 0.49 - 0.58
no?2 - - - 0.79
PM,,, 0.58 0.77 0.97 -
Warszawa s02 - 0.53 0.45 -
NO - - 0.75 -
PM,,, 0.76 0.78 0.99 0.999
so02 — 0.91 0.78 0.76

Krakow

no2 - - 0.80 0.77
co - - - 0.995
PM 10 0.97 0.93 0.94 -
Zabrze s02 - 0.93 0.93 -
no?2 - - 0.96 -
PMj, - 0.77 0.87 -
Jelenia Goéra s02 - - - -
no?2 - - 0.91 -

akorelacje istotne na poziomie p > 0.05 pogrubiono

Najsilniejszy zwigzek pomiedzy stezeniami rozpatrywanych zanieczyszczen powietrza
znaleziono w Zabrzu, gdzie wspotczynniki korelacji pomiedzy PM |0 a NO2 i CO wynosity
odpowiednio r =0.93 i r = 0.94, nizszg korelacje PM 10i NO2 (r = 0.82) zanotowano natomiast
w Szczecinie, gdzie takze wspotczynnik korelacji pomiedzy pm.s i No:. byt na zblizonym

poziomie (r = 0.79). W pozostatych miastach stezenia PM 10 byty niewiele stabiej zwigzane z
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N 02 oraz CO - wspdtczynniki korelacji w Krakowie wynosity r = 0.78 (NO2) oraz r = 0.99
(CO), w Jeleniej Gérze —r = 0.77 (NO2) i r =0.87 (CO), zas w Warszawie — = 0.77 (NO2) i
r = 0.97 (CO). Jednocze$nie, w miastach Polski péinocnej i centralnej zaobserwowano
nieistotng korelacje pomiedzy pytem i SO2 (r = 0.55, p = 0.08 w Szczecinie; r = 0.58, p =
0.08 w Warszawie), co wskazuje na transport drogowy jako istotne zrédto LP w tych
miastach. W Krakowie wspdtczynnik korelacji zaréwno pomiedzy PM1wo i S02 jak i PM2s
oraz SO2 wynosit r = 0.76, natomiast w Zabrzu stezenia PMio byly jeszcze silniej
skorelowane z SOz (r = 0.97), co z kolei pozwala na zidentyfikowanie spalania wegla - obok
transportu drogowego - jako istotnych zrodet LP wplywajacych na poziomy PMm w tych
miastach Polski potudniowej.

W zwigzku z brakiem pomiaréw PM1o podczas epizodu w lutym 2012 r., podobnie jak
w 2011 r., niemozliwe byto okre$lenie potencjalnych zrodet LP wptywajacych na stezenia

pytu na stacji w Diablej Gorze.
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przeprowadzono szeroki, obejmujacy ostatnie 60 lat, przeglad literatury
dotyczacej pytow atmosferycznych. Wynika z niego jednoznacznie, ze pylowe
zanieczyszczenia powietrza sa grupa bardzo niejednorodng, a poszczegdlne czastki réznig sie
pomiedzy sobg - czesto bardzo znaczaco - zaréwno cechami fizycznymi: stanem skupienia,
rozmiarem, powierzchnig, ksztattem ziaren, jak i cechami mineralogicznymi oraz sktadem
chemicznym. Jako grupa pyty maja najszersze, ze wszystkich zanieczyszczen powietrza,
spektrum oddziatywan - wplywajg negatywnie na zdrowie ludzkie, roslinno$¢ i materiaty, a
takze maja udziat w globalnych zmianach klimatu i ograniczaniu widzialnosci. W aspekcie
opracowanej w tej pracy metodyki identyfikacji przyczyn wystepowania epizodéw wysokich
stezen pytu, szczeg6lnie wazny jest ich znaczacy negatywny wpltyw na zdrowie, dotyczacy
chorob uktadu oddechowego, sercowo-naczyniowego, mdzgowo-naczyniowego, rozwoju
ptodu i noworodkéw, a wedtug najnowszych badan - takze choréb przewlektych, takich jak
cukrzyca. Ostatnie globalne zestawienie wiodacych czynnikéw ryzyka prowadzacych do
Smierci stawia zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego przez pyly az na s. miejscu,
czemu odpowiada okoto 3 milionéw zgonéw rocznie (Lim i in., 2012).

W zwigzku z powyzszym, badania zjawiska epizodéw pytowych i identyfikacja zrodet
pochodzenia poszczeg6lnych sktadowych PM maja niezwykle istotne znaczenie poznawcze.
Wykorzystywane w tym celu modelowanie receptorowe zdobywa coraz wieksza popularno$¢
na catlym Swiecie (Belis i in., 2013; Johnson i in., 2011), jednakze techniki identyfikacji
zrédet emisji pytéw nie sg szeroko stosowane w Polsce, gdzie badania ograniczaly sie do tej
pory jedynie do Aglomeracji Gérnos$laskiej (np. Rogula-Koztowska i in.,, 2013) oraz
Wroctawia (np. Séwka i in., 2012).

W 2011 r,, w Zespole Ochrony Atmosfery PW opracowano autorskg metode
identyfikacji zrodet ponadnormatywnych stezeA PM) w Polsce, z rozréznieniem zrddet
dalekiego transportu (LRT), transportu regionalnego (RT) i zrodet lokalnych (LP) oraz
zastosowano jg dla epizodéw pytowych, ktére wystapity w 5 miastach pétnocnej, centralnej i
potudniowej Polski w styczniu 2006 r. (Juda-Rezler K., Reizer M., Oudinet J.P., 2011-
Determination and analysis of PMm source apportionment during episodes of air pollution in
Central Eastern European urban areas: The case of wintertime 2006. Atmospheric
Environment, 45 (36), 6557-6566). W niniejszej rozprawie doktorskiej rozwinieto,

dopracowano i zweryfikowano powyzszg metodyke, poprzez zastosowanie jej do pieciu
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powaznych epizodéw pytowych z lat 2006 - 2012. Identyfikacja zrodet tych epizodéw zostata
przeprowadzona dla tych samych miast, co w cytowanym artykule, tj. dla Szczecina,
Warszawy, Krakowa, Zabrza i Jeleniej Géry, a takze dla stacji tta krajowego zlokalizowanej
w Diablej Gérze w Puszczy Boreckiej na Pojezierzu Mazurskim. Zastosowana metodyka jest
kombinacjag réznych technik identyfikacji typow Zrddet emisji pylu: analizy statystycznej,
modelowania receptorowego i modelowania trajektorii wstecznych mas powietrza,
uzupetniong o analize sytuacji synoptycznej oraz lokalnych warunkéw meteorologicznych.

Zdefiniowano pojecie epizodu pytowego - jako sytuacje ze sredniodobowym stezeniem
PMio na stacji tta miejskiego powyzej 100 ng/nv (co stanowi dwukrotno$¢ obowigzujgcego w
UE poziomu dopuszczalnego), przez co najmniej 3 dni z rzedu. Nastepnie utworzono katalog
epizodéw, wystepujacych w analizowanych miastach w latach 2005 - 2012, obejmujacy 77
takich zdarzen. Klasyfikacja epizoddw pod wzgledem ich zasiegu przestrzennego wskazata,
ze 6 z nich miato zasieg globalny, 32 regionalny oraz 39 lokalny. Epizody sklasyfikowano
réwniez pod katem ich sity - w analizowanym okresie 8 lat zanotowano 1 epizod
najsilniejszego - 1V stopnia, a takze 10 epizodéw Il stopnia, 29 Il stopnia oraz 37 stopnia I.
Do dalszej analizy wybrano 5 przypadkéw, ktére wystapity w okresach: (1) 21 - 30 stycznia
2006 r.; (2) 7-16 stycznia 2009 r.; (3) 22 - 28 stycznia 2010 r.; (4) 21 lutego - 6 marca
2011 r. oraz (5) 5 - 15 lutego 2012 r. Epizod 2 byt regionalnym epizodem Il stopnia,
natomiast pozostate sklasyfikowano jako globalne epizody IV (epizod 1), Il (3 i 5) oraz Il
stopnia (4).

Analiza sytuacji synoptycznej w Europie oraz lokalnych warunkéw meteorologicznych
panujacych w trakcie epizodéw pokazata, iz na stezenia pylu PMio wptywaly w réznym
stopniu zaréwno transport zanieczyszczen z dalekich odlegtosci, jak i emisja zanieczyszczen
pytowych z regionalnych oraz lokalnych zrodet. Wyniki tej analizy potwierdzity takze w
petni postawiong w pracy teze numer jeden, wskazujac, ze wystepowanie wszystkich
globalnych epizodéw pytowych zwiazane byto gtdwnie z zalegajacymi nad obszarem Polski
silnymi wyzami syberyjskimi, przynoszacymi znaczny spadek temperatury powietrza,
prowadzacy do zwiekszonego zapotrzebowania na cieplo, i zwigzanej z nim zwigkszonej
emisji zanieczyszczen powietrza. Na regionalny epizod ze stycznia 2009 r. wplywaty
natomiast inne uktady baryczne - uktad potgczonych osrodkéw wyzowych zlokalizowanych
na potudnie od Polski. Dodatkowo, lokalne warunki meteorologiczne obserwowane w czasie
wszystkich analizowanych epizodéw pytowych charakteryzowaty sie - oprocz wysokiego

ci$nienia atmosferycznego i niskich temperatur powietrza - niskimi predkosciami wiatru oraz
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wystepowaniem

inwers;ji.

przedstawiona jest w Tabeli 5.1.

Charakterystyka poréwnawcza analizowanych przypadkow

Tabela 5.1. Charakterystyka sytuacji synoptycznej, lokalnych warunkéw meteorologicznych oraz zrédet
emisji w trakcie analizowanych epizodéw pytowych z lat 2006 - 2012. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Table 5.1. Characteristic of synoptic situation, local meteorological conditions and emission sources during
analyzed PM episodes from the 2006 - 2012 period. Source: Author’s elaboration.

L.p. Data

21-30.01.

2006

07-16.01.

2009

22-28.01.

2010

Sytuacja
synoptyczna

Stacjonarny,
silny wyz
syberyjski
Claus z klinem
nad Europa
Srodkowa, gdzie
uformowat sie
odrebny
osrodek

(1 053 hPa).

Uktad
potaczonych
osrodkow
wyzowych na
potudnie od
Polski (do 1
040 hPa).
Stacjonarny
wyz Beeke.

Stacjonarny,
silny wyz
syberyjski Dirk,
blokujacy
cyrkulacje
strefowa.

Lokalne warunki
meteorologiczne

Bardzo niskie temperatury
powietrza (20.01 ponizej -
20 °C, w nastepnych
dniach ok. -15 °C).
Maksimum cisnienia
odnotowano 23.01. Wiatr
staby, poczatkowo ze
wschodu, nastepnie
zmiana na kierunki
zachodnie. 26 - 28.01
warunki niemal
bezwietrzne.

Temperatury ujemne w
granicach -5 °C, -10 °C.
Spadek temperatury w dn.
12 - 14.01 na potudniu
Polski, tam takze
niewielkie predkosci
wiatru rzedu 1 m/s. Wiatr
gtownie potudniowo
zachodni. Ci$nienie
maksymalne 11.01.

Niskie temperatury
zwtaszcza w dniach 23 -
26.01 (-15 °C i ponizej).
Cis$nienie stabilne, powoli
wzrastajace do ok. 1040
hPa, a od 26.01 bardzo
gwattowny spadek. Wiatr
staby, ponizej 5 m/s, w
Zabrzu ponizej 2 m/s,
poczatkowo z E/SE, w
ostatnich dniach
skrecajacy na SW/W.
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Typ inwersji

Inwersja
osiadania w catej
Polsce -
poczatkowo
podniesiona na
wys. kilkuset
metréw, pdézniej
przyziemna.

Poczatkowo
inwersja
radiacyjna w
Srodkowej i
potudniowej
Polsce, od 10.01
inwersja osiadania
- podniesiona na
pétnocy (dolna
granica na wys.
1000 m) i silna,
przyziemna na
potudniu kraju.

Inwersja
osiadania w
Polsce centralnej i
potudniowej, w
ciggu dnia
podniesiona, noca
26.1i27.01
przyziemna. W
Polsce po6inocnej
inwersja
radiacyjna,
znacznie stabngca
w ciggu dnia.

Dominujacy
rodzaj zrédet
PMin

Transport z
dalekich
odlegtosci
(Rosja) w
pierwszych
dniach epizodu,
transport
regionalny i
Zrédta lokalne w
kolejnych
dniach.

Poczatkowo
zrodta lokalne,
nastepnie takze
transport
regionalny i z
wiekszych
odlegtosci.

Transport z
dalekich
odlegtosci, a
takze regionalne
i lokalne Zrédta
emisji.



L.p. Data

21.02-
06.03.2011

, 05-15.02.
2012

Sytuacja
synoptyczna

Wyz syberyjski
Heike z klinem
daleko
wysunietym na
zachéd,
nastepnie wyz
Isabelle w
obrebie klina
Heike.

Wyz syberyjski
Dieter
potaczony
watem z
kolejnymi
osrodkami
wysokiego
ci$nienia az po
Wielka
Brytanie.

Tabela 5.1. Ciag dalszy.
Table 5.1. Continued.

Lokalne warunki
meteorologiczne

Na poczatku epizodu
temperatury na poziomie -
10 °C, nastepnie
systematyczny wzrost do
ok. 0 °C 3.03. Dwa piki
ci$nienia: 24 - 25.02 (1
035 hPa, Heike) i 2.03 (1
040 hPa, Isabelle). Wiatr
przez wiekszos¢ epizodu
w granicach 3-4 m/sz
kierunkéw od NE do SE,
4.03 cisza, nastepnie
zmiana na SW do NW.

Temperatury w granicach
-10 °C do -15 °C, spadki
11.02. Cisnienie wysokie
do 10.02 (maksimum
okoto 1040 hPa),
nastepnie szybki spadek.
Do 12.02 wiatr z
péinocnego wschodu, w
kolejnych dniach z
potudniowego zachodu.
Predkos$ci wiatru do 3 m/s,
12.02- 1 m/siponizej.

Typ inwersji

Do 26.02
dominujaca
inwersja
radiacyjna,
nastepnie inwersja
osiadania,
podniesiona na
wysokos$¢ 500 -
1 000 m, od 2.03
ponownie
inwersja
radiacyjna,
zanikajaca w
ciggu dnia.

Inwersja
osiadania,
przewaznie
podniesiona na
wysokos$¢ 600 -
1000 m,
przyziemna w
trakcie nocy 10-
12.02. Zanik
inwersji 13.02.

Dominujacy
rodzaj zrédet

PMio

Potudniowa
Polska: transport
z dalekich
odlegtosci
(Ukraina) oraz
zrédta
regionalne i
lokalne. Polska
centralna i
péinocna: zrédta
lokalne i
transport
regionalny.

W Polsce
potudniowe;j i
centralnej
transport z
dalekich
odlegtosci
(Biatorus, Litwa,
Rosja), w
po6itnocnej
transport
regionalny i
emisje lokalne

Wyznaczony przebieg trajektorii wstecznych mas powietrza pozwolit na wskazanie

obszaréw zrddtowych tych mas. Transport zanieczyszczen z dalekich odlegtosci nastepowat

wzdtuz obrzezy uktadéw wyzowych, gtéwnie z obszaréw Rosji, Ukrainy, Biatorusi czy Litwy

(Tabela 5.1), natomiast transport regionalny charakteryzowato zazwyczaj przemieszczanie sie

mas powietrza nad obszarem Polski z kierunku potudniowego i potudniowo-wschodniego.

Pokazano takze, ze w trakcie wszystkich analizowanych epizodéw stacje tla miejskiego i

regionalnego dla danego miasta byty pod wptywem tych samych mas powietrza, co uprawnito

do przeprowadzenia dalszych analiz.

W pierwszym etapie modelowania receptorowego zastosowano podejscie Lenschow’a.

Wyniki $wiadczg o dominujacym wplywie Zzrédet RT w miastach Polski pétnocnej i

centralnej. W Krakowie i Zabrzu w czasie epizodéw 2 i 3 odnotowano udziat lokalnych i

regionalnych Zrédet emisji na zblizonym poziomie, z kolei podczas epizodu 1w Krakowie

oraz 1, 4 i 5 w Zabrzu dominowaly zrédta lokalne. Analiza ta wskazata na zdecydowanie

najwiekszy wpltyw na stezenia PMki lokalnych zrédet emisji w Jeleniej Gorze, a takze na
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transport drogowy jako gtéwne zrédto LP w Krakowie w trakcie wszystkich epizodéw. Za jej
pomocg stwierdzono réwniez wystepowanie bardzo stabilnych warunkéw meteorologicznych
utrudniajacych rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen powietrza podczas epizodu w 2006 r., a
takze mniej stabilnych warunkéw podczas pozostatych epizoddw.

Drugi etap modelowania receptorowego stanowita analiza skfadowych gtéwnych,
przeprowadzona dla stezen PMio ijego sktadnikdw rejestrowanych na stacji tta krajowego w
Diablej Gérze. W pordéwnaniu z oryginalng metodyka zaproponowang przez Jude-Rezler i in.
(2011) zostata ona rozszerzona o wielowymiarowg analize regresji MLRA. Jako marker
zrédet LRT uznano, zgodnie z aktualnym stanem wiedzy, wtorne jony nieorganiczne (SIA).
Natomiast Cr - niekiedy wystepujacy wspo6lnie z Ni lub Cu - zidentyfikowano jako marker
lokalnej emisji komunalno-bytowej, z kolei As - wspdlnie z Cd, Pb i Zn - jako marker emisji
przemystowej zwiazanej z regionalnym transportem zanieczyszczer powietrza. Sredni udziat
zrodet LRT w okresie epizodow wahat sie od 36% do ponad 55%, za$ zrodet RT od 6% do
nawet 40%. Najwiekszy udziat zrodet RT zanotowano podczas epizodu w 2010 r., natomiast
zrédta LRT miaty najwiekszy udziat w roku 2006. W czasie wszystkich analizowanych
epizodow udziat lokalnych zrodet emisji w stezeniach PMio na stacji tta krajowego wynosit
okoto 16%. W zwigzku z brakiem pomiaréw PMio na tej stacji podczas epizodow w latach
2011 - 2012, nie byto mozliwe przeprowadzenie analizy sktadowych gtéwnych dla tych
przypadkow.

W celu potwierdzenia wynikdw analizy PCA-MLRA zbadano wspoiprzebiegi stezen
PMio oraz sumy jonéw SIA w trakcie epizodéw, co réwniez wskazato na transport
zanieczyszczen powietrza z dalekich odlegtosci jako znaczace zrodto stezen PMio na stacji tha
krajowego. Takze wygenerowane dla tej stacji réze stezen PMio, 7 metali $ladowych oraz
sumy jonow SIA potwierdzity wyniki analizy PCA-MLRA. Okazato sie, ze w trakcie
analizowanych epizodéw roze stezen Cr (wraz z Ni w 2006 r. oraz Cu w 2009 r.), a takze
jonéw SIA przyjmujg zupetnie inny ksztatt niz réze stezen PM]0 i pozostatych metali
Sladowych - As, Cd, Pb, Zn, co wskazalo, ze wybrane zwigzki sg dobrymi markerami dla
zrédet LRT, RT i LP, potwierdzajac postawiong w pracy teze numer trzy.

Analiza przebiegu stezen PMio zmierzonych podczas poszczeg6lnych epizodéw na
stacji miejskiej i odpowiadajacej jej stacji tta regionalnego potwierdzita, iz w Jeleniej Gorze
w trakcie wszystkich 5 epizodéw najwiekszy wplyw na stezenia pytu miaty lokalne zrédia
emisji. W pozostatych miastach w catym przebiegu epizodéw uwidaczniat sie natomiast
wptyw regionalnego transportu zanieczyszczen pytowych, zas§ w dniach, kiedy obserwowano

najwyzsze stezenia PMio, dominujacy udziat miaty lokalne zrédta emisji.
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Analiza Kkorelacji stezen PMh> . zanieczyszczeniami gazowymi w trakcie epizoddw
(r = 0.77 0.96 dla NOi oraz r = 0.94 = 0.98 dla CO) pokazata, ze w Warszawie, dla
wszystkich okresow, transport drogowy byt gtdwnym Zrédtem LP. Bardzo wysoka korelacja
PMio z SO2 w Jeleniej Gdrze (r = 0.81  0.998) Swiadczy, iz spalanie wegla w sektorze
komunalno-bytowym jest giéwnym lokalnym zrédtem pylu w tym mieScie w czasie
wszystkich epizodéw. W pozostatych miastach Polski potudniowej - Krakowie i Zabrzu -
wysokie korelacje PM1o zarowno z NO2i CO (r =0.82 0.99 dla NO2 oraz r = 0.88 mm0.996
dla CO), jak i SO2 (r =0.76  0.97), wskazaty jednoczes$nie na transport drogowy i spalanie
weglajako gtéwne zrédta LP w tych miastach.

Przeprowadzone w pracy badania dowodza, ze - pomimo braku w Polsce pomiaréw
umozliwiajacych tradycyjne modelowanie receptorowe - zaproponowana metodyka moze
stuzy¢ identyfikacji typow zrodet emisji zanieczyszczen w trakcie epizodéw pytowych,
wystepujacych w réznych miastach Polski i dla réznych uwarunkowan meteorologiczno-
emisyjnych. A zatem potwierdzona zostata postawiona w pracy teza numer dwa.

Uzyskane w rozprawie wyniki i ich dyskusja pozwolity na sformutowanie
nastepujacych wnioskow koncowych:

1. Globalne epizody pytowe, obejmujace wiekszo$¢ miast w Polsce, sg zwigzane z
wystepowaniem nad obszarem kraju wyzu syberyjskiego, przynoszgcego warunki
znacznie utrudniajace rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen powierza, podczas gdy
epizody regionalne moga by¢ zwiazane z innymi uktadami wysokiego ci$nienia (np.
wyz z centrum nad Wegrami).

2. W trakcie globalnego epizodu pytowego, ktory wystgpit w dniach 21 - 30 stycznia
2006 r., zaobserwowano najwyzsze stezenia pytu PMio notowane w Polsce w historii
obserwacji. Dobowe stezenia PM1o rejestrowane w trakcie tego epizodu przekraczaty
poziom dopuszczalny nawet 15-krotnie, a 1-godzinne poziomy tego zanieczyszczenia
dochodzity do 1000 (tg/m3. We wszystkich analizowanych miastach panowaty
stabilne  warunki  meteorologiczne, w  znacznym  stopniu  utrudniajace
rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen powietrza (wspotczynniki TRAF/UB bliskie 1).
W pozostatych latach stezenia PM1o rejestrowane na obu typach stacji pomiarowych
wykazywaty mniejsza homogeniczno$¢, wskazujgc na mniej stabilne warunki
meteorologiczne.

3. Podczas globalnych epizodéw pytowych transport z dalekich odlegtosci sprowadza do
Polski zanieczyszczenia powietrza z obszaréw Rosji, Biatorusi i Ukrainy. Ponadto, w

miastach Polski po6tnocnej i centralnej na wystepowanie wysokich stezern PMio

235



dominujagcy wptyw ma zazwyczaj regionalny - z obszaréw Polski potudniowej -
transport zanieczyszczen powietrza, natomiast w Krakowie, Zabrzu i Jeleniej Gorze
gtownym zrodtem sg lokalne zrodta emis;ji.

4. W okresie styczen - marzec $redni udziat regionalnego transportu zanieczyszczen
powietrza oszacowany za pomocg analizy PCA-MLRA wynosit 32% w 2006 r., 14%
w 2009 r. oraz 25% w 2010 r. W czasie epizodéw udziat tego transportu wzrasta -
odpowiednio do 38.5%, 36% i ponad 55%. Najwyzszy udziat regionalnego transportu
zanieczyszczen powietrza podczas globalnych epizodéw pylowych wystepuje w
dniach, kiedy obserwowane sg maksymalne stezenia PMio- Oszacowane udziaty
regionalnych zrodet emisji zanieczyszczen powietrza wynosity w tych dniach okoto
70% w 2006 r., ponad 80% w 2009 r. oraz ponad 70% w 2010 r.

5. Najwiekszy wptyw lokalnych zrodet emisji na wielko$¢ stezen PMio obserwowany
jest w Jeleniej Gorze, bedacej jedynym miastem, w ktérym w czasie wszystkich
analizowanych epizodéw wspotczynniki REG/UB nie przekraczaty 0.25.

6. Wtdrne jony nieorganiczne (SO;;-, NOJ, NHa4) sa dobrym markerem do identyfikacji
transportu zanieczyszczen powietrza z dalekich odlegtosci, Cr - lokalnej emisji ze
zrodet komunalno-bytowych, natomiast As - regionalnego transportu zanieczyszczen
ze zrédet przemystowych.

Wyniki niniejszej pracy, poza znaczeniem poznawczym, mogg takze znalez¢
zastosowanie w praktyce zarzadzania jako$cig powietrza, zwlaszcza przy tworzeniu i
rozwijaniu smogowych systeméw alarmowych. Analizowane epizody pylowe, obejmujace
obszar catego kraju, zwigzane byty zawsze z silnymi wyzami syberyjskimi, a maksymalne
stezenia PMio wystepowaly zazwyczaj 2 - 3 dni po wystgpieniu maksymalnych wartosci
cisnienia atmosferycznego oraz minimalnych wartosci temperatury powietrza. Wydaje sie, ze
pogtebienie analiz w tym kierunku pozwoli w przysztosci na podjecie dziatan
zapohiegawczych - w okresach poprzedzajacych epizody - zwilaszcza w odniesieniu do
lokalnych zrédet emisji, w tym przede wszystkim transportu drogowego. Z kolei, w dtuzszej
perspektywie czasowej, identyfikacja typdw lokalnych zrodet emisji, ktére odpowiadajg w
gtownej mierze za wysokie stezenia pytdow w analizowanych miastach, powinno znalez¢
zastosowanie w tworzonych programach ochrony powietrza.

Ponadto, wyniki pracy pokazaly, ze analiza PCA-MLRA moze byé przydatnym
narzedziem do wskazania zrodet emisji pytéw odpowiedzialnych za przekroczenia poziomow
dopuszczalnych tego zanieczyszczenia, czego wymaga Dyrektywa 2008/50/WE w sprawie

jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy.
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