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Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo dokonanie oceny wptywu krétkoterminowej ekspozycji na pyt
zawieszony w powietrzu na zdrowie mieszkancéw Warszawy, z rozroznieniem oddziatywan
podstawowych frakcji pytow (PM2.5, PMIO, PMQ, pochodzacych z réznych zrodet emisji
(zrédta punktowe - przemystowe; liniowe - transportu drogowego, powierzchniowe - z
sektora komunalno-bytowego oraz naptyw spoza miasta), a takze poréwnanie poszczeg6inych
zanieczyszczen pytowych pod katem ich szkodliwosci. Szczeg6lng uwage poswiecono

wptywowi pytu pochodzacego ze spalania paliw statych w Zrédtach indywidualnych.

Sredniodobowe narazenie populacji na wyréznione typy PM w okresie 2013-2014 okreslono
na podstawie usrednionych dla obszaru miasta wynikéw modelu CALPUFF, wazac je
gestoscig zaludnienia. Zastosowano autorska metode fdtracji i kalibracji wynikéw (procedure
RM), ktéra pozwolita na znaczng poprawe wynikéw ewaluacji modelu, ktérej dokonano przy

zastosowaniu metodyki Delta, uwzgledniajacej niepewno$¢ danych pomiarowych.

Srednie narazenie w calym okresie wyniosto ok. 50 pg m'3 i ok. 25 pg m'3, odpowiednio dla
PM10 i PM25. Stwierdzono dominujgcy udziat pytu pochodzacego z naptywu spoza miasta
(52% masy PMj0 i 68.5% masy PM25), za$§ wsrod zrodet lokalnych - pytu z transportu
drogowego (41% masy PM10i 23% masy PM2.5). Py} ze zrddet komunalno-bytowych stanowi
od ok. 1% masy pytu latem, do ok. 10% w sezonie zimowym, zaréwno w przypadku PMiojak
i PMR25

Za pomocg uogo6lnionych modeli addytywnych (GAM) zbadano wplyw poszczegdélnych
typéw PM na dobowa liczbe zgondéw i przyje¢ do szpitali na skutek ogétu przyczyn oraz
chordb uktadu krazenia (CV) i oddechowego (RS). Stwierdzono, iz oddziatywania zdrowotne
wyréznionych typéw pytu wykazujg statystycznie istotne réznice. PM 10 i PM25s zwigkszajg
przede wszystkim ryzyko wzgledne zgonu (odpowiednio o 0.3% i 0.7% na kazde 10 pg nv
dla przyczyn ogolnych), a PMC - hospitalizacji. PMi1o pochodzacy ze zrddet
powierzchniowych zwieksza ryzyko umieralnosci ogolnej o 3.2%, CV 0 3.9% i RS 0 8%, za$
PMz2s ze zrédet liniowych wptywa na zwiekszenie ogélnego ryzyka zgonu o 2.8%. Ryzyko
hospitalizacji ogétem wzrasta o 2.5% na kazde 10 pgm's PMC W przypadku choréb CV
najsilniej oddziatuje PMCze zrédet powierzchniowych (12.4%), zas RS - z naptywu (9.9%).
Stwierdzono, iz najszerszym spektrum oddziatywan charakteryzuje sie pyt pochodzacy z tzw.

niskiej emisji - jest istotnie zwigzany z ryzykiem zgonu z wszystkich rozpatrywanych



przyczyn (najsilniej dla RS), wptywa tez na ryzyko hospitalizacji ogétem i CV. Pyt ze zrodet
liniowych w najwiekszym stopniu oddziatuje na ryzyko zgonéw CV i hospitalizacji RS, za$

pyt naptywajacy spoza miasta - na ryzyko zgonéw ogétem oraz hospitalizacji CV.

Stowa Kluczowe: zanieczyszczenie atmosfery, pyt zawieszony, modelowanie, CALPUFF,

identyfikacja zrédet, ocena oddziatywan zdrowotnych, uogélniony modeli liniowy



Summary

The aim of this work was to assess the impact of short-term exposure to airborne particulate
matter on the health of the inhabitants of Warsaw, distinguishing between the effects of basic
fractions of PM (PMz2s, PMi0O, PMQ, originating from different types of emission sources
(point - industrial sources; linear - road transport; areal - residential sources, and from
external inflow), as well as the comparison of the discerned PM types in terms of their
harmfulness. Special attention was been paid to the impact of particulate matter derived from

solid fuel combustion in residential sources.

Daily mean population exposure to various PM types in the period 2013-2014 was calculated
as an average of the CALPUFF model results for the whole city, weighted by the population
density. Author’s own procedure of filtration and calibration of the results (the RM
Procedure) was applied, which allowed for significant improvement of the statistical measures

of model evaluation.

The average population exposure in the whole period reached approximately 50 pg m:3 and
25 pg m'3 for PMjo and PM2s, respectively. It was found that the predominant proportion of
PM (52% of PM 10 and 68.5% of PM2s5) originates from the external inflow to the city, while
among the local sources road transport is the most important one (41% of PMuo and 23% of
PMz25). PM originating from individual combustion accounts for about 1% of PM mass in

summer, and up to about 10% in winter, both for PM1 and PM2s.

Generalized additive models (GAM) were applied to investigate the effects of various PM
types on daily number of all-cause, cardiovascular (CV) and respiratory (RS) deaths and
hospitalizations. It was found that the health effects of the distinguished PM types show
statistically significant differences. PM1 and PM2.5 increase primarily the relative risk of all-
cause mortality (0.3% and 0.7% per 10pgm\ respectively), while PMC- the risk of
hospitalization. PMIO originating form residential sources increases the overall mortality risk
by 3.2%, CV by 3.9% and RS by 8%, and PM2.5 from linear sources magnifies the all-cause
mortality risk by 2.8%. The overall hospitalization risk increases by 2.5% per 10 pg m'3 of
PMC In case of CV diseases, the highest effects are observed for PMCfrom residential sources
(12.4%), and for RS - from external inflow (9.9%). It has been found that PM originating
from individual combustion has the broadest spectrum of impacts - it is significantly related

to the risk of mortality from all considered causes (the strongest in the case of RS), it also



affects the all-cause and CV hospitalization risk. PM from linear sources has the greatest
impact on the risk of CV deaths and RS hospitalization, while PM from external inflow - on

the risk of all-cause mortality and CV hospitalization.

Key words: air pollution, particulate matter, modelling, CALPUFF, source apportionment,

health impact assessment, generalized additive model
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Wykaz najwazniejszych skrdtow i oznaczen

APHENA - projekt Air Pollution and Health: a European and North American Approach

AQM - model jakosci powietrza (ang. air quality model)

B(a)P - benzo-alfa-piren

BC - sadza (ang. black carbon)

BS - dawny wskaznik zapylenia powietrza (ang. black smoke)

CAFE - Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 roku
w sprawie jako$ci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (ang. Clean Air for
Europe)

CTIW - Eulerowskie modele siatkowe (ang. chemical transport models)

CV - ukfad krwionos$ny, sercowo-naczyniowy (ang. cardiovascular)

df- liczba stopni swobody (ang. degrees offreedom)

EC - wegiel elementarny (ang. elemental carbon)

EEA - Europejska Agencja Srodowiska (ang. European Environment Agency)

EGM - Eulerowskie modele siatkowe (ang. Eulerian grid models)

EMEP - Europejski Program Monitoringu i Oceny (ang. European Monitoring and
Evaluation Programme), do Konwencji Genewskiej z 1979 r. w sprawie
transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie odlegtosci

EPA - Agencja Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej (ang.
Environmental Protection Agency), wi. USEPA

FAIRMODE - Forum na rzecz Modelowania Jako$ci Powietrza w Europie (ang. Forumfor
air quality modelling in Europe)

FEV] - natezona objetos¢ wydechowa pierwszosekundowa (ang.forced expiratory volume in
1second)

FVC - natezona pojemnos¢ zyciowa {ang.forced vital capacity)

GAM - uogo6lnione modele addytywne (ang. generalized additive models)

GIOS - Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska

GPM - Gaussowski model smugi (ang. Gaussian plume model)

GUS - Gtdwny Urzad Statystyczny

IARC - Miedzynarodowa Agencja Badan nad Nowotworami (ang. International Agency for
Research on Cancer)

IED - Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r.,
w sprawie emisji przemystowych - zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich
kontrola (ang. Industrial Emissions Directive)

IMGW - Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej

IQR - rozstep miedzykwartylowy (ang. interquartile range)

JRC - Wspdlnotowe Centrum Badawcze (ang. Joint Research Centre)
KOBIZE - Krajowy Os$rodek Bilansowania i Zarzagdzania Emisjami

LCP - Dyrektywa 2001/80/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika
2001 I. W sprawie ograniczenia emisji niektorych zanieczyszczen do powietrza z duzych
obiektow energetycznego spalania (ang. Large Combustion Plants)

n



lin - Zrddia liniowe

LZO - lotne zwigzki organiczne

MPC - kryteria poprawnosci modelu (ang. model performance criteria)

MQI - wskazniki jakosci modelu (ang. model quality indicators)

N1ZP-PZH - Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego - Panstwowy Zaktad Higieny

NOAA - Amerykanska Narodowa Stuzba Oceaniczna i Meteorologiczna (ang. National
Oceanie and Atmospheric Administration)

OC - wegiel organiczny (ang. organie carbon)

PACF - funkcja czeSciowej autokorelacji reszt (ang. partial autocorrelation function)

pkt - zrodta punktowe

PM - pyt zawieszony (ang. particulate matter)

POChHP - przewlekfa obturacyjna choroba ptuc

POP - program ochrony powietrza

pow - Zrédta powierzchniowe

prec - opad (ang. precipitation)

REVIHAAP - projekt Review ofevidence on health aspects ofair pollution, WHO (2013a)

RF - wymuszenie radiacyjne (ang. radiativeforcing)

RH - wilgotno$¢ wzgledna (ang. relative humidity)

ROS - reaktywne formy tlenu (ang. reactive oxygen species)

RR - ryzyko wzgledne (ang. relative risk)

RS - uktad oddechowy (ang. respiratory)

SA - identyfikacja zrodet (ang. source apportionment)

S1A - wtdrny aerozol nieorganiczny (ang. secondary inorganic aerosol)

SOA - wtorny aerozol organiczny (ang. secondary organic aerosol)

SUB - stacja podmiejska (ang. suburban)

T - temperatura

TC - wegiel catkowity (ang. total carbon)

tlo - stezenia tlowe, pochodzace z naptywu

TRAF - stacja komunikacyjna (ang. traffic)

TSP - catkowity pyt zawieszony (ang. total suspended particles)

LB - stacja tta miejskiego (ang. urban background)

UE - Unia Europejska

wdir - kierunek wiatru (ang. wind direction)

WHO - Swiatowa Organizacja Zdrowia (ang. World Health Organization)

WIOS - Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska; w pracy skrét ten dotyczy
kazdorazowo Inspektoratu dla wojewd6dztwa mazowieckiego, z siedzibg w Warszawie

ws - predko$¢ wiatru (ang. wind speed)

WWA - wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

ARR - zmiana procentowa ryzyka wzglednego



1. Wstep

1.1. Tematyka pracy

Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego pozostaje jednym z najwazniejszych
probleméw $rodowiskowych ostatnich lat, a szczeg6lnie mocno zaznacza sie ono w regionach
silnie zurbanizowanych. Jednym z zanieczyszczen, ktérego poziomy sg czesto alarmujaco
wysokie, jest pyt zawieszony (PM, ang. particulate matter) - mieszanina czastek o réznych
wielkos$ciach i sktadzie chemicznym, wystepujacych w fazie statej i cieklej. Zanieczyszczenie
powietrza przez pyt w warunkach miejskich jest bardzo ziozong kwestig, poniewaz na
obserwowany poziom tych zanieczyszczen sktadajg sie zaréwno pyly wyemitowane lokalnie
z rbéznego typu zrédel, jak réwniez aerozol transportowany w skali regionalnej,
kontynentalnej a nawet globalnej - tzw. stezenia tlowe. Ponadto, pyt moze powstaé juz w
atmosferze jako zanieczyszczenie wtorne, jak réwniez podlega¢ réznym przemianom

chemicznym.

Od wielu lat prowadzone sg badania, ktére bezsprzecznie udowodnity, iz zanieczyszczenia
pytowe negatywnie wptywajg na zdrowie ludzkie, a rezultaty te potwierdzajg sie w badaniach
kliniczno-kontrolnych, toksykologicznych i epidemiologicznych, zaréwno dla ekspozycji
krétko- jak i dtugoterminowych (np. Ruckerl i in., 2011; Kelly i in., 2012; WHO 20133;
WHO 2013b). Szacuje sie, iz w samej tylko Europie okoto 430 000 oséb umiera co roku
przedwczesnie na skutek zanieczyszczenia powietrza pytlem PM25 (pyt o czastkach, ktérych
Srednica aerodynamiczna nie przekracza 2.5 pm) (WHO, 2013b). W skali globalnej,
zanieczyszczenie powietrza przez pyt znajduje sie wcigz na wysokiej pozycji na liscie
wiodacych czynnikéw ryzyka zachorowan na szereg choréb, utraty liczby lat przezytych w
zdrowiu, a takze przedwczesnych zgonéw (Lim i in.,, 2012; Forouzanfar i in., 2015).
Przeglady i metaanalizy wielu badan z tego zakresu dajg jednak bardzo rdzne oszacowania
wielkoéci tych efektéw. Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO, ang. World Health
Organization), dtugoterminowa ekspozycja na PM25 zwieksza ryzyko zgonu z przyczyn
krgzeniowo-oddechowych o 6%-13% na kazde 1opgm\ podczas gdy oszacowanie dla
umieralno$ci ogoélnej w analizach krotkoterminowych wynosi 0.2%-0.6% 10pgm's pytu
PM1w (pyt o czastkach, ktorych $érednica aerodynamiczna nie przekracza 10 pm) (WHO,
2013c), zauwazono jednak bardzo istotne réznice tych oszacowan w zaleznosci od regionu, w

ktérym prowadzone sg badania. Wazniejsze od potozenia geograficznego wydajg sie jednak



aspekty zwigzane ze zréznicowaniem sktadu oraz struktury Zzrédet emisji pylu w

poszczeg6lnych krajach badz obszarach.

Jak podkreslajg eksperci (np. Fuzzi i in., 2015), najwazniejszymi nierozwigzanymi kwestiami
dotyczacymi wplywu pytowych zanieczyszczen powietrza na zdrowie jest okreslenie
zwigzkéw pomiedzy réznymi typami zrodet emisji, a konkretnymi negatywnymi efektami
zdrowotnymi, ze szczegélnym uwzglednieniem Zzrédet niedostatecznie przebadanych, takich
jak np. domowe instalacje grzewcze opalane paliwami statymi (WHO, 2013b). Panuje
przekonanie, iz transport drogowy jest odpowiedzialny za najsilniejsze negatywne skutki
zdrowotne (np. Kelly i in., 2012), niemniej jednak ta opinia moze w duzej mierze wynika¢ z
faktu, iz to wkasnie zanieczyszczenia pochodzace z transportu sa najczesciej badane, podczas
gdy innym kategoriom zrédet poswieconych jest znacznie mniej prac (WHO, 2013a,b).
Badania toksykologiczne z ostatnich lat wskazujg jednak, ze w przypadku oddziatywan
krétkoterminowych, juz kilkugodzinna ekspozycja na wysokie stezenia czastek pochodzacych
z proceséw spalania paliw w celach energetycznych wywoluje natychmiastowe niekorzystne
zmiany fizjologiczne w organizmie (WHO, 2013a). Posrod innych typdw zrodet emitujacych
pylty o najwiekszej szkodliwosci wymienia sie takze instalacje spalajace biomase, ktéra z
pozoru wydawa¢ sie moze paliwem mniej szkodliwym niz np. wegiel. Przeglad badan
przeprowadzony przez Naeher i in. (2007) doprowadzit jednak do wniosku, iz nie ma
podstaw, by uzna¢ pyt pochodzacy ze spalania biomasy za mniej szkodliwy, niz czastki
emitowane z innych zrodet antropogenicznych. W do$¢ specyficznym przypadku Kopenhagi
stwierdzono nawet, iz zachorowalno$¢ na choroby uktadu krazenia i oddechowego jest
zwigzana z narazeniem na pyt pochodzacy ze spalania biomasy, nie jest jednak powigzana z
pytem emitowanym z transportu (Andersen i in., 2007). Intuicyjnie wydaje sie, iz zrodia
przemystowe, szczeg6lnie z branzy metalurgicznej, emitujgce czastki bogate w metale
Sladowe, stanowig takze zrodto pyldw o wysokiej szkodliwosci. Niemniej jednak, szereg
badan przeprowadzonych w ciggu ostatnich kilkunastu lat nie potwierdzit jednoznacznie tej
tezy, a cze$¢ rezultatdw wskazuje wrecz na brak takiego wptywu (WHO, 2013a). By¢ moze
jednak problem stanowi tu brak jednoznacznosci w identyfikacji zrédet, co wywotuje znaczny
szum informacyjny i nie pozwala wykry¢ istniejagcych zaleznosci. Relatywnie najmniej
dowodéw wskazuje na szkodliwo$¢ pytow pochodzenia naturalnego, takich jak aerozol soli
morskiej czy pyt pustynny, jednak w niektdrych regionach $wiata zwlaszcza ten ostatni zdaje
sie mie¢ pewien wptyw na zdrowie ludzkie, zwlaszcza gdy brane sa pod uwage grubsze

frakcje pylu - PMio lub PMC(pyt o czastkach, ktérych Srednica aerodynamiczna znajduje sie
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w przedziale od 2.5 do 10 pm) (np. Jimenez i in., 2010). Badacze Europejscy i Amerykanscy
podkreslajag jednak, iz ilos¢ dowodéw naukowych jest wcigz dalece niewystarczajgca, by
jednoznacznie wskazaé, ktére komponenty pytu, badz ktére zrodha jego emisji oddziatujg na
jakie efekty zdrowotne, oraz by okresli¢ ten wptyw ilosciowo (WHO, 2013a). Wiele badan
epidemiologicznych skupia sie bowiem na analizie wptywu zanieczyszczen pylowych tylko
na jeden rodzaj efektéw zdrowotnych (np. umieralno$¢ na skutek chordb uktadu krazenia),
lub tez analizuje wptyw tylko jednej frakcji pytu, co nic pozwala sformutowaé konkluzji o
oddziatywaniach poszczeg6inych kategorii zrédet emisji na rézne wskazniki zdrowotne, oraz
na poréwnanie zrédet pod katem ich szkodliwosci. Brakuje takze badan nad wplywem
zdrowotnym czastek PMG a zwlaszcza takich, ktdre uwzgledniatyby zrédto ich pochodzenia
(WHO, 2013a). W zwigzku z tym, w Zespole Ochrony Atmosfery podjeto probe
przeprowadzenia wszechstronnych badan nad oddziatywaniem roznych typoéw zanieczyszczen
pytowych na zdrowie mieszkancéw Warszawy, pozyskujac na ten cel $rodki finansowe w
ramach realizowanego obecnie grantu Narodowego Centrum Nauki, pt. Identyfikacja réznych
typéw pytdw atmosferycznych wraz z oceng ich oddziatywan (projekt SAHIA). Niniejsza
rozprawa stanowi fragment szeroko zakrojonych badan, a jej celem aplikacyjnym jest
pokonanie bariery interdyscyplinarnosci tego typu badan, a takze dopracowanie metodyki i
narzedzi badawczych, ktére zostang wykorzystane w dalszych analizach, uwzgledniajacych

m.in. dane o skfadzie chemicznym pytu.

Szczeg6towe rozpoznanie zagrozen $rodowiskowych stanowi piewszy i najwazniejszy krok
na drodze ku skutecznej ochronie ludzkiego zdrowia przed szkodliwym wpltywem
zanieczyszczen. Stynny pionier zdrowotnej profilaktyki ekologicznej, profesor Julian
Aleksandrowicz, w swojej ksigzce pt. Sumienie ekologiczne pisze:
Jezeli z jednej strony huta aluminium nasyca nas fluorem, huta zelaza dwutlenkiem
siarki, liczne pojazdy zatruwajg nas olowiem, pozywienie zanieczyszczone jest
substancjami rakotworczymi, to zblizamy sie do granicy samounicestwienia. Czynniki te
uszkadzajg nasz organizm i powinnismy sie przed nimi broni¢, stosujac rozsadng
profilaktyke zdrowotna, ktéra o wiele mniej kosztuje niz leczenie skutkéw tych zagrozen.

Dzisiaj profilaktyka ekologiczna jest wyzwaniem naszych czasow (Aleksandrowicz,
1979).

Niech ta my$l stanie sie mottem niniejszej rozprawy.



12. Cel itezy pracy

Celem pracy jest dokonanie oceny wptywu krdtkoterminowej ekspozycji na pyt zawieszony w
powietrzu na zdrowie mieszkancdw Warszawy, z rozroznieniem oddziatywan podstawowych
frakcji pytow, pochodzacych z réznych zrédet emisji, a takze poréwnanie poszczegélnych

zanieczyszczen pytowych pod katem ich szkodliwosci.

Tezy pracy

1 Poszczegoblne frakcje pytu zawieszonego w powietrzu, pochodzace z odmiennych

zrodet emisji, mogg by¢ traktowane jako rézne zanieczyszczenia.

2. Wyrdznione typy zanieczyszczen pylowych majag odmienny wplyw na zdrowie

ludzkie.

3. Mozliwe jest oszacowanie ryzyka zdrowotnego zwigzanego z poszczegdlnymi
rodzajami pylu za pomoca analizy szeregéw dobowych stezen tych zanieczyszczen
oraz dziennej liczby zgondéw i przyje¢ do szpitali na skutek ogétu przyczyn oraz

przyczyn zwigzanych z chorobami ukfadu oddechowego i uktadu krazenia..

1.3. Zakres pracy

W pracy dokonano szerokiego przegladu literatury z zakresu charakterystyki pytowych
zanieczyszczen powietrza i ich wpltywu na zdrowie. Szczegélny nacisk potozono na
poszukiwanie informacji o tym, ktére z wiasciwosci pytu odpowiadaja za jego szkodliwe
oddziatywania zdrowotne, oraz o wynikach badan nad rodzajem, wielko$cig i mechanizmami
biologicznymi tych oddziatywan. Osobng cze$¢ pracy poswiecono tematyce modelowania
jakosci powietrza, zwracajac szczegblng uwage na komponenty kluczowe dla poprawnego
modelowania. Nastepnie opisano proponowang metodyke analiz, opartg o wyniki
modelowania dyspersji zanieczyszczeni pytowych oraz o dane statystyczne, dotyczace

dobowej liczby przyje¢ do szpitali oraz zgonéw w Warszawie w latach 2013-2014.

Dokonano  charakterystyki  obszaru  badawczego, z uwzglednieniem  aspektow
topograficznych, klimatycznych i demograficznych. Scharakteryzowano zastosowane
narzedzia badawcze - system modelowania dyspersji zanieczyszczehn powietrza
CALMET/CALPUFF oraz klase statystycznych modeli GAM (uog6lnione modele
addytywne, ang. generalized additive models), wykorzystywanych w analizach szeregow

czasowych. Za pomoca modelu CALPUFF przeprowadzono modelowanie stezen pytu na
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obszarze Warszawy. Uzyskane wyniki poddano filtracji i kalibracji za pomocg autorskiej
metody nazwanej Procedurg RM (regresyjno-meteorologiczng), a nastepnie usredniono
przestrzennie, wazac je gestoscia zaludnienia w poszczegdlnych rejonach miasta, uzyskujac w

ten sposob oszacowanie $redniego narazenia na pyt danej frakcji w catej Warszawie.

Poza stezeniami catkowitymi poszczegolnych frakcji, z modelu uzyskano takze stezenia
roznych typow pytu. Przez "typ pylu" rozumiana jest tu pewna czes$¢ catkowitej masy pytu o
danej ziarnistosci PM2s, PM1o lub PMGC ktorej pochodzenie przypisa¢ mozna jednemu z
trzech rodzajow Zzrodet lokalnych (punktowe, liniowe i powierzchniowe), lub naptywowi
spoza granic miasta. Wyr6znionych zostaje w ten sposéb 12 typdw pytu. Rozréznienie to jest
jednym z kluczowych zatozen pracy (por. teza badawcza nr 1) i stanowi innowacyjne
podejscie do kwestii typologii zanieczyszczen pytowych, tradycyjnie rozréznianych jedynie

pod wzgledem frakcji wielkosciowej uziamienia (patrz rozdziat 2 .1.1).

Za pomocg analizy szeregéw czasowych badano oddziatywanie kazdego z wyr6znionych
typéw pytu na zdrowie ludzkie, obliczajac kazdorazowo warto$¢ ryzyka wzglednego
zwigzang ze wzrostem stezen danego zanieczyszczenia o 10 pg m'3. Chcac zachowad
spojnos¢ z literaturg przedmiotu, w taki sam spos6b przeanalizowano takze catkowite
oddziatywanie trzech frakcji pylu (PM25, PM1wo i PMQ, bez uwzgledniania Zzrodet ich
pochodzenia. Mimo faktu, iz PM2s oraz PMCzawierajg sie w pyle PMuo, podjeto decyzje o
analizie wszystkich tych frakcji, poniewaz w chwili obecnej nie wiadomo jeszcze, czy
oddziatywania zdrowotne poszczegdlnych rodzajow pytu sumujg sie w prosty sposob, czy tez
majg charakter interakcyjny - synergistyczny lub antagonistyczny. Badanymi efektami byty
umieralno$¢ oraz chorobowos$¢ szpitalna, a w obu wariantach brano pod uwage zaréwno og6t
przypadkéw zgonoéw/hospitalizacji (z wytgczeniem przyczyn nagtych), oraz przypadki
zwigzane jedynie z chorobami ukfadu krgzenia (CV, ang. cardiovascular) i ukfadu
oddechowego (RS, ang. respiratory). Analizy przeprowadzono dla catej populacji Warszawy
oraz w subpopulacjach wyréznionych ze wzgledu na wiek i pte¢. Szczegdlng uwage
poswiecono badaniu oddziatywan zdrowotnych pytu pochodzacego z lokalnych Zzrodet
komunalno-bytowych (tzw. niska emisja), poniewaz ten typ pylu, pochodzacy przede
wszystkim  ze spalania wegla, stanowi zanieczyszczenie specyficznie polskie,
nieuwzgledniane (a wiec i nieprzebadane) przez autoréw pokrewnych badan prowadzonych w

krajach Zachodu.
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2. Pyt zawieszony w atmosferze

2.1. Charakterystyka pyhu

2.1.1 Definicja i klasyfikacja

W literaturze przedmiotu istnieje wiele definicji oraz tenninéw odnoszacych sie do pyhu
zawartego w atmosferze, a funkcjonujgca nomenklatura wciaz jeszcze nie jest w petni spéjna.
Szczegotowo wyjasnig te kwestie Reizer (2013), proponujac rn.in. zastosowanie terminow pyt
i pyt zawieszony (wymiennie) jako tacznego okreslenia dla czastek statych i kropel cieczy
obecnych w atmosferze, natomiast stowa aerozol - w znaczeniu zawiesiny statych czastek
pytu oraz kropelek cieczy rozproszonych w osrodku dyspersyjnym, czyli powietrzu (uktad
tréjfazowy). W niniejszej pracy wykorzystano wyniki modelowania rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen pylowych; ze wzgledu na swa konstrukcje, modele dajg wyniki dotyczace
stezen fazy rozproszonej, zatem - zgodnie z zaproponowang terminologia - pyhu
zawieszonego, do ktérego poszczegolnych frakcji odnosi sie powszechnie stosowany skrot

PM (ang.parliculate matter, np. PM25s, PM|0).

Zanieczyszczenia pytowe nalezg do grupy zanieczyszczer podstawowych i powszechnych -
wystepujg w atmosferze (przede wszystkim w troposferze, lecz takze w stratosferze (Giere i
Querol, 2010)) w kazdym miejscu na Ziemi, najczesciej w stezeniach rzedu od kilku do
kilkuset pg m'a (por. rozdziat 2.4). Ich pochodzenie jest zarébwno pierwotne, wynikajace z
emisji ze zrodet naturalnych i antropogenicznych, jak i wtérne - na skutek przemian i reakcji
zachodzacych w atmosferze. Charakterystyka fizyko-chemiczna tej grupy zanieczyszczen jest
niezwykle ztozona i zréznicowana w czasie i przestrzeni, przede wszystkim w wyniku réznic
w strukturze emisji oraz aktywnosci poszczegdlnych zrédet, a takze ze wzgledu na zmienno$¢
warunkéw meteorologicznych, determinujacych warunki dyspersji i transformacji pytu w
atmosferze, a takze - posrednio - wielko$¢ emisji z niektorych sektorow (np. energetyka,
ogrzewanie indywidualne). W literaturze polskojezycznej ukazaty sie niedawno dwie
publikacje, opisujgce wyczerpujaco liczne aspekty zwigzane z zanieczyszczeniem atmosfery
przez pyt: praca doktorska Reizer (2013) oraz Kompendium Judy-Rezler i Toczko (2016). W
zwigzku z tym, niniejsza praca zawiera jedynie podsumowanie najwazniejszych informacji
dotyczacych pylu zawieszonego, odsylajac jednocze$nie Czytelnika do wspomnianych

pozycji bibliograficznych.

Charakterystyka tradycyjnie wykorzystywang do klasyfikacji pytu jest wielkos¢ jego ziaren.
Ze wzgledu na znaczne zréznicowanie ksztattow tychze ziaren (np. Giere i Querol, 2010),
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jako wymiar charakterystyczny stosuje sie $rednice aerodynamiczng (zwang takze
réwnowazng badz zastepcza), tzn. lakg $rednice, jakg miataby kula o gestosci takiej samej jak
rozpatrywane ziarno, opadajgca w tych samych warunkach z taka samg predkoscig. W
catkowitym pyle zawieszonym (TSP, ang. total suspended particle$) najczesciej wyrdznia sie
nastepujace frakcje PMd, gdzie d - wyrazona w pm najwieksza $rednica aerodynamiczna,
jaka osigga¢ moga czastki danej frakcji:

e PMuio- pytdrobny (czastki o Srednicach zastepczych < 10 pm)

e« PMuwo25 - oznaczany takze jako PMC(ang. course; czastki o $rednicach zastepczych z

przedziatu od 2.5 do 10 pm)

e PMa2s- pytbardzo drobny (czastki o Srednicach zastepczych < 2.5 pm)

e PM]| - pyt submikronowy (czastki o $rednicach zastepczych < 1 pm)

e PMoz1 - pyt ultradrobny (czastki o Srednicach zastepczych < 0.1 pm).

Dodatkowo, ws$rdd najmniejszych czastek PM wyréznia sie takze frakcje zwigzane z
mechanizmem ich powstawania:
e czastki fazy nukleacji (ang. nucléation mode; czastki o $rednicach zastepczych < 0.01
pm)
e czastki fazy Aitkena (ang. Aiken's mode; czastki o $rednicach zastepczych od 0.01 do
0.1pm)

e czastki fazy akumulacji (ang. accumulation mode; czastki o Srednicach zastepczych od

0.1 do 1 pm).

Czastki fazy nukleacji to produkt kondensacji gazow zaraz po ich wyemitowaniu w procesie
spalania. Ulegajg one bardzo szybko koagulacji i kondensacji, formujgc wieksze czastki fazy
Aitkena. Razem, te dwie frakcje skladajg sie na najliczniejszg frakcje catego pytu
zawieszonego, jednak czas przebywania w atmosferze tych czastek jest stosunkowo krotki
(rzedu minut - godzin), gdyz podlegajg dalszej koagulacji, tworzac kolejno frakcje
akumulacji. W lej fazie wystepujg takze czastki formujgce sie na skutek kondensacji
zwigzkoéw organicznych i nieorganicznych soli (siarczandéw, azotanéw) na wczes$niej
powstatych czastkach (Seinfcld i Pandis, 2006). Ich czas przebywania w atmosferze znacznie
sie wydtuza i siega od kilku dni do nawet kilku tygodni, przez co moga by¢ transportowane na
najwieksze odlegtosci, rzedu tysiecy kilometrow. Czastki frakcji akumulacji majg takze
najwiekszy udziat w powierzchni (70-80%) i objetosci (ponad 80%) wszystkich czastek pytu

(Wooiin., 2001).

19



Pochodzenie czastek PM 1025 i wigkszych jest odmienne od wczesniej wymienionych frakcji -
powstajg one bowiem przede wszystkim na skutek mechanicznego kruszenia i $cierania
réznych materiatéw, zaréwno antropogenicznych (nawierzchnie drdg, oktadziny hamulcowe
pojazdow), jak i naturalnych (np. skaty, gleby), sg takze emitowane np. w postaci soli
morskiej. Ze wzgledu na wieksze rozmiary, czastki te relatywnie szybko ulegajg depozycji i
pozostajg w atmosferze najwyzej przez kilka dni. Ich udziat w catkowitym pyle zawieszonym
jest zazwyczaj niewielki, z wyjatkiem terenéw niezurbanizowanych i niepodlegajacych
silnym wplywom emisji antropogenicznej. W obszarach charakteryzujgcych sie wysoka
antropopresjg dominujacy udziat w pyle zawieszonym majg bowiem czastki bardzo drobne -
np. w rejonie Gornego Slaska zawarto$¢é PMz2sw TSP wynosi okoto 80%, za$ PM1o to juz ok.
95% TSP (Rogula-Koztowska i in., 2015). Sktad frakcyjny pyhu jest jednak zmienny réwniez
w czasie, co ma zwigzek ze zmianami nasilenia aktywnosci poszczeg6lnych typow Zzrodet
emisji. Przyktadowo, okres zimowy, a zwiaszcza godziny popotudniowe i wieczorne,
sprzyjaja nasileniu ogrzewania indywidualnego, bedacego zrodtem czastek submikronowych,

co skutkuje wzrostem ich udziatu w catkowitym pyle zawieszonym.

2.1.2 Skiadpytu

Poszczegdlne frakcje pylu, ze wzgledu na odmienne pochodzenie, charakteryzujg sie réznym
sktadem chemicznym. Wsrdd najwazniejszych naturalnych komponentéw pytu pochodzenia
pierwotnego wyrdzni¢ nalezy:

« materiat mineralny (ang. crustal matter),

¢ s6l morska (ang. sea salt),

« pierwotny aerozol biologiczny (PBAP, ang. primary biogenic aerosol particles) oraz

e organiczne zwigzki wegla - tzw. wegiel organiczny (OC, ang. organie carbon).

Ten ostatni moze mie¢ jednak takze pochodzenie antropogeniczne, oraz powstawat w
procesach wtornych (Juda-Rezler i Toczko, 2016). Procesy spalania oraz inna dziatalno$¢
przemystowa sg z kolei zrédtem innych waznych pierwotnych sktadnikdw pytu:

« wegla elementarnego (EC, ang. elemental carbon)

e pierwiastkéw $ladowych, w tym toksycznych metali ciezkich.

Pozostate komponenty pylu majg charakter wtorny; zalicza sie tu:
e wtdrny aerozol nieorganiczny (S1A, ang. secondary inorganic aerosol)

e wtdrny aerozol organiczny (SOA, ang. secondary organie aerosol).

20



Pyt mineralny zawiera przede wszystkim zwigzki Si, Al, Fe, Mg, Ti, K, P i Ca, w postaci
tlenkéw oraz mineratdw zaliczajacych sie do krzemiandw, glinokrzemianéw, weglanéw, a

takze ewaporatoéw (halit, gips, arkanit) (Engelbrecht i Derbyshire, 2010).

Czastki emitowane z powierzchni oceanéw (na skutek falowania i rozpryskiwania sie wody)
to gtownie nieorganiczne sole (chlorki, siarczany, weglany), rézne zwigzki organiczne
(pochodzace z przemian metabolicznych organizméw morskich), a takze mikroorganizmy
roslinne i zwierzece (lub ich fragmenty). Te drobne organizmy, obok bakterii, wiruséw,
sporow mchéw, grzybdw i porostow oraz pytkéw kwiatowych, wchodzg w sktad PBAP.
Czastki bioaerozolu mogg mieé¢ zatem bardzo zr6znicowana wielko$¢ - od 0,02 do 200 pm
(Juda-Rezler i Toczko, 2016).

Wegiel elementarny, zgodnie z formalng definicja, to cze$¢ pytu zawieszonego skiadajaca sie
wytgcznie z wegla pierwiastkowego, wystepujagcego w réznych odmianach alotropowych,
lecz niezwigzanego z zadnymi innymi pierwiastkami (Petzold i in., 2013). CzeSciej jednak
okresla sie w ten sposéb frakcje zwang inaczej sadzg (BC, ang. black carbon),
charakteryzujacg sie bardzo wysoka zdolnoscig pochtaniania $wiatta, a zbudowana niemal

wylacznie z agregatow kulistych czastek wegla grafitowego (Maciejewska i in., 2015).

Jedng z najbardziej hcterogennych grup skfadnikéw pytu jest z kolei OC, do ktdrego zalicza
sie organiczne zwigzki zawierajgce wegiel: weglowodory, w tym n-alkany oraz WWA
(wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne), pochodne weglowodoréw (m.in. alkohole,
fenole, kwasy, ketokwasy, weglowodany, aminy), ktére skiadajg sie na substancje oleiste,
smoliste i humusowe, a takze wiekszo$¢ aerozoli biologicznych. Jak juz wspomniano,
organiczne zwiazki wegla moga takze pochodzi¢ z proceséw wtdrnych, co pozwala zaliczyé¢
je do grupy SOA. Bioragc pod uwage caty aerozol organiczny (OA, ang. organie aerosol),
dokona¢ mozna podziatu na dwie podstawowe jego frakcje:
« weglowodorowe aerozole organiczne (HOA, ang. hydrocarbon-like OA)

¢ utlenowane aerozole organiczne (OOA, ang. oxygenated OA).

Wsrod OOA wystepujg zwiazki do$¢ znacznie roznigce sie lotnoScig oraz stopniem
utlenowania, co prowadzi do kolejnego podziatu na:
e organiczne zwiazki o niskiej lotnosci (LV-OOA, ang. low-volatility OOA) oraz

e pot-lotne OOA (SV-OOA, ang. semi-volatile OOA).
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Poniewaz zwigzki organiczne ulegajg licznym i dynamicznym przemianom w atmosferze, ich
obserwacja i badanie sg zadaniem trudnym, a stan wiedzy na temat skfadu i charakterystyki
OA jest wcigz niepetny. Niemniej jednak, duzg ilos¢ szczegotowych informacji na temat
organicznych sktadnikdw pytu znalezé mozna m.in. w pracach Turpin i in. (2000), Kanakidou

i in. (2005), Jimenez i in. (2009), Heald i in. (2010).

Sktadnikami wt6rnego aerozolu nieorganicznego sg przede wszystkim powszechnie
wystepujgce jony SO42 (jon siarczanowy VI), NO3' (jon azotanowy V) oraz NH/ (jon
amonowy), ktore w fazie stalej formujg czasteczki soli: (NHASC” (siarczanu VI amonu) oraz

NH4NQO3 (azotanu V amonu).

Grupa pierwiastkow S$ladowych, ktérych obecno$¢ w czastkach pylu zostata stwierdzona
poprzez badanie jego skfadu elementarnego, liczy ponad 40 substancji: 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) (Juda-Rezler i Toczko , 2016). W grupie tej znajdujg sie pierwiastki niezbedne do
zycia, substancje obojetne dla zdrowia, lecz réwniez metale toksyczne. Stwierdzenie
obecnosci poszczegdblnych pierwiastkow Sladowych lub ich grup w pyle zawieszonym moze
pozwoli¢ ustali¢, z jakiego typu zrodta ten pyt pochodzi. Wykorzystuje sie w tym celu
najczesciej statystyczne metody identyfikacji zrodet (SA, ang. source apportionment),

zaimplementowane w r6znego typu modelach receptorowych (Reizer, 2013).

Proporcje poszczegdlnych sktadnikéw i rozktad ich masy w czastkach roznej wielkosci sg
zréznicowane i zaleza przede wszystkim od rodzaju zrodet pylu, aktywnych w okreslonej
lokalizacji. Niemniej jednak wskaza¢ mozna pewne prawidtowosci. Najwieksze czastki pytu
zawieszonego - PMI0.25 i wieksze - skiadajg sie w przewazajgcej mierze (>50% masy) z
materii mineralnej. Ponadto, czastki grube zawierajg takze duze czastki soli morskiej, oraz
organiczng i nieorganiczng materie weglowg (Rogula-Koztowska i in., 2012). W czastkach
PM25 materia mineralna nie przekracza 10% masy, natomiast zdecydowang wiekszos¢
stanowig dwie formy wegla - OC i EC. W rdznych obszarach miejskich w Europie tgczna
zawarto$¢ wegla elementarnego i organicznego w PM25 waha sie od okoto 30% do nawet

ponad 70% (IP1S PAN, 2015), przy czym zwykle zawarto$¢ OC jest kilku-kilkunastokrotnie
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wieksza niz EC (Juda-Rezler i Toczko, 2016). Jedynie zimg na obszarach charakteryzujacych
sie duzg emisja ze zrédet komunalno-bytowych, jak np. w rejonie Slaska, stezenia EC moga
osigga¢ wartosci porownywalne lub wyzsze niz OC (Rogula-Koztowska i in., 2012).
Pozostatymi sktadnikami PM25 sg przede wszystkim wtdrne aerozole nieorganiczne.
Najmniejsze czastki pylu - nalezace do frakcji PM| oraz PMo.i - skladajg sie przede
wszystkim z materii weglowej (EC i OC) oraz pierwotnych i wtérnych aerozoli i
nieorganicznych. Wegiel elementarny stanowi okoto 10% catkowitej masy frakcji PM] -
zawarto$¢ ta, mierzona na roznych stacjach europejskich, waha sie od 4% na stacjach tta
regionalnego latem, do 16% w lokalizacjach tta miejskiego w okresie zimowym. Udziat SIA
wynosi zwykle od 20% do ponad 50% masy PM| (Rogula-Koztowska i Klejnowski, 2013),
za$ materii organicznej - od 20% do nawet 90% masy tej frakcji pytu (Kanakidou i in., 2005).
Organiczna i nieorganiczna materia weglowa stanowig w sumie niemal 100% masy czastek o

$rednicach < 0,15 pm (Pulaud i in., 2010).

Szczegblng uwage poswieci¢ nalezy skfadnikom pytu, ktére cho¢ stanowig niewielki utamek
jego masy, silnie wptywaja na jego wihasciwosci, w tym przede wszystkim na negatywne
oddziatywanie na zdrowie. Mowa tu przede wszystkim o toksycznych pierwiastkach
Sladowych oraz wielopierscieniowych weglowodorach aromatycznych. Substancje te osadzajg
sie na powierzchni czastek pytu i wraz z nim przedostajg m.in. do drég oddechowych
cztowieka. 1ARC (Miedzynarodowa Agencja Badan nad Nowotworami, ang. International
Agency for Research on Cancer), uznaje zwigzki aromatyczne nalezagce do WWA za
toksyczne, przede wszystkim ze wzgledu na ich dziatanie kancerogenne. Nalezy podkreslic,
ze poszczeg6lne WWA ro6znig sie miedzy sobg stopniem toksyczno$ci i potencjatem
rakotworczym, jednak wiedza o ich oddziatywaniu jest wcigz niepetna (IARC, 2013).
Niemniej jednak, benzo(a)piren (B(a)P) - jeden z najbardziej rozpowszechnionych
przedstawicieli WWA - zostat w roku 2010 zakwalifikowany w klasyfikacji IARC do
zwigzkoéw grupy 1, obejmujacej czynniki o potwierdzonym dziataniu kancerogennym dla
cztowieka (IARC, 2010). Ponadto, badania potwierdzaja, ze B(a)P oraz dziewie¢ innych
WWA wykazuje dziatanie kancerogenne dla zwierzat, gdy droga podania tych zwigzkdw jest
inhalacja lub bezposrednie wstrzykiwanie do tchawicy (IARC, 2013). B(a)P, traktowany jako
wskaznik narazenia na zawarto$¢ WWA w powietrzu atmosferycznym, jest czesto jedynym
monitorowanym zanieczyszczeniem z grupy WWA. W chwili pisania niniejszej rozprawy, w
Polsce jego stezenia (w pyle PM1o) mierzone sg na 45 stacjach, wsrod ktdrych 27 monitoruje

takze  stezenia  szesciu  innych  zwigzkéw  aromatycznych:  benzo(a)antracenu,
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benzo(b)fluorantenu, benzo(j)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, indeno(l,2,3-cd)pirenu i
dibenzo(a,h)antracenu (Juda-Rezler i Toczko, 2016). W Stanach Zjednoczonych mierzone sg

stezenia 16 WWA, uznanych za priorytetowe ze wzgledu na ich oddziatywania zdrowotne.

Druga grupg skiadnikéw pytu o najbardziej szkodliwym wplywie na zdrowie sg wybrane
metale $ladowe. Wedtug IARC, As oraz Cd to pierwiastki rakotwdrcze dla cztowieka (grupa
1) w swym stanie podstawowym, natomiast w postaci zwigzanej kancerogenne sg takze Ni
oraz Cr na +lII stopniu utlenienia. Pb zakwalifikowany zostat do grapy 2B - substancji o
mozliwym dziataniu kancerogennym. Wedtug WHO, osiem metali: As, Cd, Cr, Hg, Mn, Ni,
Pb i V zaliczy¢ nalezy do grapy substancji szczegolnie niebezpiecznych dla zdrowia
cztowieka (WHO, 2000). Ze wzgledu na sposéb oddziatywania, wsréd metali toksycznych
wymienia sie przede wszystkim te, ktére powodujg powstawanie szkodliwych reaktywnych
form tlenu w tkankach (Fe, V, Cu, Ni, Cr) oraz takie, ktére wplywajg na tempo produkcji

wolnych rodnikéw (Zn, Al., Pb) (Kelly i Fussell, 2012).

Sktadnikiem pytu, ktéry najlepiej absorbuje wspomniane substancje toksyczne - WWA oraz
metale Sladowe - jest sadza. Jest to spowodowane jej morfologig (por. rys. 2.1), posiada
bowiem strukture kiaczkowatych i porowatych aglomeratéw, ktéra utatwia trwate osadzanie
sie na jej powierzchni innych zwigzkow (WHO, 2012). Najwieksza zawartos¢ sktadnikow
toksycznych zwigzana jest zatem z frakcjami pylu o najwyzszej zawartosci BC - PM| oraz
PM2.5. Nalezy ponadto pamigta¢, ze najmniejsze czastki pytu charakteryzujg sie najwiekszym
stosunkiem swej powierzchni do masy, co pocigga za sobg mozliwo$¢ absorbcji duzej ilosci
toksyn w przeliczeniu na jednostke masy PM. Jest to sytuacja bardzo niekorzystna z punktu
widzenia zdrowia ludzkiego, gdyz to wiasnie najmniejsze czastki przedostajg sie
najskuteczniej w gigb ukladu oddechowego, niosgc ze sobg substancje o silnym i
zr6znicowanym, negatywnym oddziatywaniu. Nalezy podkresli¢, iz wraz z najdrobniejszymi
czastkami niesione sg przede wszystkim te skfadniki, ktére pochodzg z tego samego zrodta co
sadza - a wiec z procesOw niecatkowitego spalania, zachodzacego w paleniskach domowych,
silnikach samochodéw, cieptowniach i innych zaktadach przemystowych. Niektdre metale
Sladowe znajdowac sie moga takze w wiekszych czastkach pylu pochodzenia mineralnego
oraz powstajgcego przy Scieraniu roznych materiatdw, np. nawierzchni bitumicznych, tarcz i
oktadzin hamulcowych. Przyktadami takich pierwiastkow sg Ni, Cr i Cu, czesto spotykane w
pyle PM1025 W ostatnich latach przyjeto sie traktowa¢ PM25 jako frakcje najbardziej
reprezentatywng z punktu widzenia negatywnych oddziatywan na zdrowie ludzkie, i pod tym

katem sformutowane sg regulacje prawne.
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Rys. 2.1. Obraz typowych czastek sadzy w skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Zrédto: Chakrabarty i
in. (2014).

Fig. 2.1. Typical soot particles depicted by a scanning electron microscope (SEM). Source: Chakrabarty et al.
(2014).

Ustawa Prawo Ochrony Srodowiska (POS, Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627), implementujac zapisy
Dyrektywy 2008/50/WE w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (tzw.
Dyrektywa CAFE), wprowadza - dla celéw oceny zagrozenia zdrowotnego spowodowanego
pytem zawieszonym - wskaznik $redniego narazenia na pyt PM25. Jest to $redni poziom
PM25 w powietrzu, okreslony na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w obszarze tta
miejskiego, odzwierciedlajacy narazenie ludnosci na dziatanie zanieczyszczen; zdefiniowany
zostat zaréwno wskaznik krajowy, jak i wskaznik $redniego narazenia dla miast o liczbie
mieszkancow wiekszej niz 100 tysiecy i dla aglomeracji. Niemniej jednak, istnieje szereg
badan wskazujacych, iz rowniez wieksze czastki respirabilne (o rozmiarach do 10 pm) sg
szkodliwe dla zdrowia. Badania takie prowadzone byly przede wszystkim w pierwszej
dekadzie XXI w. Mctaanaliza przeprowadzona w 2005 r. wykazala, iz wiekszos¢ efektow
zwigzanych z wplywem stezeA PM25 na umieralno$¢ zalezy réwniez od stezen PMC
(Brunekreef i Forsberg, 2005). Badania prowadzone w Barcelonie wykazaty natomiast, iz
PMC przyczynia sie istotnie do wzrostu umieralnosci na skutek choréb uktadu sercowo-
naczyniowego i mézgowo-naczyniowego (Perez i in., 2009). Negatywne oddziatywanie PMC
na zdrowie moze takze wynika¢ z obecnosci w tej frakcji czasteczek endotoksyn,
uwolnionych z komorek bakteryjnych (Kelly i Fussell, 2012). Podejmujac dziatania na rzecz

ochrony zdrowia populacji przed szkodliwym wplywem PM, powinno sie zatem wdrazac
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mechanizmy ograniczania emisji nie tylko pyldw bardzo drobnych, lecz takze frakcji

grubszych.

Badania prowadzone w Polsce wskazujg na wystepowanie odmiennego skiadu pytu w
poréwnaniu z danymi dla Europy Zachodniej. Zaznacza sie przede wszystkim wysoki udziat
sadzy, zwilaszcza na stacjach tla miejskiego w rejonie Polski potudniowej w okresie
grzewczym. Stezenia BC obserwowane w Zabrzu, Katowicach i Raciborzu sg od 1,5 do ok.
12 razy wyzsze niz wartosci raportowane dla innych miast europejskich (Klejnowski i
Blaszczyk, 2012; Rogula-Koztowska i in.,, 2014a; Rogula-Koztowska i in., 2014b;
Maciejewska i in., 2015). Réwniez poziomy niektorych pierwiastkdw toksycznych
mierzonych w Polsce znacznie przekraczajg wartosci europejskie - np. stezenia Ni, As i Pb
(w pyle PMi) w Zabrzu i Raciborzu w latach 2009 i 2010 byly nawet dziesieciokrotnie
wyzsze niz w innych miastach Europy (Rogula-Koztowska i Klejnowski, 2013). Znacznie
podwyzszona jest takze zawarto$¢ B(a)P - w roku 2013 S$rednie stezenie tego
zanieczyszczenia ze wszystkich stacji w kraju przekraczato 4,6-krotnie srednioroczng warto$é
dopuszczalng (1 ng m'3) i byto najwyzsze sposrod wszystkich krajow Unii Europejskiej (UE)
(EEA, 2015). Nalezy podkresli¢, iz wiekszo$¢ badan dotyczacych sktadu chemicznego pytu w
Polsce prowadzona jest w potudniowej czesci kraju, gdzie struktura emisji PM zdominowana
jest przez spalanie wegla w sektorze komunalno-bytowym. Nie jest mozliwe bezposrednie
odniesienie tych wynikéw do innych lokalizacji w kraju, zwaszcza tam, gdzie dominujg inne

zrodta emisji.

W przypadku Warszawy, gdzie bardzo istotny wkiad w emisje PM ma transport drogowy,
opublikowane zostaty wyniki jednej, miesiecznej kampanii pomiarowej skiadu PMz2s,
przeprowadzonej zima 2013 r. (Majewski i Rogula-Koztowska, 2016). Wskazujg one, ze cho¢
stezenia PM25 w Warszawie sg relatywnie niskie, to zawarto$¢ niektdrych metali sladowych -
V, As, Co, Ni, Se, Cd, Sr -jest wyzsza niz w miastach Polski potudniowej. Na podstawie
analizy sktadowych gtéwnych (PCA, ang. principal component analysis) wyr6zniono cztery
gtowne Zrédta emisji: spalanie wegla i biomasy (18,4%), transport drogowy (15,7%), spalanie
paliw ciektych (9,9%) oraz pyt pochodzacy z gleb i unoszony z drég (8%). Pochodzenie
pozostatych 48% pytu nie zostalo ustalone, mozna zatem okresli¢ je mianem stezen tla,
zawierajgcego pyt pochodzacy z transportu na dalekie odlegtosci a takze czastki pytu
wtornego. Niskie zawartosci pierwiastkoéw takich jak K, S i Cl wskazujg na mniejszy, niz w
Polsce potudniowej, udziat indywidualnego spalania wegla i drewna. Autorzy wskazujg takze,

iz, w zaleznodci od temperatury, zmienia sie relatywny udziat transportu drogowego - w
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przypadku cieplejszych dni, gdy intensywno$¢ ogrzewania spada, pyt pochodzacy z silnikéw

samochodowych stanowi nawet ponad 22% catej masy PM2s.

W trakcie pilotazowej kampanii pomiarowej projektu SAH1A, przeprowadzonej latem 2015 r.
przez Zesp6t Ochrony Atmosfery Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i
Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej, réwniez przeanalizowano sktad PMas,
biorac pod uwage takze zawarto$¢ EC i OC oraz wtérnych jondw nieorganicznych (dane
niepublikowane). Zaobserwowano do$¢ wysoki udziat wegla elementarnego - powyzej 11%
masy PMz2s5 (>14% w przypadku stanowiska komunikacyjnego) i organicznego - powyzej
30%. Znaczne byly takze udzialy SIA, w tym przede wszystkim jonéw siarczanowych. Moze
to Swiadczy¢ o wysokim udziale pytu transportowanego z duzych odlegtosci. Pomiary
prowadzono latem, w okresie bezdeszczowym i stonecznym, sprzyjajacym przemianom
fotochemicznym i pozostawaniu pytu w powietrzu przez diugi czas, na skutek braku zjawiska
dcpozycji mokrej. Potwierdza¢ to moze zaobserwowana znaczna zawarto$¢ Ca i Mg, ktore w
tym wypadku wigza¢ nalezy z kurzem drogowym i pytem pochodzacym z rob6t budowlanych
na terenie miasta. W poréwnaniu z danymi dla zimy (Majewski i Rogula-Koztowska, 2016),
w pyle w okresie letnim wystepuje znaczaco - od kilku do nawet kilkunastokrotnie -
mniejszy udziat (wyrazony w ppm, ang. parts per million) metali $ladowych. Jest to z
pewnoscig w duzej mierze spowodowane znacznym ograniczeniem emisji pytu z elektrowni,
elektrocieptowni i sektora komunalno-bytowego w sezonie letnim, niemniej jednak znaczenie
moze mie¢ réwniez zastosowanie w obu badaniach odmiennych technik pomiarowych skadu
pytu. Zgodnie z wynikami Boogaard i in. (2011), w obszarach narazonych na duze
oddziatywanie emisji z silnikéw samochodowych, obserwuje sie przede wszystkim wysokie
stezenia BC oraz takich pierwiastkdw jak Cu, Fe, Cr i Mn, ktorych udziat w pyle obecnym w

okolicach ruchliwych drdg jest ponad dwukrotnie wiekszy niz dla lokalizacji tta miejskiego.
2.1.3 Oddziatywania pytu

Poza oddziatywaniami zdrowotnymi (ktore zostang szerzej oméwione w rozdziale 2.5), pyt

zawieszony wykazuje takze wptyw na klimat, widzialnos$¢, ekosystemy oraz materiaty.

Oddziatywania pylu na system klimatyczny podzieli¢ mozna na bezposrednie oraz posrednie.
Efekty bezposrednie zwigzane sa ze zmianami bilansu promieniowania w atmosferze poprzez
rozpraszanie i absorbowanie promieniowania stonecznego, a takze - w mniejszym stopniu -
promieniowania ziemskiego. Obecno$¢ czastek pytu w atmosferze powoduje zmniejszenie

ilosci Swiatta stonecznego docierajacego do powierzchni Ziemi, wywotujac efekt zacienienia
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(ang. dimming) i zmieniajagc albedo planetarne. Zwigzane z tym faktem wymuszenie
radiacyjne (RF, ang. radiative forcing) jest zwykle ujemne, co wskazuje na ochtadzajacy
wplyw aerozolu na klimat, jednak w pewnych warunkach moze by¢ réwniez dodatnie. Zalezy
to od albeda powierzchni, nad ktérg znajduje sie aerozol - w przypadku powierzchni
ciemnych (jak np. ocean), rozpraszanie wsteczne promieniowania stonecznego jest
niewielkie, za$ obecnos¢ czastek pytu zwieksza je, powodujac wzrost albeda planetarnego i
ujemng warto$¢ RF; w przypadku powierzchni pokrytej $niegiem, ktéra ma duze albedo i
odbija wiekszo$¢ promieniowania stonecznego, aerozol bedzie powodowal spadek ilosci
promieniowania rozpraszanego w przestrzen kosmiczng, a zatem zmniejszenie albeda
planetarnego i dodatnie RF (Juda-Rezler i Toczko, 2016). Warto$¢ wymuszenia radiacyjnego
zalezy takze od wihasnosci samego pytu - rézne jego komponenty wykazujg sie odmiennym
wkiadem. Wedtug najnowszego raportu IPCC (2013), wtérne jony siarczanowe stanowig
komponent najlepiej rozpraszajagcy promieniowanie stoneczne (RF = -0.4 W m'2), ujemne RF
maja takze jony azotanowe, pyt pochodzenia mineralnego oraz pierwotny i wtorny aerozol
organiczny (odpowiednio -0.11, -0.1, -0.12 W nT2). Przeciwnym oddziatywaniem wykazuje
sie natomiast sadza, ktorej wymuszenie radiacyjne jest dodatnie (+0.4 W m'2). Ze wzgledu na
swe wiasciwosci optyczne ma ona zdolno$¢é pochtaniania okoto miliona razy wiecej energii w
przeliczeniu na jednostke masy, niz najbardziej znany gaz cieplarniany - COt(Bond i Sun,
2005). Wedtug najnowszych badan, BC stanowi drugi (po CO2) najwazniejszy czynnik
powodujacy globalne ocieplenie (Bond i in., 2013). Posredni wptyw pytu atmosferycznego na
klimat zwigzany jest przede wszystkim z jego oddziatywaniem na wiasciwosci chmur.
Mechanizmy wptywu aerozolu atmosferycznego na procesy chmurowe sg bardzo ztozone,
zatem wspomniane zostang jedynie w bardzo duzym uproszczeniu. Higroskopijne czastki
pytu stanowig jadra kondensacji, powodujgce formowanie chmur ztozonych z duzej liczby
bardzo matych kropel wody, w przeciwienstwie do chmur powstajacych w czystej atmosferze,
ktére sktadajg sie z wiekszych kropel. Chmury zbudowane z mniejszych kropel odbijajg
wiecej promieniowania stonecznego, zwiekszajg zatem albedo planetarne. Ponadto, mniejsze
krople trudniej koagulujg, przez co wolniej zachodzi proces fonnowania sie kropel
opadowych, zatem czas zycia chmur w atmosferze zanieczyszczonej wydtuza sie, maleje
natomiast prawdopodobienstwo wystgpienia opadu (IPCC, 2013). Innym przyktadem
posredniego oddziatywania zanieczyszczer pytowych na klimat jest osadzanie sig¢ czastek
sadzy na powierzchni obszaréw pokrytych $niegiem badz lodem, co powoduje zmniejszanie
albeda, pochfanianie wigkszej ilosci promieniowania stonecznego, a w efekcie roztapianie sie

$niegu i lodu (Flanner i in., 2009). Prowadzi to do dalszego spadku albeda i przyspieszania
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catego mechanizmu, stanowi wiec jedno z tzw. dodatnich klimatycznych sprzezen zwrotnych.

Efekt ten obserwowany jest przede wszystkim w rejonie Arktyki.

Zanieczyszczenie atmosfery pylem powoduje takze pogorszenie widzialnosci, poprzez
pochfanianie oraz rozpraszanie $wiatta, ktére skutkujg zmniejszeniem dostrzegalnego przez
obserwatora kontrastu pomiedzy obiektem a ttem. Wiekszos¢ sktadnikow pytu, w tym przede
wszystkim wtérne jony siarczanowe i azotanowe, powoduje rozpraszanie $wiatta, ktore jest
gtdwnym mechanizmem wplywajacym na pogorszenie widzialnosci. Drugi z proceséw -
absorbcja Swiatta - zachodzi jedynie w przypadku czastek sadzy oraz niektérych typow
materii mineralnej. StopieA rozpraszania Swiatta zalezy m.in. od wielkosci czastek. Wieksze
czastki rozpraszajg wiecej $wiatla, jednak w przeliczeniu na jednostke masy, najsilniejszym
potencjatem rozpraszania charakteryzujg sie czastki pytu o $rednicach z zakresu 0,3 - 1,0 pm.
Dodatkowo, istotnym parametrem jest wilgotnos$¢ wzgledna powietrza. Higroskopijne czastki
pytu (nalezace gtéwnie do S1A), absorbujac wode zwiekszajg swe zdolnosci rozpraszania
Swiatta. Przy wilgotnosci powyzej 85% aerozol siarczanowy i azotanowy to sktadniki pytu
najsilniej przyczyniajace sie do efektu pogorszenia widzialnosci. lloSciowo zjawisko to
opisywane jest poprzez parametr atmosferycznej ekstynkcji $wiatta (ang. atmospheric light
extinction), wyrazany w jednostce bedacej odwrotnoscig dtugosci (km 1 i okre$lany zwykle

dla swiatta o dtugosci fali 550 nm (EPA, 2009).

Whptyw pytu na ekosystemy lgdowe, w tym przede wszystkim na roslinno$¢, odbywa sie takze
droga bezposrednig i posrednig. Oddziatywanie bezposrednie zwigzane jest z osadzaniem sie
czastek pytu na lisciach, co prowadzi do zaburzenia procesu fotosyntezy oraz modyfikacji
bilansu wymiany gazowej poprzez blokowanie aparatow szparkowych (EPA, 2009).
Osadzanie czastek pylu zachodzi tatwiej w przypadku wiekszych jego frakcji - przede
wszystkim PMC Ilo$¢ osadzonego pytu, a zatem wielko$¢ jego oddziatywania, zalezy rowniez
od czasu, w jakim zachodzi depozycja - najsilniejsze efekty obserwowane beda w przypadku
drzew iglastych oraz rodlin zimozielonych, ktorych igty/liscie przez diugi czas nie ulegaja
opadnieciu i akumulujg na swej powierzchni znaczne ilosci pylu. Mniejsze czastki pytlu moga
przenika¢ poprzez aparaty szparkowe w gigb tkanek liScia, przynoszac zaabsorbowane na
swej powierzchni substancje toksyczne - WWA i metale $ladowe (Saebo i in., 2012). Poza
negatywnym oddziatywaniem na samg rosline nalezy mie¢ réwniez na uwadze potencjalny
wptyw na zdrowie ludzkie, gdy wspomniane zjawisko wystepuje w przypadku roslin
uprawnych, przeznaczonych do spozycia. Posredni wpltyw pytu na ekosystemy roslinne

zwigzany jest natomiast ze zmiang chemizmu gleb, i jest to czesto wplyw pozytywny.
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Osadzajgce sie na powierzchni ziemi czastki pochodzenia mineralnego oraz morskiego
dostarczajg potrzebnych skfadnikéw odzywczych (Giere i Querol, 2010), za$ obecno$¢
kationébw zasadowych w pyle zmniejsza zakwaszenie gleb, powodujac pozostawanie
toksycznych metali w formach trudnodostepnych dla rodlin (Grantz i in, 2003; Juda-Rezler,
2006). Pyt atmosferyczny pochodzenia eolicznego oddziatuje takze w istotny sposéb na
ekosystemy morskie. Zawarte w nim skiadniki takie jak zelazo, fosfor i krzem stanowig
wazne nutrienty, stymulujgce wzrost i przemiany enzymatyczne fitoplanktonu. Przyrost
biomasy w oceanach wigze sie natomiast ze zwiekszonym potencjalem pochfaniania
atmosferycznego CCE, co stanowi kolejny przyktad posredniego wptywu PM na system

klimatyczny (Giere i Querol, 2010).

Pyt zawieszony, osadzajgc sie na materiatach budowlanych i zabytkach, powoduje ich
brudzenie oraz niszczenie, pogarszajgc ich stan techniczny oraz walory estetyczne.
Oddziatywanie zachodzi przede wszystkim na drodze korozji pod wptywem substancji
kwasnych zawartych w pyle. Ulegajg jej metale oraz materiaty takie jak cement, wapien czy
granit. Alkaliczne skladniki pytu powodujg natomiast uszkodzenia powlok malowanych i

lakierowanych (Juda i Chrésciel, 1974; Jimoda, 2012).

2.1.4 Przemianyfizyko-chemiczne

Rozdziat napisany na podstawie: EPA (2008) oraz Juda-Rezler i Toczko (2016)

Procesy fizykochemiczne, ktérym ulega pyt atmosferyczny, maja istotny wptyw zaréwno na
ksztattowanie sie tzw. tta zanieczyszczen, ktore jest wynikiem ustalania sie stanu rownowagi
dynamicznej w dalszej odlegtosci od zrodet emisji, jak i na wystepowanie podwyzszonych
stezen w rejonie bezposredniego oddziatywania emitoréw. Procesy te podzieli¢ mozna na
dwie gtéwne kategorie:

» procesy prowadzace do powstawania czgstek pytu z prekursoréw

e procesy, jakim ulegajg obecne juz w atmosferze pyty.

Pierwsza grupa przemian dotyczy tworzenia sie pytow wtornych i zachodzi¢ moze na drodze
przejscia produktow (czesciowego) utleniania prekursoréw z fazy gazowej do fazy cieklej, a
takze w wyniku nukleacji, kondensacji i koagulacji produktéw réznych reakcji. Reakcje te
zachodza zaréwno w fazie gazowej, jak i cieklej, moga miec takze miejsce na powierzchni
istniejgcej juz czastki pytu. Najpowszechniejsze przemiany dotyczg utleniania ditlenku siarki

(S02), tlenkdw azotu (NOX) oraz pochodnych weglowodoréow wchodzacych w sktad lotnych
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zwigzkéw organicznych (LZO), co prowadzi do powstania odpowiednio kwasu siarkowego
VI (H2S04), kwasu azotowego V (HNCbjoraz produktéw degradacji LZO (przede wszystkim
izoprenu i monoterpenéw) - takich jak np. aldehydy, ketony czy kwasy karboksylowe.
Mechanizm ten inicjowany jest zwykle dziataniem czynnika silnie utleniajgcego - rodnika
hydroksylowego (’OH), ozonu (O3), rodnika azotanowego («NC”) czy promieniowania
ultrafioletowego. Czas, w jakim zachodzi utlenienie NOx do HNO3 w warstwie granicznej
atmosfery to od 4 do 20 godzin w zaleznoSci od szeroko$ci geograficznej i pory roku.
Utlenianie SO2 jest procesem bardziej diugotrwatym, a $redni czas jego przebywania w
atmosferze to okoto 4-7 dni. Reakcja ta zachodzi bowiem stopniowo - w pierwszej kolejnosci
dwutlenek siarki rozpuszcza sie w wodzie, w wyniku czego powstajg zwigzki siarki na
czwartym stopniu utlenienia (kwas siarkowy IV: H2SO3, oraz jego aniony:

wodorosiarczanowy IV - HSCM i siarczanowy IV - S032). Ulegajg one utlenianiu przez
nieorganiczne i organiczne rodniki, ozon, nadtlenek wodoru (H202), a takze jony metali
takich jak Fe, Mn, Cu w obecnosci tlenu, w wyniku czego powstajg zwigzki siarki na széstym
stopniu utlenienia (FI2SO4). Kwasy HNO3 i H2S04 w postaci gazowej, powstate w wyniku
utleniania prekursoréw, charakteryzujg sie mniejsza od nich lotnoscig i lepsza
rozpuszczalno$cig w wodzie, co prowadzi do ich przejscia w faze ciekla, wchodzacg w skiad
pytu zawieszonego. Proces ten zachodzi z wiekszg wydajnoscia w warunkach wyzszej
wilgotnosci wzglednej powietrza i skutkuje powstaniem anionéw reszt kwasowych: NO3"
(anion azotanowy V) oraz SO42'(anion siarczanowy VI). Kwasy w fazie gazowej mogg takze
kondensowa¢ na powierzchni obecnych w atmosferze czastek pytu. W przypadku niskich
stezen PM, H2SO4 ulega réwniez samoistnej nukleacji, tworzac nowe czasteczki. Zrodiem
obecnosci w atmosferze jonow siarczanowych jest utlenianie nie tylko pierwotnego SOz2, lecz
takze wtdrnego ditlenku siarki, powstajgcego w reakcjach emitowanego przez fitoplankton
oceaniczny siarczku dimetylu (DMS, ang. dimethyl sulfide) z rodnikami hydroksylowymi i
azotanowymi. Obecny w atmosferze gazowy amoniak (NH3, nazwa systematyczna:
trihydroksyazot) ulega reakcjom z gazowym HNO3 oraz z jonem SOa42, dajgc w efekcie
kolejne produkty nukleacji: azotan V amonu (NH4NO3), wodorosiarczan IV amonu
(NH4HSOa4) i siarczan IV amonu ((NH4)2S04). Wieksza wydajnos¢ tych procesow zwigzana
jest z obecnoscig jonéw H+, ktdre powodujg przesuniecie rownowagi fazowej NFL/NPL” od

fazy gazowej (NH3) w kierunku skondensowanego NHa4'.

Nalezy zaznaczy¢€, ze zwigzki azotu i siarki ulegajg w atmosferze znacznie wigkszej liczbie

przemian i reakcji niz opisane powyzej. Tlenki azotu biorg udziat w procesach
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fotochemicznych prowadzacych do powstawania i rozpadu ozonu troposferycznego oraz
generowania r6znego rodzaju rodnikéw. Jony siarczanowe majg natomiast istotne znaczenie
w transformacjach aerozolu morskiego, gdzie ulegajg reakcjom m.in. z wysokoreaktywnymi
halogenkami. Przemiany te jednak nie wchodzg w zakres tematyczny niniejszej rozprawy, nie
bedg zatem szczeg6towo omawiane. Informacje w tym zakresie znalezé mozna m.in. w
publikacjach Seinfeld i Pandis (2006) oraz EPA (2008), a takze ich podsumowanie w jezyku
polskim w pracach Reizer (2013) i Judy-Rezler i Toczko (2016).

W przypadku LZO, rodzaj zachodzacej reakcji i powstajgce w jej wyniku produkty zalezg w
znacznym stopniu od czynnikéw zewnetrznych, takich jak np. wilgotno$¢ powietrza, rodzaj
dostepnych rodnikéw oraz stezenia ozonu i tlenkéw azotu, ktére biorg udziat w procesach
przemian fotochemicznych. Do powstania czastek pylu wtérnego dochodzi najczesciej na
skutek reakcji tych LZO, ktdre majg budowe cykliczng badz aromatyczng. Poza procesami w
fazie gazowej, istotng role odgrywajg réwniez przemiany zachodzace juz w samej czastce
pytu, w fazie skondensowanej. Prowadzg one do wzrostu masy czasteczkowej substancji
tworzacych SOA, a co za tym idzie przyczyniajg sie do dalszego spadku ich lotnosci. Nalezy
podkres$li¢, iz dokladne mechanizmy atmosferycznych przemian LZO sg znane tylko dla
nielicznych, najprostszych zwigzkéw z tej grupy. W pozostatych przypadkach zaktada sie, ze

ulegajg one reakcjom analogicznym, jak prostsze zwigzki o podobnej reaktywnosci.

Wplyw promieniowania stonecznego na przemiany prowadzace do powstawania pytu
wtérnego polega przede wszystkim na wywolywaniu procesu fotodysocjacji czasteczek
zwigzkow obecnych w atmosferze, w wyniku czego powstajg rodniki, takie jak wspomniane
juz *OH i *N03 a takze atomowy tlen (*0) i wodér (*H) oraz rodnik wodoronadtlenkowy

(*HO02).

Procesy, ktérym ulegajg pyty obecne juz w atmosferze podzieli¢ mozna na reakcje, w ktérych
nie zachodzi dalsza zmiana stopni utlenienia reagentow, oraz reakcje utleniajgce, nazywane
tez starzeniem sie aerozolu (ang. aerosol ageing). Przemiany te zachodzg w fazie
skondensowanej i dotyczg zwigzkéw organicznych wchodzacych w sktad pytu zawieszonego.
Reakcje nieutleniajace prowadzg przede wszystkim do wzrostu wielkoSci czasteczek
zwigzkéw organicznych poprzez wydiuzanie tancucha weglowego (np. dimeryzacja), co
skutkuje bardzo szybkim spadkiem ich lotnosci. Starzenie sie aerozolu zachodzi¢ moze na
drodze roznych przemian, takich jak kondensacja/ewaporacja, utlenianie, reakcje w fazie

czasteczkowej, a takze mieszanie roznych mas powietrza. Generalnie, reakcje utleniajace
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powodujg przechodzenie SV-OOA w LV-OOA, charakteryzujgce sie wyzszym stosunkiem
0:C, a co za tym idzie - réwniez wiekszg masa. Wraz z uptywem czasu, powstajace zwigzki
coraz bardziej upodabniajg sie do siebie pod wzgledem skfadu chemicznego, niezaleznie od
tego, z jakiego zrodta aerozol organiczny pierwotnie pochodzit. Analiza spektrofotometryczna
ujawnia, iz aerozol taki zdominowany jest przez substancje o charakterze kwasnym (Zhang
in., 2011). Badania wykazujg réwniez, iz czastki bardziej utlenowane charakteryzujg sie
wieksza higroskopijnosciag, zatem w warunkach wysokiej wilgotnosci ich rozmiary

przyrastajg szybciej, tatwiej tez stajg sie jadrami kondensacji kropel chmurowych (Jimenez i
in., 2009).

2.1.5 Wplyw warunkéw meteorologicznych na zanieczyszczenie powietrza pytem

Oddziatywania pomiedzy warunkami meteorologicznymi oraz pytowymi zanieczyszczeniami
powietrza sa dwukierunkowe, przy czym wiele z nich funkcjonuje w oparciu o zasade
(dodatniego lub ujemnego) sprzezenia zwrotnego. Stan atmosfery determinuje parametry
dyspersji, przemian chemicznych i depozycji zanieczyszczen pytowych, zas obecnos$¢ pytu w
atmosferze wpltywa na pogode, oraz - w dluzszej perspektywie czasowej - na klimat.
Warstwa graniczna atmosfery, do ktdrej emitowanych jest wiekszo$¢ zanieczyszczen
powietrza i gdzie wiekszo$¢ z nich pozostaje, charakteryzuje sie znaczng zmiennoscia
czasowag i przestrzenng (poziomg i pionowa) warunkéw meteorologicznych oraz lurbulentnym
przeptywem powietrza; podlega ona takze silnym oddziatywaniom podtoza (powierzchni
Ziemi). Sama wysoko$¢ warstwy granicznej istotnie wpltywa na warto$¢ obserwowanych
stezen zanieczyszczen atmosferycznych, gdyz determinuje ona migzszos¢ warstwy mieszania,
w ktdrej, na skutek turbulencji, swobodnie rozprzestrzenia¢ sie moga te zanieczyszczenia,
wyemitowane w danym przedziale czasowym w okreslonej ilosci. Jednym z najwazniejszych
czynnikéw wplywajacych na dyspersje zanieczyszczen jest pionowa stratyfikacja termiczna
atmosfery, opisywana czesto za pomocg klas stabilnosci atmosfery. W przypadku silnego
spadkowego pionowego gradientu termicznego (wiekszego niz gradient suchoadiabatyczny =
rC/100m), stan réwnowagi atmosferycznej okresla sie jako chwiejny, sprzyjajacy
wentylacji. Gradient zblizony do suchoadiabatycznego opisuje réwnowage obojetna, w ktdrej
nie wystepuje zjawisko konwekcji, jednak dyspersja zanieczyszczen nie podlega znacznym
ograniczeniom. Najgorsze warunki wentylacyjne zwigzane sg z wystapieniem réwnowagi
statej, o gradiencie ponizej 0,5°C/100 m, lub wybitnie statej, gdy obserwowane jest zjawisko
inwersji termicznej (wzrostu temperatury wraz z wysokoscig nad poziomem gruntu). Drugim

waznym czynnikiem dyspersji jest wiatr. Jego niskie predkosci (<3 m s')), lub w skrajnym
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przypadku cisza atmosferyczna, sprzyjaja kumulacji zanieczyszczen w niewielkiej odlegtosci
od zrodta emisji, zatem w tej sytuacji kluczowa role odgrywaja czynniki lokalne, takie jak
natezenie emisji czy uksztattowanie terenu, ktére moze dodatkowo hamowac
rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen (np. polozenie w dolinie czy kotlinie). Analiza
zaleznosci stezen PMio oraz predkosci wiatru, wykonana dla stacji monitoringowych w
Polsce, wykazata istnienie korelacji na poziomie -0.185 w przypadku analizy calego roku, za$
-0.291 gdy brane jest pod uwage jedynie potrocze chlodne (styczen-marzec i pazdziernik-
grudzien) (Juda-Rezler i Toczko, 2016). Niewysoka wartos¢ wspotczynnika korelacji
spowodowana jest wystepowaniem zaleznosci wielokierunkowych, zwigzanych z catym
szeregiem zmiennych meteorologicznych. Ponadto, wyzsze predkosci wiatru (>5 m/s) moga
takze skutkowac podwyzszeniem stezen PM, poprzez zjawisko unosu wtérnego czastek pytu
z powierzchni gruntu. W tego typu analizach brana jest pod uwage predko$¢ wiatru dolnego,
wystepujgcego w warstwie o wysokosci do 30 m, za$ istotne znaczenie ma takze predko$¢
wiatru gornego (30 - 1000 m n.p.g.), warunkujgcego transport zanieczyszczen z wiekszych
odlegtosci (Walczewski i in.,, 2000). Analizy statystyczne wykonane dla 13 stacji
pomiarowych w Szwajcarii wykazaty natomiast, iz sita porywéw wiatru (ang. wind gusts) ma
znacznie wiekszy wplyw na stezenia PM niz $rednia predkos$¢ wiatru, gdyz parametr ten
niesie ze soba réwniez informacje o energii kinetycznej turbulencji w atmosferze
(Barmpadimos i in., 2011). Kierunek wiatru determinuje obszar zrédtowy, z ktérego
naptywa¢ moga zanieczyszczenia. W przypadku Polski, najczestsze kumulacje
zanieczyszczen prowadzace do powstawania epizodéw pytowych majg miejsce przy naptywie
mas powietrza z sektora wschodniego (Ziemianski i O$rodka, 2012). Nalezy zaznaczy¢
jednak, ze mowa tu o transporcie transgranicznym, natomiast w skalach mniejszych -
regionalnej i lokalnej - istotne znaczenie ma potozenie poszczegélnych waznych emitoréw
zanieczyszczen, gdyz to one mogg w najwiekszym stopniu determinowa¢ lokalng jako$¢

powietrza.

Temperatura powietrza oddziatuje na stezenia zanieczyszczen dwutorowo. Pierwszy z
mechanizméw polega na ksztaltowaniu warunkéw réwnowagi w warstwie granicznej
atmosfery, za$ drugi stanowi oddziatywanie posrednie - tzw. termiczne sterowanie emisja,
polegajgce na wzroscie emisji z procesow grzewczych w sytuacji znacznych spadkéw
temperatur. Korelacja $redniej dobowej temperatury ze stezeniami PMio wynosi -0.358, za$
temperatury minimalnej -0.415, przy czym zaleznosci te stajg sie znacznie stabsze w pétroczu

cieptym (kwiecien-wrzesien), ze wzgledu na znaczny spadek aktywnosci grzewczej
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(odpowiednio 0.043 i -0.124) (Juda-Rezler i Toczko, 2016). Wysoka temperatura powietrza
przyspiesza réwniez parowanie substancji ciektych, np. paliw, co skutkowa¢ moze wyzszg
zawartoscig w powietrzu weglowodorow, w tym WWA, ktére osadzajg sie na powierzchni
czastek pytu. Wysoko$¢ cisnienia atmosferycznego zwiazana jest z wystepowaniem
cyklonalnych lub antycyklonalnych uktadéw barycznych. Badania wskazuja, ze wiekszo$¢
epizodéw pylowych w Polsce wystepuje podczas antycyklonalnych typéw cyrkulacji
atmosferycznej (Ziemianski i Osrodka, 2012; Reizer, 2013), gdyz wysokie ci$nienie oraz
osiadanie mas powietrza w ukfadzie wyzowym powodujg kumulacje zanieczyszczen w
warstwie przyziemnej. Warunki atmosferyczne determinujg réwniez wysoko$¢ wyniesienia
smugi emitowanej z kominéw zaktadéw energetycznych czy przemystowych, co przekfada
sie na odlegtos¢ od emitora, w jakiej wystapi maksimum stezen zanieczyszczen. Dobowa
zmienno$¢ parametrow meteorologicznych, w tym przede wszystkim stanu réwnowagi
atmosfery, przektada sie na przebieg stezen pyhu, zwlaszcza w obszarach oddalonych od
bezposredniego oddziatywania lokalnych emisji. Ewolucji warstwy granicznej - od stanu
rownowagi statej/wybitnie statej w nocy, po rownowage chwiejng i nasilong konwekcje w
dzien - towarzyszy wystepowanie maksimow stezen pytu w porze nocnej oraz miniméw w

godzinach popotudniowych - por. rysunek 2.2 (Juda-Rezler i Toczko, 2016).

12 15 18 21 0 3 6 9 12
uTC
....... -PM10 — —wspbtczynnik wentylacji

Rys. 2.2. Przebieg stezei PMjo zmierzonych na stacji PMS Sosnowiec oraz prognozowany modelem
meteorologicznym COSMO przez IMGW-PIB wspétczynnik wentylacji od godz. 12 UTC 23 stycznia 2013 r. do
godz. 12 UTC 24 stycznia 2013 r. Zrodto: Juda-Rezler i Toczko (2016).

Pig. 2.2. Profile of PMjoconcentrations measured at PMS station in Sosnowiec, as well as ventilation coefficient
modelled by COSMO meteorological model, from 12 UTC on 23 January 2013 to 12 UTC on 24 January 2013.
Source: Juda-Rezler and Toczko (2016).

Niemniej jednak, pierwotne sktadniki pytu, ktérych obecnosé w atmosferze determinowana
jest aktywnoscig emisyjng o silnej zmiennosci dobowej, mogg na stanowiskach miejskich

wykazywac zupetnie inny przebieg. Przykfadem jest tu sadza, ktérej profil dobowy jest
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bimodalny, z maksimami w godzinach porannych oraz wieczornych, wigzanych z okresami
szczytéw komunikacyjnych oraz intensyfikacjg aktywnosci grzewczej - por. rysunek 2.3

(Klejnowski i Btaszczyk, 2012; Maciejewska i in., 2015).

Rys. 2.3. Sredni przebieg dobowy stezen sadzy na stanowisku podmiejskim. Zrédto: Maciejewska i in. (2015).
Fig. 2.3. Average daily pattern of soot concentrations at a suburban site. Source: Maciejewska et at. (2015).

Depozycja zanieczyszczen podlega przede wszystkim wplywowi ruchéw pionowych
powietrza oraz obiegu wilgoci. W skali uktadéw barycznych osrodki wyzowe generuja ruch
osiadania, ktory sprzyja depozycji. W mniejszej skali mieszanie pionowe wystepuje
zwlaszcza w warunkach silnej konwekcji, typowej dla stanu réwnowagi chwiejnej w
atmosferze, moze by¢ takze skutkiem turbulencji zwigzanej z fluktuacjami trzech sktadowych
kartezjanskich wektora predkosci wiatru. Te dwa zjawiska zapobiegajg grawitacyjnemu
opadaniu czastek pytu, skutkujgc ograniczeniem depozycji. Obieg wilgoci w atmosferze,
charakteryzowany takimi parametrami jak opad atmosferyczny, wilgotnos¢ wzgledna
powietrza (RH, ang. relative humidity), temperatura punktu rosy, cisnienie pary wodnej i czas
trwania mgty, oddziatluje na stezenia pytu wielokierunkowo. Opady, zwilaszcza ciekie,
znaczaco nasilaja zjawisko depozycji mokrej, podobny wplyw ma takze wilgotnos¢ -
czasteczki pary wodnej kondensujg na ziarnach pylu zwiekszajgc ich mase i
prawdopodobienstwo opadniecia. Niemniej jednak, w przypadku tworzenia sie i
utrzymywania mgty, koncentracja pytu w atmosferze moze rosna¢ - wspoétczynnik korelacji
miedzy czasem trwania mgly a stezeniami PMio wynosi $rednio 0.227 (Juda-Rezler i Toczko,

2016).

Przemiany i reakcje chemiczne, w ktdrych uczestniczy pyt zawieszony, zalezne sg m.in. od
temperatury, nastonecznienia, wilgotnosci oraz predkosci wiatru. Wiele z procesow
atmosferycznych katalizowanych jest przez promieniowanie UV, pod wpltywem

promieniowania stonecznego powstajg takze rodniki, bedgce najbardziej reaktywnymi
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substancjami w atmosferze. Wysoka temperatura koreluje z tempem przemian
fotochemicznych, poniewaz w oczywisty sposéb zwigzana jest z irradiancja; niemniej jednak,
istniejg rowniez inne efekty wptywu tego czynnika na chemizm atmosfery. Badania dowodza,
iz biogeniczna emisja LZO zalezy od szeregu parametrow meteorologicznych, w tym
temperatury. Zwigzki te stanowi¢ moga prekursory pyldw wtdrnych, zatem ich zwiekszona
koncentracja w atmosferze przyczynia sie do wzrostu stezen PM (Barmpadimos i in., 2011).
Duza zawarto$¢ w powietrzu pary wodnej nasila tempo przemian zachodzacych w fazie
cieklej. Przyktadem moze by¢ utlenianie SO2 (prowadzace do powstawania jondw
siarczanowych a nastepnie czastek pylu wtornego), gdzie procesy heterofazowe sg znacznie
szybsze, niz reakcje zachodzace w fazie gazowej. Para wodna przyczynia sie takze do wzrostu
najmniejszych czastek pytu w procesie kondensacji (Seinfeld i Pandis, 2006). Wiatr jest
gtownym czynnikiem transportu w atmosferze, zatem za jego przyczyng w danej lokalizacji
znalez¢ sie moga pochodzace z roznych zrodet emisji prekursory, ktére reagujac ze sobg

przyczynig sie do powstania wtérnego pytu zawieszonego.

Jak pokazano, charakter oddziatywan warunkéw pogodowych na stan zanieczyszczenia
pylem jest bardzo zlozony. Analizy statystyczne wykazuja, iz niezwykle trudno jest
jednoznacznie ilosciowo okreslié wptyw poszczegélnych elementdéw meteorologicznych na
stezenia pytu zawieszonego, a wspotczynniki korelacji pomiedzy pojedynczymi parametrami
meteorologicznymi a poziomami pylu w powietrzu sg z reguty dos$¢ niskie, choé istotne
statystycznie; ich warto$¢ bezwzgledna nie przekracza zwykle 0.43 (Juda-Rezler i Toczko,
2016). Wskazuje to na wystepowanie zaleznoSci nieliniowych oraz wspotzaleznosci
oddziatywania réznych parametrow. Wielowymiarowa analiza nieparametryczna z
zastosowaniem uogolnionych modeli addytywnych (GAM, ang. generalized additive models)
wskazata, iz dopiero modele uwzgledniajagce jednoczesnie wptyw $rednio ok. 11 zmiennych
tlumaczg 65% wariancji stezen pylu w ciggu roku. Ponadto, w roéznych sezonach zestaw
zmiennych objasniajacych rdzni sie znaczaco - np. zima najwazniejszymi parametrami sg sita
porywow wiatru, wysokos$¢ warstwy konwekcyjnej i temperatura Sredniodobowa, wykazujace
ujemny wplyw na warto$¢ stezen, za$ latem - sita porywow wiatru (wptyw ujemny) oraz
temperatura po potudniu (wptyw dodatni) (Barmpadimos i in., 2011). Badania polskie
wskazuja, ze wyrézni€ mozna pewne specyficzne uktady poszczeg6lnych parametrow
meteorologicznych, niekorzystnych z punktu widzenia dyspersji zanieczyszczen, ktore
prowadza do wystepowania epizoddw zlej i bardzo zlej jakosci powietrza. Szeroko zakrojone

badania metodg eksploracji danych ujawnity, iz najbardziej niekorzystne warunki
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wentylacyjne wystepujg w przypadku cyrkulacji antycyklonalnej, z niskimi temperaturami
powietrza i matymi predkosciami wiatru. Przekroczenia dopuszczalnych stezen pylu na
terenie wiekszosci kraju (tzw. epizody krajowe) oraz sytuacje wystgpienia bardzo wysokich
wartosci stezed PMio (epizody IV stopnia, > 200 pg m 3 jako $rednia z 3 kolejnych dni)
zwigzane sg niemal zawsze z cyrkulacjg antycyklonalng. Epizody regionalne i lokalne
wystepowaé moga takze w innych uktadach barycznych, przede wszystkim na skraju (klina)
uktadu wyzowego oraz podczas cyklonalnej cyrkulacji potudniowej i wschodniej.
Dodatkowo, warunki meteorologiczne majace istotny wplyw na wystapienie epizodoéw to
wysoko$¢ podstawy chmur pietra niskiego, widzialno$¢ pozioma, wielko$¢ zachmurzenia
ogdlnego i niskiego, preznos¢ pary wodnej, wilgotno$¢ wzgledna i ciSnienie atmosferyczne
(Ziemianski i Osrodka, 2012). Analiza przeprowadzona przez Reizer (2013) potwierdzita, iz
wystepowanie krajowych epizodéw pytowych w Polsce zwigzane jest z zalegajacymi nad
obszarem kraju silnymi wyzami syberyjskimi, przynoszacymi znaczny spadek temperatury
powietrza; ponadto, wskazany zostat istotny wplyw wystepowania inwersji termicznej
(réwnowaga wybitnie stata). Szczeg6towa analiza przebiegu stezen PMio w trakcie Kilku
powaznych epizodéw pytowych z ostatnich lat pozwolita zauwazy¢, iz maksymalne wartosci
tych stezen wystepowaty zazwyczaj 2 - 3 dni po wystgpieniu maksymalnych wartosci
cis$nienia atmosferycznego oraz minimalnych warto$ci temperatury powietrza, co moze mie¢

istotne znaczenie praktyczne dla tworzenia i rozwijania systemoéw alarméw antysmogowych.

2.2. Zrédta pytu w atmosferze

Pyt, podobnie jak inne zanieczyszczenia, pochodzi¢ moze z szerokiej gamy zrodet emisji,
zaré6wno naturalnych, jak i antropogenicznych. W celu uporzadkowania i ujednolicenia
metodyki zbierania danych o emisjach, wprowadzone zostaty systemy klasyfikacji zrodet

emisji, z ktérych dwa najpopularniejsze to SNAP97 oraz NFR.

SNAP97 (ang. Selected Nomenclaturefor sources ofAir Pollution) to system opracowany w
1998 r. przez Europejskie Centrum Tematyczne ds. Powietrza i Zmiany Klimatu (ETC/ACM,
ang. European Topie Centre on Air Pollution and Climate Change Mitigation), wyrézniajacy
1 gtéwnych kategorii. S3 to:

* SNAP 01. Procesy spalania w sektorze produkcji i transformacji energii

* SNAP 02. Procesy spalania w sektorze komunalnym i mieszkaniowym

e SNAP 03. Procesy spalania w przemysle

* SNAP 04. Procesy produkcyjne
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» SNAP 05. Wydobycie i dystrybucja paliw kopalnych

* SNAP 06. Zastosowanie rozpuszczalnikdw i innych produktéw
* SNAP 07. Transport drogowy

e SNAP 08. Inne pojazdy i urzadzenia

e SNAP 09. Zagospodarowanie odpadow

e SNAP 10. Rolnictwo

e SNAP 11 Inne zrodta emisji i pochfaniania zanieczyszczen.
Kategorie gtowne podzielone sg tacznie na 164 kategorie szczegotowe.

NFR (ang. Nomenclature for Reporting) to klasyfikacja zaproponowana w 2001 r. przez
Europejskg Komisje Gospodarczg (UNECE, ang. United Nations Economie Commission for
Europe), obejmujaca 6 gtownych sektorow (podzielonych na 1920 niezwykle szczegétowych
kategorii):

* energetyka,

e procesy przemystowe i zastosowanie produktow,

* rolnictwo,

« odpady,

e inne Zrédta,

e Zrodta naturalne.

W oparciu o wymienione klasyfikacje tworzone sg inwentaryzacje emisji zanieczyszczen
powietrza o réznym stopniu szczegdtowos$ci oraz zasiegu terytorialnym. Pyt zawieszony
nalezy do tych zanieczyszczen, ktére emitowane s z bardzo wielu zrédet. Niemniej jednak
catkowita emisja nie przektada sie wprost na wielkos$¢ stezen PM w atmosferze, ze wzgledu

na znaczny wptyw proceséw formowania sie pytu wtdrnego, o czym byta mowa w rozdziale
2.1.4.

Wielkos¢ globalnej emisji pierwotnej pytu ze zrédet naturalnych (ok. 12 100 000 Gg/rok)
przewyzsza okoto czterdziestokrotnie emisje ze zrédet antropogenicznych (ok. 312 0oo
Gg/rok) (Andreae i Rosenfeld, 2008; Giere i Querol, 2010). W$rdd najwazniejszych zrédet
naturalnych wymieni¢ nalezy emisje soli morskiej z powierzchni oceanéw oraz porywanie
pytu mineralnego przez wiatr (gtdwnie z powierzchni pustyn), ktore stanowig razem okoto
97% emisji naturalnej. Trzecim w kolejnosci zrodtem naturalnym sg wybuchy wulkanéw,

niemniej jednak ich aktywnos¢ jest bardzo zmienna w czasie, stad zasadne jest rozpatrywanie
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ich udzialu jedynie w szerszej perspektywie czasowej, w us$rednieniu przynajmniej

kilkuletnim (Durant i in., 2010).

Antropogeniczna emisja pylu zwigzana jest przede wszystkim z procesami i aktywnosciami,
w ktérych zachodzi spalanie paliw, a takze z przemystowymi procesami wytworczymi. W
pracy Judy-Rezler i Toczko (2016) wyrdzniono pie¢ gtownych kategorii zrodet emisji pytow:

e energetyka zawodowa,

* energetyka przemystowa,

e technologie przemystowe,

¢ inne zrédia stacjonarne (obejmujace: kottownie lokalne, paleniska domowe, warsztaty

rzemieslnicze, rolnictwo i inne),

e 7rédta mobilne.

Relatywny udziat poszczegdlnych zrédet moze byé¢ bardzo rézny, a zalezy od charakterystyki
gospodarczej danego regionu. Metaanaliza 419 badan dotyczacych identyfikacji zrodet emisji
PM2.5 wykazata, iz $rednio na catym Swiecie sektor transportu jest odpowiedzialny za 30%
emisji antropogenicznej, spalanie paliw w sektorze komunalno-bytowym za 24%, a procesy
przemystowe (wigczajgc energetyke zawodowa) - za 18% tej emisji - por. rysunek 2.4. Nieco
odmienny uktad zrédet wystepuje w Europie Srodkowo-Wschodniej, gdzie dominujacy udziat
- 38% - stanowi spalanie paliw w paleniskach domowych, transport odpowiedzialny jest
Srednio za 22%, za$ przemyst - za 20% antropogenicznej emisji PM2.5 (Karagulian i in.,

2015).

Struktura zuzycia energii pierwotnej w Polsce oparta jest przede wszystkim o paliwa stafe.
Wegiel kamienny, brunatny, torf oraz drewno opatowe dostarczajg facznie okoto 57% energii.
Ponadto, okoto 4% energii pozyskiwane jest z paliw odpadowych statych, odpadowej
biomasy, biogazu oraz pétproduktow rafineryjnych (GUS, 2015). Paliwa state charakteryzujg
sie najwiekszymi wspdtczynnikami emisji zanieczyszczen powietrza, w tym przede
wszystkim pyldw, stad tez problem zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego przez pyt
nasila sie w krajach, gdzie znaczng czes$¢ energii pozyskuje sie wiasnie z paliw statych.
Emisja pytow z proceséw spalania paliw statych nastepuje na skutek dwdch gtownych
procesow. Pierwszy z nich polega na odparowaniu i sublimacji sktadnikow mineralnych
zawartych w paliwie podczas procesu spalania, a nastepnie na ich ponownej kondensacji po
obnizeniu temperatury spalin, z ktérymi sg unoszone. Drugg droga powstawania pytdw jest

niecatkowite spalanie paliw, na skutek ktérego weglowodory zawarte w paliwie nie utleniajg
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sie do CO2, lecz powodujag powstanie wegla elementarnego, bedacego zasadniczym

sktadnikiem sadzy.

a) b)

m Transport »Przemys| Spalanie paliw w sektorze komunalno-bytowym Inne Zrédta antropogeniczne

Rys. 2.4. Udziat poszczegblnych sektorow w catkowitej emisji antropogenicznej pierwotnego pytu
zawieszonego PM25: @) na $wiecie; b) w Europie Srodkowo-Wschodniej. Zrédto: Opracowanie wiasne na
podstawie Karagulian i in,, 2015.

Fig. 2.4. Share of various sectors in total anthropogenic primary PM2s émissions: a) worldwide; b) in Central-
Eastem Europe. Source: Author's own élaboration, based ori Karagulian et al., 2015.

Wedtug wynikdw obliczen przeprowadzonych modelem RAINS (ang. Régional Air Pollution
and Simulation model, International Institute for Applied Systems Analysis, Laxenburg),
Sredni udziat emisji PM1o z instalacji malej mocy wynosi ok. 19% catkowitej emisji w
Europie, podczas gdy duze zrodta spalania (LCP, ang. large combustion plants) odpowiadajg
$rednio za jedynie 8% emisji (Kubica, 2010). Spalanie paliw w paleniskach domowych ma
szczeg6lne znaczenie dla emisji pylu w krajach Europy Srodkowo-Wschodniej, w tym w
Polsce, gdzie udziat tego sektora szacowany jest na 40,1% w przypadku TSP, oraz 50,0% i
50,8% odpowiednio dla PMwo i PM2s (KOBiZE, 2015a). Obliczenia modelowe z
wykorzystaniem modelu CALPUFF, przeprowadzone dla gmin polozonych w
wojewodztwach dolnoslaskim, $laskim i opolskim, wykazaty, iz udziat emisji powodowanej
przez indywidualne ogrzewanie gospodarstw domowych w catkowitych stezeniach PM1o
wynosit od 6% do 49% (Hiawiczka i in., 2012). Istotny wptyw emisji z palenisk domowych
powodowany jest znacznej mierze bardzo wysokimi wskaznikami emisji pyhy,
charakterystycznymi dla niskoefektywnych kottéw starego typu, wciaz jeszcze szeroko
uzywanych zwiaszcza na obszarach ubogich gmin wiejskich. Wedtug danych EMEP/EEA
(2013) (Europejski Program Monitoringu i Oceny, ang. European Monitoring and Evaluation
Programme oraz Europejska Agencja Srodowiska, ang. European Environment Agency),

manualne Kkotty starego typu, opalane weglem kamiennym, charakteryzujg sie emisjg
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jednostkowg réwna 460 g GJ'1 (PMio), podczas gdy dla nowszych urzadzern manualnych
warto$¢ ta wynosi jedynie 130 g GJ'1 za$ dla kottéw automatycznych 70 gGJ'1l Ponadto,
paliwa spalane w instalacjach domowych sg czesto bardzo niskiej jakosci - sg to wegle o
niskiej kalorycznosci, duzej zawartosci siarki i popiotu, a takze tzw. muly weglowe,
flotokoncentraty, czy nawet odpady z gospodarstw domowych (Htawiczka i in., 2012).
Dodatkowg charakterystyka emisji z tego sektora jest fakt wprowadzania pytéw do atmosfery
przez duzg liczbe rozproszonych, niskich emitoréw, z ktdrych gazy odlotowe wydostajg sie z
niewielkimi predkosciami, a takze brak jakichkolwiek urzadzen oczyszczania spalin.
Prowadzi to do gromadzenia sie zanieczyszczen wokdt miejsca ich powstawania - czyli
przede wszystkim na obszarach gesto zaludnionych. Pyt emitowany z tego sektora zawiera
czastki réznych frakcji - poczawszy od submikronowych, az po pyty grube, o $rednicach

zastepczych > 10pm.

Badania przeprowadzone z wykorzystaniem eksperymentalnej instalacji matej mocy (kociot o
mocy 18 kW z samoczynnym podsuwowym podajnikiem paliwa) wykazaty, ze popidt lotny
powstajacy w tego typu paleniskach charakteryzuje sie przede wszystkim wysoka zawarto$cia
wegla elementarnego: w przypadku spalania wegla kamiennego w sortymencie ekogroszek,
udziatl EC stanowit 57%-72% masy, za$ gdy paliwem byly pelety ze stomy, miskanta czy
stonecznika - 49%-53% (Konieczynski i in., 2014). Jest to spowodowane nieoptymalnymi
warunkami spalania panujacymi  w kottach matej mocy, ktérych uwarunkowania
konstrukcyjne nie pozwalajg na osiggniecie takich parametréw, jakie charakteryzujg komory
spalania w LCP. W efekcie, w paleniskach domowych spala si¢ nie wiecej niz 90%
pierwiastka wegla zawartego w weglu kamiennym (Konieczynski i in., 2014), co prowadzi do

podwyzszonej zawartosci sadzy w pytach emitowanych z tego typu zrédet.

Wsrdd duzych zrédet emisji pylu bardzo istotng role odgrywajg instalacje energetyki
zawodowej - elektrownie i elektrocieptownie opalane weglem kamiennym i brunatnym.
Najwieksze tego typu instalacje w Polsce to Elektrownia Betchatéw o mocy 5420 MW (druga
pod wzgledem wielkosci elektrownia weglowa na $wiecie) oraz elektrownia Kozienice o
mocy 2840 MW (zajmujgca 83. miejsce w rankingu). tacznie, 51 najwiekszych polskich
elektrowni raportujacych swoje emisje Europejskiej Agencji Srodowiskowej w ramach
rejestru E-PRTR (ang. European Pollulant Release and Transfer Register) emituje rocznie
10420 ton PMio, z czego niemal 10% (1010 t) stanowig emisje z elektrowni Betchatow.
Charakterystyka frakcyjna emitowanego pylu jest jednak odmienna niz w przypadku zrédet

sektora komunalno-bytowego, gdyz instalacje duzej mocy wyposazone sg w urzgdzenia

42



odpylajace, ktdrych skuteczno$¢ maleje wraz ze spadkiem $rednicy ziaren pytu, zatem w pyle
penetrujacym poprzez te urzadzenia wzrasta relatywny udziat najdrobniejszych frakcji pytu.
Ocenia sig, ze udziat masowy PM2s w catkowitym pyle za odpylaczem elektrostatycznym
(elektrofiltrem) moze osiaga¢ nawet do 50%. W przypadku zastosowania dodatkowo za
elektrofiltrem instalacji mokrego odsiarczania spalin (ktéra jednocze$nie stanowi drugi
stopien odpylania), po przejsciu przez te instalacje udzial PM2s w catkowitej masie pytu
wynosi ponad 90%, za$ frakcji PMi - okoto 50% (Stec i Konieczynski, 2010). Sektor
energetyki przyczynia sie zatem przede wszystkim do emisji pytow bardzo drobnych. W
procesach wysokotemperaturowych nastepuje ponadto tzw. wzbogacanie czastek poprzez
kondensacje na ich powierzchni skfadnikéw $ladowych, takich jak metale, dioksyny oraz
WWA. Badania probek pytu pobranych z szesciu elektrowni weglowych w Polsce (w tym
pieciu opalanych weglem kamiennym i jednej opalanej weglem brunatnym) wykazaty, ze
najsilniejszemu wzbogacaniu w pyle frakcji PM], PM25 i PM1o ulegajg nastepujgce metale
$ladowe: Zn, Cu, Ni, Sr, Cr, Mn oraz Se (Stec i Konieczynski, 2010). Analiza stezen
biodostepnych frakcjir metali wskazala natomiast, ze najwyzsze stezenia tej frakcji w pyle
zawieszonym PMu1o, pobranym w odlegtosci ok. 2 km od pracujacej elektrowni weglowej o
mocy 1775 MW, osiggane sg przez Pb, Mn, Cr i As. Najwiekszy udziat frakcji biodostepnej w
odniesieniu do catkowitej zawartosci danego pierwiastka w PM 10 zaobserwowano dla Cd, Cr i
Mn (Zajusz-Zubck i Mainka, 2014).

Nalezy podkre$li¢, iz duze Zrodta spalania (>50 MW) podlegajg uregulowaniom prawnym
tzw. dyrektywy IED (ang. Industrial Emissions Directive-, Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r., w sprawie emisji
przemystowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kontrola)), ktéra okresla
m.in. standardy emisyjne dla zanieczyszczer powietrza, w tym pytéw. Od poczatku 2016 r.
zastepuje ona wczesniejszg dyrektywe, tzw. dyrektywe LCP (ang. Large Combustion Plants',
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2001/80/WE z dnia 23 pazdziernika 2001 r. w
sprawie ograniczenia emisji niektérych zanieczyszczer do powietrza z duzych obiektow
energetycznego spalania), wprowadzajac jednoczes$nie ostrzejsze wymogi w zakresie
standardow emisyjnych, czyli dopuszczalnych stezen zanieczyszczern powietrza w gazach
odlotowych, co wymusza stosowanie réznorodnych metod zapobiegania emisjom tych

zanieczyszczen, oraz wysokosprawnych technologii oczyszczania spalin, przyczyniajac sie do

Frakcja biodostepna - frakcja (jonowo)wymienna, rozpuszczalna w wodzie; stanowig ja metale zaadsorbowane
na powierzchni czastek statych, ktére w wyniku zmian sktadu jonowego wody w procesach adsorpcji i desorpcji
moga przej$¢ do $rodowiska (np. gleby, wod).
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znacznego ograniczenia negatywnego oddziatywania sektora energetyki na stan jakosci
powietrza. Niemniej jednak, znaczacy udziat w produkcji energii, zwkaszcza cieplnej, majg w
Polsce instalacie o mocy mniejszej niz 50 MW - cieptownie komunalne i Zzrodla
indywidualne. Dotychczas, emisje z tego typu zrddet nie podlegaty uregulowaniom prawnym.
Ponadto, Zzrédta indywidualne z zasady nie sg wyposazane w urzadzenia oczyszczania gazow
odlotowych, za$ w przypadku lokalnych instalacji cieptowniczych rozwigzania takie
stosowane sg tylko w niektorych przypadkach, a zastosowane technologie charakteryzujg sie
czesto niskg skutecznoscig. Przykladem moze by¢ wykorzystanie do odpylania spalin
cyklonéw, ktore osiggajg sprawnos¢ rzedu 70% (Vallero, 2008). Szacunkowe wyliczenia
wskazuja, ze emisje PMi i PM2s z instalacji cieptowniczych sg niewspotmiernie wysokie w
stosunku do ilosci zuzywanego paliwa, sg bowiem odpowiednio 9- i 7,5-krotnie wieksze niz
emisje z sektora elektrowni i elektrocieptowni zawodowych, w ktérym spalane jest niemal
dziewie¢ razy wiecej wegla (Stec i Konieczynski, 2010). Coraz czesciej paliwem
wykorzystywanym w instalacjach cieptowniczych jest biomasa, bedaca potencjalnym zrodiem
emisji znacznych ilosci pylu. W odpowiedzi na rosnacy udziat tego typu zrédet, Unia
Europejska wprowadzita niedawno nowg dyrektywe MCP (ang. medium combustién plants;
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady UE 2015/2193 z dnia 25 listopada 2015 r. w
sprawie ograniczenia emisji niektorych zanieczyszczeh do powietrza ze $rednich obiektow
energetycznego spalania), dotyczacg standardow emisyjnych dla obiektéw o mocy od 1 MW
do 50 MW. Wprowadzane wartosci normatywne beda obowigzywa¢ od roku 2018 dla
nowych obiektow, za$ od 2025/2030 roku (w zaleznosci od zainstalowanej mocy) - dla
obiektéw istniejacych. Podstawowy monitoring emisji z tych instalacji obejmowat bedzie
pomiary wykonywane raz do roku (w przypadku obiektéw o mocy >20 MW) lub raz na trzy
lata (dla obiektéw o mocy 1-20 MW). Wydaje sie, iz zaplanowany dhugi okres na
wprowadzenie tych postanowien, a takze umozliwienie przyznawania licznych derogacji
spowoduja, iz poprawa jakosci powietrza na skutek przyjecia tej dyrektywy moze okaza¢ sie

niewielka.

Emisja pytu ze zrodet przemystowych cechuje sie odmienng charakterystyka niz w przypadku
Zrédet energetycznych, gdzie podstawowym procesem formowania sie pytu jest spalanie
paliwa. W przypadku sektora przemystu wyr6zni¢ mozna, poza spalaniem, wiele innych
proceséw skutkujacych emisja, a pyl w nich powstajacy cechuje sie wiasciwosciami
uzaleznionymi od rodzaju przemystu i stosowanych w nim technologii. Wsrdd gatezi

przemystu cechujacych sie najwigkszymi emisjami PM wymieni¢ nalezy:
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e przemyst materiatdow budowlanych (zwtaszcza cementowy i wapienniczy),
* przemyst metalurgiczny,

» koksownie wegla.

W przemysle materiatow budowlanych emisja pytu nastepuje przede wszystkim podczas
wydobywania surowcéw, a nastepnie ich kruszenia, mielenia i transportu; znacznym udziatem
charakteryzuje sie tez emisja z piecow cementowych. PM pochodzacy z tego typu zrodet
bogaty jest w sktadniki mineralne - Ca, Mg, Si, Al, K oraz SO42 (Pernigotti i in., 2016).
Wsréd sktadnikow Sladowych wzbogacajagcych sie w piecu cementowym, zwlaszcza w
przypadku wspdtspalania produktow odpadowych takich jak oleje odpadowe, zrebki drewna
czy tworzywa sztuczne, najczesciej wymienia sie Cr, Pb, Hg, Ni, Zn, Cd (Gupta i in., 2012;
Richards i Arganovski, 2016). W przemysle metalurgicznym i hutniczym emisje pytow
nastepuja podczas przygotowywania wsadu do wielkiego pieca (obejmujgcego rozdrabnianie,
wzbogacanie, prazenie, spiekanie), w procesie wielkopiecowym, a takze na etapie dalszej
obrébki produktu, prowadzacej do otrzymania jego zadanego skladu finalnego. Pyly
powstajace w tych procesach charakteryzujg sie duzg zawartoscig metali takich jak Fe, Ni, Zn,
Cu, As, Mn, Cd, Ph. Wyro6znia je takze do$¢ duzy udziat OC oraz WWA (Riffault i in., 2015).
Proces koksowania wegla jest zrodlem przede wszystkim niezorganizowanej emisji pytow i
innych  zanieczyszczeA  powietrza, co spowodowane jest brakiem mozliwosci
zhermetyzowania procesu technologicznego, polegajgcego na pirolizie wegla przy uzyciu
energii ze spalania czesci gazu koksowniczego, otrzymywanego jako produkt uboczny
procesu (Juda-Rezler i Toczko, 2016). Pyt powstajacy w instalacjach koksowniczych jest
silnie zanieczyszczony WWA, w tym benzenem i benzo(a)pirenem. Zawiera takze znaczne
ilosci wegla elementarnego, a wsréd metali sladowych charakterystycznymi sktadnikami sg w
tym przypadku As i Cr (Dai i in, 2015; Riffault i in., 2015). Wielko$¢ emisji oraz skiad
frakcyjny pytu pochodzacego ze zrddet przemystowych sg takze w istotny sposob uzaleznione
od zastosowanych technologii oczyszczania gazéw odlotowych. Duze Zrédia przemystowe
podlegaja wymogom dyrektywy 1ED wymuszajacej znaczne redukcje emisji zanieczyszczen
powietrza, niemniej jednak w regionach silnie uprzemystowionych, jak np. w strefie
aglomeracji gornos$laskiej, udzial emisji z tego sektora w catkowitych stezeniach pyhu
zawieszonego jest znaczny. Wyniki uzyskane przez Rogule-Koztowska i in. (2013) wskazuja,
iz pyt pochodzacy ze zrodet przemystowych stanowi okoto 15% masy PM2s w Katowicach i

°k. 11% w przypadku Zabrza.
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Jak wynika z cytowanych wczesniej badan Karagulian i in. (2015), jednym z najwazniejszych
antropogenicznych zrodet emisji zanieczyszczeh powietrza, zwlaszcza w miastach, jest
transport drogowy. W miastach Europy potudniowo-zachodniej udziat tego sektora w
catkowitych stezeniach PM2s szacowany jest na 35%, w Europie zachodniej - 25%, w
Europie pdétnocno-zachodniej - 21%, za$ w Europie Srodkowo-wschodniej na 19%. Zgodnie z
krajowg inwentaryzacjg emisji, w roku 2013 sektor transportu drogowego byt odpowiedzialny
za 18.6% antropogenicznej emisji TSP, 8.7% PMuw oraz 12.9% PM2s w catej Polsce
(KOBIZE, 2015a). Emisja pytu z transportu zwigzana jest z trzema mechanizmami:

» spalaniem paliw w silnikach (ang. exhaust emission),

e mechanicznym S$cieraniem czesci samochodowych i nawierzchni drég (ang. non-

exhaust emission, abrasion),

e wtérnym unoszeniem pyiu z powierzchni jezdni (ang. resuspension).

Emisja pytu z silnikow Diesla (o zaplonie samoczynnym) jest znacznie wieksza niz w
przypadku silnikéw o zaptonie iskrowym. Jest to spowodowane wystepowaniem w silnikach
0 zaptonie samoczynnym spalania dyfuzyjnego, gdzie proces mieszania paliwa z powietrzem
nastepuje wylgcznie na drodze dyfuzji i odbywa sie dopiero w cylindrze, co skutkuje
niejednorodno$cig mieszanki oraz przedostawaniem sie do komory spalania kropel paliwa,
ktore nie zostajg spalone w tlenie, lecz zawarte w nich czasteczki weglowodoréw ulegaja
jedynie rozpadowi na krétsze tancuchy (ang. cracking). Ponadto, w takich warunkach czesciej
zachodzi spalanie niecatkowite, skutkujgce powstawaniem statych czastek sadzy. W silnikach
benzynowych natomiast mieszanie paliwa z powietrzem nastepuje wczesniej, a stosunek tych
sktadnikow musi by¢é staty i precyzyjnie dobrany do typu silnika. Wykorzystywany
mechanizm spalania wewnetrznego powoduje mniejszg jednostkowg emisje PM, nawet
pomimo nieco mniejszej sprawnosci energetycznej (a zatem wiekszego jednostkowego
zuzycia paliwa) silnikow iskrowych w poréwnaniu do silnikdw Diesla. Spalanie paliw w
silnikach samochodowych skutkuje przede wszystkim emisjg czastek frakcji PM2s (Pant i
Harrison, 2013). Poza wspomnianymi procesami, emisja pylu z silnikéw samochodowych
powodowana jest takze kondensacja obecnych w spalinach zanieczyszczen gazowych,
prowadzacg do formowania sie - jeszcze w ukiladzie wydechowym - czastek pyhu
submikronowego i ultradrobnego. Zjawisko ewaporacji LZO z ukfadu paliwowego prowadzi

natomiast do emisji prekursorow pytu wtdrnego (EEA, 2016).

Scieranie dotyczy przede wszystkim takich elementéw samochodu jak opony, oktadziny i

tarcze hamulcowe oraz sprzegto, a takze bitumicznej nawierzchni drég. Dodatkowo,
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niewielkie zrodto emisji pylu stanowi korozja elementéw podwozia i nadwozia. Zuzywanie
sie elementéw uktadu hamulcowego jest odpowiedzialne za okoto 11-21% catkowitej emisji
PM1wo w sektorze transportu i 16-55% emisji PMio z tego sektora, pochodzacej ze zrodet
innych niz spalanie paliw (Grigoratos i Martini, 2015). W skifadzie frakcyjnym pytu
pochodzacego z ukfadu hamulcowego znajdujg sie czastki zaréwno submikronowe, jak
rowniez pyt drobny PMi0Q, a takze czastki o $rednicach rzedu 20 pm i wiekszych. Skiad
chemiczny zalezy w znacznym stopniu od skfadu materiatéw, z ktdrych wykonane sg tarcze i
okfadziny hamulcowe. Niemniej jednak, charakterystycznymi pierwiastkami $wiadczacymi o
pochodzeniu pytu z tego zrédta sg Fe, Cu, Zn, Sn, Sh, K, Ti oraz Pb, zaznacza sie takze
istotna zawarto$¢ materii weglowej, przede wszystkim w postaci OC. Emisja PMo ze
Scierania uktadu hamulcowego jest szacowana na ok. 1-8.8 mgkm'1 w przypadku
samochodéw 0 masie ponizej 3.5 tony, za$ dla samochoddw ciezarowych siega¢ moze ponad

80 mg km 1 (Grigoratos i Martini, 2015).

Pyt unoszony z powierzchni drég stanowi zanieczyszczenie bardzo heterogeniczne i w
znacznym stopniu zalezne zaréwno od warunkéw lokalnych, jak i parametrow
meteorologicznych (Aniato i in., 2016). Jak wskazujg badania, zrodlo to stanowi¢ moze
istotny wkiad w obserwowane stezenia pylu atmosferycznego (np. Pant i Harrison, 2013;
Valotto i in., 2015), a dyrektywa CAFE pozwala na odliczanie pytu pochodzacego z
posypywania drog (o ile mozliwe jest okreslenie jego udziatu) z catkowitych mierzonych
stezenn PMio, w celu wykazania zgodno$ci z nakfadanymi przez te dyrektywe standardami
jakosci powietrza. Znajdujacy sie na drogach pyt pochodzi¢ moze z bardzo wielu zZrodet,
takich jak: dcpozycja pytow emitowanych z silnikéw samochodowych oraz pochodzacych ze
Scierania czesci samochodowych, w tym opon; abrazja nawierzchni bitumicznych; niszczenie
nawierzchni nieutwardzonych; osadzanie kurzu i pylu mineralnego pochodzacych z gleb i
skat w otoczeniu drogi; posypywanie drog solg i/lub piaskiem w ramach zimowego
utrzymania drog. Ilos¢ i charakterystyka fizykochemiczna tego pytu bedzie wiec zmienna i
specyficzna dla konkretnej lokalizacji; zaleze¢ bedzie takze np. od pory roku oraz kompozycji
floty pojazdéw poruszajacych sie po danej drodze. Samo zjawisko unoszenia (,,porywania™)
czastek pylu zalezne jest natomiast od natezenia ruchu, szybkosci poruszajacych sie
pojazdéw, wilgotnosci nawierzchni oraz wystepowania opadéw atmosferycznych (Valotto i
in., 2015). Utrudnia to szacowanie wielkosci emisji pylu pochodzacego z resuspensji, co
odzwierciedla m.in. fakt braku uwzglednienia wspdtczynnikow emisji z tego zrodta w

zestawieniu opracowanym przez EMEP/EEA (2013). Najnowsze badania, wykorzystujgce
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wiele technik analitycznych wskazuja, iz w sktadzie frakcyjnym pytu wtérnie unoszonego
dominujg czastki o $rednicach ponizej 10 pm, charakteryzujace sie nieregularnym ksztattem i
ostrymi krawedziami, co najprawdopodobniej wskazuje na ich pochodzenie z proceséw
Scierania i abrazji. W skiadzie chemicznym zaobserwowano dominujace udziaty Ca, materii
weglowej (wegiel catkowity - TC, ang. total carbon) oraz Fe, za$ sposrod sktadnikow
$ladowych - Ti, Cu, Zn, Mn, Ba i Sb (Valotto i in., 2015). W krajach, w ktorych wystepuje
zjawisko zimowych opaddéw $niegu i oblodzeA nawierzchni (m. in. w Polsce), stosowane sg
zabiegi poprawiajgce warunki jazdy i przyczepno$¢ do podtoza - posypywanie piaskiem i/lub
sola. Zwiekszajg one w znaczacy sposéb ilos¢ pytu gromadzacego sie na powierzchni drég,
nasilajac skutki resuspensji réwniez w kolejnych miesigcach, gdy warunki drogowe nie
wymuszajg juz posypywania nawierzchni (Pant i Harrison, 2013). Na skutek piaskowania
wzrasta zawarto$¢ w pyle sktadnikéw pochodzenia mineralnego i geologicznego (przede
wszystkim weglanéw i krzemiandw), za$ solenie przyczynia sie do wzrostu zawartosci jonow

chlorkowych (nawet do ponad 6% w masie PMio) oraz Na, Mg i Ca (Degorska i in., 2012).
2.3. Wielkos$¢ emisji pytu na $wiecie, w Unii Europejskiej oraz w Polsce

Ze wzgledu na duzg liczbe i réznorodno$¢ zrodet emisji, okreslenie wartosci catkowitej
Swiatowej emisji pyltu jest zadaniem trudnym. Tabela 2.1 przedstawia zestawienie danych z
dostepnych zrodet literaturowych. Na podstawie przegladu kilkunastu prac badawczych,
Andreae i Rosenfeld (2008) podali $rednie szacowane wielkosci emisji pytu réznych typéw,
pochodzacych zaréwno ze zrddet naturalnych, jak i antropogenicznych. Na tej podstawie,
wielko$¢ catkowitej Swiatowej emisji pylu wynosi 12412 000 Gg rocznie, z czego
zdecydowang wiekszo$¢ (12 100000 Gga'l) stanowi pyt zawieszony pochodzenia
naturalnego. Wedtug tych samych autoréw, wielko$¢ globalnej emisji antropogenicznej to
312 000 Gg a'l Baza danych EDGAR v4.2 (ang. Emission Databasefor Global Atmospheric
Research), opracowana w 2011 przez Wsp6lnotowe Centrum Badawcze (JRC, ang. Joint
Research Centre) podaje oszacowanie $wiatowej antropogenicznej emisji frakcji PMio
wynoszace 107 000 Gg a-1dla roku 2008. Niemal potowe tej wartosci (50 500 Gg a 1) stanowi
spalanie biomasy, w tym wypalanie traw na sawannach. Drugim co do wielkosci sektorem
emisji antropogenicznej jest sektor komunalno-bytowy, przyczyniajacy sie do rocznych
uwolniert rzedu 22 100 Gga'l, za$ zrédta zwiazane z energetykg emituja tacznie ok.
13900 Gga'1 pylu PMio. Udziaty poszczegdlnych sektorow w catkowitej globalnej emisji
antropogenicznej pytu PMio prezentuje rysunek 2.5. Wedtug danych JRC (2011), wielkos¢
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Swiatowej emisji PMio od roku 1970 ulega do$¢ znacznym wahaniom, niemniej jednak trend

tej emisji jest rosnacy - por. rysunek 2.6.

Tabela 2.1. Wielkos¢ rocznej pierwotnej emisji pytu na $wiecie [Gg a'1l. Zrodto: opracowanie whasne na
podstawie danych literaturowych.
Table 2.1. Annual global emissions of primary particulate matter [Gg a "]. Source: Author’s own elaboration
based on literature data.

Swiat Wielko$¢ emisji [Gg a']] Zrédto

Ogotem 12 412 000  Andreae i Rosenfeld (2008)

Pylpochodzenia naturalnego 12 100 000  Andreae i Rosenfeld (2008)

S6l morska (d < 10 pm) 2200 000 - 9900 000 de Leeuw i in. (2011)

Wtérny aerozol organiczny 2000-100 000 O’Dowd i in. (2004)

pochodzenia morskiego 8 000 [TgCal Sprackleniin. (2011)

Pyt mineralny 1600000 Andreae i Rosenfeld (2008)

Pytantropogeniczny 312 000 Andreae i Rosenfeld (2008)
107 000"  baza EDGAR v4.2, JRC (2011)

Spalanie biomasy (whaczajac 50 500“ baza EDGAR v4.2, JRC (2011)

wypalanie traw na sawannach)

Sektor komunalno-bytowy 22 100“ baza EDGAR v4.2, JRC (2011)

Energetyka 13900 baza EDGAR v4.2, JRC (2011)

Rolnictwo 760" baza EDGAR v4.2, JRC (2011)

Transport drogowy 62“ baza EDGAR v4.2, JRC (2011)

oszacowanie dla frakcji PMwo

Spalanie biomasy (w tym wypalanie traw i

pozary sawann)
Uzycie nawozéw

Energetyka

Termiczne przeksztatcanie odpadéw

Procesy spalania w przemysle

Inne procesy przemystowe

Produkcja i obrébka ropy naftowej

Sektor komunalno-bytowy

0.6%

Pozary paliw

m Transport pozadrogowy

Rys. 2.5. Udziat poszczegdlnych sektoréow w catkowitej globalnej emisji antropogenicznej pytu PM,o (dane za
tok 2008), Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z bazy EDGAR v 4.2 (JRC, 2011):
liltp.//ed(;ar.uc.er eurona.eu/overview.ohn?v 42.
F'g- 2.5. Shares of different sectors in total global anthropogenic PM1 emissions (data for 2008). Source:
Author's  own elaboration based on data from EDGAR v4.2 database (JRC, 2011):
-Up./ledpar |i« v eurona.eii/overview.nhn'’v 42
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Rys. 2.6. Zmiany globalnej antropogenicznej emisji pytu PMjo w latach 1970 - 2008 (niebieska linia) oraz ich
trend liniowy (linia przerywana). Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z bazy EDGAR v 4.2 (JRC,
2011): http://edear.irc.ec.eurona.eu/overview.nhiV’v-42

Fig. 2.6. Changes of global anthropogenic PM1w emissions in 1970 - 2008 (blue line) and their linear trend
(dashed line). Source: Author's own elaboration based on data from EDGAR v4.2 database (JRC, 2011):
htlp://edear.irc.ec.europa.eu/overview.phn?v 42

Nalezy zaznaczy€, iz wartosci zawarte w bazie EDGAR oszacowane zostaty na podstawie
publicznie dostepnych danych statystycznych, za pomocg metod opartych o wykorzystanie
wspotczynnikéw emisji okreslonych dla poszczegdlnych sektoréw emisji oraz specyficznych
typéw Zzrodet. W zalezno$ci od rodzaju zanieczyszczen oraz kategorii zrodet, zastosowane
zostaty wskazniki podawane przez 1PCC, EMEP/EEA, EPA (ang. Environmental Protection
Agency) WebFIRE, dokumenty referencyjne BREF (ang. Best Available Techniques (BAT)
reference documents) oraz literature przedmiotu. Baza EDGAR zostata opracowana dla celow

modelowania jako$ci powietrza oraz polityki i zarzadzania jakoscia powietrza.

Panstwa, ktore ratyfikowaly Konwencje w sprawie transgranicznego zanieczyszczania
powietrza na dalekie odlegtosci, podpisang w Genewie dnia 13.11.1979 r.2 (tzw. Konwencja
LRTAP, ang. Convention on Long-range Transboundary Air Pollution), zobowigzane sg co
roku raportowac wielko$¢ swoich emisji z poszczeg6lnych sektoréw, zgodnie z wytycznymi
klasyfikacji NFR. Dane te zbierane sa w og6lnodostepnej bazie WebDab, udostepnianej przez
CE1P (ang. Centre on Emission Inventories and Projections). Ws$rdd 51 stron tej konwencji
znajduje sie Unia Europejska, a takze - osobno - wiekszos¢ jej panstw cztonkowskich. Nie
jest to jednak jedyny dokument zobowigzujacy panstwa unijne do raportowania wielkosci
emisji zanieczyszczen powietrza, w tym takze gazoéw cieplarnianych, gdyz istnieje w sumie

okoto 30 aktéw prawa Unii Europejskiej, ktorych postanowienia wigza sie z takim

2 W prawodawstwie polskim, konwencja ta transponowana jest poprzez ustawe z dnia 28.12.1985 r.
(Dz.U.85.60.311).
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obowigzkiem (KOBIZE, 2011). Najwazniejsze z nich to Dyrektywa 1ED oraz Dyrektywa
NEC (ang. national emission ceilings; Dyrektywa 2001/81/WE Parlamentu Europejskiego i
Rady z dnia 23 pazdziernika 2001 r. w sprawie krajowych poziomoéw emisji dla niektérych

rodzajow zanieczyszczenia powietrza).

Tabela 2.2. Wielko$¢ rocznej pierwotnej emisji pytu antropogenicznego w Unii Europejskiej w 2013 r. [Gg a'1].
Zr6dio: opracowanie wihasne na podstawie danych z bazy WebDab (EMEP, 2015):
http://www.ccip.at/ms/ccip homcl/ccip home/webdab emepdatabase/reported emissiondata/

Table 2.2. Annual emissions of primary anthropogenic particulate matter in the European Union in 2013 [Gg a ’
"l. Source: Author’s own elaboration based on data from WebDab database (EMEP, 2015):
lutp://www.cein.at/ms/cein home 1/ceip home/webdab emepdatabase/reported emissiondata/

Unia Europejska Wielko$¢ emisji pytu [Gga 1
TSP PM,0 PM25

Pylantropogeniczny ogétem 3659 2012 1402
Produkcja i dystrybucja energii 117 80 51
Przemyst 981 410 200
Inne stacjonarne zrodta spalania 806 709 645
Rolnictwo i chéw bydta 1021 256 47
Transport drogowy 334 219 164

Na podstawie danych zawartych w bazie WebDab (por. tabela 2.2), wielko$¢ rocznej emisji
antropogenicznej pytu TSP, PMio i PM25 wszystkich panstw UE wynosi odpowiednio
3659 Gga'l, 2012 Gg a'1i 1402 Gg a'l Udziat poszczeg6inych sektoréw w emisji tych frakcji

pytu przedstawiono na rysunku 2 .7.

TSP
ey
14+
1 Rallgaidanhdaeagi 1 Rznyd 1 Ime sejaereaddagdaia 1 yderaqusazanikiv
1 Trargot dragpny »lrargartnodd Laricdwo 1 Trargaot posdrapy
OdPdy 1 Rdricwoiddnbyda 1 Zdardudre

Rys. 2.7. Udziat poszczeg6inych sektoréw w catkowitej emisji antropogenicznej pytu TSP, PMio oraz PM25 w
Unii Europejskiej (dane za rok 2013). Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z bazy WebDab
(EMEP, 2015): http://www.ceip.at/ms/ceip home Lceip home/webdab emepdatabase/reported emissiondata/
Fig- 2.7. Shares of different sectors in total anthropogenic emissions of TSP, PM1wand PMz2s in the European
Union (data for 2013). Source: Author's own elaboration based on data from WebDab database (EMEP, 2015):
bilBj//www.ceip at/ms/ceip home!/ceip home/webdab emepdatabase/reported emissiondata/

W przypadku TSP, najwazniejsze zrodia to te zwigzane z rolnictwem i hodowlg zwierzat

(1021 Gga'), przemystem (981 Gga') oraz spalaniem paliw w instalacjach
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pozaprzemystowych (806 Gg a')). Ten ostatni sektor, uwzgledniajgcy przede wszystkim
zrodta komunalno-bytowe, stanowi dominujacy udziat w emisjach PMmi PM25 (odpowiednio
709 Gg a1 i 645 Gga"l). Dla obu tych frakcji drugim co do wielkosci sektorem emisji jest
przemyst (odpowiednio 410 Gga1 i 200 Gga"l). Znaczna cze$¢ pytu drobnego i bardzo
drobnego pochodzi takze z transportu drogowego (odpowiednio 219 Gga1 i 164 Gga"l;
istotng role odgrywa takze transport morski. Jak pokazuje rysunek 2.8, wielkos$¢ rocznych
emisji pylu w UE, niezaleznie od frakcji, spada znaczaco od roku 1990. W przypadku TSP
jest to spadek niemal dwukrotny, przy czym najwieksze redukcje zaobserwowa¢ mozna dla
sektordw energetyki i przemystu. Redukcje emisji w tych dwoch sektorach przyczynity sie
takze w najwiekszym stopniu do spadku emisji PMw oraz PMz2s, jednak w przypadku tych

frakcji istotny wptyw miaty takze zmiany emisji pochodzacej z transportu drogowego.

W Polsce gromadzeniem i raportowaniem danych emisyjnych zajmuje sie Krajowy Osrodek
Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami (KOBIZE), a zebrane dane przekazywane sg do bazy
WebDab. Zgodnie z inwentaryzacjg za rok 2013, Polska wyemitowata do atmosfery 407.4 Gg
TSP, 246.2 Gg PMu1o oraz 144.5 Gg PMz2s (por. tabela 2.3), co stanowi odpowiednio 11%, 12
% i 10% catkowitej emisji krajow cztonkowskich UE. Jak wynika z rysunku 2.9, niezaleznie
od frakcji pytu zrédtem emisji o najwiekszym znaczeniu jest w Polsce sektor komunalno-
bytowy, odpowiedzialny za 40.1% (163.6 Gga"l) emisji TSP, 50.0% (123.2 Gga"l emisji
PM10i50.8% (73.5 Gg a") emisji PM25. Polska jest jednym z najwigekszych emitentow pytu z
procesow spalania poza przemystem - z polskich zrédet pochodzi ok. 11% PM2s i ponad 17%
PMz1o emitowanych z tego sektora w catej Unii Europejskiej. W przypadku TSP, drugim
sektorem 0 najwyzszej emisji jest transport drogowy (75.9 Gga"J), a kolejnym - energetyka
(35.9 Gg a"). Odwrotny uktad charakterystyczny jest dla frakcji PMw - emisje z energetyki
wynoszg 23.8 Gg a'l, za$ z sektora transportu - 21.5 Gg a'l, natomiast dla PM25 podobnie jak
dla TSP, na drugim miejscu znajduje sie transport (18.7 Gg a'J), a na trzecim procesy spalania
w sektorze produkcji i transformacji energii (14.9 Gga"1). W Polsce, podobnie jak w catej
Unii Europejskiej, trend emisji wszystkich trzech inwentaryzowanych frakcji pylu jest
malejacy, przede wszystkim na skutek spadku emisji w sektorach energetycznym i
przemystowym (por. rysunek 2.10). Niemniej jednak, tendencje odwrotng wykazuje sektor
transportu drogowego, w ktérym emisje znaczaco wzrosty na przestrzeni ostatnich lat.
Warto$ci podawane dla PM2s, PM1wo i TSP dla roku 2013 sg odpowiednio o 39%, 58% i 65%
wieksze niz w roku 1995, przy czym dla wszystkich frakcji maksimum emisji przypada na rok

2011, za$ w dwoch kolejnych latach wielkos¢ ta nieco sie zmniejsza.
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Rys. 2.8, Zmiany antropogenicznej emisji TSP, PMjoi PMz2s [Gg] w Unii Europejskiej (EU-28) w latach 1990 -
2013, w podziale na sektory emisji. Zrédo: hilp://www.ceio.at
Fig. 2.8. Changes of anthropogenic emissions of TSP, PM,0 and PM25 [Gg] in the European Union (UE-28) in
years 1990 - 2013, divided into emission sectors. Source: http://www.ccip.at

Tabela 2.3. Wielko$¢ rocznej pierwotnej emisji pytu antropogenicznego w Polsce w 2013 r. [Gg a *]. Zrédio:
opracowanie wiasne na podstawie danych KOBIZE (2015a).
lable 2.3. Annual emissions of primary anthropogenic particulate matter in Poland in 2013 [Gg a '[. Source:
Author's own elaboration based on data from KOBIZE (2015a).
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= Procesy spjljnu w sektorze produkcji i transformacji energii m Procesy spalania poza przemystem = Procesy spalania w przemyile
Procesy produkcyjne = Wydobycie i dystrybucja paliw kopalnych = Zastosowanie rozpuszczalnikow iinnych produktéw

= Transport drogowy = Inne pojazdy i urzadzenia Zagospodarowanie odpad6w

= Rolnictwo m inne irédla emisji i pochtaniania zanieczyszczen
Rys. 2.9. Udziat poszczegdlnych sektoréw w catkowitej emisji antropogenicznej pytu TSP, PMjo oraz PM25 w
Polsce (dane za rok 2013). Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych KOBIZE (2015a).

Fig. 2.9. Shares of different sectors in total anthropogenic emissions of TSP, PM,0and PMz25 in Poland (data for

2013). Source: Author's own elaboration based on data from KOBIZE (2015a).
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Rys. 2.10. Zmiany antropogenicznej emisji TSP, PM,0i PM25 [Gg] w Polsce w latach 1995 - 2013, w podziale
na sektory emisji. Zrodio: http://www.cein.at
Fig. 2.10. Changes of anthropogenic emissions of TSP, PMio and PM25 [Gg] in Poland in years 1995 - 2013,
divided into emission sectors. Source: http://www.ceip.at
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Jak wspomniano wczesniej, wielkos¢ emisji pytu pierwotnego oraz jej zmiany nie przektadajg
sie bezposrednio na warto$¢ stezen PM w powietrzu atmosferycznym, ze wzgledu na istotny
w nich udziat pylu wtérnego, powstajacego na skutek reakcji i przemian prekursoréw
gazowych. W zwiazku z tym, istotny wptyw na poziomy pytu w powietrzu majg takze emisje
zanieczyszczen gazowych, stanowigcych substraty tych reakcji. Do najwazniejszych
prekursoréw wtérnego PM zalicza sie tlenki siarki, tlenki azotu, lotne zwigzki organiczne i
amoniak, ktore emitowane sg z r6znego rodzaju zrédet, w ilosciach zaleznych m.in. od
rodzaju zrodta, jego aktywnosci, wykorzystywanego paliwa czy warunkéw spalania. Ze
wzgledu na liczbe i stopien zitozonoSci procesow atmosferycznych prowadzacych do
formowania sie pylu wtdrnego, a takze wpltyw licznych czynnikéw dodatkowych (np.
warunkéw meteorologicznych) na intensywno$¢ tych proceséw, niezwykle trudno jest
ilosciowo opisa¢ zalezno$¢ pomiedzy wielkoscig emisji prekursorow, a skutkujgcym
stezeniem PM w powietrzu. Niemniej jednak w pracy zamieszczono tabele 2.4, zestawiajgca
wielko$¢ emisji poszczegélnych substancji gazowych w Polsce oraz w Unii Europejskiej, a
takze rysunek 2.11, obrazujacy udzialy poszczeg6lnych sektorow w tych emisjach, w celu
wskazania zrédet potencjalnie odpowiedzialnych za powstawanie najwiekszych ilosci pytow

wtdrnych.

labela 2.4. Wielko$¢ rocznej emisji gazowych prekursoréw pytu wtérnego oraz pierwotnego PMjo w Unii
Europejskiej oraz w Polsce w 2013 r. [Gg a']. Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z bazy
WebDab (EMEP, 2015):
http://www.cein.at/ms/cein homel/cein home/webdah omcndatahase/renorled emissiondata/

Table 2.4. Annual emissions of gaseous precursors of secondary particulate matter and of primary PMio in the
European Union and in Poland in 2013 [Gg a "]. Source: Author’s own elaboration based on data from WebDab
database (EMEP, 2015):
httn://www.ccip.at/ms/cein homel/cein home/webdab einendatabase/renorted emissiondata/

Wielkos$¢ emisji [Gg a'l)

Unia Europejska Polska % udziatu PL w
UE
s02 5550 847 15%
NO, 10391 804 8%
LZO 10711 636 6%
NH3 3859 263 %
PM|0- pierwotne 2012 246 12%
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Rys. 2.11. Udziat poszczeg6inych sektordw w catkowitej emisji gazowych prekursoréw pytu wtérnego w Unii
Europejskiej oraz w Polsce (dane za rok 2013). Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie danych z bazy
WebDab (EMEP, 2015): htIn://www.cein.at/

Fig. 2.11. Shares of different sectors in total emissions of gaseous precursors of secondary particulate matter in
the European Union and in Poland (data for 2013). Source: Author's own elaboration based on data from
WebDab database (EMEP, 2015): hltn://www,cein.at/

Najwiekszymi emitentami SO2 w Unii Europejskiej sg sektory energetyki, przemystu i
transportu morskiego, zas w Polsce: energetyki oraz komunalno-bytowy. W przypadku NOx
w UE dominujg emisje z transportu drogowego i morskiego, za$ w Polsce dwa najwazniejsze
typy zrodet, o podobnych udziatach emisji, to energetyka i transport drogowy. Lotne zwigzki
organiczne pochodzg w przewazajacej mierze z proceséw produkcji i dystrybucji energii (UE)
oraz z produkcji rozpuszczalnikow (Polska), amoniak natomiast to zanieczyszczenie
emitowane niemal wylacznie z sektordw rolnictwa i hodowli zwierzat. Podobnie zatem jak w
przypadku pylu pierwotnego, zrédta emisji prekursorow wtornego PM sg roznorakie i
obejmuja wiekszo$¢ typow gospodarczej dziatalnosci cziowieka, a wzgledne udziaty
poszczeg6lnych sektoréw emisji w Polsce roznig sie dos¢ istotnie od Sredniej dla wszystkich
panstw cztonkowskich UE, co spowodowane jest specyfika gospodarki krajowej oraz

struktury zuzycia no$nikow energii pierwotnej.
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2-4. Stan zanieczyszczenia powietrza pytem
W Polsce oraz catej Unii Europejskiej prawodawstwo ustala standardy jakosci powietrza dla
dwach frakcji pytu: PMio oraz PM2s. Ich wartosci zamieszczono w tabeli 2.5.

labela 2.5. Standardy jakosci powietrza dla PMjo i PM,, obowigzujgce w Unii Europejskiej oraz w Polsce.
Table 2.5. Air quality standards for PMjo and PM2, as set in the European Union and in Poland.

Norma roczna Norma $redniodobowa  Dopuszczalna liczba
Mgm 3 [Pg m'3 przekroczen f-j
PMio 40 50 35
PM,, 25 - .

Dotrzymanie tych standardéw (a takze standardéw ustalonych dla pozostatych zanieczyszczen
Powietrza) monitorowane jest za pomocg obserwacji prowadzonych w sieci stacji
pomiarowych. Dane te, do roku 2012, gromadzone i przesytane byty do og6lnodostepnej bazy
danych AirBase, stworzonej i zarzadzanej przez Europejska Agencje Srodowiskows
(http://www.cea.europa.eu/data-and-maps/data/airbase-thc-europcan-air-quality-database-g).

Od roku 2013 wprowadzono zmiany w systemie gromadzenia danych monitoringowych,
ktéory  zyskat nazwe AQ  e-Reporting  (ang.  Air  Quality  e-Reporting,
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/agereporting). W obu tych bazach znajdujg sie
dane zbierane przez okoto 8600 stacji, z czego pomiary stezenn PM 10 prowadzone sg w okoto

3200 punktach, za$ pytlu PM25 - w okoto 1370 lokalizacjach.

W roku 2013 standardy jakosci powietrza dla pytu byty, podobnie jak w latach ubiegtych,
przekraczane na znacznych obszarach Europy. Norma dobowa dla PM1wo nie zostata
dotrzymana (na co najmniej jednej stacji) w 22 z 28 panstw cztonkowskich, za$ norma roczna
oJla PM25 - w 7 z nich. 17% ludnoSci mieszkajacej w obszarach miejskich UE-28 byto
narazone na ponadnormatywne stezenia dobowe PM|0 a 9% - na stezenia przekraczajace
Poziom docelowys PM2.5 (EEA, 2015). Biorac z kolei pod uwage catkowitg populacje, w 2012
r- 14,7% ludnosci UE byto narazone na przekroczenia standardéw $redniodobowych PM10
(rysunek 2.12), a 2.9% - norm S$redniorocznych (rysunek 2.13). W przypadku PM2.5, 8%
Populacji UE mieszkato na obszarach, gdzie wystgpity ponadnormatywne stezenia roczne
(rysunek 2.14) (ETC/ACM, 2014). Nalezy wspomnieé, iz wedlug Swiatowej Organizacji
Zdrowia, zalecane dopuszczalne poziomy pylowych zanieczyszczen powietrza powinny by¢'
mzsze niz obowigzujace normy unijne. W przypadku PMI10 proponowane wartosci to 20 pg m'

dla éredniej rocznej i 50 pg m'3 dla $redniej 24h, za$ w przypadku PM2.5 odpowiednio

Poziom dopuszczalny PM25, wynoszacy 25 pg m'3 obowigzuje od roku 2015. W latach wczesniejszych byt to
Poziom docelowy, powiekszony o odpowiedni margines tolerancji, ktéry w roku 2013 wynosit 1 pg m .
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10 pg m'3i 25 pg m's (WHO, 2005a). Przy uwzglednieniu tych pozioméw, odpowiednio 61%
i 87% ludnosci miast europejskich byto w roku 2013 narazonych na stezenia pytu PMio i

PMz2s5 zagrazajace zdrowiu (EEA, 2015).

Particulate Matter (PM10
36th Highest Daily Mean

Reference Year: 2012
Combined Rural and Urban Background Map
Resolution: 10x10 km

= 520 pgm
= 20-30pg
I 130 -40pg
1 40 - 50 pg
= | 50-75pg
H 1 > 75pgm
I 1outside data coverage

I, poor data coverage

rural background station

urban/suburban background station

Rys. 2.12. Stezenia $redniodobowe PM|o (36. najwyzsza warto$¢) [pg m'3], mierzone na stacjach miejskich oraz
tlowych w roku 2012, oraz ich przestrzenna interpolacja w siatce 10 km x 10 km. Zrédto: ETC/ACM (2014).
Fig. 2.12. Daily PMio concentrations (36th highest value) [pg m'3] measured at urban and rural stations in 2012,
as well as their spatial interpolation in 10 km x 10 km grid. Source: ETC/ACM (2014).

Ponadnormatywne stezenia pytu najczesciej obserwowane sg na terenie Polski, Czech,
Stowacji, pétnocnych Wioch, Butgarii i innych krajow batkanskich, a takze w niektérych
miastach pozostatej czesci Europy. Przekroczenia rejestrowane sa w znaczacej wiekszosci na
stacjach miejskich (95% dla PMio i 92% dla PM2s), za$ stacje tla regionalnego, gdzie
obserwuje sie stezenia przewyzszajace standardy jakosci powietrza, znajdujg sie gtéwnie we

Wioszech, w Czechach oraz w Polsce.

Dane zgromadzone w bazie AirBase umozliwity przeprowadzenie analizy trendéw zmian
stezen zanieczyszczen obserwowanych w Europie, ktorej wyniki opublikowano w raporcie
ETC/ACM (2015). W przypadku pytu zawieszonego, kompletno$¢ serii pomiarowych
pozwolita jedynie na ocene zmian pozioméw PM1o w okresie 2002 - 2012. Trend tych zmian
jest w Europie spadkowy - na 46% stacji zaobserwowano zmniejszanie sie stezen w tempie
ok. 0.4 - 1 [tgmrza'l za$ na pozostatych trendy zmian nie byly istotnie r6zne od zera.

Wzgledny spadek stezen PM1o w tym czasie wynidst sumarycznie okoto 30% w przypadku
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stacji tta miejskiego i regionalnego, za$ ok. 35% i 40% odpowiednio dla stacji

komunikacyjnych i przemystowych.

Particulate Matter (PMi0)
Annual Average

Reference Year: 2012
Combined Rural and Urban Background Map
Resolution: 10x10 km
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Rys. 2.13. Stezenia $rednioroczne PMjo [pg m'3, mierzone na stacjach miejskich oraz tlowych w roku 2012,
oraz ich przestrzenna interpolacja w siatce 10 km x 10 km. Zr6dto: ETC/ACM (2014).

|Ho- 2.13. Average yearly PMjo concentrations [pg m'3] measured at urban and rural stations in 2012, as well as
their spatial interpolation in 10 km x 10 km grid. Source: ETC/ACM (2014).

Jak wskazujg dane zamieszczone w tabeli 2.6, Srednie wartosci stezen pytu PMio oraz PMz2s,
obserwowane w Polsce, sg znaczgco wyzsze niz w catej Unii Europejskiej. Jak wskazujg dane
2 raportu ETC/ACM (2014), w ciagu kilku ostatnich lat poziomy PMz2s i PM 10, wyznaczone
Jako wazone gestoscig populacji Srednie z catego obszaru kraju, nie wykazywaty zadnego
Jednoznacznego trendu zmian - por. rysunek. 2.15. Dane wykorzystane w tej analizie
Pozwolity autorom oszacowa¢, iz w roku 2012 odpowiednio 42.6% oraz 65.3% populacji
Polski narazone byto na stezenia PM2s i PMu1o przekraczajace dopuszczalne normy roczne,
Podczas gdy dla catej UE-28 wartosci te wynosity odpowiednio 6.2% oraz 14.7%. Ponadto, w

roku 2013 $rednie stezenie PM2s w Polsce bylo najwyzsze spos$rdéd wszystkich panstw

cztonkowskich (EEA, 2015).
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Rys. 2.14. Stezenia $rednioroczne PM2s [pg m'3], mierzone na stacjach miejskich oraz ttowych w roku 2012,
oraz ich przestrzenna interpolacja w siatce 10 km x 10 km. Zrédto: ETC/ACM (2014).

Fig. 2.14. Average yearly PM25 concentrations [pg m'3] measured at urban and rural stations in 2012, as well as
their spatial interpolation in 10 km x 10 km grid. Source: ETC/ACM (2014).

Tabela 2.6. Pordwnanie $redniorocznych stezer pytu PM1o i PM25soraz 36. najwyzszych Sredniodobowych
stezet PM|0[pg m 3, usrednionych dla obszaru Unii Europejskiej oraz Polski - dane za rok 2012. Srednie
zostaty zwazone gestoscia zaludnienia. Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych ETC/ACM (2014).
Table 2.6. Comparison of average yearly concentrations of PM,0 and PM2s, as well as 36 hhighest daily means
of PMio [pg m'3] averaged over the area of the European Union and Poland - data for 2012. The averages are
population-weighted. Source: Author's own elaboration based on data from ETC/ACM (2014).

Unia Europejska Polska
PM,»
$rednia roczna 22.4 324
pm2S
$rednia roczna 155 23.9

Ocena stanu jako$ci powietrza w Polsce, zgodnie z wymogami ustawy Prawo Ochrony
Srodowiska (POS) z 27 kwietnia 2001 r. z p6zniejszymi zmianami, przeprowadzana jest dla
stref, ktorych ze wzgledu na ochrone zdrowia wyrézniono w kraju 46. Strefg w rozumieniu

zapiséw ustawy POS jest:
¢ aglomeracja o liczbie mieszkancow powyzej 250 tysiecy (liczba takich stref: 12),
* miasto o liczbie mieszkancow powyzej 100 tysiecy (18),
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e pozostale obszary poszczegolnych wojewddztw (16), z wytgczeniem wymienionych

aglomeracji i miast.

= PM25 mPM10

Rys- 2.15. Srednie roczne stezenia PM2s i PMio w latach 2005-2012 na obszarze Polski, wazone gestoscig
zaludnienia. Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ETC/ACM (2014).

2.15. Population-weighted average concentrations of PM25 and PM|o over the area of Poland, 2005-2012.
Source: Author's own elaboration based on data from ETC/ACM (2014).
Strefy podlegajg klasyfikacji pod wzgledem dotrzymania norm wszystkich monitorowanych
zanieczyszczen, uzyskujac klase taczng A jesli w analizowanym roku nie wystapity
Ponadnormatywne stezenia zadnego z tych zanieczyszczen, lub klase C, jesli takie
Przekroczenia zaobserwowano w przypadku nawet tylko jednej substancji. Klasyfikacja
Prowadzona jest takze osobno dla kazdego z normowanych zanieczyszczen. Wyniki
najnowszej (w chwili pisania niniejszej pracy) rocznej oceny jakos$ci powietrza w strefach za
r°k 2015 przedstawia raport Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS) z 2016 r.
N roku 2015 tylko dwie sposrod 46 stref uzyskaty klase taczng A (strefa wojewodztwa
warminsko-mazurskiego oraz zachodniopomorskiego). W przypadku PM25 poziom
dopuszczalny dla $redniej rocznej, wynoszacy 25 pg m'3, zostat przekroczony w 23 strefach
zakwalifikowanych do klasy C, z czego -12 stanowity aglomeracje i miasta, a Il - strefy
Wojewodztw (por. rysunek 2.16). Przekroczenia zanotowano tacznie na 34 stanowiskach
Pomiarowych prowadzacych w Polsce monitoring stezen PM25. W wiekszosci przypadkow,
Jako dominujgca przyczyne wystepowania ponadnormatywnych stezen PM25 wskazano
oddziatywanie emisji zwigzanych z indywidualnym ogrzewaniem budynkéw, zas dla 4%
stanowisk za sektory powodujgce przekroczenia uznano emisje z pobliskich kopalni lub
kamieniotoméw. Dodatkowymi przyczynami przekroczen sg zwykle transport drogowy,

niekorzystne warunki meteorologiczne oraz naptyw zanieczyszczen spoza granic danej strefy.
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Rys. 2.16. Klasyfikacja stref w Polsce dla pytu PM25 na podstawie rocznej oceny jakosci powietrza za rok 2015
(kryterium: ochrona zdrowia). Zrédto: GIOS (2016).

Fig. 2.16. Classification of the zones regarding PM2s in Poland, based on the annual air quality assessment for
2015 (criterion: protection of the human health). Source: GIOS (2016).

W przypadku pytu PMuo klasyfikacje prowadzi sie w oparciu o dwa parametry: dopuszczalne
stezenie Sredniodobowe oraz S$rednioroczne. W roku 2015, na podstawie 24-godzinnych
stezeh PM1o, do klasy A zaliczono 7 stref, za$ pozostatych 39 stref uzyskato klase C. Liczba
stacji, na ktorych stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych $rednich 24-godzinnych stezen
PMuo, z czestoscig wyzszg od dozwolonej, wyniosta 158. Biorgc pod uwage $rednie wartosci
roczne, klase A otrzymato 31 stref, za§ C - 15. Poziom dopuszczalny dla $redniego rocznego
stezenia PM 10 przekroczony zostat tgcznie na 36 stanowiskach pomiarowych w catym kraju.
Na podstawie powyzszych parametrow, kazdej ze stref przypisuje sie klase wynikowg ze
wzgledu na stezenia PMio- Klasg wynikowg jest klasa mniej korzystna z okre$lonych na
podstawie stezen 24-godzinnych i stezen Srednich rocznych. W ocenie za 2015 rok, 39 stref
uzyskato klase wynikowg C, za$ 7 stref - klase A (strefa podlaska i lubuska, oraz miasta:

Koszalin, Szczecin, Elblag, Olsztyn i Zielona Gora, por. rysunek 2.17).
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Rys- 2.17. Klasyfikacja stref w Polsce dla pytu PM]0 na podstawie rocznej oceny jakos$ci powietrza za rok 2015
(Klasa wynikowa, kryterium: ochrona zdrowia). Zrédto: GIOS (2016).

k'g- 2.17. Classification of the zones regarding PM|0in Poland, based on the annual air quality assessment for
2415 (combined class, criterion: protection of the human health). Source: GIOS (2016).

Zanieczyszczenie pytem PMio jest w Polsce problemem powszechnym - w ocenie rocznej za
2015 rok klase C uzyskato 11 z 12 aglomeracji, 14 z 18 miast o liczbie mieszkaricow powyzej
100 tysiecy oraz 14 z 16 stref wojewodzkich, co oznacza, iz wysokie stezenia tego
zanieczyszczenia wystepujg nie tylko na terenach silnie zurbanizowanych, jak ma to miejsce
w wiekszosci pozostatych krajow UE-28, lecz takze na obszarach pozamiejskich, gdzie
oddziatywanie lokalnych Zrédet emisji pytu jest ograniczone. Swiadczy to o wysokim
Poziomie tta PMio w Polsce. Nalezy jednak pamietac, iz klasyfikacja catej strefy odbywa sie
na podstawie wynikdw pomiaréw prowadzonych zwykle zaledwie w kilku, a czasem tylko w
jednym punkcie pomiarowym. Obszary przekroczen moga zatem by¢ (i zwykle sa) znacznie
Mniejsze niz powierzchnia catej strefy zaklasyfikowanej do grupy C, co oznacza iz nie nalezy
utozsamia¢ faktu przypisania strefie klasy C z tym, iz na calej jej powierzchni stezenia
Zanieczyszczen przekraczajg dopuszczalne wartosci. System oparty wytgcznie na pomiarach
Punktowych nie umozliwia precyzyjnego wskazania obszaréw, gdzie rzeczywiscie wystepuja

tezenia ponadnormatywne - stuzg do tego metody wykorzystujgce modelowanie

komputerowe.

63



Wyznaczenie obszaréw przekroczen oraz okreslenie przyczyn ich wystgpienia stanowi
wymadg prawny w sytuacji, gdy dana strefa zostanie zaliczona do klasy C. Ponadto, w
przypadku przyznania klasy C, istnieje ustawowy obowigzek opracowania programu ochrony
powietrza (POP) dla danej strefy. Program taki wskazywac¢ musi rodzaje dziatan oraz obszary,
na ktérych powinny by¢ one podjete, w celu obnizenia obserwowanych ponadnormatywnych
stezen zanieczyszczen powietrza ponizej wartosci dopuszczalnych i utrzymanie ich na tym
poziomie. W tym przypadku modelowanie komputerowe jest réwniez elementem niemal
niezbednym. W poszczegblnych wojewddztwach, przygotowaniem szczegétowych ocen
jakosci powietrza zajmuja sie Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska, za$ programy
ochrony powietrza i plany dziatan krétkoterminowych okresla, w drodze uchwaty, sejmik
wojewoOdztwa. Sg one sporzadzane na podstawie dokumentacji wykonywanej zgodnie z
rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 11 wrze$nia 2012 r. w sprawie programéw

ochrony powietrza oraz planéw dziatan krétkoterminowych (Dz. U. z 2012 r. poz. 1028).

2.5. Wpltyw pytu na zdrowie ludzkie

Whplyw zanieczyszczen powietrza na zdrowie ludzkie jest od wielu lat przedmiotem licznych
badan, a negatywne skutki tych oddziatywan sa dobrze udokumentowane - potwierdzajg to
m.in. raporty z przeprowadzonych niedawno projektéw Swiatowej Organizacji Zdrowia,
takich jak REV1IHAAP (Review of evidence on health aspects ofair pollution, WHO, 2013a)
czy HRAPLE (Health risks of air pollution in Europe, WHO, 2013b). Pyt zawieszony
wyréznia sie sposrod innych zanieczyszczen szczegdlnie szerokg i zrdznicowang gama
negatywnych oddziatywan, a ze wzgledu na powszechno$¢ jego wystepowania,
oddziatywania te dotykajg bardzo licznych grup ludnosci. Szacuje sie, ze zanieczyszczenie
powietrza zewnetrznego w roku 2012 bylo przyczyng przedwczesnej $mierci 3.7 miliona
ludzi na catym $wiecie (WHO, 2014a). Wediug obliczen modelowych przeprowadzonych
przez Giannandaki i in. (2016) liczba ta moze by¢ jeszcze wieksza, gdyz w roku 2010 nawet
3.15 miliona przedwczesnych zgonéw przypisa¢ mozna samej ekspozycji na pyt PM25.
Liczne choroby wywotywane badz nasilane na skutek ekspozycji na wysokie stezenia PM,
powoduja skrocenie przewidywanej dtugosci zycia przecietnego Europejczyka o okoto 9
miesiecy. Wyniki badan wskazujg ponadto, iz nie jest mozliwe ustalenie bezpiecznego
poziomu pylu w powietrzu, ktérego utrzymanie zapewnitoby unikniecie negatywnych
skutkéw zdrowotnych (WHO, 2013a). Od wielu lat wskazuje sie, iz z punktu widzenia
oddziatywan na zdrowie ludzkie, przyjete w Unii Europejskiej poziomy dopuszczalne dla
stezen pylu sa zbyt wysokie - znacznie przekraczajg wartosci zalecane przez WHO (por.
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rozdziat 2.4). W zwiazku z pojawieniem sie znacznej liczby nowych badan od czasu
publikacji wytycznych WHO z 2005 roku, w ostatnim czasie powrdcono do dyskusji nad
rewizjg i aktualizacjg zalecen tej organizacji w zakresie jakosci powietrza. W maju 2015 r.
WHO ogtosito rezolucje ,,Zdrowie i Srodowisko: Podjecie problemu wptywu zanieczyszczen
powietrza na zdrowie” (ang. ,,Health and the Environment: Addressing the health impact of
air pollution”, WHO, 2015), w ktdrej podkresla sie koniecznos¢ zdwojenia wysitkdw w celu
ochrony populacji przed ryzykiem zwigzanym z zanieczyszczeniem powietrza. We wrze$niu
2015 r. zorganizowane zostato spotkanie ekspertow w celu przeprowadzenia szeroko
zakrojonych konsultacji naukowych, dotyczacych obecnych i przysztych pozioméw
zalecanych dla wybranych 32 substancji w powietrzu. WS$rdéd —zanieczyszczen
zakwalifikowanych do grupy 1, zawierajacej priorytetowe zanieczyszczenia, dla ktérych
nowe wytyczne powinny by¢ ustalone w pierwszej kolejnosci, znalazt sie zaréwno pyt PM2s,
Jak i PM1o, co motywowano istnieniem ogromnej liczby nowych dowodéw naukowych
potwierdzajacych ich szkodliwos¢ nawet przy ekspozycji na niewielkie stezenia,
nieprzekraczajace obecnych pozioméw zalecanych, oraz coraz szerzej udowodnionym
negatywnym wplywem krétkotrwalej ekspozycji na wysokie stezenia PM, charakterystyczne
dla wspodtczesnych miast. Wedtlug oszacowan Giannandaki i in. (2016), gdyby w Unii
Europejskiej przyjeto bardziej rygorystyczny, amerykanski standard jako$ci powietrza dla
PM2s5 (wynoszacy 12 gg nr jako $rednia roczna), pozwolitoby to unikngé okoto 35 tysiecy
Przedwczesnych zgondéw rocznie w catej Europie, zas w Polsce przyniostoby to spadek

umieralnosci o okoto 4 tysiace przypadkow.

Przeglad badan z ostatnich lat wskazuje, iz najczestszymi i najlepiej udokumentowanymi
skutkami narazenia na pyt zawieszony jest wystgpienie badz nasilenie objawow takich
schorzen jak (np. Raaschou-Nielsen i in., 201-3; WHO, 2016):

¢ choroba niedokrwienna serca (tzw. choroba wiefAcowa),

e udar moézgu i inne choroby uktadu krazenia,

e przewlekia obturacyjna choroba ptuc (POChP),

« infekcje dolnych drég oddechowych,

¢ nowotwory (w tym przede wszystkim nowotwor ptuc).

Wszystkie z wymienionych choréb znajdujg sie w pierwszej dziesigtce schorzen bedacych
naJczestszymi przyczynami $mierci na $wiecie w roku 2012 (WHO, 2014b). Badanie na

8rupie 7000 dorostych Niemcow wykazato, iz fakt zamieszkiwania przy bardzo ruchliwych
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drogach, gdzie stezenia pylu sg bardzo wysokie, powoduje wystepowanie chronicznego
zapalenia oskrzeli (Heinrich i in., 2005). Ponadto, wyniki badan wskazujg tez na mozliwe
powigzania narazenia na PM z chorobami ukfadu nerwowego (w tym z chorobg Alzheimera),
zaburzeniami funkcji poznawczych, zespotem ogélnoustrojowej reakcji zapalnej, cukrzyca
oraz przedwczesnym starzeniem (WHO, 2016). Analiza przeprowadzona przez Forouzanfar i
in. (2015) wskazuje, iz globalny wspotczynnik ryzyka zdrowotnego zwigzanego z
zanieczyszczeniami pytowymi, wyrazony poprzez wskaznik DALY4, wzrost az 0 6% w

okresie od roku 2000 do 2013.

2.5.1 Mechanizmy oddziatywan

Sama znajomosc¢ stezen pytu, a nawet jego sktadu chemicznego i/lub szczegbtowego rozkiadu
frakcyjnego, nie stanowi jeszcze informacji wystarczajgcej dla oceny jego oddziatywania na
zdrowie. Ludzie przebywajg bowiem w wielu réznych mikrosrodowiskach, a mieszkancy
wspotczesnych miast wiekszo$¢ czasu spedzajg we wnetrzach budynkéw, gdzie poziomy PM
moga bardzo sie rézni¢ od tych obserwowanych na zewnatrz. Stosuje sie zatem pojecia
ekspozycji badz narazenia (ang. exposure), w zatozeniu opisujace doktadnie, z jakimi
stezeniami i w jakim czasie ma styczno$¢ badany podmiot (konkretna osoba badana lub
statystyczny przedstawiciel wybranej populacji). Tak szczeg6towe rozkiady ekspozycji sa
jednak niezwykle trudne w pomiarze na szerszg skale - umozliwiajg je w zasadzie jedynie
pomiary narazenia personalnego, tj. przy uzyciu przeno$nego sprzetu monitorujagcego stezenia
zanieczyszczen w duzej rozdzielczosci czasowej (np. Broich i in., 2011; Morawska i in.,
2013; Buonanno i in., 2014; Steinie i in., 2015). CzeSciej korzysta sie zatem z réznego
rodzaju modeli, pozwalajgcych, przy zadanych zatozeniach, oszacowac $rednig ekspozycje
przedstawicieli pewnej populacji. Cho¢ narazenie jest pojeciem nieco lepiegj
charakteryzujagcym ryzyko zdrowotne niz stezenie zanieczyszczen, niemniej jednak wcigz nie
jest jednoznaczne. Osoby o takim samym narazeniu moga bowiem przyja¢ inng dawke (ang.
dose) substancji zanieczyszczajagcych powietrze, np. na skutek réznicy w ilosci wdychanego
powietrza, spowodowanej r6znym nasileniem aktywnosci w tym samym $rodowisku (np.
powolny chéd vs. bieg), czy tez odmiennoscig budowy uktadu oddechowego (np. dorosli vs.
dzieci). Na podstawie badan, dla réznych zanieczyszczen opracowywane sg tzw. funkcje

dawka-odpowiedz (ang. dose-response functions) - zaleznoSci pozwalajgce opisa¢, jak

4 DALY (ang. disability adjusted life-years, dost, lata zycia skorygowane niesprawnoscig) to wskaznik
wyrazajacy liczbe lat zycia w zdrowiu, utraconych wskutek przedwczesnej $mierci lub uszczerbku na zdrowiu
wynikajacego z urazu lub choroby. Wskaznik DALY stosowany jest m.in. przez WHO jako miara stanu zdrowia
danego spoteczenstwa.
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zmienia sie nasilenie negatywnych skutkow zdrowotnych wraz ze wzrostem dawki
zanieczyszczen. Niemniej jednak sg to zaleznosci uogdlnione i usrednione, gdyz
indywidualna reakcja kazdego organizmu jest wynikowa wielu czynnikéw, w tym m.in.

w'cku, stanu zdrowia czy tez osobniczej podatnosci na danego rodzaju bodzce.

Dotychczasowe badania pozwolity rozpoznaé i opisa¢ kilka podstawowych drdg-
mechanizméw oddziatywania pytu na organizm czlowieka. Pierwsza grupa dotyczy
bezposredniego oddziatywania na uktad oddechowy - czastki o réznych wielkosciach
Penetrujg drogi oddechowe, osadzajgc sie w:

e jamie nosowo-gardtowej (ziarna o $rednicach 5-30 pm),

o krtani i tchawicy (1-5 pm),

e oskrzelach i przewodach pecherzykowych (<1 pm), lub

¢ przenikajg az do pecherzykéw ptucnych (<100 nm) (Bakand i in, 2012).

Obecno$¢ pylu powoduje podraznienia nabtonka i nadreaktywno$¢ oskrzeli, co moze
Prowadzi¢ do zaostrzenia przewlektego zapalenia oskrzeli (Dockery i in., 1993; Samet i in.,
2000); pyt znajdujacy sie w uktadzie oddechowym pogarsza wydajno$¢ wymiany gazowej, a
takze zwieksza podatno$¢ na alergeny, przez co nasilaé moze np. objawy astmy
(Komorowski, 2012). Ws$réd roznych rodzajow pylu sedymentujgcego w  ukiadzie
oddechowym szczegdlnie duze zagrozenie stanowig nanoczastki nierozpuszczalne w wodzie.
Moga one bowiem zalega¢ w uktadzie oddechowym przez wiele lat, chronicznie oddziatujac
najego tkanki, co w efekcie nasila ich wpltyw kancerogenny (Borm i in., 2006). W czastkach
ubradrobnych akumulujg sie najbardziej toksyczne sktadniki - metale $ladowe oraz WWA.
Niewielkie rozmiary umozliwiajg tym czastkom wnikniecie do wnetrza komorek, a tym
Samym na bezposrednie oddziatywanie na struktury wewngtrzkomoérkowe, co prowadzi¢
m°zc m.in. do oksydacyjnych uszkodzen struktury DNA (w tym powstawania mutagennej
°bsyguaniny), zaburzenia mechanizméw naprawy DNA i nieprawidtowej ekspresji genow,
ktérych nastepstwem moga by¢ mutacje oraz rozwdj nowotworu ptuc, gardta i krtani (Luch,

20°5; Molier i in, 2008; IARC, 2010; IARC, 2012; WHO, 2013a).

Drugi z mechanizméw zwigzany jest z wydzieleniem z tkanek ptucnych do krwiobiegu
czynnikdw prozapalnych. Udowodniono, iz czastki pytu wywotujg odpornosciowg odpowiedz
komorkowg w postaci produkcji cytokin prozapalnych, wywotujacych miejscowy stan
zapalny, ktory z czasem rozszerzy¢ sie moze na wieksze fragmenty tkanek i organéw (Ghio i

evlin, 2001). Reakcje zapalng powoduje powstawanie reaktywnych form tlenu (ROS, ang.
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reactive oxygen species) wywotlujgcych tzw. stres oksydacyjny5. Zawarte w czastkach pytu
zwigzki organiczne oraz metale przejSciowe, a takze duza powierzchnia wiasciwa czastek
ultradrobnych uwazane sg za czynniki nasilajgce powstawanie ROS (Donaldson i Tran, 2002;
Li i in., 2003). Substancje te sg szkodliwe dla lipidéw, biatek i DNA - moga zatem niszczy¢
kluczowe struktury komérkowe; wolne rodniki interferujg rowniez z komérkowymi szlakami
sygnatowymi (Valko i in., 2006). Mechanizm obronny komérek obejmuje m.in.
wykorzystanie glutationu (GSH) i innych przeciwutleniaczy wewnatrzkomdrkowych w celu
dezaktywacji rodnikdw tlenowych. Nadmierne zuzycie GSH prowadzi natomiast do
wystapienia stresu oksydacyjnego, bedacego bodzcem dla szeregu reakcji komorkowych, w
tym wielu szkodliwych (Xia i in., 2006). Powstajagcy w ptucach stan zapalny powoduje
reakcje ze strony ukladu krwiono$nego, przede wszystkim zwigzane z mechanizmami
krzepniecia krwi. Zaobserwowano zwigzek wysokich stezern PM w powietrzu z:

* podwyzszeniem poziomu fibrynogenu (Utell i in., 2002) i biatka C-reaktywnego (Pope

iin., 2004a),

e zwiekszeniem lepkosci osocza (Mills i in., 2009),

* nasileniem powstawania i destabilizacjg blaszki miazdzycowej,

e skurczami i tymczasowg niedroznoscig naczyn krwionosnych

e niedokrwieniem (Suwa i in., 2002).

Istotnym wskaznikiem potwierdzajgcym wystapienie reakcji zapalnej jest takze, obserwowane
wsérod os6b narazonych na wysokie stezenia pytu, podwyzszenie liczby biatych krwinek

(Zeka i in., 2006) oraz neutrofili produkowanych przez szpik kostny (Tan i in., 2000).

Trzecia z drég oddziatywania PM zwigzana jest z faktem, iz jego obecno$¢ w drzewie
oskrzelowym stanowi czynnik podrazniajacy receptory nerwowe, co prowadzi do zachwiania
rownowagi w autonomicznym  ukfadzie nerwowym -  dezaktywacji  uktadu
przywspotczulnego i nadmiernej aktywacji uktadu wspotczulnego (Widdicombie i Lee, 2001),
ktora wigzana jest z wystepowaniem nadcisnienia tetniczego, arytmii, niewydolnosci krgzenia
oraz chorobg wiefAcows, a takze przerostem miesnia sercowego i przebudowg $cian naczyn

(Narkiewicz, 2002).

5 Stres oksydacyjny to stan zaburzonej réwnowagi komoérkowej pomiedzy wystepowaniem reaktywnych form
tlenu, a zdolnosciag system biologicznego do unieszkodliwienia tych substancji badZ naprawienia juz
wyrzadzonych szkdd. Stres oksydacyjny prowadzi m.in. do dezaktywacji niektérych biatek, obnizenia poziomu
ATP (adenozynotrifosforanu), uszkodzenia mitochondribw, DNA i czerwonych krwinek, depolaryzacji i
zwiekszenia przepuszczalnosci btony komérkowej, zmiany wiasciwosci antygenowych komérek, i wielu innych.
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Badania wskazujq takze na duze prawdopodobieristwo wystepowania kolejnego mechanizmu
oddziatywan, polegajacego na przenikaniu przez $ciany pecherzykéw ptucnych do krwi
czastek ultradrobnych, zaréwno w sposdb bezposredni, jak i po ich wchlonieciu przez
makrofagi ptucne (Mills i in., 2009), W ukfadzie krwiono$nym czastki pytu moga podraznia¢
srédbtonek naczyniowy, oddziatywaé na blaszke miazdzycowa (co moze prowadzi¢ do jej
destabilizacji, a w efekcie np. do wystapienia zakrzepicy badZ ostrego zespotu wiencowego)
(Brook, 2008), a takze powodowaé stres oksydacyjny i reakcje zapalne, podobnie jak w
przypadku pecherzykéw ptucnych. Ponadto, czastki pytu powodujg aktywacje mechanizméw
neurohormonalnych, ktére zmieniajg opor obwodowy, powodujac zwezanie naczyn
krwionosnych i w efekcie wzrost ciSnienia krwi (Bartoli i in., 2009), co w pofaczeniu ze
wzrostem lepkosci osocza moze prowadzi¢ do zaburzen rytmu serca i nicdokrwiennosci
(Jimenez i in., 2011). Wraz z krwig, czastki pytu przenoszone sg do innych organéw, w tym
serca, watroby, nerek, pecherza moczowego, a takze moézgu, gdzie réwniez wykazujg
reaktywno$¢ w stosunku do tkanek i pobudzaja reakcje zapalne (Donaldson i in., 2005;
Kreyling i in., 2013). Wykazano takze, iz w przypadku migracji wdychanych nanoczastek
Pylu do osrodkowego ukladu nerwowego (w tym moézgu) istotnym mechanizmem jest
przedostawanie sie tych czastek poprzez nabtonek wechowy w jamie nosowej, w ktorym

znajdujg sie zakonczenia wtokien nerwu 1(wechowego) (Elder i in., 2006).

Pyt zawieszony, bedacy zmienng w czasie mieszaning wielu réznych substancji, zawiera
komponenty o roznym stopniu toksycznosci, jednak dotychczas nie udowodniono, ze
ktérykolwiek ze skiadnikéw PM moze by¢ odpowiedzialny za wiekszo$¢ obserwowanych
efektow zdrowotnych - wskazuje sie raczej na rozmiar, liczbe i powierzchnie czastek (Kampa
1 Castanas, 2008). Niemniej jednak, substancjami o znacznej szkodliwosci, powszechnie
wystepujacymi w PM, sa metale $ladowe, ktérych mechanizmy oddziatywania na organizm
kidzki sg szeroko badane. Poza istotnym wptywem na powstawanie ROS i indukowanie stresu
oksydacyjnego, metale ciezkie majg zdolno$¢ do podstawiania niektérych kationdw (Ca2+
Zrf  Mg+2), ktore spetniajg funkcje nosnikéw tadunku, biorg udziat w katalizowaniu reakcji
badz stanowig elementy strukturalne utrzymujace stabilng konformacje biatek. Skutkuje to
Przede wszystkim zmniejszeniem potencjatu transmembranowego oraz zablokowaniem
Ocznych enzyméw biatkowych (Kampa i Castanas, 2008). Ponadto, metale moga przytaczac
Sle do fancucha DNA, zmieniajac ekspresje genéw; np. nikiel, jesli dostanie sie do jadra

komorkowego, moze zaburza¢ dziatanie gendw tlumigcych rozwéj guzéw nowotworowych
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(Costa i in., 2003). Niektore metale (np. otéw) zaburzajg dziatanie wybranych typéw

komorkowych kanatéw jonowych, co wywotuje efekty neurotoksyczne (Garza i in., 2006).

2.5.2 Przeglad badan

W rozwoju badafn nad wptywem zanieczyszczen pytowych na zdrowie cztowieka istotng role
odegraty powazne epizody smogowe w latach 30. - 50. XX wieku: smog w Dolinie Mozy
(Belgia, 1930 r.), w Donorze (USA, 1948 r.), oraz tzw. Wielki Smog Londynski (Anglia,
1952 r.) (Anderson, 2009). Od tego czasu prowadzone sg liczne badania: poczawszy od analiz
skutkéw zdarzen epizodycznych, poprzez kohortowe i przekrojowe badania epidemiologiczne
oddziatywan krétko- i dtugo terminowych, az po eksperymenty wykorzystujace badania na
zwierzetach, komdrki i tkanki in vitro, biomarkery pacjentéw cierpigcych na rézne schorzenia

oraz 0s6b zdrowych, a takze kontrolowang ekspozycje ludzi.

W Polsce pionierskie prace dotyczace wpltywu $rodowiska, na zdrowie ludzkie prowadzone
byly juz w latach 50. XX w., a pierwszym popularyzatorem ekologicznej profilaktyki
zdrowotnej byt prof. Julian Aleksandrowicz, w latach p6zniejszych autor stynnej ksigzki pt.
Sumienie ekologiczne (Aleksandrowicz, 1979). W tym samym czasie opublikowana zostata
pierwsza (wg wiedzy Autorki) polska praca $ciSle zwigzana z wplywem zanieczyszczen
powietrza na zdrowie, a dotyczaca wpltywu pylowych zanieczyszczeh powietrza oraz
fluorkéw obecnych w powietrzu w miejscu pracy na schorzenia ukiadu oddechowego
(Jedrychowski, 1979). Profesor Jedrychowski kontynuowat swoje badania az do $mierci w
2015 r., a prace Jego wspOtautorstwa, w tym wiele we wspolpracy miedzynarodowej, sg
publikowane do dzi$ (np. Jedrychowski i in., 2017). Wyniki tej ostatniej pracy dowodza, iz
PM2.5 ma istotny wptyw na pogorszenie parametréw urodzeniowych noworodkéw, jednak nie
tak duzy jak WWA. Potencjalnie zatem zawarto$¢ WWA w pyle moze by¢ jednym z

czynnikéw jego toksyczno$ci w okresie prenatalnym.

Wsrod innych autoréw waznych prac w tym zakresie wymieni¢ nalezy prof. Kostrzewskiego,
prof Rudkowskiego i prof. Tarkowskiego, ktérzy przez wiele lat zwigzani byli ze Swiatowa
Organizacjg Zdrowia; autorow pierwszych badan nad wptywem zanieczyszczen powietrza na
zmiany kardiologiczne - prof. Chorgzego, oraz na zaburzenia pulmunologiczne - prof.
Nikodemowicza; a takze innych wybitnych badaczy: prof. Burse, prof. Moszczynskiego, prof.
Rutowskiego (Dobrowolski i in., 2008). W latach 70. XX. pierwsze swoje prace na temat
wplywu czynnikow Srodowiskowych na zdrowie publikowat takze prof. Dobrowolski

(Dobrowolski, 1976). Bardziej szczeg6towe badania zwigzane z oddziatywaniami
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zanieczyszczen powietrza na zdrowie publikowane byty w Polsce poczawszy od lat 80./90.
XX w. Badania te dotyczyty m.in. mutagenezy i zmian w strukturze DNA (Motykiewicz i in.,
1990; Chorazy i in., 1994; Motykiewicz i in., 1998), parametréw urodzeniowych
noworodkéw (Perera i in.,, 1992), wplywu na funkcjonowanie ukladu odpornosciowego
(Rutowski i in., 1998), a takze odpowiedzi biomarkeréw na ekspozycje na zanieczyszczenia
przemystowe i komunalno-bytowe (Dobrowolski i in., 1990). Szczegdlnie czesto badania nad
sktadem pytu i zawartoéciag substancji szkodliwych prowadzono na terenie Slaska: opisano
m.in. wiasciwosci i sktad PM z obszaru Sosnowca (Rietmeijer i Janeczek, 1997), konurbacji
katowickiej (Pastuszka, 1995; Janeczek i Jabtonska, 2010; Magiera i in., 2011) oraz catego
Goérnoslaskiego Okregu Przemystowego (m.in. Jablonska i in., 2001; Pastuszka i in., 2006).
Badania przeprowadzone na mieszkancach Katowic wskazaly na duza zawarto$é
antropogenicznych skfadnikow pytu w ich tkankach ptucnych. Stwierdzono obecnos¢
komponentdw mineralnych pochodzacych ze spalania i przerobki wegla kamiennego takich
jak weglany, glinokrzemiany czy baryt, a takze zwigzkéw zelaza, cynku, glinu, otowiu,
kadmu, miedzi, strontu i manganu, pochodzacych z r6znych proceséw przemystowych, w tym
gtownie z zakresu metalurgii. Wykazano, iz zwigzki te w wiekszosci akumulujg sie w ptucach
wraz z uplywem czasu, a niektére z nich prowadza do mineralizacji patogennej oraz
mineralizacji ukrytej tkanek ptucnych, ktére skutkowa¢ moga zwapnieniem, réznorodnymi
stanami chorobowymi tkanek, a nawet kancerogenezg (Jabtoniska, 2013). Znacznie mniej
analiz dotyczy rejonu Polski centralnej. Badania krétkoterminowych oddziatywan
zanieczyszczen na zdrowie mieszkaicow wybranych polskich miast (w tym Warszawy)
Prowadzili Wojtyniak i Piekarski (1996) oraz Rabczenko i in. (2005). Tainio i in. (2014)
analizowali zmienno$¢ wielkosci dawek zanieczyszczen przyjmowanych przez mieszkancow
w obrebie Warszawy, natomiast Badyda i in. (2016) poréwnali wyniki badan
spirometrycznych warszawiak6w, narazonych na wysokie stezenia zanieczyszczen powietrza,
z rezultatami uzyskiwanymi przez mieszkancéw niezanieczyszczonych obszaréw wiejskich,
uzyskujac wnioski o istotnym pogorszeniu wskaznikéw pracy uktadu oddechowego u oséb
chronicznie eksponowanych na wyzsze stezenia PMio, NO2i CO. W ostatnich latach badania
Instytutu Medycyny Pracy im. J. Nofera w todzi wykazaty z kolei, iz ekspozycja na pyt
PM25 i PMwo wplywa na obnizenie poziomu testosteronu we krwi mezczyzn a takze na
Pogorszenie jakosci nasienia, powodujac m.in. disomie niektérych chromosoméw w
Plemnikach oraz inne nieprawidtowosci w ich budowie, co prowadzi¢ moze m.in. do
wystepowania r6znego rodzaju zaburzen rozwoju i schorzeri u potomstwa (Jurewicz i in.,

2015; Radwan i in., 2016).

71



Pod wzgledem metodologicznym, badania oddziatywan pylu na zdrowie ludzkie dzieli sie
zazwyczaj na badania wplywu dlugookresowego (miesigce - lata) oraz ekspozycji
krétkoterminowej (ostrej: godziny - dni).

a) Badania oddziatywan dtugoterminowych

W badaniach w perspektywie dtugoterminowej najprostszym do zbadania wskaznikiem
oddziatywan zdrowotnych jest liczba zgonéw w populacji. W tego typu badaniach poréwnuje
sie umieralno$¢ pomiedzy populacjami (najczesciej - kohortami6), narazonymi przez dhugi
okres na rozne stezenia pytu. Jednym z pierwszych, a zarazem najwazniejszych kohortowych
badan prospektywnych byto tzw. ,,Harvard Six Cities Study” (HeC), ktorym objeto ponad
8000 amerykanskich obywateli pochodzacych z szesSciu miast, a ich obserwacje prowadzono
przez 14-16 lat. Poréwnujac najbardziej i najmniej zanieczyszczone sposrod tych miast
wykazano, iz wyzsze stezenia pylu drobnego (réznica o 18.6 pg m'3) oraz aerozolu
siarczanowego (réznica o 8.0 pg m'3) zwigzane byly z wzrostem umieralnosci ogétem o 26%,
a dodatkowo wyzsze stezenia PM wykazywaly zwigzek ze zwiekszong umieralnoscig na
skutek chorob uktadu krazenia (Dockery i in., 1993). Pézniejsza reanaliza danych zebranych
w tym badaniu potwierdzita wyniki otrzymane przez autoréw (Krewski i in., 2000).
Podobnego typu badanie, przeprowadzone przez Amerykanskie Towarzystwo Onkologiczne
(ACS, ang. American Cancer Society), a obejmujgce ponad 550 tysiecy obywateli ze 154
amerykanskich miast, rowniez dowiodio istnienia zaleznoSci miedzy stezeniami pytu a
umieralnos$cig - roznica $rednich stezen PM w wieloleciu o 24.5 pg m's przekfadata sie na
wzrost ogolnej liczby zgonow o 17%, za$ zgondw z przyczyn krazeniowo-oddechowych - o
31% (Pope i in.,, 1995). W Europie pierwsze duze badanie kohortowe przeprowadzono w
Holandii. Wykazato ono istotne zwiekszenie ogoélnego ryzyka $mierci, a takze Smierci na
skutek choréb krazeniowo-oddechowych, w przypadku oséb mieszkajacych blisko gtéwnych
drég, a wiec narazonych na wysokie stezenia zanieczyszczen komunikacyjnych, w tym pytéw
(Hoek i in., 2002). W kolejnych latach wiele badan potwierdzito zwigzek stezenia pytu w
powietrzu ze wzrostem ryzyka umieralnosci na skutek réznych grup schorzen, niemniej
jednak wspétczynniki ryzyka uzyskiwane przez réznych autoréw sg niekiedy bardzo

rozbiezne. Na skutek dlugoterminowego zwiekszenia $rednich stezed PMz25 0 10 pg m3 w

6 W badaniach kohortowych kohorta to grupa os6b wylosowanych lub specjalnie dobranych sposréd catej
populacji; grupa ta podlega ciagtej lub okresowej obserwacji przez pewien okres (zwykle kilka-kilkanascie lat) -
kohorta prospektywna - lub na podstawie autoopiséw i opiséw obiektywnych poznaje si¢ jej historie wstecz -
kohorta historyczna. W ramach catej grupy wyrdznia sie osoby narazone i nienarazone na badany czynnik lub
interwencje i ocenia sie wystapienie wybranego zdarzenia chorobowego, tzw. punktu koncowego (ang. end
point), jak np. zapadniecie na wybrang chorobe, $mier¢ z okreslonej przyczyny.

72



roznych badaniach obserwowano wzrost ogélnego ryzyka zgonu o 3.6% (Krewski, 2009), 8%

(Pope i in., 2004b), 16% (Laden i in., 2006), a nawet 0 26% w przypadku badania
wylgcznie kobiet (Puett i in., 2009). W badaniach bedacych kontynuacjg badan kohortowych
ACS, dla umieralno$ci w wyniku raka ptuc oszacowano wzrost ryzyka o 10.9% na kazde
I0Pgm PM2s (Krewski, 2009), za$ dla kohorty HeC - az o 27% (Laden i in., 2006).
Jednym z najwiekszych europejskich badan kohortowych dotyczacych oddziatywan pytu na
uktad oddechowy byt zapoczatkowany w 1991 r. szwajcarski projekt SAPALD1A (ang. Swiss
study on Air Pollution and Lung Disease in adults). Jego wyniki dowiodly, ze fakt
zamieszkiwania w niewielkich odlegtosciach od gtéwnych ciggéw komunikacyjnych
zwigksza ryzyko wystepowania takich objawow jak duszno$ci, podraznienie gardta i krtani
°raz trudnosci z oddychaniem (Bayer-Oglesby i in., 2006), a takze, iz zmniejszenie
ekspozycji na PMjo w perspektywie Kkilku-kilkunastoletniej powoduje spowolnienie

Pogarszania sie czynnos$ci uktadu oddechowego z wiekiem (Downs i in., 2007).

o"eg intuicyjnie wydawa¢ by sie mogto iz pyt zawieszony stwarza zagrozenie przede
wszystkim dla ptuc i catego uktadu oddechowego, najwiekszy wplyw i najsilniejszg zaleznosé
obserwuje sie zwykle dla chordb i zgonéw zwigzanych z przyczynami krgzeniowymi (Brook i
In>2010). W przypadku choréb krgzeniowo-oddechowych i choroby niedokrwiennej serca
zwiekszenie stezen PM25 0 10 pg m's skutkuje wzrostem ryzyka $mierci o odpowiednio 10%
155 /6 (Krewski, 2009), natomiast wedtug Laden i in. (2006), wspdtczynnik ryzyka dla
zgonéw z przyczyn krazeniowo-oddechowych wzrasta o 28%. Badania prowadzone
wylgcznie na kobietach wskazaty, ze gdy brane sg pod uwage $miertelne przypadki takich
'Ucydentéw jak zawat miesnia sercowego czy niedokrwienny badZz krwotoczny udar mézgu,
ry"Yko ich wystgpienia ro$nie o 76% (Miller i in., 2007), natomiast w przypadku kobiet
ClGPigcych na chorobe wieAcowg obserwuje sie zwiekszenie ryzyka zgonu az o 102% na
kuzde lo pg m3 PM2s (Puett i in., 2009). Zanobctti i Schwartz (2007) wykazali, ze
dhugoterminowa ekspozycja na PM1ojest czynnikiem istotnie zwigzanym z liczba pacjentow
hospitalizowanych na skutek zastoinowej niewydolnosci serca oraz kolejnego zawatu serca.
Wyniki niektérych prac wskazujg, iz silniejsze i bardziej odporne statystycznie efekty
utyskuje sie badajac zalezno$¢ skutkéw zdrowotnych i stezen sadzy (wyrazanej jako BS, ang.

black smoke), niz w przypadku PM2s (np. Beleen iin., 2008; Janssen i in., 2011).

Audania pokazujg takze, iz ryzyko zdrowotne zwigzane z narazeniem na zanieczyszczenia
Pylowe jest znaczaco wieksze dla grup szczegdlnie podatnych, tj. oséb cierpigcych na

NOChP, zastoinowg niewydolno$¢ serca, cukrzyce oraz po przebytym zawale mies$nia
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sercowego, a takze dla dzieci, o0s6b starszych, otylych oraz o nizszym statusie
socjoekonomicznym (za: Ruckerl i in., 2011; Kim K.-H. i in., 2015). Pojawiajg sie takze
dowody na genetyczne uwarunkowanie podatnosci na negatywne reakcje uktadu
oddechowego na skutek podraznienia przez zanieczyszczenia powietrza (za: Kelly i Fussell,
2012). Szczeg6lnie narazone na szereg zagrozen zdrowotnych zwiagzanych z
zanieczyszczeniem pytowym sg noworodki - jak wykazujg badania, pierwszych Kkilka
miesiecy zycia stanowi krytyczny okres, podczas ktdrego ekspozycja na podwyzszone
poziomy zanieczyszczen moze istotnie wptynaé na predyspozycje do zapadania na réznego
rodzaju choroby uktadu oddechowego w p6zniejszym wieku (Grafi in., 2007). Ponadto, juz w
2005 roku liczba dowodéw naukowych byla wystarczajaco duza, by stwierdzi¢, ze istnieje
istotny negatywny wplyw zanieczyszczen powietrza na przebieg cigzy oraz stan zdrowia w
okresie pre- i postnatalnym (WHO, 2005b). Wysokie stezenia pytu powigzane sg z niskg waga
urodzeniowg (Pedersen i in., 2013) i przedwczesnymi porodami; moga mie¢ takze pewien
wplyw na umieralno$¢ ptodéw i noworodkéw (Kim K.-H. i in., 2015). Badania
przeprowadzone w Krakowie wykazaly, iz badana za pomocg przenosnych miernikow
indywidualnych ekspozycja kobiet ciezarnych na wyzsze stezenia PM25 (réznica o ok.
30 pg m's - poroéwnanie pomiedzy pierwszym a trzecim kwartylem stezen, tzw. rozstep
¢wiartkowy - IQR, ang. interquartile range) wptywa na zmniejszenie wagi noworodkéw o 92
g, oraz skrocenie $redniej dtugosci ciata 0 0.7 cm, przy czym efekty te sg znacznie silniejsze
w przypadku chiopcédw (waga: spadek o 189 g vs. 17 g w przypadku dziewczynek; wzrost:
spadek 0o 11 cm vs. 0.4 cm w przypadku dziewczynek) (Jedrychowski i in., 2009).
Kontynuacja badan tej samej kohorty wykazata istotny wptyw ekspozycji na PM2.5 w okresie
prenatalnym na parametry oddechowe mierzone w wieku 5 lat. Zaobserwowano znaczny
spadek FVC (natezonej pojemnosci zyciowej, ang. forced vital capacity) oraz FEVi
(natezonej objetosci wydechowej pierwszosekundowej, ang. forced expiratory volume in 1
second) w grupie dzieci, ktérych matki w czasie cigzy narazone byly na najwyzsze (IV
kwartyl) stezenia PM2.5, co potencjalnie zwigzane jest z nieprawidtowosciami w rozwoju ptuc
u ptodu (Jedrychowski i in., 2010). Narazenie prenatalne na zawarte w pyle zawieszonym
wielopierécieniowe weglowodory aromatyczne prowadzi takze do zwiekszenia ryzyka
infekcji drog oddechowych i rozwoju alergii w pierwszych latach zycia (Jerzynska i in.,

2017).

Badania prowadzone w Kalifornii wykazaly, iz zwigzane z transportem drogowym

zanieczyszczenie powietrza w okolicy miejsc zamieszkania oraz szkdt przyczynia sie do
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wystepowania nowych przypadkéw zachorowan na astme ws$rod dzieci w wieku szkolnym
(McConnell i in., 2010). W szeroko zakrojonych badaniach europejskich pokazano, iz
diugotrwata ekspozycja na PM pogarsza funkcjonowanie ptuc dzieci w wieku 6-8 lat: kazde
59g m3 PMz2s oraz 10 pg m3 PM1o powoduje zmniejszenie FEV) o odpowiednio 2.48% i
109% (Gehring i in., 2013). W ramach tego samego projektu wykazano takze, ze w
pierwszym roku zycia zwiekszenie narazenia na PM2s5 o 5 pgm'3, a PMio o 10 pg m"3
Powiazane jest ze wzrostem ryzyka zachorowan na zapalenie ptuc odpowiednio 4.06 i 1.77
razy (Maclntyre i in., 2014). Powyzsze dwa badania stanowity niewielkg cze$¢ jednego z
najwiekszych europejskich projektow badawczych dotyczacych diugoterminowego wplywu
zanieczyszczen powietrza na zdrowie - zainicjowanego w 2008 r. projektu ESCAPE (ang.
European Siudy of Cohorts for Air Pollution Effects), wykorzystujgcego i poszerzajgcego
dane zebrane do tej pory w licznych, pomniejszych badaniach kohortowych prowadzonych na
terenie Europy. Spis opracowanych w ramach ESCAPE, licznych publikacji przegladowych,
dotyczacych wptywu na zdrowie pre- i postnatalne, rozwdj choréb uktadéw oddechowego i
sercowo-naczyniowego, oraz na zachorowalno$¢ na raka, dostepny jest na stronie
internetowej projektu: http://www.escapeproiect.eu/. W jednej z przeprowadzonych analiz
wykazano ponadto, ze dlugotrwata ekspozycja na zanieczyszczenie PM2s wptywa nie tylko
na umieralno$¢ na skutek r6znego rodzaju choréb, lecz takze na zwiekszenie ryzyka $mierci z
przyczyn naturalnych (wzrost o 7% na kazde 5 pg m'3) (Beelen i in., 2014). Innym niezwykle
istotnym europejskim projektem badawczym jest ECRHS (ang. European Community
Respiratory Health Survey), ktdry zapoczatkowano w roku 1990 w odpowiedzi na
zaobserwowany w latach 80. znaczny wzrost zachorowan na astme, wigzany przede
Wszystkim z czynnikami $rodowiskowymi. W ramach tego projektu opublikowano
dotychczas ponad 200 artykutow, ktorych liste znalezé mozna pod adresem
failBlZ/www.ecrhs.ort’. Trwajgca obecnie 11l faza projektu obejmuje obserwacje i badania
kohorty liczacej ok. 10 000 0s6b, sposrdd zrekrutowanych poczatkowo 26000 uczestnikow, w
celu okreslenia zmiany rozpowszechnienia symptomoéw chorob ukfadu oddechowego wraz z

wiekiem.

W ostatnich latach przeprowadzono takze kilka badan dotyczacych wplywu zanieczyszczen
Powietrza na zdrowie mieszkancéw Warszawy. Badyda (2013) oraz Badyda i in. (2013)
wykazali m.in., iz wérdéd osdb mieszkajagcych w stolicy blisko ruchliwych drég obturacja
oskrzeli wystepuje ponad czterokrotnie czesciej, niz wsrod mieszkafncow czystych regiondéw

We wschodniej czesci kraju. Autorzy stwierdzaja, iz bezpo$rednig przyczyng sa tu
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zanieczyszczenia pochodzace z transportu, niemniej jednak nalezy pamieta¢, iz
zanieczyszczenia powietrza w duzym miescie sg bardzo niejednorodng mieszaning substancji
pochodzacych z wielu réznych zrédet emisji, a sam fakt zamieszkiwania przy ruchliwej ulicy
nie determinuje tego, gdzie badane osoby pracuja lub spedzajg wiekszo$¢ czasu w ciagu dnia,
a zatem na jakie zanieczyszczenia i inne szkodliwe czynniki sg tak naprawde na co dzien

narazone.

Przedstawiony powyzej przeglad badan stanowi bardzo niewielki utamek prac dotyczacych
dhugoterminowych oddziatywan PM na zdrowie ludzkie. Wiecej informacji znalez¢ mozna w
obszernych pracach przegladowych, m.in. Brook (2008), Brook i in. (2010), Riickerl i in.
(2011), Kim K.-H. i in. (2015), a takze w raporcie z projektu REVIHAAP (WHO, 2013a).

b) Badania oddziatywan krotkoterminowych

Efektami zdrowotnymi, badanymi w perspektywie krétkoterminowej sa: dobowe liczhy
zgondéw i/lub przyje¢ do szpitali wsrdd danej populacji; liczba przypadkéw wizyt pacjentow
na pogotowiu oraz u lekarzy pierwszego kontaktu w zwigzku z problemami ze strony uktadu
oddechowego i sercowo-naczyniowego; przypadki koniecznosci zastosowania niektorych
rodzajow lekdw, przede wszystkim nasercowych oraz przeciwastmatycznych; liczba dni
nieobecnosci w szkole lub pracy; obserwowalne zmiany fizjologiczne, np. w funkcjonowaniu
ptuc, wystepowaniu takich objawéw jak kaszel, dusznosci, podraznienie gardia i krtani, czy
wreszcie zmiany ci$nienia tetniczego, parametréw krwi oraz wskaznikéw funkcjonowania
naczyn krwionos$nych i miesnia sercowego. Badania krdtkoterminowego wplywu PM na
zdrowie obejmujg (1) badania odpowiedzi komorek in vitro, (2) badania kontrolowanej
ekspozycji ostrej prowadzone na zwierzetach oraz (3) z udziatem ochotnikéw, a takze (4)
epidemiologiczne badania statystyczne, wykorzystujgce dane o wysokiej rozdzielczosci

czasowej (zwykle w agregacji 1-dobowej). Przeglad prac zostanie ograniczony do punktow
@) i(4).

Eksperymenty z kontrolowang ekspozycjg ludzi przeprowadzane sg stosunkowo rzadko, ze
wzgledu na potencjalng szkodliwo$¢ i w zwigzku z tym konieczno$¢ uzyskania odpowiednich
pozwolen (np. od odpowiedniej Komisji Etyki Badan Naukowych). Do badan tego typu
rekrutowani sg zaréwno ochotnicy zdrowi, jak i osoby cierpigce na okreslony rodzaj chordb.
Badania oso6b zdrowych, eksponowanych przez 2 godziny na mieszaning PM25 o stezeniu
rzedu 150 pgm’3 oraz ozonu o stezeniu 120 ppb (240 pg m'3), wykazaly wystepowanie

zwezenia naczyn krwionosnych, zaburzenia réwnowagi w autonomicznym ukladzie
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nerwowym oraz podwyzszenie ci$nienia rozkurczowego $rednio o 6 mm Hg (Urch i in,,
2005). Wyniki te potwierdzity dalsze badania (np. Brook i in., 2009), ktore wskazaty réwniez,
'z juz dwugodzinna ekspozycja na pyt PM25 o stezeniu 150 pg m'1 powoduje upos$ledzenie
funkcji naczyn krwionosnych, najprawdopodobniej na skutek stresu oksydacyjnego i
skutkujacych reakcji zapalnych. Badania wskazuja, ze réwniez pyt mniejszych frakcji w
krotkim czasie powoduje wystapienie negatywnych reakcji organizmu. W jednym z badan
amerykanskich, u zdrowych ochotnikéw, eksponowanych podczas 30-minutowego biegu na
wysokie stezenia PM|, zaobserwowano istotne zwezenie tetnicy ramiennej i obnizone tempo
reoksygenacji miesni w poréwnaniu do wynikéw, ktore badani uzyskali innego dnia,
wykonujac te same ¢wiczenia w laboratorium, gdzie zapewniono niemal 30-krotnie nizsze
zanieczyszczenie pylem (Rundell i in, 2007). Przyktadem badan ekspozycji
krotkoterminowej wsrdd oséb chorych byto badanie pacjentéw cierpigcych na cukrzyce typu
U. ktére wykazato, ze zwiekszenie stezen PM25 o 10 pg nr powoduje wzrost wartosci
markeréw stanu zapalnego oraz krzepliwosci krwi, a takze zmiany w mechanizmach
autonomicznego systemu nerwowego kontrolujagcych rytm serca, w parametrach
elektrokardiograficznych oraz w wartosci cisnienia skurczowego (Schneider i in., 2010). W
badaniu przeprowadzonym w Londynie z udziatem 60 ochotnikéw chorych na astme
Poréwnywano wplyw 2-godzinncj ekspozycji na pyt zawieszony podczas spaceru wzdiuz
Oxford Street (ruchliwa ulica w centrum miasta) oraz - po kilku tygodniach - w Hyde Parku
(bardzo rozlegty park na terenie Londynu). W trakcie badan prowadzono pomiar stezen PM2.5
oraz liczby czastek ultradrobnych, ktore wskazaly na istotnie wyzsze zanieczyszczenie
Powietrza przy Oxford Street. Obnizenie parametréw spirometrycznych tuz po zakoriczeniu
sPaceru zaobserwowano w przypadku obu lokalizacji, jednak zmiany po ekspozycji na
Oxford Street byly znacznie wieksze: FEV| oséb badanych spadto $rednio o 6.1%, za$ FVC -
0 5.4%, w poréwnaniu do spadku odpowiednio o 1.9% oraz 1.6% dla Hyde Parku. Réznice te
otrzymywaly sie jeszcze 5 godzin po ekspozycji w przypadku parametru FVC, i az przez 22
godziny dla FEV, (McCreanor i in,, 2007).

Najstarsze badania oddziatywan krotkoterminowych za pomocg metod statystycznych z
Wykorzystaniem szeregéw czasowych prowadzone byty w Wielkiej Brytanii na poczatku lat
HO XX w. W swojej pracy, Mazumdar i in. (1982) przeanalizowali 14 sezonéw zimowych w
Londynie (poczawszy od roku 1958/1959), badajac wplyw stezen SO2 oraz pytu
Uwieszonego opisywanego wskaznikiem BS na dobowg liczbe przypadkéw zgonu. Uzyskane

rezultaty wskazaly na istotng zalezno$¢ ze stezeniami BS, lecz brak wplywu SO2. W
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kolejnych latach ukazato sie kilkanascie prac, gtdwnie dotyczacych Londynu, Paryza, Aten,
Helsinek, Barcelony, miast niemieckich oraz amerykanskich. Wyniki tych badan w
wiekszosci potwierdzaty istnienie zwigzku miedzy zmiennosScia stezen zanieczyszczen
powietrza a dobowag umieralno$cia w populacji, jednak ogromne zréznicowanie
zastosowanych metod statystycznych w znacznym stopniu utrudniato poréwnanie rezultatow
czy przeprowadzenie metaanalizy (Katsouyanni i in., 1995). Stalo sie to bodzcem do
stworzenia w 1992 r. projektu APHEA (ang. Air Pollution on Health, Enropean Approach),
majacego na celu ujednolicenie metodologii i przeprowadzenie analiz dla 15 europejskich
miast, o tacznej populacji ponad 25 min mieszkafncéw. Wsrdd zgtoszonych miast znalazty sie
4 miasta polskie: £06dz, Poznan, Krakéw i Wroctaw (Wojtyniak i Piekarski, 1996), za$
rozpatrywanymi zanieczyszczeniami byly SO2, BS/TSP/PM1w, NO2 i O3. Ze wzgledu na
ograniczony éwczesnie rozwoj sieci pomiarowej, jedynie dane o stezeniach SO2 dostepne
byly dla wszystkich 15 miast. Polskie miasta dysponowaly takze pomiarami BS. W
przypadku istnienia kilku stacji pomiarowych w danym miescie, wyniki pomiarow
usredniano. Analizy prowadzono na najdtuzszych mozliwych (dla danego miasta) ciggach
pomiarowych: najstarsze dane siegaty roku 1975, za$ w przypadku miast polskich - 1977 (dla
Krakowa i todzi). Statystyki zdrowotne zebrane dla populacji poszczeg6lnych miast
obejmowaty dobowg liczbe zgondw z ogétu przyczyn, z wytgczeniem przyczyn zewnetrznych
(np. wypadki); dobowg liczbe zgondw zwigzanych z chorobami/zaburzeniami uktadu
oddechowego i ukfadu sercowo-naczyniowego, a takze - jako kontrole - ukfadu
pokarmowego. Dodatkowo, dla trzech miast (Amsterdam, Rotterdam i Helsinki) analizowano
dobowg liczbe przyje¢ do szpitali ogétem; liczbe przypadkéw hospitalizacji zwigzanych z
przyczynami oddechowymi, z wyrdéznieniem przypadkéw astmy oraz POChP, a takze -
ponownie jako grupe kontrolng - liczbe pacjentow przyjmowanych do szpitali na skutek
zaburzen w uktadzie pokarmowym. Na etapie opracowywania metodologii zwrécono uwage
na istnienie licznych potencjalnych zmiennych zaktdcajacych, wsrdd ktdrych najwazniejszym
czynnikiem jest temperatura powietrza zewnetrznego, bedaca silnym predyktorem zaréwno
umieralnoéci, jak i zapadalnosci na szereg chorob (Schwartz, 1994; Bunkera i in., 2016).
Uwzgledniono takze wilgotnos¢ wzgledng, naturalnie wystepujgca sezonowos¢ i zmienno$é w
cyklu tygodniowym, a takze szczeg6lne sytuacje jak fale upatéw, epidemie grypy, strajki w
stuzbie zdrowia czy dni Swigteczne. Model obliczeniowy zostat oparty o regresje Poissona.
Cykliczna zmienno$¢ w szeregu czasowym zostata opisana zaleznosciami sinusoidalnymi, za$
trendy diugoterminowe - wyrazeniami liniowymi lub kwadratowymi. W analizach

uwzgledniono mozliwe op6znienie wystepowania efektow zdrowotnych o 1 i 2 dni (lag 1, lag
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2) w stosunku do przebiegu stezen zanieczyszczen powietrza, a takze mozliwo$¢
oddziatywania $rednich stezen z kilku dni z rzedu. Jako wynik modelu Poissonowskiego
otrzymuje sie warto$¢ ryzyka wzglednego (RR, ang. relative risk) - z definicji bedacego
ilorazem ryzyka wystgpienia danego efektu w grupie eksperymentalnej do ryzyka wystgpienia
tcg® samego efektu w grupie kontrolnej (Kanchanaraksa, 2008). Zaleta omawianego
Podejscia metodologicznego jest fakt, iz badana populacja stanowi jednoczes$nie sama dla
siebie grupe kontrolng w czasie, co powoduje ograniczenie liczby czynnikdw zaktdcajacych.
Wykorzystanie odpowiednio dtugich serii czasowych pozwala réwniez minimalizowaé
wplyw nierozpoznanych/niemierzonych zmiennych, mogacych modyfikowa¢ badang
zalezno$¢ (Katsouyanni i in., 1995). Metaanaliza wynikéw z 15 miast wskazata, iz wzrost
stezen zaréwno SOz, jak i BS o 50 pg nf3 zwieksza dzienng umieralno$¢ o 3% w miastach

r°py Zachodniej, natomiast w przypadku Europy Wschodniej zmiany sg mniejsze: 0 0.8% i
O-6/o odpowiednio dla SO2 i BS (Katsouyanni i in., 1997). Najwiekszym osiggnieciem
Projektu APHEA byto opracowanie wspolnego protokotu badawczego (Katsouyanni i in.,
1996), ktéry potozyt podwaliny pod dalszy rozwdj metodologii badan krétkoterminowych
oddziatywan  zanieczyszczen powietrza z  wykorzystaniem  szeregdbw  czasowych.
Amerykanski projekt NMMAPS (ang. The National Morbidity, Mortality, and Air Pollution
Study; Samet i in., 2000), w ktorym badaniu poddano 90 najwiekszych miast Standw
Zjednoczonych, zostal zapoczatkowany w roku 1996, natomiast w 1998 r. w Europie
rozpoczeta sie realizacja drugiej fazy projektu APHEA (tzw. APHEA-2; Katsouyanni i in.,
7901)) obejmujaca 30 miast. Wyniki projektu NMMAPS wskazujg na wzrost umieralnosci o
9-34/0 na kazde 10 pg m'3 PMu1o. Badania prowadzono wedtug metodyki bardzo zblizonej do
Protokotu APHEA, jednak uwzgledniano réwniez wplyw innych zanieczyszczen, np. O3
(budujac modele uwzgledniajace dwa lub wiecej zanieczyszczer jednoczesnie), a takze
kontrolowano takie zmienne jak procent ludzi ubogich oraz procent oséb starszych (>65. r.z.)
w Poszczeg6lnych miastach. Wykonano takze odrebne analizy dla r6znych grup wiekowych,
2 ktérych osoby >75. r.z. okazaly sie by¢ najbardziej wrazliwe na wzrost stezenn PM 10 (wzrost
umieralnosci 0 0.46% na kazde 10 pg nfz PMu1o) (Samet i in., 2000). Projekt APHEA-2, poza
r°zszerzeniem bazy miast, wprowadzit takze istotne zmiany metodologiczne. Najwazniejszg z
n,ch byto zastosowanie, w miejsce uprzednio wykorzystywanego podej$cia parametrycznego,
uog6lnionych modeli addytywnych (GAM, ang. generalized additive models) do
utudelowania trendéw i wzorcéw sezonowej zmiennosci umieralnosci w populacji (Samoli i
m-=> 2001). Wykorzystano takze wiekszg ilos¢ czynnikdéw zakldcajacych oraz zbadano

utodyfikujacy wptyw innych zanieczyszczen powietrza na uzyskiwane rezultaty. Powtorne
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analizy dla miast uwzglednionych we wczesniejszej fazie projektu wykazaty, ze wymienione
modyfikacje pozwolity uzyska¢ bardziej jednorodne rezultaty niz w fazie pierwszej, gdzie
oszacowane ryzyko w miastach Europy Srodkowo-Wschodniej bylo znacznie nizsze niz w
pozostatych regionach (Katsouyanni i in., 2001). Wyniki APHEA-2 wskazujg, iz w miastach
polskich wzrost stezen BS o 10 pgm'3 przyczyniat sie do wzrostu dziennej liczby zgonow
ogodtem $rednio 0 0.1%, za$ zgondw na skutek choréb ukfadu krazenia, uktadu oddechowego
oraz nowotworéw ztosliwych odpowiednio o 0.4%, 2.1% i 0.8% (Rabczenko i in., 2005).
Metaanaliza wynikéw badan krotkoterminowych oddziatywan zdrowotnych PM zostala
przeprowadzona w ramach kolejnego projektu - APHENA (ang. Air Pollution and Health: a
European and North American Approach), w ktérym wykorzystane zostaty dane zebrane w
ramach APHEA-2, NMMAPS oraz dodatkowo z 12 miast kanadyjskich (Katsouyanni i
Samet, 2009). Dokonano wielu analiz metodologicznych, potwierdzajac przydatnos¢
podejScia nieparametrycznego i stabilno$¢ uzyskiwanych wynikéw, pod warunkiem
prawidtowego doboru liczby stopni swobody w modelu, ktory to czynnik wskazano jako
kluczowy dla poprawnego modelowania za pomoca metody GAM. Uzyskane rezultaty
potwierdzajg wczesniejsze wyniki, wskazujace na istnienie istotnej statystycznie zaleznosci
pomiedzy stezeniami pylu zawieszonego i ozonu a dobowg liczbg zgonéw w populacji.
Wykazano ponadto, ze istnieje przestrzenne zrdznicowanie wartosci RR zwigzanej ze

wzrostem stezeh PMio 0 10 gg m ’: mimo zastosowania analogicznej metodyki, oszacowane
ryzyko zdrowotne bylo znacznie wyzsze w przypadku Kanadyjczykéw, w poréwnaniu z

mieszkafcami Europy i Standw Zjednoczonych (Katsouyanni i Samet, 2009).

Przeglad badan nad krétkoterminowymi oddziatywaniami PM, obejmujacy wyniki z ponad
200 miast z calego $wiata, wskazat na konsekwentne wystepowanie niewielkiego (o 0.4% do
1.5%), lecz statystycznie istotnego wzrostu umieralnosci, zwigzanego ze zwigkszeniem stezen
PMio o 20 pgm'3 lub PM25 0 10 pgm'3 (Pope, 2011). Praca przeglgdowa Atkinsona i in.
(2014), analizuje natomiast wyniki 110 badan dotyczacych wzrostu umieralnosci oraz liczhy
przyje¢ pacjentow do szpitali na skutek krétkotrwatego narazenia na PM25. Jak twierdzg
autorzy, wptyw tej frakcji pylu zawieszonego jest poki co znacznie gorzej przebadany niz w
przypadku PM1o, niemniej jednak zgromadzone dotychczas rezultaty réwniez dowodzg jego
negatywnych oddziatywan. Wzrost stezen PM25 o 10 gg nv wigze sie ze zwiekszeniem
umieralnosci ogétem sSrednio o 1.04%, na skutek chorob ukfadu krazenia - o 0.84%, za$
uktadu oddechowego - o 1.51%. Efekty te nie sg jednorodne geograficznie. W przypadku

umieralnosci ogodlnej, najsilniejszy efekt (2.08%) zaobserwowano w krajach Ameryki
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Srodkowej i Potudniowej; dla ogétu choréb uktadu krwionoénego - w krajach Europy
Pétnocnej i Zachodniej (Srednio 0 2.26%, za$ dla zgonéw na skutek choroby niedokrwienngj
serca - 5.90%); w przypadku zgonéw zwigzanych z chorobami ukfadu oddechowego -
rowniez w krajach Europy Potnocnej i Zachodniej (Srednio o 3.81%, za$ dla zgonéw na
skutek POChP o 9.00%). Wynika stad, iz biorgc pod uwage liczbe zgondéw, najwieksze
ryzyko zwigzane z krétkotrwatym narazeniem na PM2s wystepuje w przypadku choréb
uktadu oddechowego (a przede wszystkim POChP), w wysokorozwinietych krajach
europejskich. Podobng analize przeprowadzono dla liczby przyje¢ pacjentéw do szpitali,
ktéra, na skutek zwiekszenia stezen PM25 0 10 pg m'3, wzrasta $rednio 0 0.90% w przypadku
Przyczyn krazeniowych, oraz o 0.96% dla przyczyn oddechowych. Podobnie jak poprzednio,
uzyskane wartosci wykazywaty zréznicowanie przestrzenne. Liczba przyje¢ pacjentow do
szpitali w zwigzku z chorobami krazeniowymi najsilniej wzrasta w krajach regionu
zachodnio-pacyficznego, przede wszystkim na skutek niewydolnosci serca u 0s6b powyzej
65. r.z. (wzrost 0 9.75%). Regionem, gdzie obserwuje sie¢ najsilniejsze efekty narazenia na
PMz2s skutkujace przyjeciami do szpitali w zwigzku z chorobami oddechowymi jest natomiast
Europa Pdtnocna i Zachodnia, gdzie stwierdzono najwiekszy (o 4.05%) wzrost liczby
hospitalizowanych pacjentdw powyzej 65. r.z. cierpigcych na infekcje dolnych drég
oddechowych, oraz dzieci w wieku 0-14 lat cierpigcych na astme (az o 12.27%). Zatem,
najwieksze ryzyko zdrowotne, wyrazane poprzez liczbe hospitalizowanych pacjentow,
wystepuje dla choroby niedokrwiennej serca w krajach zachodnio-pacyficznych, oraz dla
choréb uktadu oddechowego w Europie P6tnocnej i Wschodniej. Omawiane wyniki wskazujg
réwniez na znaczaco wieksze efekty zdrowotne obserwowane w grupach osob szczegdlnie

Podatnych, czyli dzieci oraz oséb starszych (Atkinson i in., 2014).

Wspomniana praca Atkinsona i in. (2014) podkresla heterogeniczno$¢ otrzymanych wynikéw,
a Przede wszystkim ich niejednorodno$¢ geograficzng, ktéra na obecnym etapie badan nie ma
Jednoznacznego wyjasnienia. Autorzy sugerujg, iz moze to mie¢ zwigzek zaréwno z
odmienng wrazliwosciag poszczeg6lnych populacji, jak i zréznicowanym skladem
chemicznym i poziomem toksycznosci pytu pochodzacego z lokalnych zrédet. W ostatnich
tatach ukazat sie szereg badan nad oddziatywaniami zdrowotnymi poszczeg6inych
Pmrwiastkdw i zwigzkdw bedacych komponentami pylu zawieszonego (patrz tabela 2.7);
analizy te prowadzone sg przede wszystkim w perspektywie krotkoterminowej, z
wykorzystanicm réznego rodzaju metod statystycznych, w tym gtéwnie modeli regresyjnych

lub modeli GAM (Rohr i Wyzga, 2012). Badanie Mar i in. (2000) wykazato istnienie istotnej
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zaleznosci pomiedzy dobowa umieralnoscig ogoétem, a zawartymi w PM2s siarkg (lag 3 i 4) i
otowiem (lag 2). W przypadku zgonéw z przyczyn kardiologicznych, istotne okazaly sie potas
(lag 3) oraz dwie formy wegla: EC (lag 1) i OC (lag 1 i 3). Wyniki Burnett i in. (2000)
wskazaly, ze jony siarczanowe sg sktadnikiem PM o najsilniejszym wptywie na umieralnos¢
populacji w Kanadzie, podobnie jak ma to miejsce w Wielkiej Brytanii (Anderson i in., 2001).
Natomiast badania Lipmann i in. (2006) udowodnity zwigzek ryzyka zgonu z zawartoscig w
pyle Ni oraz V. Czestym efektem obserwowanym w badaniach jest uzyskiwanie bardziej
istotnych zaleznosci pomiedzy zawarto$cig poszczeg6lnych sktadnikéw pytu a zgonami z
przyczyn kardiologicznych lub oddechowych, niz z umieralnoscig ogdtem. Takie rezultaty
uzyskali m.in. Ostro i in. (2007), wykazujac zwigzek miedzy liczbg zgonéw CV a stezeniami
EC, OC, NOz, Zn (lag 3), K, Fe i Ti (lag 2), podczas gdy dla umieralnosci ogotem istotne
okazaly sie jedynie Cu, ClI (lag 1) oraz NO3' (lag 0). W badaniu Cakmak i in. (2009) jedynymi
istotnymi predyktorami umieralnosci ogotem oraz zgonéw RS okazaty sie EC i OC (lag 1),
jednak w przypadku zgondéw z przyczyn oddechowych wyznaczony efekt byt znacznie
silniejszy. Zwigzek zawartosci siarki i EC w pyle z umieralnoscig ogétem wykazali Zhou i in.
(2011), podczas gdy badania Ito i in. (2011) wskazaty na istotne znaczenie EC, OC, So42 Se,
Br (lag 1) oraz Na (lag 0) w przypadku umieralnosci na skutek choréb uktadu krazenia.
Cytowane wyniki nie pozwalajg jednoznacznie stwierdzi¢, ktory ze skladnikow pytu jest
odpowiedzialny za zwigzek tego zanieczyszczenia ze wzrostem umieralnosci, niemniej jednak
najczesciej wymienianymi substancjami sg EC, OC i SO/', stanowigce zar6éwno pierwotne
sktadniki pytu, mogace pochodzi¢ z réznego rodzaju zrédet lokalnych, jak i skkadniki wtdérne

(poza EC), zwigzane z pytem transportowanym w skali regionalnej lub nawet transgranicznej.

W badaniach nad oddziatywaniem skfadnikéw pytu na zdrowie ludzkie czesto analizowane sg
takze liczby przyjec¢ pacjentow do szpitali (tabela 2.7). W przypadku wizyt na ostrym dyzurze
i/lub hospitalizacji na skutek przyczyn oddechowych, najsilniejsze statystyczne zwigzki
wykazujg takie komponenty pytu jak: EC (BS) (m.in. Anderson i in., 2001; Sarnat i in., 2008;
Bell i in., 2009; Ostro i in., 2009, Sinclair i in., 2010), SO42 (m.in. Anderson i in., 2001; Ostro
i in., 2009, Atkinson i in., 2010, Sinclair i in., 2010) oraz OC (m.in. Sarnat i in., 2008; Ostro i
in., 2009; Peng i in., 2009, Sinclair i in., 2010). Ponadto, badania wskazuja réwniez na istotny
wplyw niektorych metali, takich jak: Cu (Ostro i in., 2009; Sinclair i in., 2010), Zn (Sarnat i
in., 2008; Sinclair i in., 2010), Mn (Sinclair i in., 2010; Lali i in., 2011), Fe i Si (Ostro i in.,
2009), V i Ni (Bell i in., 2009) oraz K (Sarnat i in., 2008), a takze jonu NO3' (Ostro i in.,
2009). W przypadku nagtych zgtoszen do lekarza i/lub przyje¢ pacjentow do szpitali w
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zwigzku z chorobami ukfadu krazenia, sktadnikami pylu najczesciej raportowanymi jako
dajagcymi istotne znaczenie sg EC (BC) (m.in. Metzger i in., 2004; Sarnat i in., 2008; Bel! i
>n, 2009; Peng i in., 2009; Atkinson i in., 2010; Ito i in., 2011; Lali i in., 2011) oraz OC
(Metzger i in,, 2004; Sarnat i in., 2008; Peng i in., 2009; Zanobetti i in, 2009; Ito i in, 2011).
Wsrod metali wskazuje sie na Ni (Bell i in, 2009; Zanobetti i in, 2009; Ito i in, 2011), V
(Bell iin, 2009; Zanobetti i in, 2009), Zn (Sarnat i in, 2008; Ito i in, 2011), Br (Zanobetti i
In, 2009; Ito iin, 2011), K (Sarnat i in, 2008; Zanobetti i in, 2009) oraz Na, Al, As, Cri Mn
(Zanobetti i in, 2009). Badania Peng i in. (2009) wskazaty takze na istotny zwigzek z jonami
NO03-oraz NH4+

Nalezy podkresli¢, iz silny zwigzek materii weglowej w postaci elementarnej (EC/BC) z
"Astepowaniem negatywnych skutkéw zdrowotnych nie znajduje bezposredniego
uzasadnienia w badaniach toksykologicznych, ktore w wiekszosci wskazuja, iz sam wegiel
elementarny nie stanowi substancji toksycznej dla cztowieka; niemniej jednak, ze wzgledu na
swe wihasciwosci fizykochemiczne, stuzy¢é moze jako uniwersalny nosnik dla wielu substancji

o Potwierdzonej toksycznosci, takich jak np. WWA czy metale $ladowe (WHO, 2013a).

Znacznie mniej liczne sa badania, w ktdrych analizowano skutki zdrowotne
krétkoterminowego narazenia na pyt pochodzacy z réznych zrédet emisji, wyznaczonych za
Pomoca metod identyfikacji zrodet (SA, ang. source apportionment), opartych o statystyczne

modele receptorowe (RM, ang. receptor models). Zestawienie ich wynikéw zawarto w tabeli
2.38.

Najczesciej identyfikowanym zrodtem pytu, wykazujgcym istotny zwigzek z negatywnymi
elektami zdrowotnymi w populacji jest transport drogowy, ktéry powigzano z umieralnoscig
ogotem (Laden i in, 2000; Ito i in, 2006), umieralnoscig na skutek chorob uktadu krazenia
(Mar i in.(2000) oraz wzrostem liczby wizyt na ostrym dyzurze, zarébwno ogotem, jak i z
wyréznieniem jedynie przyczyn krazeniowych (Sarnat i in, 2008) lub oddechowych (Cakmak
1 In-, 2009); najsilniejszy efekt zaobserwowano w przypadku ostatniego z wymienionych
badan - zwiekszenie stezer o warto$¢ IQR spowodowato wzrost ryzyka wzglednego o 8 6% i
Ik.7% odpowiednio dla og6tu wizyt na ostrym dyzurze oraz dla wizyt zwigzanych z
chorobami uktadu oddechowego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zrédto emisji pytu, jakim jest
»transport drogowy”, jest niejednorodne, gdyz, jak omdéwiono w rozdziale 2 .2, poza emisjami
z silnika na skutek spalania paliwa, pyt powstaje takze na skutek S$cierania sie tarcz

hamulcowych, opon i powierzchni jezdni, jak réwniez moze zawiera¢ czastki wtérnie

83



uniesione z drdg i poboczy. W zwigzku z wprowadzaniem coraz bardziej restrykcyjnych norm
emisyjnych, udziat pytu ze spalin w catkowitej emisji pytu z sektora transportu stanowi
ponizej 50% i najprawdopodobniej bedzie nadal spadat (HE1, 2010). Charakter oddziatywan
tego zanieczyszczenia moze wiec réwniez ulec zmianie. Przeprowadzone dotychczas badania
pozwolity zebra¢ wystarczajace dowody by potwierdzi¢ istnienie przyczynowej zaleznosci
pomiedzy zanieczyszczeniami pytowymi pochodzacymi z transportu a nasileniem objawow
astmy, pogorszeniem funkcjonowania ptuc oraz zaburzeniami w rozwoju ptuc (HEI, 2010;
Kelly i Fussell, 2012). W przypadku takich efektow zdrowotnych, jak zapadalno$¢ na astme
w wieku dzieciecym, zachorowalno$¢ na POChP, rozwoj alergii, zwigkszenie umieralnosci
og6tem oraz z przyczyn kardiologicznych, jak réwniez wystepowanie chorob ukladu
krwionosnego, istniejace dowody sg sugestywne, jednak wcigz niewystarczajace, by
jednoznacznie stwierdzi¢ istnienie zaleznosci przyczynowo skutkowej (HEI, 2010; Kelly i
Fussell, 2012). Z toksykologicznego punktu widzenia, pyt pochodzacy z sektora transportu
ma wyjatkowo wysoki potencjat oksydacyjny, gtéwnie na skutek obecnosci metali takich jak
Fe, M, Mo, Cu i Sb (pochodzacych ze Scierania czesci samochodowych), co przyczynia sie do

nasilenia jego negatywnego oddziatywania (WHO, 2013a).

Kolejnym wskazywanym zrédtem jest pyt wtdrny, transportowany z dalszych odlegtosci,
ktorego obecno$¢ w powietrzu przyczynia sie do wzrostu ryzyka zgonéw ogétem (Laden i in.,
2000; Mar i in.,, 2000; Ito i in., 2006) oraz umieralnosci zwigzanej z przyczynami
kardiologicznymi (Mar i in., 2000), a takze wzrostu liczby pacjentéw hospitalizowanych na
skutek przyczyn kardiologicznych (Andersen i in., 2007) i oddechowych (Andersen i in.,
2007, Samat i in., 2008). Jest to pyl, ktérego identyfikacja opiera sie najczesciej na zawartosci
wtornych jonéw nieorganicznych, takich jak np. anion siarczanowy, ktoérego zwigzek z
efektami zdrowotnymi byt omawiany wyzej. Wiekszos¢ badan wykazuje takze istotny wptyw
na zdrowie ludzkie pylu pochodzacego ze spalania roznych paliw, przy czym najsilniejsze
efekty obserwowane sg w przypadku spalania biomasy (Mar i in., 2000; Andersen i in., 2007;
Sarnat i in., 2008; Cakmak i in., 2009). Prawdopodobnie ma to zwigzek z nieoptymalnymi
warunkami spalania, prowadzacymi do spalania niecatkowitego, podczas ktérego uwalnia sie

znaczna ilo$¢ substancji toksycznych (WHO, 2013a).
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Tabela 2.7. Przeglad wynikéw badar nad wptywem poszczeg6inych sktadnikéw pytu na umieralnosé¢ oraz liczbe
wizyt na ostrym dyzurze i/lub hospitalizacji. W tabeli uwzgledniono jedynie substancje, wykazujace istotny
dodatni zwiazek z badanymi efektami zdrowotnymi. Zrodto: opracowanie wiasne.

Table 2.7, Review of the results of research on the relationship between PM components and mortality, as well
as emergency department visits and/or hospitalizations. Only the components which showed statistically
significant, positive association with analyzed health outcomes are included in the table. Source: Author's own

elaboration.
.Umieralno$¢
Ogotem S.Pb Mar iin., 2000
S042,Ca, Co, Fe, Mg, Pb, S, Zn, Zr, Burnett i in., 2000
s0,,2 Anderson i in., 2001
Ni, V Lipmann iin., 2006
NO, ,Cu, CI Ostro i in., 2007
S04A1, As, Ni, Si Franklin i in., 2008
EC, OC, Br, Ca, ClI, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Ni, Pb, S, Zn Cakmak i in., 2009
CF Atkinson i in., 2010
NOj- Klemm iin., 2011
EC, OC, Al, K, S, Si, Zn Zhou i in., 2011
EC, OC, Si Na+ NOj' Kralliin., 2013
EC, Al, Ca, Cu, Fe, K, Na, Ni, S, Si, V, Zn Dai i in., 2014
EC, OC Kim S.-Y. iin., 2015
cv EC, OC, K Mar i in., 2000
EC, K, Zn Ostro i in., 2007
EC, OC, Al, Br, Ca, Cl, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Ni, Pb, S, Se, Si, Zn Cakmak i in., 2009
EC, OC, SO,,2 Br, Na, Se, Si Ito i in., 2011
EC, OC, Al K, S, Si, Zn Zhou i in., 2011
Al, Cu, Ni, S, Si Daiiin., 2014
— OC, S04, NOF Kim S.-Y. iin., 2015
RS N03,C1, Cu, Ti, Zn Ostro i in., 2007
EC, OC, Al, Br, Ca, ClI, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Ni, Pb, S, Si, Zn Cakmak i in., 2009
no3 Atkinson i in., 2010
— Cu, S, Si, vV Daiiin., 2014
— Myly na ostrvm dyzurze i/lub hospitalizacje
cv EC, OC Metzger i in., 2004
EC, OC, K, Zn Sarnatiin., 2008
EC, Ni, V Bell i in, 2009
EC, OC, NH4+ NOj' Peng iin., 2009
OC, As, Cr, Na, Mn, K Zanobetti i in., 2009
BC Atkinson i in., 2010
EC, OC, SO,,2 Br, Ni, Se, Si, Zn Ito i in., 2011
EC Laliiin., 2011
BC, V, Zn Belli in., 2014
— EC, NO,, S04 Ca, Cu, Fe, Mn, Ni, Ti, Zn Basagaifia i in., 2015
RS BS, S04> Anderson i in., 2001
EC, OC, K, Zn Sarnatiin., 2008
EC, Ni, V Bell i in., 2009
EC, OC, NO,, S04~ Cu, Fe, Si Ostro i in., 2009
oC Peng i in., 2009
so4 Atkinson i in., 2010
EC, OC, S042' Cu, Mn, Zn Sinclair i in., 2010
Mn Laliiin., 2011
BC, Al, Ca, CI, Ni, Si, Ti, V Belliin., 2014
.............. EC, OC, S042-, Fe, Ni, V, Zn Basagafia i in., 2015
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Trzy z wymienionych w tabeli 2.8 prac (Ito i in., 2006; Andersen i in., 2007; Cakmak i in.,
2009) wskazujg takze na istotne oddziatywanie zdrowotne pylu mineralnego. Tego typu pyt
zawiera zwykle znaczng ilo$¢ czastek frakcji PM25.10, uwazanych jeszcze do niedawna za
mato szkodliwe; w ostatnich latach pojawia sie jednak coraz wiecej badan
epidemiologicznych i toksykologicznych wskazujagcych na ich zwigzek z negatywnymi
efektami zdrowotnymi (Kelly i Fussell, 2012). Ponadto, niektdrzy autorzy uzywajg wsp6lnego
terminu ,,crustal matter" (materia krustalna, mineralna) na okreslenie pytu pochodzacego
zaréwno z kruszenia i wietrzenia skat i gleb, jak rowniez z wtoérnego unoszenia z drég oraz ze
Scierania czeSci samochodowych i nawierzchni jezdni, ktore to zanieczyszczenia - jak

wspomniano wyzej - zawierajg znaczne ilosci substancji toksycznych (WHO, 2013a).

Nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo nieliczne badania uwzgledniajagce zdrowotne oddziatywanie
pylu pochodzacego ze spalania wegla. Sposrdd przytoczonych prac, jedynie dwie (Laden i
in., 2000 oraz Ito i in., 2006) wyrdzniajg taki rodzaj zanieczyszczen pylowych. Przypuszczaé
nalezy, iz ze wzgledu na lokalizacje badan (duze miasta w USA), sg to pyly emitowane z
duzych zrodet spalania, np. elektrowni opalanej weglem. Brak natomiast dotychczas badan,
zaréwno epidemiologicznych jak i toksykologicznych, nad oddziatywaniem zdrowotnym
pytu pochodzgcego ze spalania wegla w instalacjach malej mocy, takich jak piece

domowe czy niewielkie kottownie.

Liczba badan wiazacych oddziatywania zdrowotne z poszczeg6lnymi typami pytow,
pochodzacych z réznych zrddetl, jest wcigz zbyt mata, by jednoznacznie wskaza¢, jakie
rodzaje pylu wplywaja na wystapienie poszczegdlnych zaburzen zdrowotnych, jednak jak
wynika z przegladu opublikowanego przez Stanek i in. (2011), choroby uktadu oddechowego
najczesciej wigzane sa z wtdrnym aerozolem siarczanowym, podczas gdy na dysfunkcje
ukfadu krazenia oddziatuje najczesciej pyt typu mineralnego (lub wtérnie unoszony z drég), a
takze pyt pochodzacy z transportu oraz spalania drewna i biomasy. Nie sg to jednak zwigzki
dobrze udokumentowane, a jedynie hipotezy. Konkluzje ptynace z powyzszych rozwazan sg
zgodne z wnioskami przedstawionymi w najwiekszym jak dotad przegladzie literatury
dotyczacej zdrowotnych oddziatywan pytu, przeprowadzonym w ramach projektu
REVIHAAP. Stwierdza on, iz nie ma wystarczajgcych dowodéw, by wskaza¢ jednoznaczne
powigzania pomiedzy poszczeg6lnymi sktadnikami/zrédtami emisji pytu, a wystepowaniem
konkretnych efektdw zdrowotnych; réwnoczesnie wskazuje, ze w $wietle dotychczasowych
badan, toksycznymi wiasciwosciami charakteryzuje sie przede wszystkim pyt pochodzacy z

transportu drogowego, spalania wegla i biomasy, a takze pyt mineralny (WHO, 2013a).
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2-6. Modelowanie dyspersji zanieczyszczen pytowych

2-6.1 Informacje wstepne

Poziom wiedzy o zanieczyszczeniach powietrza, a takze systemy i metody zarzgdzania
jakosciag powietrza ulegly w ostatnich dekadach znacznemu rozwojowi. Wozrastajaca
réwnoczes$nie potrzeba znajomosci stezen wielu roznych zanieczyszczen w duzej
rozdzielczosci czasowej i przestrzennej spowodowata rozwoj réznorodnych modeli jakosci
powietrza (AQM, ang. air quality models), ktore staly sie juz niemal nieodzownym
uzupetnieniem dostepnych informacji pomiarowych, pozyskanych w ramach sieci
monitoringowej. Bezposredni pomiar stezen, cho¢ dostarcza bardzo istotnych i dos¢
doktadnych informacji ilosciowych o stanie zanieczyszczenia atmosfery, jest jednak ze swej
natury punktowy, a liczba i stopien zageszczenia stacji monitoringowych oraz spektrum
mierzonych substancji sg czesto niewystarczajgce, przede wszystkim ze wzgledu na
ograniczenia finansowe i logistyczne. W zwigzku z tym, préby opisu procesow dyspersji
atmosferycznej podejmowane byly juz od poczatku lat 30. XX wieku (Daly i Zanetti, 2007),
za$ pierwsze AQM zaczety powstawaé w latach 50. XX w. (Juda-Rezler, 2010).

Zgodnie z klasyfikacjg Webera (1982), wyrdzni¢ mozna trzy podstawowe kategorie modeli:
modele fizyczne, statystyczne i deterministyczne. Modele fizyczne polegajg zwykle na prébie
odwzorowania rzeczywistych proceséw atmosferycznych w warunkach laboratoryjnych,
umozliwiajgcych doktadng obserwacje zachodzacych zjawisk. Dwie pozostate kategorie
nazwa¢ mozna wspélnie modelami matematycznymi, ktdrych zatozeniem jest opisanie, za
Pomoca metod matematycznych, relacji pomiedzy stezeniami zanieczyszczen w atmosferze a
mnymi parametrami, takimi jak np. wielko$¢ emisji czy zmienne meteorologiczne. W
mniejszej pracy omoOwione zostang jedynie modele matematyczne, ze szczeg6lnym

uwzglednieniem modeli deterministycznych.

Modele jako$ci powietrza znajdujg zastosowanie w dwoch podstawowych obszarach:
rcgulacyjno-prawnym oraz naukowo-poznawczym, w ktorych sformutowane sg gtowne cele
modelowania. Przepisy prawne dotyczace jakosci powietrza7 nakladajg obowigzek
Prowadzenia okresowych ocen i klasyfikacji stref pod katem spetniania norm jakosci

Powietrza. Modelowanie jest tu technikg komplementarng w stosunku do analizy danych

dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 roku w sprawie jakosci
Powietrza i czystszego powietrza dla Europy (Dz. Urz. UE L 152 z 11.06.2008, str.1) - tzw. Dyrektywa CAFE;
Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. - Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. z 2008 r. Nr 25, poz. 150 z pézn. zm);
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw niektérych substancji w
Powietrzu (Dz. U. z 2012 r,, poz. 1031)
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pomiarowych. Ponadto, w obszarach wystepowania przekroczen konieczne jest
opracowywanie programoéw ochrony powietrza (POP), w ktérych jednym z celéw jest
diagnoza przyczyn (wskazanie zrodet i ilosciowe okreslenie ich wplywu na stan jakosci
powietrza) wystepowania ponadnormatywnych stezer zanieczyszczed atmosferycznych,
gdzie modelowanie jest w zasadzie narzedziem nieodzownym. Wskazuje sie ponadto na
uzyteczno$¢ i logiczng sp6jnos¢ podejscia, w ktdrym juz na etapie oceny jakoSci powietrza
modelowanie planuje sie i przeprowadza w taki sposob, by umozliwi¢ pdZniejsza
identyfikacje zrédet i przyczyn stwierdzonych przekroczen (kobocki, 2003). Strategie
proponowane w POP majg przewaznie charakter dtugookresowy, zatem symulacje modelowe
moga takze wspomoéc proces decyzyjny na etapie ich konstrukcji, poprzez umozliwienie
oceny dtugofalowej skutecznosci poszczegélnych scenariuszy dziatan naprawczych. Modele
prognostyczne stosowane by¢ moga réwniez do symulacji krotkoterminowych, majacych na
celu przewidywanie wystgpienia sytuacji epizodéw wysokich stezenn zanieczyszczen i
ostrzeganie przed nimi ludnosci oraz decydentow. W przypadku wymogdéw prawnych
dotyczacych uzyskiwania pozwolen na prowadzenie dziatalnosci przemystowej8,
modelowanie dyspersji zanieczyszczenn umozliwia przeprowadzenie symulacji wptywu
nowopowstajacego (lub odnawiajagcego pozwolenie) zakfadu na stan zanieczyszczenia
powietrza w zasiegu bezposredniego oddziatywania emitora. Takie zastosowanie ma réwniez
charakter prognostyczny, dotyczy jednakze skali lokalnej i polega zwykle na okresleniu, jaki
moze by¢ maksymalny potencjalny przyczynek danego emitora do wzrostu stezen
zanieczyszczen ponad poziom tzw. tla lokalnego. Zakres celéw modelowania jakosci
powietrza w zastosowaniach naukowych jest wiasciwie nieograniczony, jednak przede
wszystkim wymieni¢ nalezy (Juda-Rezler, 2010):

e cele zwigzane z poszerzaniem wiedzy i zrozumienia poszczego6lnych proceséw, jak i

funkcjonowania catego systemu atmosferycznego;
e umozliwienie analizy rozkfadu przestrzennego i zmienno$ci w czasie pol stezen
zanieczyszczen powietrza;
« analize i ocene przysztych scenariuszy emisyjnych oraz metod ograniczania emisji;
e przewidywanie efektow sprzezen zwrotnych pomiedzy zanieczyszczeniami powietrza

a mechanizmami klimatycznymi w badaniach nad zmianami klimatu.

“Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/WE z dnia 24 listopada 2010 w sprawie emisji
przemystowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kontrola) - tzw. Dyrektywa 1ED;

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. - Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. z 2008 r. Nr 25, poz. 150 z p6zn. zm.);
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 4 listopada 2014 r. w sprawie standardéw emisyjnych dla
niektérych rodzajow instalacji, zrédet spalania paliw oraz urzadzen spalania lub wspoétspalania odpadéw (Dz. U.
z 2014 ., nr O, poz. 1546)
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Nalezy wspomnieé, iz AQM sg stosowane do modelowania stezen zaréwno zanieczyszczen
gazowych, jak i pyldw, jednak te ostatnie stanowig znacznie trudniejsze wyzwanie, przede
wszystkim ze wzgledu na swa zlozong charakterystyke fizyko-chemiczng, réznorodnosé
zrodet emisji (w tym znaczny udziat Zrédet naturalnych oraz tzw. resuspensji), liczne
transformacje, ktorym ulegajg w atmosferze, a takze mozliwo$¢ ich powstawania jako
zanieczyszczen wtornych, na skutek reakcji chemicznych prekursorow. W zwigzku z tym,
prostsze modele pozwalajg na symulacje stezen pylu w ograniczonym zakresie, a
otrzymywane wyniki mogg by¢ obarczone znacznymi bledami systematycznymi,
wynikajacymi z braku uwzglednienia w modelu matematycznej reprezentacji niektorych z

wymienionych aspektow.

Najwazniejsza zasadg w modelowaniu jakoSci powietrza jest przede wszystkim precyzyjne
zdefiniowanie celu modelowania, i dopiero na jego podstawie dokonywanie wyboru tak
samego narzedzia odpowiedniego do danego zastosowania, jak i charakterystyk
Przestrzennych i czasowych wykonywanej symulacji (Juda-Rezlcr, 1989; tobocki, 2003;

Juda-Rezler, 2010).

~m6.2 Komponenty kluczowe dla modelowania

Modelowanie jakosci powietrza jest procesem wieloetapowym, wymagajacym wziecia pod
uwage szeregu komponentdw, ktére nalezy uwzgledni¢ albo poprzez dostarczenie

°dpowiednich danych wejsciowych, albo w postaci matematycznej reprezentacji procesow.

Pojawienie sie zanieczyszczen w atmosferze nastepuje na skutek ich emisji, zatem pierwszym
kluczowym elementem jest zebranie informacji na temat zrodet i wielko$ci emisji istotnych z
Punktu widzenia zatozonego celu modelowania. Wiekszo$¢ zanieczyszczen podstawowych
Pochodzi¢ moze zaréwno ze zrddet naturalnych, jak i antropogenicznych. Ze wzgledu na
odmienng charakterystyke emisji, wsrod zrédet antropogenicznych najczesciej odrebnie
traktuje sie zrédta punktowe (duze zrodta energetyczne i przemystowe), liniowe (zwigzane z
Cagami komunikacyjnymi takimi jak autostrady i mniejsze drogi) oraz powierzchniowe (w
sytuacji wystepowania duzej liczby niewielkich zrodet rozproszonych na pewnej powierzchni

juk np. osiedla doméw ogrzewanych indywidualnie). Zinwentaryzowane emisje
wykorzystuje sie w modelowaniu albo w sposéb bezposredni, wprowadzajac dane o
rozmieszczeniu przestrzennym zrodet oraz wielko$ciach emisji, albo w postaci zagregowanej

do pewnej siatki, gdzie kazdemu oczku przypisana jest sumaryczna wielko$¢ emisji
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poszczegoblnych zanieczyszczen z obszaru, ktéry dane oczko obejmuje. Informacja emisyjna
powinna zawiera¢ takze opis zmienno$ci emisji w czasie, oparty o typowy dla danego zZrodia
profd aktywnosci. W zaleznosci od typu i przeznaczenia zrédta, zmienno$¢ emisji moze miec¢
charakter cyklu dobowego, tygodniowego lub sezonowego (rocznego), albo stanowi¢ ich
kombinacje. Dane dotyczace emisji mogg by¢ pozyskiwane z istniejgcych baz emisyjnych
(np. EDGAR - The Emissions Database for Global Atmospheric Research, JRC; WebDab
Emission Database, EMEP), z inwentaryzacji gromadzonej przez jednostki administracyjne,
danych posiadanych przez instytucje zrzeszajace przedstawicieli poszczeg6lnych branz
przemystowych, informacji od indywidualnych podmiotéw, wydziatdw komunikacji etc. W
przypadku braku danych bezposrednich stosowa¢ mozna metody szacunkowe, np. oparte o
zastosowanie wskaznikéw emisji9. Dane o zinwentaryzowanych lub oszacowanych emisjach
poddaje sie niekiedy dalszej obrébce za pomocg modelu emisyjnego, ktéry przygotowuje tzw.
kataster emisji - odpowiednio przystosowang baze danych, z ktérych korzystat bedzie
wiasciwy AQM.

b) Tio zanieczyszczen

Emisja zanieczyszczen ze zrédet wystepujacych na rozpatrywanym obszarze stanowi
naddatek w stosunku do tzw. poziomu tta - stezen zanieczyszczen juz wystepujacych w
powietrzu danego obszaru na skutek ich naptywu z dalszych odlegtosci. W zaleznosci od
modelu, stezenia ttowe moga by¢ podane arbitralnie, jako konkretna warto$¢ znana np. z
pomiaréw na stacjach tla regionalnego (zlokalizowanych w taki sposéb, by wykluczy¢ lub
maksymalnie ograniczy¢ oddziatywanie lokalnych zrédet emisji), lub tez uwzglednia sie je
jako (state lub zmienne w czasie) warunki brzegowe. Sg to zwykle stezenia na brzegach
obszaru modelowania, uzyskane z modelu o znacznie wigkszej domenie i zdecydowanie
mniejszej rozdzielczosci przestrzennej.

¢) Transport atmosferyczny

Zasadniczym elementem, ktérego matematyczny opis stanowi sedno modeli jakosci
powietrza, jest transport zanieczyszczeh w atmosferze. Wyrdznia sie dwie podstawowe grupy
procesow: adwekcyjne i dyfuzyjne. Transport adwekcyjny zwigzany jest z przemieszczaniem

zanieczyszczen przez wiatr, wzdtuz jego gtéwnego kierunku. Modelowy opis adwekcji bazuje

9 Wskaznik emisji to S$rednia warto$¢ emisji danego zanieczyszczenia (ustalona na podstawie badan
empirycznych), przypadajagca na jednostke zuzytego paliwa lub produktu wytworzonego w instalacji
okreslonego rodzaju. Najczesciej wykorzystywane i najbardziej obszerne zestawienie wskaznikdéw emisji
zawarte jest w dokumencie EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook (EEA, 2013). Ponadto, dla
kottbw o matej nominalnej mocy cieplnej (<5 MW) opracowane zostaly Wskazniki emisji zanieczyszczen ze
spalania paliw (KOBIZE, 2015b).
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na informacji wektorowej, dostarczanej do modelu w réznej rozdzielczoSci czasowej
(najczesciej z krokiem 1-godzinnym), w postaci danych punktowych (np. pochodzacych z
Pomiaréw warto$ci predkosci i kierunku wiatru), albo jako 2- lub 3-wymirowe dynamiczne
pola wiatru generowane przez modele meteorologiczne. Adwekcja jest procesem skutkujacym
Przenoszeniem zanieczyszczen na pewng odlegtos¢ i w pewnym kierunku od zrodta emisji. W
zaleznosci od rodzaju modelu, rozpatrywany moze by¢ transport atmosferyczny o zasiegu
lokalnym, regionalnym, lub tzw. transport na dalekie odlegtosci (LRT, ang. long range
transport), odpowiadajacy za transgraniczne, a nawet transkontynentalne przenoszenie

zanieczyszczen w atmosferze.

W przeciwienstwie do proceséw adwekcyjnych, dyfuzja przyczynia sie do mieszania
zanieczyszczen, rozcienczania ich, zacierania ostrych roznic w stezeniach oraz transportu w
mniejszej skali. Dyfuzja zwigzana jest z procesami turbulentnymi, ktére charakteryzujg
chaotyczng nature przeptywu w osrodku ptynnym, gdzie wystepuja przypadkowe czasowo-
Przestrzenne fluktuacje predkosci i kierunku ruchu. Przeptyw turbulcntny (burzliwy),
opisywany przez wysokie wartosci liczby Reynoldsa (RE)10, zwigzany jest z wystepowaniem
WIrow (ang. eddies) o réznych skalach, mieszczacych sie w granicach rzedu od milimetrow
do kilometréw rozpietosci. Przewidywanie i opis matematyczny turbulencji napotyka wiele
Rodnosci, skutkujgc znaczng niepewnoscig metod stosowanych w modelach w celu

odwzorowania pionowej i poziomej dyfuzji zanieczyszczen (Sorbjan, 1983).

Wspolnym celem roznych modeli jest znalezienie rozwigzania szeregu réwnan ciggtosci,
Przyjmujac okreslong metodyke domykania rownan. Aproksymacja wykorzystujagca metody
teorii K stanowi metode domkniecia pierwszego rzedu i pozwala zapisa¢ réwnanie dyfuzji

atmosferycznej substancji i w postaci (Juda-Rczler, 2010):
Ki .
dT = -V(I/ C,) - VI[/CV(CD)] + Rt(Cj, C2.....CN, T, 1) + 8i(x,y,z, 1) )

Sdzic: C, - stezenie zanieczyszczenia i, t - czas, U - wektor wiatru, K -wspétczynnik dyfuzji
tUrbulencyjnej (ang. eddy diffusmty), - funkcja opisujaca zmiane stezeh substancji i na
skutek przemian chemicznych, T- temperatura, Si(x,y, z, t) - zrédo/upust zanieczyszczenia
1Wdanym punkcie (x,y,z). Sposdb rozwigzania powyzszego réwnania stanowi podstawe
i

Liczba Reynoldsa to jedna z liczb podobienstwa stosowanych w mechanice ptynéw; pozwala oszacowaé
"Astepujacy podczas ruchu ptynu stosunek sit bezwiadnosci do sit lepkosci, stanowi kryterium przeptywow
‘aminamych i turbulentnych. Dana jest wzorem: RE = [-], gdzie p - gestos¢ ptynu [kg m'3|, u - predkosc
icharakterystyczna ptynu [m s 1], 1- wymiar charakterystyczny zagadnienia [m], p - lepko$¢ dynamiczna ptynu
lkgm'1s'].
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klasyfikacji modeli. Przyjecie szeregu zalozen upraszczajacych, przede wszystkim
dotyczacych statosci w czasie emisji oraz warunkdw meteorologicznych, a takze braku
przemian chemicznych substancji i, pozwala na analityczne rozwiazanie réwnania i
wyznaczenie stezen za pomocg tzw. formuty Pasquilla, bedacej podstawg dla tzw.
Gaussowskich modeli smugi (GPM, ang. Gaussian plume models) (Markiewicz, 2004).
Uproszczenia te sa jednak na tyle duze, iz ograniczajg stosowalno$¢ tego typu modeli do
obszaru w zasiegu 10-20 km od Zrodta emisji. Rezygnacja z zatozeh o ustalonych w czasie
emisjach i warunkach meteorologicznych wymusza rozwigzanie réwnania dyfuzji metodami
numerycznymi, czyli za pomocg sekwencji kolejnych przyblizen, sprowadzalnych do operacji
arytmetycznych dodawania, odejmowania, mnozenia i dzielenia. Wyniki otrzymane
metodami numerycznymi sg zawsze obarczone pewnym btedem, jednak doktadnos$¢ obliczen
moze by¢ z gory zatozona. Zadanie bardzo duzej doktadnosci wigze sie ze zwiekszeniem
liczby iteracji prowadzacych do uzyskania wyniku, co w oczywisty sposob wydtuza proces

obliczen.

Kluczowe dla dyspersji zanieczyszczen zjawisko turbulencji wystepuje w warstwie granicznej
atmosfery w dwojakiej postaci: jako turbulencja mechaniczna oraz termiczna. Turbulencja
mechaniczna wywolywana jest zaréwno zmiennoscig pola wiatru (fluktuacje predkosci
wiatru, zmiana predkosci i kierunku wiatru w funkcji wysokosci, zjawisko tzw. skretu wiatru,
ang. wind shear), jak i charakterystyka terenu, nad ktérym odbywa sie dyspersja
zanieczyszczen - przede wszystkim uksztattowaniem terenu (szczegdlny wplyw ma tu tzw.
teren ztozony, ang. complex terrain - np. pagérkowaty/gorzysty lub na styku ladu i wod
przybrzeznych), a takze jego szorstko$cig, determinujacg wplyw tarcia na turbulencje w
najnizszych warstwach atmosfery. Dane topograficzne wprowadzane sg do modeli jakosci
powietrza jako S$rednie wysokosci nad poziomem morza poszczeg6lnych punktéw/oczek
siatki modelowania. Szorstko$¢ terenu w danym obszarze definiowana jest najczesciej
poprzez wyrazony w jednostce dtugosci [m] wspoétczynnik szorstkosci zo, ktérego najnizsze
wartosci odpowiadajg powierzchniom stosunkowo gtadkim (np. spokojna woda, teren pokryty
niska trawa), za$ najwyzsze przypisywane sg lasom oraz obszarom miejskim, zwilaszcza z
wysoka zabudowg (Walczewski i in., 2000). Turbulencja termiczna wystepuje w warstwie
konwekcyjnej i powigzana jest silnie ze stanem réwnowagi atmosfery, ksztattujacym sity
wyporu oddziatujgce na wyemitowane zanieczyszczenia, oraz z bilansem radiacyjnym uktadu
powierzchnia ziemi - atmosfera, na ktory sktadajg sie strumienie ciepta jawnego i ukrytego

(ang. sensible and latent heatfluxes), determinujace intensywno$¢ wystepujacych turbulencji
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termicznych. Czynniki wplywajgce na to zjawisko to przede wszystkim parametry zwigzane z
pokryciem terenu: albedo, pojemnos¢ cieplna, wielko$¢ ewapotranspiracji, a takze zmienne
meteorologiczne, takie jak pole temperatury potencjalnej, kat zenitalny stoica, wielko$¢
zachmurzenia (Lagzi i in., 2013).

d) Meteorologia

Zjawiska meteorologiczne majg bezposredni oraz posredni wpltyw zaréwno na dyspersje
zanieczyszczen w atmosferze, jak i na ich przemiany chemiczne, a ponadto niektére z nich
oddziatuja takze na dynamike emisji z pewnych typéw zrddet; klasycznym przyktadem jest tu
wplyw temperatury powietrza na intensywno$¢ proceséw grzewczych w instalacjach matej i
duzej mocy i skutkujagca emisje typowych dla nich zanieczyszczen, takich jak pyt zawieszony
ozy sadza (Maciejewska i in., 2015). Opis warunkéw meteorologicznych ma zatem kluczowa
r°le w modelowaniu jakosci powietrza. Dane meteorologiczne znajdujace tu zastosowanie
me°ggq by¢ zaréwno danymi pomiarowymi, pozyskanymi z jednej lub wielu stacji
meteorologicznych i/lub z pionowych sondazy aerologicznych, jak tez pochodzi¢ moga z
numerycznych modeli pogody oraz innych, nieco prostszych systeméw modelowania. Jak
Wspomniano wczesniej, analityczne rozwigzanie réwnania dyfuzji wymaga zatozenia statosci
warunkow meteorologicznych w czasie, ktére w klasycznych Gaussowskich modelach smugi
wprowadzane sg w postaci danych wrecz klimatologicznych, opisujacych statystyczng
czestotliwos¢ wystepowania poszczeg6lnych typéw warunkéow w dhugich przedziatach
czasowych (min. 5 lat), stwierdzong na podstawie ciggéw obserwacji. Modele smugi Il
generacji, takie jak np. amerykanski model AERMOD, uwzgledniajg natomiast ciagla
zalezno$¢ parametrow smugi od charakterystyk meteorologicznych, uzyskiwanych z
Preprocesora meteorologicznego (w tym wypadku AERMET). Wyznacza on potrzebne
Parametry warstwy granicznej i pionowe profile zmiennych atmosferycznych na podstawie
danych pomiarowych ze stacji naziemnych oraz z sondazy aerologicznych, a nastepnie
dostarcza je do modelu dyspersji w sposéb sekwencyjny. Pelna zmienno$¢ czasowa i
Przestrzenna (dwu- lub tréjwymiarowa) warunkéw meteorologicznych jest natomiast brana
P°d uwage w bardziej ztozonych modelach Lagrangeowskich i Eulerowskich. W tym
Wypadku konieczne jest zastosowanie modelu meteorologicznego, ktdry wygeneruje
Potrzebne warto$ci w zadanej rozdzielczosci poziomej i pionowej, oraz z zadanym krokiem
czasowym. Wyr6zni¢ mozna trzy typy modeli meteorologicznych: 1) modele diagnostyczne,
ktdre przetwarzajg dyskretng informacje pomiarowa do postaci ciagtej w czasie i przestrzeni,

Poprzez zastosowanie algorytmoéw interpolacyjnych; 2) numeryczne modele prognostyczne
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(dynamiczne), ktére, w zaleznosSci od przyjetych zatozen, podzieli¢ mozna dalej na
hydrostatyczne i niehydrostatyczne modele przeptywu atmosferycznego. Do tej klasy zalicza
sie tzw. numeryczne modele pogody, szeroko stosowane w prognozowaniu warunkow
pogodowych, lecz wykorzystywane réwniez w zastosowaniach zwigzanych z modelowaniem
jakosci powietrza. Alternatywnie, niektére najbardziej ziozone systemy modelowania
posiadajg wiasne, specjalnie przystosowane modele meteorologiczne, ktérych zaletg jest
generowanie danych w formacie oraz projekcji dostosowanej do wymogéw AQM, co
eliminuje ucigzliwg nieraz konieczno$¢ agregacji i/lub reprojekcji pdl meteorologicznych
uzyskanych ze standardowych modeli prognostycznych. 3) modele asymilacji danych, ktére
pozwalajg na wigczenie do modelu prognostycznego réwniez danych obserwacyjnych, co
znacznie zmniejsza biad uzyskiwanych wynikéw (Juda-Rezler, 2010). W chwili obecnej,
najszersze zastosowanie w problematyce modelowania jakoSci powietrza znajduja

niehydrostatyczne modele prognostyczne.

Nalezy wspomnie¢, iz modele jakoSci powietrza wymagaja w zasadzie dwdch typow
informacji meteorologicznej. Pierwszy z nich to dane dotyczace konkretnych parametrow
meteorologicznych takich jak np. predkos¢ i kierunek wiatru czy wysokos$¢ opadéw. Majg one
przetozenie na warunki adwekcji oraz depozycje zanieczyszczen i moga by¢ zardwno
pozyskiwane bezposrednio z pomiarow, jak i generowane przez model. Drugi typ informaciji,
to szereg wskaznikow syntetycznych, parametryzujgcych warunki mieszania i dyfuzji w
atmosferze. Nie podlegajg one bezposredniemu pomiarowi, moga by¢ natomiast obliczane na
podstawie szeregu zaobserwowanych zmiennych, lub tez wyznaczane przez model.
Najwazniejsze tego typu wskazniki maja na celu okreslenie stanu réwnowagi atmosfery, czyli
jej zdolnosci do stymulowania lub hamowania ruchéw pionowych, co przekfada sie m.in. na
warunki mieszania zanieczyszczen. lIstnieje wiele sposobdw okreslania stanu réwnowagi
atmosfery. Jedng z najprostszych metod jest tzw. schemat Pasquilla (1961), oparty o pomiar
predkosci wiatru oraz okre$lenie intensywnosci promieniowania Storica (w dzien) lub
wielkosci zachmurzenia (w nocy). Zasadnicze ograniczenia i wady tej metody (przede
wszystkim nieuwzglednianie mozliwosci wystepowania réwnowagi statej w ciagu dnia)
powodujg, iz w chwili obecnej nie jest ona technikg rekomendowang i jest zastepowana albo
pewnymi modyfikacjami klasycznego schematu Pasquilla (np. metodg opisang przez
Daganaud (1986, za: Walczewski i in., 2000)), albo metodami bardziej zaawansowanymi.
Wsrod tych ostatnich wymieni¢ mozna ocene na podstawie pomiaréw gradientowych oraz za

pomoca sodaréw, umozliwiajagcych akustyczny sondaz atmosfery i tym samym okreslenie
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wysokosci poszczeg6lnych struktur w atmosferze, w tym warstw inwersyjnych czy komoérek
konwekcyjnych (Walczewski i in., 2000). Metodami obliczeniowymi, ktore dla warstwy
Przyziemnej atmosfery dajg wyniki najbardziej wiarygodne i poréwnywalne z pomiarami
sodarowymi, sg metody wykorzystujace teorie podobiefnstwa Monina-Obuchowa (np.
Sorbjan, 1983; Markiewicz, 2004; Rozbicka i in., 2009). Stan réwnowagi okresla sie na
Podstawie skali dtugosci Monina-Obuchowa (L Ilub 1/L), uwzgledniajacej, poza
Podstawowymi parametrami atmosfery, takze predkos¢ dynamiczng (tarciowg) i skale
temperatury potencjalnej, ktore zwigzane sa z pionowymi profilami wiatru i temperatury
(wymagane sg dane o tych zmiennych z minimum dwoéch pozioméw znajdujacych sie na
roznych wysokosciach). Warto$¢ skali dtugosci Monina-Obuchowa uzyskuje sie metodg
obliczen iteracyjnych (kolejnych przyblizen). Ten schemat obliczeniowy znalazt szerokie
zastosowanie w modelowaniu jakosci powietrza, a skala dtugosci L wyznaczana jest przez
Preprocesory  meteorologiczne  wielu  modeli, m.in. GPM Il generacji (np.

AERMET/AERMOD), czy tez Gaussowskich modeli obtokéw (np. CALMET/CALPUFF).

Waznym aspektem zwigzanym z warunkami meteorologicznymi jest zjawisko ciszy
atmosferycznej, czyli braku wiatru lub jego predkosci nieprzekraczajacej 0.5 m s'L Warunki
takie wigzg sie ze znacznym ograniczeniem adwekcji, a co za tym idzie, w rzeczywistych
Warunkach skutkujg zwykle pogorszeniem warunkéw dyspersji i kumulacja zanieczyszczen.
Witedy tez najczesciej dochodzi do pojawiania sie epizodéw wysokich stezeh zanieczyszczen
Powietrza, istotnych zaréwno z punktu widzenia regulacji prawnych, jak i potencjalnych
oddziatywan na zdrowie ludzkie i $rodowisko. Modelowanie jakosci powietrza w takich
wypadkach jest zwykle trudniejsze i obarczone wiekszg niepewnoscia (ze wzgledu na mniej
Precyzyjny opis dyfuzji, ktéra w tym przypadku zaczyna odgrywa¢ kluczowg role), dlatego
bardzo waznym jest, aby dane meteorologiczne uwzgledniaty zjawisko ciszy mozliwie
Precyzyjnie, a przede wszystkim aby nie zawyzaty czestotliwosci jej wystepowania. Niektore
najprostsze modele (np. GPM) nie moga by¢ stosowane dla warunkdéw bezwietrznych, zatem
konieczne staje sie zastosowanie rozwigzan pozwalajacych wykluczy¢ z analiz sytuacje
mMeteorologiczne charakteryzujgce sie predkoscig wiatru <0.5ms".

e) Przemiany chemiczne i dcnozycia

Procesy, ktorym ulegaja zanieczyszczenia w atmosferze, sg liczne i niekiedy bardzo ztozone,
stad tez ich wasciwe uwzglednienie w modelach jakosci powietrza stanowi wyzwanie nawet
N Przypadku nowoczesnych, zaawansowanych systeméw modelowania. W klasycznych

Gaussowskich modelach smugi jednym z zalozen, umozliwiajacych proste, analityczne
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rozwigzanie réwnania transportu jest zalozenie o inertnosci modelowanych zwigzkéw.
Wyniki otrzymywane z GPM zaniedbujg zatem zjawiska wszelkich przemian chemicznych.
W nieco bardziej ztozonych modelach, takich jak np. modele smugi Il generacji lub
Gaussowskie modele obloku, proste przemiany czy zjawiska depozycji moga by¢
parametryzowane za pomocg wspotczynnikow konwersji. Wspétczynniki takie sa albo
okreslone z goéry jako state wartosci w catym okresie modelowania lub w pewnych jego
podokresach (np. zmienne w cyklu 12-miesiecznym), albo tez mogag by¢ generowane na
biezagco przez modut chemiczny, na podstawie danych o natezeniu promieniowania
stonecznego, wilgotnosci wzglednej etc. Nawet jednak w takim wypadku, przemiany sg
upraszczane i sprowadzane do reakcji 1-rzedowych, co nie oddaje peinej ztozonosci
omawianych zjawisk. Nalezy jednak pamietaé, ze tego typu modele przeznaczone sg do
stosowania dla obszaréw o zasiegu rzedu kilkudziesieciu kilometréw, co implikuje fakt, iz
czas trwania transportu, a wiec i czas, w ktérym zaj$¢ moga przemiany chemiczne, sg w tym
wypadku ograniczone. Zatem przyjecie uproszczonego schematu reakcji jest zasadne i nie
zmniejsza uzyteczno$ci modelu, pod warunkiem zastosowania go do odpowiednio dobranych
celow. Najpehniejszym opisem przemian atmosferycznych charakteryzujg sie nowoczesne
Eulerowskie modele siatkowe. Te z nich, ktére uwzgledniajg szerokg game proceséw
chemicznych i fotochemicznych nazywane sa modelami fotochemicznymi, za$ w jezyku
angielskim okreslane sg najczesciej jako Chemical transport models (CTM). Rowniez w tym
przypadku nie wszystkie mechanizmy i reakcje znajdujg swe odwzorowanie w postaci
zaimplementowanych réwnan przemian, gdyz prowadzitoby to do nadmiernego wzrostu
kosztéw obliczeniowych, przy niewielkim zysku w jako$ci uzyskiwanych wynikéw.
Odwzorowanie w mechanizmach chemicznych CTM znajdujg zatem zjawiska najwazniejsze
dla opisu rzeczywistej atmosfery:

e przemiany fotolityczne zwigzane z cyklem przemian utleniaczy fotochemicznych
(takich jak ozon, ditlenek azotu, azotan nadtlenku acetylu - PAN),

e przemiany fazy gazowej, uwzgledniajgce m.in. utlenianie SO2, NOXx i lotnych
zwigzkow organicznych (LZO) do innych produktow gazowych, ktére moga nastepnie
ulega¢ kondensacji (jak np. SO42, NO3"),

e procesy aerozolowe, w tym przemiany fazowe gaz-czastka stata, formowanie
wtornych aerozoli nieorganicznych i organicznych oraz mechanizmy modyfikujace

rozktad frakcyjny czastek pytu zawieszonego (nukleacja, kondensacja, koagulacja),
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e dynamika zjawisk zwigzanych z zachmurzeniem i wystepowaniem mgiet, ktore
wplywajag na tempo przemian fotolitycznych, formowanie czastek wtornych w
procesach chmurowych (ang. cloud chemistry) oraz na mokrg depozycje
zanieczyszczen,

¢ mechanizmy depozycji suchej (np. opadanie grawitacyjne, pochianianie przez

organizmy roslinne) (NARSTO, 2004).

Szczegbtowy opis mechanizmdw stosowanych w modelach fotochemicznych znalez¢ mozna
w Poswieconych tej tematyce pracach przeglagdowych, m.in.: Jimenez i in. (2003), Kukkonen i
in. (2012).

2 6.3 Funkcjonowanie nowoczesnych systeméw modelowania

A chwili obecnej poziom rozwoju metod modelowania jako$ci powietrza jest na tyle wysoki,
>7 najczesciej spotyka sie nie tyle pojedyncze narzedzia, zwane po postu modelami dyspersji
zanieczyszczen czy tez modelami jakosci powietrza, lecz cate systemy modelowania, ztozone
z kilku modutéw, z ktorych kazdy przetwarza dane wejsciowe i/lub dane uzyskane z innych
sub-modeli. Centralng czescig systemu modelowania pozostaje AQM, lecz jego poprawne
dziatanie wymaga uruchomienia szeregu innych narzedzi. W sposéb schematyczny idee

systemu modelowania przedstawia rysunek 2.18.

Daretopoydicze,
wytikonane tereru
e Dregeeda  Wak bre
jefiza - LCEU Jor e : fotocheni
m’\mga ponetrza - eisie bzegone e

Medrerizm
dharicry

kys. 2.18, System modelowania jako$ci powietrza. Zrodto: opracowanie whasne.
~g-2.18. Air quality modelling system. Source: Author's own elaboration.
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Modelowanie jakoSci powietrza rozpoczyna sie zawsze od zebrania danych wejsciowych.
Modut meteorologiczny wykorzystuje dane topograficzne oraz dane meteorologiczne
pochodzace najczesciej z modelu meteorologicznego o wiekszej skali; zwykle sg to dane
globalne, uzyskiwane np. z modelu NCEP (ang. National Centres for Environmental
Predictions, National Oceanie and Atmospheric Administration, USA). Modut emisyjny
moze sie sktada¢ z jednego lub kilku modeli, ktére przetwarzajg informacje o uzytkowaniu
terenu, dane pochodzace z inwentaryzacji emisji, a takze np. dane o natezeniu ruchu
samochodowego i lokalizacji ciggdw komunikacyjnych, w celu wyznaczenia emisji
pochodzacych z transportu. Modulty meteorologiczny i emisyjny przygotowujg dane
wejsciowe dla wiasciwego modelu jakosci powietrza. Warunki brzegowe to stezenia na
brzegach obranej domeny obliczeniowej, pozyskiwane z AQM pracujacych w wiekszej skali,
i wprowadzajagce do modelu informacje o tle zanieczyszczen i ich mozliwym naptywie.
Warunki poczatkowe natomiast wykorzystywane sg jako punkt startowy dla aproksymacji
prowadzonych przez numeryczny model jakosci powietrza. Matematyczny opis przemian
chemicznych stanowi czesto odrebny modul, tzw. mechanizm chemiczny, ktéry moze by¢
wykorzystywany przez rézne AQM. Wspdiczesne moduty chemiczne zawierajg po
kilkadziesiat zwigzkéw chemicznych i od okoto stu do nawet kilkuset reakcji. Przyktadami sg
m.in. CBM (ang. Carbon Bond Mechanism, Yarwood i in., 2010) - obecnie dostgpna jest
wersja 6, RACM (ang. Regional Atmospheric Chemistry Mechanism, Stockwell i in., 1997),
SAPRC (ang. Statewide Air Pollution Research Center, Carter, 2010) - w chwili obecnej
operacyjna wersja 7. Poniewaz wiele proceséw i przemian atmosferycznych ma charakter
fotochemiczny, prawidtowe modelowanie jakosci powietrza wymaga takze dostarczenia tzw.
danych fotochemicznych, uwzgledniajagcych warto$¢ albeda, informacje o mglach i
zamgleniach, a takze o stezeniach jednego z najwazniejszych utleniaczy w atmosferze -
ozonu. Wszystkie wspomniane elementy wspierajg gtdwny element systemu - model jakosci
powietrza, ktdry w tego typu systemach jest najczesciej Eulerowskim modelem siatkowym 111
generacji. Tak zaprojektowany system pozwala modelowa¢ stezenia i depozycje duzej liczby

zanieczyszczen powietrza, w obrebie catego obszaru objetego siatkg obliczeniowa.

2.6.4 Klasyfikacja i przeglad modelijakosci powietrza

Na skutek ogromnego rozwoju w dziedzinie nauk atmosferycznych oraz technologii
komputerowych, w ciggu ostatnich dziesiecioleci opracowanych zostato wiele
deterministycznych modeli jakoSci powietrza o réznym przeznaczeniu i stopniu

zaawansowania. Proby uporzadkowania informacji o dostepnych narzedziach poskutkowaty
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utworzeniem dwoch przekrojowych baz danych dotyczacych AQM. Pierwsza z nich jest
rozwijana przez Europejskie Centrum Tematyczne ds. Powietrza i Zmiany Klimatu
(European Topie Centre on Air Pollution and Climate Change Mitigation, ETC/ACM) od
1997 roku. Baza MDS (Model Documentation System,
http://acm.eionct.europa.eu/databases/MDS/index_html)  kataloguje ~w chwili  pisania
mniejszej pracy 142 modele, ktérych opisy zawierajg m.in. informacje o typie modelu,
wymaganych danych wejsciowych, zastosowaniach, a takze dokumentacje, podreczniki
uzytkownika oraz status walidacji i ewaluacji otrzymywanych wynikéw. Druga z baz, Cost
Model Inventory (http://www.mi.zmaw.de/index.php?id=6295&no_cache=I), powstata w
roku 2005 w ramach inicjatywy COST 728 i byfa nastepnie rozwijana w zadaniu COST 732.
Zawiera dane dotyczace 110 modeli, sklasyfikowanych jako mikro-, mezo- i makroskalowe
narzedzia do modelowania meteorologii, transportu atmosferycznego i/lub przemian
chemicznych. Informacje o poszczegdlnych modelach udostepniane sg w formie
tabelarycznej, gdzie wskazane sg cechy posiadane przez dany model, co umozliwia ich
klasyfikacje pod wzgledem réznych parametréw i wyb6r odpowiedniego narzedzia do
zadanych celéw. Obie bazy stanowig niezwykle cenne zrédio informacji, niestety ich wadg
Jest czestokro¢ brak pewnych istotnych danych i niejednolita charakterystyka poszczeg6lnych

modeli, mimo istniejgcych wytycznych dotyczacych ich dodawania i opisywania.

Klasyczny podziat deterministycznych modeli jakoSci powietrza wigze sie niejako z historig
rozwoju wiedzy i mozliwosci formutowania oraz rozwigzywania réwnan opisujacych
transport i przemiany zanieczyszczen w atmosferze. Wyrézni¢ tu mozna dwie podstawowe
kategorie: modele stanu ustalonego (ang. steady-state models) - inaczej Gaussowskie modele
smugi (GPM, ang. Gaussian Plume Models), oraz modele stanu nieustalonego/zalezne od
czasu (ang. non steady-state models). Obszerny opis stosowanych w modelach zatozen i
aParatu matematycznego, jak rowniez zastosowan oraz mocnych i stabych stron modeli
zawiera m.in. praca Markiewicz (2004). Ze wzgledu na zastosowanie w pracy modelu
CALPUFF, nalezacego do kategorii Gaussowskich modeli obtokéw, bedacej jednym z typow

Modeli Lagrangeowskich, klasa ta zostanie oméwiona najszerzej.

~ASrod modeli  Lagrangeowskich wyr6zni¢ mozna modele ruchu pseudoczastek (w tym
Gaussowskie modele obtoku) oraz modele trajektorii. Kluczowym zatozeniem modelu
kagrange'a jest twierdzenie, iz kazda czastka (lub tzw. pseudoczastka, czyli pewna porcja
°bjetosci) zanieczyszczen porusza sie w atmosferze wzdtuz pewnego toru (zwanego

trajektorig), ktory detenninowany jest przez pole wiatru oraz zjawiska wypornosciowe i
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procesy turbulencyjne. Obliczanie trajektorii wymaga rozwigzania ukladu réwnan
rézniczkowych zwyczajnych, w miejsce réwnania czastkowego posiadajgcego rozwigzanie
analityczne (formuta Pasauilla), jak w przypadku GPM. Trajektorie w modelu
Lagrangeowskim aproksymowane sg za pomocg metod numerycznych stosowanych przez
algorytm obliczeniowy modelu, a ostateczne pole stezen wyznaczane jest stochastycznie, na
podstawie rozkfadu wszystkich pseudoczastek (Lagzi i in., 2013). Opis modeli
Lagrangeowskich zostanie w najwiekszym stopniu poswiecony Gaussowskim modelom

obtoku.

Gaussowskie modele obtoku (ang. Gaussian puffmodels) stanowig skrzyzowanie klasycznego
modelu Gaussowskiego z Lagrangeowskim modelem dyspersji. Ta grupa narzedzi jest
znacznie bardziej zaawansowana niz GPM, a przede wszystkim umozliwia uwzglednienie
zmieniajacych sie w czasie warunkéw meteorologicznych. Teza dotyczaca dyspersji
proporcjonalnej do rozkladu normalnego jest podtrzymana w obrebie obtoku, jednak
porzucone zostato zatozenie o smudze biegnacej wzdtuz prostej osi, rownoleglej do gtéwnego
kierunku wiatru. W zamian za to, catkowita uwalniana ze zrodet emisji masa zanieczyszczen
dzielona jest na mate porcje, zwane oblokami. Wewnatrz kazdego obtoku zakiada sie
normalny rozklad stezen, ale droga przebywana przez kazdy z obtokéw jest wyliczana
oddzielnie, jako Lagrangeowska trajektoria, co pozwala na wziecie pod uwage czasowej i
przestrzennej zmienno$ci warunkéw meteorologicznych (gtownie predkosci i kierunku
wiatru). KoAcowe stezenie w kazdym z receptoréw liczone jest poprzez natozenie na siebie i
zsumowanie rozktadéw stezen we wszystkich poszczegdlnych obtokach:

z + h)*

2z -(z-h): -
p exp + exp 2a} 2

c(x,y,z,h) = 200 20

2ncydgzu &
gdzie: QAt - tadunek zanieczyszczen w obtoku, N - liczba obtokdw, (xk, yk, z*) - wspotrzedne
potozenia k-tego obtoku, axkl ayk,azk to odchylenia standardowe rozkiadu Gaussa w k-tym
obtoku. Uwzgledniane w tych modelach procesy turbulencyjne podzieli¢ mozna na dwie
skale: wielkoskalowa turbulencja trajektorii obtokoéw, oraz turbulencja podskalowa (wewnatrz
obtoku). Turbulentne fluktuacje trajektorii sa zwykle okre$lone za pomocag tzw. Slepego
btadzenia (ang. random walk approach), opartego o stochastyczng estymacje chwilowych
wahan predkosci (Ermak i Nasstrom, 2000). Turbulencja podskalowa jest wyznaczana na
podstawie odchylenia standardowego rozktadu normalnego wewnatrz kazdego obtoku (Lagzi
i in., 2013). W zaleznosci od modelu, uwzglednione by¢ moga jeden lub oba typy turbulencji.

Model RAPTAD (ang. Random Particie Transport And Diffusion) zawiera opis zaréwno
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turbulencji trajektorii, jak i podskalowej. Modele CALPUFF i RIMPUFF (Riso Mesoscale
PUFF) skupiajg sie na turbulencji wewnatrz obtokéw, zas model NAME (ang. Nuclear

Accident Model) moze by¢ uruchamiany w trybie turbulencji trajektorii lub podskalowe;j.

Historycznie, Gaussowskie modele obtokéw byty pierwszymi narzedziami mozliwymi do
zastosowania w symulacjach Srednio- i dtugodystansowych, dzieki mozliwosci uwzglednienia
nieustalonych warunkéw meteorologicznych oraz zmiennych emisji. W chwili obecnej
istnieje szereg modeli obtokow, ktore zyskaty duzg popularnos¢ i sg stosowane w badaniach
oraz do celéw regulacyjnych na catym Swiecie. Przykfady takich zastosowan znalez¢é mozna
min. w pracach: Thykier-Nielsen i in. (1999); Connan i in. (2013)- model RIMPUFF; Jones
' ‘n-(2007) - model NAME; Yamada i in. (1992); Yamada (2000); Wang i Ostoja-Starzewski
(2006) - model RAPTAD; Deng i in. (2004) - model SCIPUFF (ang. Second-order Closure
Integrated Puff). Najczesciej stosowanym - i wykorzystanym réwniez w niniejszej pracy -

Jest model CALPUFF, ktorego szczegdtowy opis zamieszczono w rozdziale 3.2.1.

Poza modelami obtoku, drugim rodzajem modeli Lagrageowskich sg modele trajektorii.
Upierajg sie one na stochastycznej symulacji turbulencji duzej liczby pseudoczastek -
reprezentujacych niewielkie porcje masy wyemitowanych zanieczyszczen - z pominigciem
rozwigzywania réwnan rézniczkowych. Uzyskanie wiarygodnych wynikéw wymaga jednak
symulacji bardzo duzej liczby pojedynczych trajektorii, co znacznie zwieksza koszty
obliczeniowe. Modele trajektorii sg zazwyczaj stosowane w trybie wstecznym, w celu
okreslenia obszaréw zrodlowych zanieczyszczed lub oszacowania catkowitej masy
wyemitowanego zanieczyszczenia. Odwrdcenie zagadnienia adwekcji jest kwestig prosta,
opartg na wykorzystaniu pdl wiatru wygenerowanych wczesniej przez numeryczne modele
Pogody, natomiast parametryzacja dyfuzji turbulencyjnej nie jest odwracalna. W tym
wypadku, proces losowy w symulacji wstecznej pozwala jedynie oszacowac
Prawdopodobiefstwo potozenia potencjalnego zréda emisji (Lagzi i in., 2013). Uproszczone
modele trajektorii stosowane sg czesto w celu wyznaczenia pojedynczej trajektorii,
Powalajacej okresli¢ gtéwny kierunek dyspersji (badz naptywu) zanieczyszczen z (do)
okreslonego punktu w przestrzeni. Takie zastosowanie mozliwe jest jednak tylko w
Przypadku rozwazania transportu w duzej skali przestrzennej, w atmosferze swobodnej i przy
zatozeniu, iz dominujgcym procesem transportowym jest adwekcja. Jest to uproszczenie na
tylc duze, iz stuzy¢ moze jedynie orientacyjnemu okresleniu gtdwnych kierunkdw dyspersji, a
niepewno$¢ wyznaczenia obszaréw zrédtowych moze siega¢ 400 km w przypadku trajektorii

72-godzinnych (Kahl i Samson, 1986). Wsrod najpopularniejszych modeli trajektorii
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wymieni¢ nalezy omoéwiony wczesniej, brytyjski model NAME (Jones i in., 2007), austriacki
model FLEXPART (Brioude i in., 2013), oraz amerykanski model HYSPL1T (Draxler i Hess,
1998), opracowany przez Amerykanska Narodowg Stuzbe Oceaniczng i Meteorologiczng -

NOAA (ang. National Oceanie and Atmospheric Administration).

Kolejnym z rodzajow modeli jakosci powietrza sg rozwijane od lat 70. XX wieku
Eulerowskie modele siatkowe (EGM, ang. Eulerian Grid Models), stanowigce najbardziej
kompleksowe i rozbudowane systemy modelowania. Zasadniczg cechg tej grupy modeli jest
uzycie zwigzanego z powierzchnig ziemi uktadu odniesienia w postaci siatki kartezjanskiej, w
odréznieniu od podejScia Lagrangeowskiego, gdzie ukfad odniesienia zwigzany jest z
przemieszczajacg sie pseudoczastka (lub obtokiem) zanieczyszczen. W modelach Eulera,
stezenie zanieczyszczen w danym oczku siatki liczone jest na podstawie ilosci substanciji
docierajacej i odptywajacej z tego oczka w funkcji czasu (NARSTO, 2004). Réwnanie
transportu atmosferycznego, bedace rownaniem rézniczkowym drugiego rzedu, jest tu
rozwigzywane w petni numerycznie, przy zastosowaniu odpowiednio dobranych warunkéw
poczatkowych i brzegowych. Najnowsza, trzecia generacja Eulerowskich modeli siatkowych
to ztozone systemy modelowania tréjwymiarowego, w ktdrych uwzgledniono takze procesy
aerozolowe, co umozliwia znacznie doktadniejsze modelowanie zanieczyszczen pytowych.
Posiadajg one czesto swoje wiasne sub-modele emisyjne i meteorologiczne, sprzezone z
modelem jakosci powietrza. Najpopularniejszymi EGM Il generacji s modele CMAQ (ang.
Community Multiscale Air Quality model, Byun i Ching, 1999), CAMx (ang. Comprehensive
Air quality Model with extensions’, ENVIRON, 2004), EURAD (ang. European Air Pollution
Dispersion Model, Rheinischen Institut fir Umweltforschung) oraz CHIMERE (IPSL / LISA
/ INERIS). Wsrod waznych modeli Eulerowskich wymieni¢ nalezy takze model EMEP/MSC-
W (Simpson i in., 2012), ktéry stosowany jest do symulacji wielkoskalowych -
transgranicznego transportu zanieczyszczen w siatce o rozdzielczosci 50km x 50km. Wyniki
tego modelu wykorzystywane sg czesto do wyznaczenia warunku brzegowego dla innych

modeli, uruchamianych dla mniejszych domen i z wiekszg rozdzielczoscia przestrzenna.

Najnowszym wyzwaniem zwigzanym z rozwojem systeméw modelowania jest umozliwienie
symulacji sprzezen zwrotnych pomiedzy zanieczyszczeniami atmosfery i ich przemianami
chemicznymi, a zjawiskami meteorologicznymi, czy nawet w szerszej perspektywie -
zmianami klimatycznymi. Pierwsze tego typu modele, zwane systemami modelowania on-
line, zostaty opracowane w ostatnich latach i zaliczajg sie do nich GATOR/MMTD (ang. Gas,

Aerosol, Radiation, and Transport Model/Mesoscale Meteorological and Tracer Dispersion
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Modél; University of California, Los Angeles), GEM-AQ (ang. Global Environmental
Multiscale - Air Quality; MAQNet, Kanada), MC2-AQ (ang. Mesoscale Compressible
Community-Air Quality, York University, Toronto), WRF/Chem (ang. Weather Research and
Corecasting Chemistry model; University Of Coloado, CIRES, NOAA/ESRL).

Omowione dotychczas zastosowania modeli koncentrowaty sie na symulacji biezacej badz
Przeszlej sytuacji, biorac pod uwage ilos¢ wyemitowanych zanieczyszczehn oraz zmierzone
'ub modelowane warunki meteorologiczne. Takie wykorzystanie AQM ma najczesciej na celu
stwierdzenie, czy dotrzymane zostaty standardy jakosci powietrza, oraz ufatwienie
mdentyfikacji przyczyn ewentualnych przekroczen. Istnieje jednak takze mozliwosé
zastosowania modeli w celu prognozowania jakosci powietrza. Modele prognostyczne stuza

przewidywania stanu jakos$ci powietrza w najblizszej przysztosci, przy czym
Wykorzystywa¢ moga niekiedy najnowsze dane pomiarowe dotyczace stezen zanieczyszczen,
Jak w przypadku systemu prognostycznego funkcjonujgcego w Wielkiej Brytanii. Ze wzgledu
na ztozono$¢ proceséw wptywajacych na ostateczne poziomy substancji w powietrzu,
Prognozowanie jakosci powietrza jest w chwili obecnej prowadzone w horyzoncie czasowym
obejmujacym jedynie kilka najblizszych dni. Uzyskane rezultaty stuzg przede wszystkim
Przewidywaniu mozliwosci wystapienia epizodéw wysokich stezen zanieczyszczen oraz
ostrzeganiu ludnosci przed mozliwymi niebezpieczenstwami z tym zwigzanymi. W ostatnich
fatach system regionalnego prognozowania jakosci powietrza w Europie zostat opracowany w
ramach projektu MACC-II (ang. Monitoring Atmospheric Composition - Interim
Implamentation). Prognoza przygotowywana jest w oparciu o #gczne/usrednione wyniki
s'cdiniu roznych modeli (CHIMERE - INERIS (Francja); EMEP - Met Norway (Norwegia);
bHRAD-IM - Uniwersytet w Kolonii (Niemcy), LOTOS-EUROS - KNMI (Holandia),
AATCH - SMHI (Szwecja), MOCAGE - Météo-France (Francja) oraz SILAM - FMI
(Finlandia)), pracujacych w trybie prognostycznym, w oparciu o te same wejsciowe dane
meteorologiczne oraz warunki brzegowe. System zapewnia codzienne prognozy stezen O3,
" 2 NO2, CO, PMiooraz PMz2s, publikowane w rozdzielczoéci 1-godzinnej dla nastepnych 4
dni (96 godzin). Rozdzielczo$¢ pozioma poszczeg6lnych modeli zawiera sie w granicach 10 -
20 km, a prognozy przygotowywane sg dla kilku pozioméw: w warstwie przyziemnej oraz na
Wysokosciach odpowiednio 500, 1000 i 3000 m. Niektdre kraje, jak na przyktad Wielka
(pytania, opracowaly wiasne systemy prognostyczne. Brytyjski model AQUM (ang. Air
Quality in the Unified Model), bazujac na mapach $rednich rocznych emisji zanieczyszczen,

Przewiduje uwolnienia tych substancji do atmosfery oraz ich pdzniejsze przemiany chemiczne
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na podstawie okreslonych wspétczynnikéw konwersji, ktérych wartosci zalezg od
prognozowanych stezefi poszczegdlnych zanieczyszczen, a takze od przewidywanej
temperatury powietrza i wielkosci nastonecznienia. AQUM wykorzystuje przewidywane pole
wiatru w celu prognozy dyspersji zanieczyszczen pierwotnych oraz wtérnych, prowadzona
codziennie symulacja dostarcza prognoz na kolejnych 5 dni. Weryfikacja wynikéw modelu
AQUM wskazuje na tendencje do zawyzania przewidywanych stezen ozonu, przy

jednoczesnym niedoszacowywaniu stezen zanieczyszczen pytowych (Savage i in., 2013).
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3- Metodologia
A 1- Charakterystyka obszaru badawczego

Charakterystykafizjograficzna, topograficzna, administracyjna i demograficzna

Potozona w centralnej Polsce Warszawa to miasto o powierzchni 51 724 ha i oficjalnej liczbie
ludnosci 1744 351, co przektada sie na Srednig gestos¢ zaludnienia 3372 os. km’2 (stan na
01-01.2016, dane wedlug Gtoéwnego Urzedu Statystycznego (GUS), 2016). Rozciggtosé
Warszawy w kierunku pétnoc-potudnie wynosi ok. 30 km, za$ w kierunku wschdd-zachod -
°k- 28 km. Miasto potozone jest na wysokosci 78-112 m n.p.m., w obrebie makroregionu
Niziny Srodkowomazowieckiej, po obu stronach rzeki Wisty w jej $rodkowym biegu.
Prawobrzezna cze$¢ miasta lezy na terenie mezoregionéw Doliny Srodkowej Wisty oraz
rowniny Wolominskiej, za$ strona lewobrzezna znajduje sie na obszarze wysoczyzny
morenowej, w obrebie mezoregionu Rowniny Warszawskiej. Dolina Wisty zbudowana jest z
taraséw rzecznych, co w znacznym stopniu determinuje uksztattowanie terenu miasta
zwhaszcza w jego czesci Srodkowej; po lewej stronie rzeki charakterystycznym elementem
krajobrazu jest skarpa wislana, o wysokosci 6-25 m. Struktura geologiczna regionu ma posta¢
niecki zbudowanej ze skat mezozoicznych, m.in. margli i mulowcow, zalegajacych na
glebokosci ok. 260-290 m p.p.t. Zagiebienie to wypetnione jest miodszymi osadami,
Pochodzacymi z trzeciorzedu, za$ warstwe najplytszg stanowia utwory czwartorzedowe, na
ktérych uksztattowanie zasadniczy wpltyw miaty wystepujagce w tym okresie kilkukrotne
zlodowacenia. Pozostawity one po sobie osady glacjalne, uksztattowane w formie moreny
dennej. po wycofaniu lodowcow, teren pokryty zostat przez piaski rzeczne, mady i utwory
lessopodobne, w ktérych w okresie holocenu Wista wyksztatcita swa doling. Wspoitczesnie,
dziatalno$¢ antropogeniczna, a zwtaszcza budowa watéw przeciwpowodziowych, ogranicza
Sedymentacje osadéw w obszarze tarasow zalewowych (Urzad Miasta Stolecznego

Warszawy, 2006).

Administracyjnie, Warszawa stanowi jedng gmine, posiadajacg status miasta na prawach
Powiatu. Podzielona jest na 18 dzielnic (por. rysunek 3.1), bedacych jednostkami
Pomocniczymi o ograniczonych kompetencjach samorzadowych. W obrebie wszystkich
dzielnic wyrdznione sa tacznie 143 mniejsze obszary urbanistyczne, ktére funkcjonujg w
mmach Miejskiego Systemu Informacji. Nie stanowig one jednak podziatu administracyjnego,

aJedynie stuzy¢ maja uporzadkowaniu przestrzeni publicznej oraz utatwieniu oznakowania i
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orientacji w miescie (Uchwata Nr 389/XXXV1/96 Rady Gminy Warszawa-Centrum z dn. 19

wrzesnia 1996).

Rys. 3.1. Podziat administracyjny Warszawy. Zrodbo: hltps://commons.wikimedia.org/.
Fig. 3.1. Administrative division of Warsaw. Source: httns://commons.wikimcdia.oiu/.

Rys. 3.2. Struktura demograficzna Warszawy wediug pici i wieku. Stan na 01.01.2016 r. Zrodto: opracowanie

whasne na podstawie danych GUS.
Fig. 3.2. Demographic structure in Warsaw by sex and age. State as for 01.01.2016. Source: Author's own

elaboration based on data from GUS.
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Obszar Warszawy stanowi teren silnie zurbanizowany, o bogatej infrastrukturze drogowej i
kolejowej. Warszawa otoczona jest licznymi mniejszymi miastami, ktére w raz ze stolica
formuja tzw. Aglomeracje Warszawska, o sumarycznej liczbie ludnosci 3.336 min, co plasuje
Ja na drugim miejscu (po Aglomeracji Slaskiej) wsréd najliczniejszych skupisk ludnosci w
krgju. Mimo silnie antropogenicznego charakteru, stolice cechuje znaczna ilos¢ terendéw
zielonych, a takze unikatowe w skali Europy potozenie w bezposrednim sasiedztwie parku
narodowego (Kampinoski Park Narodowy). Lasy, z ktorych najwieksze to Las Kabacki, Las
Bielanski, lasy Wawerskie, Rembertowsko-Okuniewskie i lasy Biatoteki stanowig 14%
Powierzchni miasta, natomiast parki (ktorych jest ponad 80) i inne tereny zielone zajmujg

8% % obszaru stolicy.

~srod mieszkancow Warszawy przewazajg kobiety, ktdre stanowig 54% ogétu populacji.
Struktura wiekowa warszawiakéw zostata przedstawiona na rysunku 3.2. Dominujaca grupe
stanowig osoby w wieku produkcyjnym, szczegélnie w przedziale 25-40 lat. Stolica, bedaca
Péznym osrodkiem oferujgcym duzg liczbe miejsc pracy przycigga przede wszystkim osoby
rozpoczynajace dopiero swa kariere zawodowa, badZz bedace w jej szczycie. Znaczny jest
rowniez odsetek os6b w wieku 55-69 lat. Charakterystyczna jest takze stosunkowo niewielka
liczba dzieci i miodziezy, lecz jest to typowe zjawisko dla wiekszosci duzych miast Unii
Europejskiej, gdzie przyrost naturalny jest niewielki lub wrecz ujemny. Wsrod najstarszych
mieszkaicéw miasta (>70. r.z.) zdecydowanie przewaza liczba kobiet, ktdrych jest o ok. 80%
w'?cej niz mezczyzn. Jest to zwigzane z wyzszg $rednig dtugoscia zycia kobiet, obserwowana

zarowno w Polsce, jak i w wigkszosci innych krajéw na $wiecie.

‘A Klimat i pogoda w Warszawie

Zgodnie z klasyfikacjg Wosia (1999), Warszawa potozona jest w mazowiecko-podlaskim
regionie klimatycznym. Podobnie jak na wigkszosci obszaru Polski, dochodzi tu do Scierania
9? mas powietrza atlantyckiego i oceanicznego, w wyniku czego obserwowana jest znaczna
zmienno$¢ pogody w cyklu rocznym oraz w okresach wieloletnich. Silne, antropogeniczne
Przeksztatcenie terenu miasta spowodowalo, ze takie parametry klimatu Warszawy jak
temperatura powietrza, opady i wilgotno$¢ wzgledna rdéznig sie od warunkéw klimatycznych
Panujacych w obszarze otaczajgcym miasto. Jest to typowy efekt wystepowania tzw. klimatu

tetejskiego, charakterystycznego dla terenéw silnie zurbanizowanych.

brednia temperatura w Warszawie w wieloleciu 1971 - 2000 wynosita 8.1°C, lecz w

k°tejnych latach obserwowany byt systematyczny wzrost tej wartosci, az do 9.8°C w roku
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2014 (por. tabela 3.1). Najcieplejszym miesigcem roku jest lipiec, ze Srednig temperaturg
przekraczajacq w ostatnim 15-leciu 20°C, za$ miesigc najzimniejszy to styczen, gdzie $rednia
warto$¢ temperatury wynosi ponizej -2°C. Poniewaz w pracy analizowane sg lata 2013-2014,
ponizej zamieszczono ich krétka charakterystyke pod wzgledem meteorologicznym:
¢ Rok 2013 charakteryzowat sie wyjatkowo chtodnym poczatkiem roku. W styczniu
Srednia temperatura wyniosta zaledwie -3.5°C, a ujemna S$rednia temperatura
utrzymywata sie jeszcze w lutym i marcu.
* W roku 2014 marzec okazat sie natomiast niezwykle cieply, ze Srednig temperaturg az
7.0°C.

Tabela 3.1. Zestawienie danych klimatologicznych i meteorologicznych dla Warszawy. Zrodto: Opracowanie
wiasne na podstawie GUS, 2015.

Table 3.1. Climatological and meteorological data for Warsaw. Source: Author's own elaboration based on GUS,

2015.
1 1n n v \ Vi Vil Vil 1X X X1 X1 Rok

Temperatura [°C] Srednia
1971-2000 2.2 1.2 2.6 7.9 13.7 16.5 18.1 17.7 13.0 8.1 2.8 -0.4 8.1
1991-2000 -1.3 0.4 2.6 8.7 13.8 16.9 18.7 18.3 13.2 8.1 2.3 -1.1 8.3
2001-2005 -1.7 -1.0 2.4 8.4 14.7 16.5 20.1 19.1 13.8 8.6 3.7 -1.7 8.6
2001-2010 2.3 -0.9 2.9 9.1 14.5 17.3 20.4 18.9 13.9 8.5 4.3 -0.9 8.8
2013 -3.5 -0.4 -1.8 8.0 15.5 18.6  20.0 19.7 12.4 10.4 5.6 2.4 8.9
2014 -2.6 1.9 7.0 10.7 14.5  16.4  21.4 18.2 15.1 9.7 4.8 0.9 9.8

Opad [mm] suma
1971-2000 22 22 28 35 51 71 73 59 49 38 36 34 519
1991-2000 22 26 32 42 49 64 80 47 55 36 41 37 532
2001-2005 29 37 30 37 50 46 92 60 41 41 33 33 529
2001-2010 36 34 30 31 56 64 82 81 46 37 43 32 571
2013 49 25 23 48 133 85 20 60 92 30 28 19 613
2014 48 14 35 44 90 74 73 68 8 6 16 82 555

Poréwnanie przebiegu $rednich miesiecznych temperatur w latach 2013 i 2014 ze $rednig z
wielolecia 1971-2000 przedstawia rysunek 3.3 (lewy panel). Zaréwno w roku 2013, jak i
2014 najnizsze $redniodobowe temperatury (odpowiednio -9  -13°C oraz -10 + -15°C)
notowano w trzeciej dekadzie stycznia, za$ najwyzsze (odpowiednio 25 + 29°C oraz 24

26°C) na przetomie lipca i sierpnia.

Sumaryczna wysoko$¢ opadu w Warszawie przekracza 500 mm rok'l, przy czym w ostatnich
latach warto$¢ ta wykazuje tendencje wzrostowa - $rednia dla lat 2001-2010 wyniosta az 571
mm rocznie. Najwyzsze opady wystepujg w okresie od maja do wrze$nia, za$ najnizsze -
zwykle w pierwszych trzech miesigcach roku. Rok 2014 byt pod tym wzgledem nietypowy,

gdyz poza letnim maksimum opadéw wystapito takze drugie maksimum w grudniu, natomiast
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bardzo niskie opady obserwowano pod koniec lata i na poczatku jesieni (wrzesien-
Pazdziemik). W przypadku roku 2013 zaobserwowano natomiast bardzo wysoki sumaryczny
°Pad, przekraczajacy 600 mm rok'l Bardzo duze opady wystapity w maju (133 mm) oraz
Wirze$niu (92 mm), natomiast nietypowo lipiec odznaczyt sie bardzo niskg sumg opadéw (20
mm). Przebieg miesiecznych sum opadéw w latach 2013, 2014 oraz w okresie 1971-2000
Przedstawia rysunek 3.3 (prawy panel). Intensywno$¢ opadéw w Warszawie jest wyzsza niz
w na pozostatym obszarze Mazowsza, co wynika z faktu, iz wysoka i rozlegta zabudowa
eniejska stanowi znaczng przeszkode dla przemieszczajgcych sie mas powietrza, a ponadto
drutowane w miescie pyly dziatajg jak jadra kondensacji dla pary wodnej, co przyczynia sie

rozwoju chmur, a co za tym idzie wyzszych sum opadéw.

2013 - lima 1971-2000 2013 L...12004 1971-2000

o m NV Vv MMM X X XX

l«S™  Lewy Panef érednie miesieczne temperatury [°C] w Warszawie w latach 2013, 2014 oraz w wieloleciu
-2000. Prawy panel: miesieczne sumy opadéw [mm] w latach 2013, 2014 oraz w wieloleciu 1971-2000.

rodto: Opracowanie wiasne na podstawie GUS, 2015.

'g-3.3. Left: monthly average temperatures [°CJ in Warsaw in 2013, 2014 and in the 1971-2000 period. Right:
m°nihly sums of precipitation [mm] in Warsaw in 2013, 2014 and in the 1971-2000 period. Source: Author's
OWh elaboration based on GUS, 2015.
~ Warszawie, podobnie jak w innych duzych miastach, obserwowane jest zjawisko tzw.
Miejskiej wyspy ciepta, bedacej lokalnym zaburzeniem tréjwymiarowego pola temperatury w
atmosferze w okolicach aglomeracji miejskich. Podwyzszenie temperatury powietrza nad
~Nastern jest bezposrednig konsekwencjg antropogenicznej zabudowy terenu z uzyciem
Materiatéw takich jak m.in. beton i asfalt, ktore silnie absorbujg energie stoneczna, a
nastepnie wypromieniowuja ja z powrotem do atmosfery w postaci fal promieniowania

Podczerwonego. Przeprowadzone niedawno badania z wykorzystaniem danych satelitarnych z

a 2000-2014 wykazaty, ze roznice w temperaturze powietrza ponad centrum miasta w



stosunku do otaczajacych Warszawe terenéw wiejskich wynoszg $rednio od 1.04°C w ciggu

dnia w okresie jesiennym, do 2.26°C noca, réwniez jesienig (Gawu¢ i Struzewska, 2016).

Srednie ustonecznienie w Warszawie w ostatnich latach wyniosto ok. 1450-1650 hrok'1 (w
zaleznosci od czesci miasta), z sumg promieniowania ok. 3500 MJ m'2, przy czym najwieksze
ilosci energii docierajg do powierzchni terenu w lipcu, za$ najmniejsze w grudniu (Urzad
Miasta Stotecznego Warszawy, 2006; Gawu¢ i Struzewszka, 2016). W latach 2013-2014
ustonecznienie bylo znacznie wyzsze niz w okresie 1971-2000, gdyz wyniosto odpowiednio
2234 i 2278 h rok 1 (GUS, 2015). W zwigzku z wystepowaniem nad obszarem miasta smogu
spowodowanego duzg koncentracjg zanieczyszczeh powietrza, obserwowana w Warszawie
suma promieniowania catkowitego jest nizsza o ok. 5-10% latem i o ok. 15-20% zimg w
poréwnaniu do terenéw podmiejskich. Rowniez warto$¢ ustonecznienia (liczby godzin, przez
ktére na powierzchnie ziemi pada promieniowanie stoneczne) jest nizsza na terenie miasta niz

poza nim (Urzad Miasta Stotecznego Warszawy, 2006).

Z punktu widzenia dyspersji zanieczyszczen powietrza, jednym z najistotniejszych
parametrow jest wiatr. W Warszawie, podobnie jak w calej Polsce, najczesciej (w ok. 25%
przypadkow) wystepujg wiatry z kierunku zachodniego, najrzadziej natomiast - wiatry
p6inocne. W potroczu chtodnym czeste sg takze wiatry potudniowo-zachodnie (10.5%), za$ w
potroczu cieptym - pdinocno-zachodnie (10.7%). Wiosng i jesienig dos$¢ duzy udziat majg
wiatry z sektora wschodniego (12.8%) i potudniowo-wschodniego (13.9%). Duza czesto$¢
wystepowania wiatrdw zachodnich (zwtaszcza zimg) jest korzystna z punktu widzenia jakosci
powietrza w Warszawie - z tego bowiem kierunku naptywajg najczystsze masy powietrza,
przemieszczajgce sie znad terenéw Puszczy Kampinoskiej. Obserwowana w Warszawie
Srednia predkos$¢ wiatru zalezy od umiejscowienia punktu pomiarowego - w wieloleciu 1971-
2000 na stacji Warszawa Okecie wyniosta ona 4.1 m s'] za$ na stacji przy Obserwatorium
Astronomicznym (w Alejach Ujazdowskich w centrum miasta) - jedynie 1.7 ms , tak duzy
spadek predkosci wiatru w centralnej czesci miasta wynika z duzej szorstkosci terenu
zabudowanego. Z tego tez powodu, wiatr bardzo staby, o predkosciach 1-2 ms']
obserwowany jest najczesciej w centrum Warszawy (nawet przez 80% roku), podczas gdy na
peryferiach wystepuje jedynie przez niecate 25% czasu (Urzad Miasta Stotecznego
Warszawy, 2006). Zaréwno w roku 2013, jak i 2014 na stacji Warszawa Okecie odnotowano
Srednig predko$¢ wiatru na poziomie 3.3 ms'l Predko$¢ wiatru wykazuje niezbyt wyrazny
trend sezonowy, osiggajac nieco wyzsze (srednio o ok. 1 m s’]) wartosci zimg, w poréwnaniu

do okresu letniego.
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jtys- 3.4. Korytarze napowietrzajace w Warszawie. Zrodto: littp:/tvnwarszawa.tvn24.pl/
3.4. Ventilation corridors in Warsaw. Source: http://tvnwarszawa.tvn24.pl/.

~Nuze znaczenie dla lokalnej cyrkulacji powietrza ma obecno$¢ Wisty, ktéra wraz z
Przylegtymi do niej terenami charakteryzuje sie (zwiaszcza w pétroczu cieptym) nizszymi
temperaturami, co wywotuje gradient termiczny i wymusza ruch powietrza. Gesta zabudowa
Tlejska roéwniez wplywa na powstawanie turbulencji powietrza. Ponadto, na skutek
Wspomnianego wczesniej efektu miejskiej wyspy ciepta, w godzinach wieczornych i nocnych
(gdy kontrast termiczny pomiedzy Warszawg a obszarem jg otaczajgcym jest najwiekszy)
Powstaje znaczna roznica cisnien, powodujgca naptyw powietrza z terendw podmiejskich w
kierunku miasta - tzw. bryze nocng. Moze to mie¢ istotne znaczenie dla stezen
Zanieczyszczen powietrza, obserwowanych w Warszawie w godzinach wieczornych, gdyz w
tym wiasnie czasie wystepuje nasilenie emisji w sektorze komunalno-bytowym (ogrzewanie,
Przygotowywanie positkdw), w rejonach potozonych pod miastem. Na skutek bryzy nocnej,
Wyemitowane zanieczyszczenia mogg naptywa¢ do centrum miasta. Na jako$¢ powietrza w
Warszawie w duzej mierze oddziatujg takze tzw. korytarze (kliny) nawietrzajace, ktdérych
Wyrézniono 9 (patrz rysunek 3.4), i sg to: Korytarz Wisty, Brédnowski, Kolejowy-Wschodni,
Milanowski, Podskarpowy, Mokotowski, Jerozolimski, Kolejowy-Zachodni oraz Korytarz
ktemowski. Stanowig one uktad wymiany i regeneracji powietrza, ktérego pierwsza koncepcja
2ostata opracowana w "Szkicu Planu Regulacyjnego Warszawy" z 1916 r., za$ ostateczny
tego ksztatt zawarto w ,,Planie ogélnym zagospodarowania przestrzennego m. st. Warszawy”
2 *992 r. Wymienione korytarze przebiegajg promieniscie w kierunku centrum miasta (por.

rysunek 3.4), wzdluz naturalnie uksztattowanych obnizen terenu, obszaréw zielonych,
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terendw niezabudowanych, a takze pasmami szerokich arterii komunikacji drogowej i

kolejowej (Urzad Miasta Stotecznego Warszawy, 2006).

3.1.3 Zrodta i wielko$é emisji pytu na terenie Warszawy

Dla potrzeb inwentaryzacji emisji oraz modelowania dyspersji zanieczyszczen powietrza
wyréznia sie trzy kategorie zrodet:

* punktowe (pkt),

» liniowe (lin),

* powierzchniowe (pow).

Do zrodet punktowych zalicza sie emitory o wysokosSci powyzej 30 m. Sg to przede
wszystkim Zrédta zwigzane z energetyka zawodowa, przemystem oraz instalacjami
cieptowniczymi, takimi jak np. osiedlowe czy zakladowe kottownie. Zrodiami liniowymi
okresla sie wszelkiego rodzaju drogi dopuszczone do ruchu kotowego, emisja z tych zrédet
jest zatem tozsama z emisjg z transportu drogowego. Jak wspomniano wczesniej (por.
rozdziat 2.2), skfadajg sie na nig zanieczyszczenia powstate na skutek spalania paliw w
silnikach, pyty pochodzace ze $cierania opon, oktadzin hamulcowych i powierzchni jezdni, a
takze pyt wtdrnie unoszony. Zrodta powierzchniowe utozsamia sie z kolei z tzw. niska emisja,
czyli emisja pochodzacg z kottdw i palenisk domowych. OkreSlenie "powierzchniowe"
dotyczy faktu, iz tego typu emitory (najczesciej kominy domdéw jednorodzinnych) wystepuja
przewaznie w wiekszych skupiskach (np. osiedla, niewielkie miejscowosci) i usytuowane sg
blisko siebie, co powoduje, iz zanieczyszczenia unoszg sie praktycznie z calej powierzchni
pewnego terenu. Stowo "niska" zwiazane jest natomiast z wysokoscig tego typu emitorow -
wyloty kominéw znajduja sie bowiem najczesciej na wysokosci kilku, rzadziej kilkunastu,
metrow nad poziomem gruntu. Przedstawione ponizej informacje pochodzg z inwentaryzacji
emisji dla lat 2013-2014, udostepnionej przez Wojew6dzki Inspektorat Ochrony Srodowiska
w Warszawie. Dla zwiekszenia przejrzystosci, podano wartosci usrednione w okresie tych

dwéch lat.

Sposréd trzech typow zrodet, stosunkowo najprostsze w inwentaryzacji sg przemystowe
Zrodta punktowe. Podlegajg one obowigzkowi uzyskania pozwolenia na wprowadzanie gazéw
i pytow do powietrza (lub pozwolen zintegrowanych), ktorych spisy oraz tres¢ dostepne sg w
Starostwach Powiatowych. Ponadto, zobowigzane sg do raportowania swych emisji do

Wojewodkich Bankéw Danych o Emisjach i/lub do KOBIZE.



” przypadku emisji ze zrédet powierzchniowych, kluczowym parametrem jest wielko$¢
powierzchni ogrzewanej na rozpatrywanym obszarze. Szacuje sie jg na podstawie informacji
zawartych w Bazie Danych Obiektéw Topograficznych BDOT (potozenie i obrys budynkéw,
'iczba kondygnacji), oraz danych o powierzchni uzytkowej mieszkan, gromadzonych przez
GUS (dziat: gospodarka mieszkaniowa). Z analizy wylagczane sg budynki, o ktérych
wiadomo, ze sg podigczone do sieci cieptowniczej (informacja dostepna u operatora sieci),
lub ogrzewane przez lokalne zaklady cieptownicze (dane pozyskiwane od poszczeg6lnych
ccptowni). Kolejny etap stanowi ustalenie, jakie paliwa sg stosowane do indywidualnego
ogrzewania budynkéw. Nie jest mozliwym przypisanie kazdemu obiektowi rzeczywistego
rodzaju stosowanego paliwa, zatem na danym obszarze rozdziela si¢ znang wielko$¢ zuzycia
Poszczeg6lych typéw paliw réwnomiernie na calg powierzchnie ogrzewang. Informacje o
stosowanych paliwach uzyskuje sie przede wszystkim z planéw zaopatrzenia w ciepto,
Planéw gospodarki niskoemisyjnej oraz programow ograniczania niskiej emisji. Powyzsze
dane (o powierzchni ogrzewanej i stosowanych paliwach), w potgczeniu z odpowiednimi

Wskaznikami emisji, umozliwiajg obliczenie wielkosci emisji z tego typu zrédet.

Umisja liniowa szacowana jest na podstawie kilku rodzajow danych. Z bazy BDOT pobierana
JGil informacja przestrzenna o sieci drogowej. Pomiary natezenia i struktury ruchu na drogach
krajowych i wojewddzkich uzyskiwane sg z Generalnego Pomiaru Ruchu, wykonywanego
cyklicznie co 5 lat przez Gtéwng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad, i uzupetniane przez
ane 2 lokalnych pomiaréw ruchu w skali powiatéw, gmin oraz miast, a takze dostepne
niekiedy (np. dla Warszawy) informacje z zaimplementowanych modeli ruchu. Poniewaz nie
Ws2ystkie ulice sg opomiarowane w zakresie natezenia ruchu, informacje o emisjach
komunikacyjnych  ekstrapoluje sie na pozostate drogi za pomocg algorytmu,
Wykorzystujgcego m.in. informacje z bilansu sprzedazy paliw napedowych, prowadzonego
Przez KOBIZE. Ostateczng wielko$¢ emisji z silnikéw samochodowych oblicza sie jako
"loczyn dtugosci drogi, natezenia ruchu oraz odpowiedniego wskaznika emisji (wyrazonego w
Jednostce masy zanieczyszczenia na kilometr i zaleznego od rodzaju pojazdu oraz przyjetej
Predkosci). Podobnie wyznaczana jest emisja pochodzaca z parowania paliw oraz ze Scierania
°P°n, tarcz hamulcowych etc. Odrebng kwestie stanowi wyznaczenie emisji pylu wtérnie
koszonego. Dla tego rodzaju emisji nie zostata w UE opracowana ujednolicona metodyka,
Wykorzystano zatem metode amerykanskg (EPA). Pozwala ona na obliczenie wskaznikow
em,sji pochodzacej z resuspensji, ktore zalezne sa od rozpatrywanej frakcji pyhu, ilosci pytu

Ulegajacego na powierzchni 1 ni2 ulicy w zaleznosci od kategorii drogi, a takze od masy
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przejezdzajacych pojazdéw. Wielko$¢ nanosu materialu ulegajacego wtérnemu unoszeniu
zostata zbadana w USA, a uzyskane rezultaty przystosowano do warunkéw polskich.
Obliczone wskazniki emisji, w zestawieniu z informacja o sieci drogowej oraz pomierzonymi
badz oszacowanymi danymi o natezeniu ruchu pozwalajg wyznaczy¢ wielko$¢ emisji pytu na

skutek resuspensji.

Catkowita zinwentaryzowana emisja PMio z terenu Warszawy wyniosta $rednio w 2013-2014
6500 Mg rok'l, za§ w przypadku PMz2s5 - 2230 Mgrokl Dla potrzeb modelowania
zgromadzono takze dane o emisjach pytu z obszaru pasa o szerokosci 30 km, otaczajgcego
Warszawe, ktdry stanowi bezposredni obszar zrédtowy emisji naptywowej pytu. Catkowitg

emisje z tego terenu oszacowano na 17 400 Mg rok'1dla PM1w0i 10 900 Mg rok'1dla PMz2s.

m punktowe
O liniowe

= powierzchniowe

Rys. 3.5. Wielko$¢ emisji pytu PM1o i PM25 [Mg rok'] z poszczeg6lnych typow Zrédet, na terenie Warszawy
oraz w obszarze otaczajacego jg pasa o szerokosci 30 km. Etykiety wskazujg procentowy udziat zZrédet w
catkowitej emisji. Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych Wojewd6dzkiego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska w Warszawie (WI10S).

Fig. 3.5. Emission of PMw and PM2.5 [Mg a 1] from different types of emission sources, from the area of Warsaw
and the surrounding band of 30 km width. The labels indicate percent share of sources in the total emission.
Source: Author's own elaboration based on data from Voivodship Inspectorate of Environmental Protection in
Warsaw (WI10S).

Mimo, iz Warszawa nie nalezy do miast wysokouprzemystowionych, liczba
zinwentaryzowanych emitoréw punktowych jest do$¢ znaczna i wynosi okoto 1800. Nalezy
przy tym zaznaczy¢, ze w tym wypadku, jako odrebne emitory traktuje sie wszystkie kominy,
nawet znajdujgce sie na terenie jednego zakladu. Catkowita roczna emisja pylu PMiwo ze

zrodet punktowych na terenie Warszawy to okoto 1010 Mg, natomiast dla PM25 - okoto
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370 Mg. W pasie otaczajacym Warszawe liczba emitoréow punktowych jest niewielka, co
Przektada sie na emisje 470 Mg rok’1PMio oraz 220 Mg rok’1PM2.5. Udziat emisji ze zrodet
Punktowych na terenie Warszawy stanowi ok. 15% catkowitej emisji PM,0 i ok. 17% w
Przypadku PMz25. W obszarze podwarszawskim sg to wartosci zdecydowanie mniejsze - ok.
3/0i 2%, odpowiednio dla PMIO i PM25 (por. rysunek 3.5). Rozmieszczenie punktowych
zrédet emisji PMI0 i PM2.5 przedstawia rysunek 3.6 (dane dotycza lat 2013-2014).

PM 10 PM2.5
Zrédta punktowe [kg/a] Zr6dta punktowe [kg/a]
<05 .
055 055
e 510 e 510
«100-10000 - 100-10000
-

- 10000-200000

Rs. 3-6. Rozmieszczenie punktowych zrédet emisji PM|0 i PM25 w Warszawie wraz z wielkoscig emisji
[karok  Zradto: opracowanie wiasne na podstawie danych WIOS.
*8- 3.6. Location of emission point sources of PM and PM25 in Warsaw, along with their emission volume

[kga T» Source: Author's own elaboration based on data from WIOS.

Najwazniejszymi w tej kategorii emitentami pytu sg zaklady produkujgce energie i ciepto, w
,ym Przede wszystkim elektrocieptownie: Siekierki, Zeran, Ursus i Kaweczyn, Cieptownia
~ola oraz cieptownia w Miedzylesiu, a takze kottownie w Zielonce, Wesotej i na terenie
"ktadéw Remontowo Budowlanych WAM Sp. z 0.0. w dzielnicy Rembertéw. Wiekszo$¢ z
Wymienionych instalacji opalanych jest weglem kamiennym, natomiast w przypadku
Neptowni Wola stosowanym paliwem jest olej opatowy lekki. Istotne znaczenie dla emisji
Pytéw majg takze najwieksze zaktady przemystowe: Huta Arcelor, fabryka firmy Procter &
Gamble Operations Sp. z 0. 0., producent bloczkdw betonowych Prefabet Warszawa S.A.,
Zaktady brukarskie LIBET S.A. i POLBRUK S.A., wytwornia mas bitumicznych Budimex
SA oraz zaktady przemystu farmaceutycznego - CIECH Polfa Sp. z o. o. i Polfa Tarchomin
Sé' Znacznymi emisjami pytu charakteryzujg sie rowniez zaktady zwigzane z gospodarka
°"Padami - m.in. sktadowisko odpadéw Radiowo, instalacje na terenie przedsiebiorstwa

D
emondis Sp. z 0. 0. oraz Zaktad Unieszkodliwiana Statych Odpadéw Komunalnych przy ul.
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Gwarkéw (spalarnia odpadéw). Dos$¢ wysokie emisje pytu maja tez miejsce ze Zzrodet
punktowych nalezacych do Miejskich Zaktadéw Autobusowych Sp. z 0.0., PKP S.A., PKP

Cargo, oraz zaktadow FSO.

Spalanie
= Scieranie

= Unos

Rys. 3.7. Udziat emisji ze spalania w silnikach, $cierania opon, oktadzin hamulcowych i nawierzchni drég oraz
unosu wtérnego w catkowitej emisji PM1w i PM, s ze Zrodet liniowych w Warszawie. Zrodto: opracowanie
wlasne na podstawie danych WIOS.

Fig. 3.7. Share of exhaust emissions, abrasion of tyres, brakes and road surface, as well as resuspended dust in
total emissions of PMj|o and PM2s from linear sources in Warsaw. Source: Author's own elaboration based on
data from WI0S.

Emisja ze zrodet liniowych stanowi w Warszawie, podobnie jak w innych duzych miastach
europejskich, zdecydowanie najwiekszy odsetek catkowitej emisji pytow. W latach 2013-
2014 wyniosta ona 4460 Mg rok'1 (PM|0) oraz 1070 Mg rok 1 (PMz25), co stanowi
odpowiednio 69% i 48% catkowitej emisji PM1o i PM2s. W pasie otaczajgcym Warszawe
udzial tego rodzaju Zzrodet jest natomiast zdecydowanie nizszy i wynosi 28% emisji w
przypadku PM1o i zaledwie 11% w przypadku PMz2s5, co przektada sie na wartosci absolutne
wynoszace odpowiednio 4890 Mg rok'1 i 1170 Mgrokl Najwiekszy udziat w pyle
pochodzacym ze zrodet liniowych ma pyt wtérnie unoszony, ktory stanowi 81% emisji PM 1w i
46% emisji PM2s (por. rysunek 3.7). Jest to pyt gtownie pochodzenia mineralnego, stad tak
znaczna zawarto$¢ frakcji PM10. Badania prowadzone w r6znych miastach Europy wykazuja,
iz w zaleznosci od lokalizacji, od 50% do 90% masy PMm pochodzacego z transportu, to pyl
unoszony (ETC/ACC, 2010), zatem wartosci uzyskane dla Warszawy stanowig jedne z
wyzszych w Europie. W przypadku PM2s, emisja z proceséw spalania w silniku jest niemal
tak samo wysoka jak pytu unoszonego, i stanowi 44% catkowitej emisji liniowej, podczas gdy

w przypadku PM o jest to tylko 12%. Emisja czastek ze Scierania opon, jezdni i hamulcow

stanowi najmniejszg frakcje emisji transportowej - odpowiednio 7% i 10% dla PM1o i PM2s.



Ze wzgledu na swa specyfike, emisje liniowe, a takze powierzchniowe, inwentaryzowane sg
d° postaci tzw. katastra emisji, czyli ekstrapolowane do postaci siatki, w ktérej kazdemu
°czku przypisana jest sumaryczna wielko$¢ emisji danego typu z catego obszaru tego oczka
(por. rysunki 3.8 i 3.9). Jak wida¢ z rysunku 3.8, kataster emisji liniowej odwzorowuje
przebieg gtdwnych arterii komunikacyjnych w miescie. Najwieksze emisje, przekraczajace
5000 kg rok'1 z powierzchni jednego oczka, wystepuja w centrum oraz w okolicach
najwiekszych tras samochodowych. W przypadku PMio, maksymalna wielko$¢ emisji z

jednego oczka siega wartosci do 27000 kg rok'l, za$ dla PMz25 - 6500 kg rok'l

3-8. Kataster (500 m x 500 m) emisji liniowej PM!0i PM25 w Warszawie. Zrodto: opracowanie wiasne na

Podstawie danych WIOS.
~N'8- 3.8. Linear emission cadastre (500 m x 500 m) of PM]0 and PM2s in Warsaw. Source: Author's own
olaboration based on data from WIOS.

Ernisja PM 10 ze Zrédet powierzchniowych na terenie Warszawy ma podobny udziat, jak ta ze
2r°det punktowych - ok. 16% (1040 Mg rok'), natomiast w przypadku PM25 jest to ponad
35% (790 Mg rok'1) Znacznie wieksze udzialy emisji powierzchniowej odnotowane zostaty
d'a terenébw podmiejskich - 69% (12060 Mg rok') w przypadku PM|0 i az 87% (9500
m8 rok'l) dla PM25.

Preblem emisji z sektora komunalno-bytowego nie jest w Warszawie tak istotny, jak w wielu
Innych polskich miastach. Ma to zwigzek z faktem, iz znaczna cze$¢ obszaru miasta
°grzewana jest w sposob zorganizowany, tj. poprzez miejskg sie¢ cieptownicza, ktorej
°Peratorem jest Veolia Energia Polska S.A. Sie¢ ta dostarcza ciepto do ok 55% powierzchni

Mieszkalnej w Warszawie, przede wszystkim w Srédmiesciu, na Mokotowie, Woli, Ochocie,
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Ursynowie i Bielanach, a sumaryczna kubatura ogrzewanych budynkéw wynosi ok.
230 min m3 (dane firmy Veolia S.A.). Jak pokazano na rysunku 3.9, najwieksze nasilenie
emisji z ogrzewania indywidualnego ma miejsce w Ursusie oraz na znacznych obszarach
Targéwka, Pragi Poinoc, Pragi Poludnie oraz Wawra. W wymienionych dzielnicach
najliczniej wystepuje zabudowa jednorodzinna. W przypadku PMio, wielko$¢ emisji z
obszaru jednego oczka siatki siega¢ moze 30000 kg rok'l natomiast dla PM2.5 warto$¢ ta
wynosi ok. 22500 kg rok '. Nalezy jednak podkresli¢, iz dzieki relatywnie dobrej sytuacji
materialnej mieszkancéw stolicy, rzadziej niz w innych rejonach kraju ma tu miejsce
stosowanie najgorszych jakosciowo paliw (np. mutéw weglowych), ktorych spalanie
powoduje emisje znacznie wiekszej ilosci réznych substancji zanieczyszczajacych powietrze.
Zgodnie z oszacowaniami wykonanymi na zlecenie Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska w Warszawie (W10S), w ok. 58% budynkéw ogrzewanych indywidualnie, jako
paliwo stosuje sie gaz, za$ w ok. 42% paliwa stale, w tym przede wszystkim wegiel

(obliczenia w odniesieniu do powierzchni budynkéw mieszkalnych) (dane WIOS).

Rys. 3.9. Kataster (500 m x 500 m) emisji powierzchniowej PM|0i PM25 w Warszawie. Zrodto: opracowanie
wiasne na podstawie danych WI0S.

Fig. 3.9. Areal emission cadastre (500 m x 500 m) of PMIO and PM25 in Warsaw. Source: Author's own
elaboration based on data from WIOS.
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3-1-4 StanjakoSci powietrza w wojewodztwie mazowieckim oraz w Warszawie

W chwili pisania niniejszej pracy, najnowsze opracowanie, zawierajgce szczegotowa ocene
Jakosci powietrza w wojewddztwie mazowieckim i wszystkich wchodzacych w jego skiad
strefach (aglomeracja Warszawska, miasto Ptock, miasto Radom oraz strefa mazowiecka)
dotyczy roku 2015 - jest to raport Wojewd6dzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w
Warszawie (W10$, 2016). Opracowanie oparto o dane pomiarowe oraz wyniki modelowania
Przestrzennych rozkfadéw stezen zanieczyszczen za pomoca modelu CALPUFF, dla ktérego
warunki brzegowe uzyskano z modelu CAMx (patrz rozdziat 2.6.4). Wszystkie 4 strefy
Uzyskaty taczng klase C zaréwno pod wzgledem PMzs, jak i PMio- Niemniej jednak, analiza
Wynikéw modelowania pozwala stwierdzi¢, iz wysokie i bardzo wysokie stezenia pyhu
zawieszonego wystepujg na stosunkowo niewielkich obszarach. Rysunek 3.10 a) przedstawia
Przestrzenny rozktad wartosci dobowych stezern PM|0 (36. maksimum w ciagu roku), za$
"ysunek 3.10 b) - wyznaczone obszary przekroczen normy dla $redniodobowych poziomoéw
AMI0. Podobne mapy wykonane zostaty dla $rednich rocznych stezeA PMio i PMz2s5, oraz
wszystkich innych normowanych zanieczyszczen; ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ pracy
'lic beda tu one zaprezentowane - Czytelnika odsyla sie do literatury zrédtowej: WIOS, 2016.
Jak wynika z analiz WIOS w Warszawie, obszary, na ktérych wystepuje zbyt duza liczba dni
w roku ze stezeniami PM|0powyzej 50 pg m '\ zamieszkuje 40% mieszkancow wojewddztwa
mazowieckiego, za$ 2% ludnosci - tereny gdzie wystepujg przekroczenia normy rocznej tego
zanieczyszczenia. W przypadku PMz2s, w 2014 r. 5% mieszkancéw Mazowsza narazonych
bylo na stezenia $rednioroczne przekraczajace poziom dopuszczalny fazy | (obowigzujacy
aktualnie: 25 pg m'3), a21% - na stezenia powyzej poziomu dopuszczalnego fazy Il (standard
majacy zosta¢ wprowadzony w UE w niedalekiej przysztosci: 20 pg m'3). Jako gtéwnag
Przyczyne wystepowania ponadnormatywnych stezen zanieczyszczen pylowych w
"mjewodztwie mazowieckim wskazuje sie emisje zwigzang z ogrzewaniem mieszkan w
sektorze komunalno-bytowym, a takze fakt wystepowania znacznego napltywu
zanieczyszczen spoza wojewoOdztwa. W aglomeracji Warszawskiej istotnym udziatem
charakteryzuje sie takze emisja ze zrédet liniowych - zwigzanych z transportem drogowym.
Odmiennie niz w obszarach wysokich stezen pytu na potudniu Polski (zwlaszcza w
Wjewodztwie $laskim), w wojewddztwie mazowieckim udziat emisji z przemystowych
2rédet punktowych jest niewielki i nie ma znaczacego wptywu na wystepowanie przekroczen

Pozioméw normatywnych.
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Rys. 3.10. a) Przestrzenny rozkiad wartosci dobowych stezern PM|0 (36. maksimum w ciggu roku) w roku 2015
na terenie wojewddztwa mazowieckiego, b) Obszary przekroczer $redniodobowego poziomu dopuszczalnego
pyhu zawieszonego PMio w roku 2015 na terenie wojewddztwa mazowieckiego. Zrédto: WIOS (2016).

Fig. 3.10. a) Spatial distribution of daily mean PM|0 concentrations (36th maximum during calendar year) in
2015 in the Masovian Voivodship. b) Areas of exceedances of the daily mean limit value of PM,0in 2015 in the
Masovian Voivodship. Source: WIOS$ (2016).

Jak wynika z rysunku 3.10, najczestsze przekroczenia pozioméw dopuszczalnych
obserwowane sg na obszarze Warszawy i okolicznych miejscowosci. W tym rejonie, w
analizowanych latach 2013-2014, znajdowato sie 10 stacji monitoringu jako$ci powietrza,
prowadzacych pomiar stezen zanieczyszczen pylowych - ich rozmieszczenie prezentuje
rysunek 3.11. Podsumowanie wynikéw pomiaréw PM2s5i PM1o w latach 2013-2014 na tych
stacjach prezentujg odpowiednio tabele 3.2 oraz 3.3. Podane warto$ci pochodzg z Rocznych
Ocen Jakoéci Powietrza, opracowywanych przez WIOS w Warszawie. W dalszej czesci
pracy, w celu weryfikacji wynikdw modelowania, wykorzystano dane o rozdzielczosci
czasowej 24h, zamieszczone w Banku Danych Pomiarowych GIOS. Obliczenia wihasne na
danych surowych dajg w niektérych wypadkach nieco inne wyniki podstawowych statystyk
opisowych, czego powodem moze by¢ prawdopodobnie metodyka ewaluacji ciggéw danych
pomiarowych stosowana w Rocznych Ocenach Jakosci Powietrza, skutkujgca odrzuceniem

niektorych pomiaréw jako btednych lub watpliwych.

122



Ohui

2: Warszawa - Komunikacyjna, PLO140A (TRAF) 7: Piastéw, PLO134A (UB)

3: Warszawa - Targéwek, PL0143A (UB) 8: Otwock, PLO539A (SUB)
4: Warszawa - Ursynéw, PLO141A (UB) 9: Legionowo, PLO129A (SUB)
5: Warszawa - Totstoja, PLO308A (UB) 10: Zyrardéw, PLO144A (UB)

Mys- 3.11. Rozmieszczenie stacji monitoringu jakosci powietrza w Warszawie i okolicznych miejscowos$ciach
Uwzgledniono jedynie punkty pomiaru PMio - kolor zielony, oraz PMi ?i PM]0- kolor czerwony). UB - stacja
,,a miejskiego; SUB - stacja tta podmiejskiego; TRAF - stacja komunikacyjna; RB - stacja tta regionalnego.
~r°dio: opracowanie whasne z wykorzystaniem Google Maps twww.inans.uoogle.com).

A*8 3.11. Location of the air quality measurement stations in Warsaw and its neighbourhood (only PM|0(green),
arld PM2! and PM|0 (red) measurement sites are shown). UB - urban background site; SUB - suburban site;
TRAF - traffic site; RB - regional background site. Source: Author's own elaboration, with the use of Google
" aPs (www.mans.uooule.comL

Tabela 3.2. Zestawienie wynikéw pomiaréw stezeri PM25w latach 2013-2014 na stacjach zlokalizowanych w
Warszawie i okolicznych miejscowos$ciach. Czcionka pogrubiong wyrézniono przekroczenia wartosci
normatywnych. Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GIOS.

(able 3.2. Summary of measurement results of the PM25levels in 2013-2014 observed at stations in Warsaw and
its neighbourhood. Bold type indicates exceedances of the air quality standards. Source: Author’s own
elaboration based on data from GIOS.

iuu m-, Komunikacyjna Targéwek Ursynéw Piastow  Legionowo Zyrardow
srednia 2013 31,2 23,6 224 271 -
2014 30,0 255 23,0 27,6 314 28,2
s'ednie 24h:
min 2013 BD BD BD BD - B
2014 8,6 54 18 13 2,8 4,6
max 2013 BD BD BD BD - -
2014 78,1 106,7 81,6 117,9 156,5 99,4
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W przypadku pytu PM2.5 brak przekroczen normy rocznej w obu latach obserwowano jedynie
na jednej stacji - Warszawa Ursynéw. W obrebie stacji warszawskich, najwyzsze stezenia
,Cgo zanieczyszczenia cechujg stacje komunikacyjng, co wskazuje na wysoki udziat emisji z
transportu na terenie miasta. Na stacjach tta miejskiego w Warszawie notowane stezenia sg
generalnie nizsze, niz w mniejszych miejscowosciach w okolicy, gdzie prawdopodobng
Przyczyng zlej jakosci powietrza jest przede wszystkim tzw. niska emisja. W przypadku
stezen PMio, norma roczna nie zostata dotrzymana w 2014 roku tylko w jednym z 10
rozwazanych punktéw pomiarowych - na stacji w Zyrardowie. Natomiast na niemal
Wazystkich stacjach - z wyjatkiem stacji tta regionalnego w Granicy - liczba
sredniodobowych stezeri powyzej 50 pg m'3 przekraczata dopuszczalng liczbe 35 w ciggu
reku. Sposrod stacji warszawskich, najwiecej przekroczen tej wartosci obserwowano na stacji
komunikacyjnej, gdzie rowniez bezwzgledne wartosci stezen byly bardzo wysokie (najwyzsze

stezenie $redniodobowe zanotowano jednak na stacji Targowek w 2014 r.: 115.2 pg nrl).

Nérod stacji zlokalizowanych w mniejszych miejscowosciach, w Piastowie i Legionowie
obserwowane poziomy PMi0 sg poréwnywalne do wartosci notowanych w punktach tla
miejskiego w Warszawie. Nieco wyzsze stezenia uzyskano dla Otwocka, za$ najwyzsza
Warto$¢ zanotowano w Zyrardowie, gdzie $rednioroczne stezenie w roku 2014 (57.5 pg m'3)
Przekroczyto warto$¢ zaobserwowang dla stacji komunikacyjnej w Warszawie. Liczba
Przekroczen normy $redniodobowej w roku 2013 w Zyrardowie oraz na stacji komunikacyjnej
Jest poréwnywalna, jednak w roku kolejnym na stacji w Zyrardowie zanotowano ich niemal
dwukrotnie wiecej, za$ stezenie maksymalne na tej stacji siegneto 220.1 pg m'3 (podczas gdy
w Przypadku stacji komunikacyjnej w Warszawie wyniosto 102.9 ggm™3). Wskazuje to, iz
rezktad stezen PM1o w Zyrardowie charakteryzuje sie wystepowaniem wyzszych wartoéci w
obrebie prawego konica tego rozkiadu, niz ma to miejsce w przypadku stacji w Warszawie.
Poréwnanie statystycznych rozktadéw czestosci dla stezen PMio w roku 2014 na trzech
s,aejach: Komunikacyjna, Ursynéw i Zyrardow zostato przedstawione na rysunku 3.12.
Wszystkie rozktady sg prawoskosne, niemniej jednak mediany dla stacji: Komunikacyjna oraz
Zyrardéw sg wyraznie wyzsze niz w przypadku punktu Ursynéw, a ponadto na tych dwoch
stagjach czesciej obserwowane sa wartosci przekraczajgce 100 pgm'3. W przypadku stacji
mmunikacyjnej prawdopodobng przyczyng tej sytuacji jest wystepowanie znacznych emisji
2w>gzanych ze S$cieraniem cze$ci samochodowych i nawierzchni drég oraz wtérnym
Unoszeniem pylu z powierzchni jezdni (Uchwata nr 186/13 Sejmiku wojewodztwa

mazowieckiego z dnia 25 listopada 2013 r. - Program ochrony powietrza dla strefy
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aglomeracja warszawska), za$ jako gtéwna przyczyne przekroczen stezen dopuszczalnych w
Zyrardowie wskazuje sie emisje ze zrédet powierzchniowych, zwigzanych z indywidualnym
ogrzewaniem budynkéw (Uchwata nr 164/13 Sejmiku wojewddztwa mazowieckiego z dnia

28 pazdziernika 2013 r. - Program ochrony powietrza dla strefy mazowieckiej).

= Ursynéw
Komunikacyjna

0O Zyrardéw

PM10[pg nr3]

Rys. 3.12. Statystyczny rozktad czestosci stezen PMI0 w roku 2014 na wybranych stacjach. Zrédto:
Opracowanie whasne na podstawie danych GIOS.

Fig. 3.12. Statistical distribution of PM0 concentrations in 2014 at selected stations. Source: Author’s own
elaboration based on data from GIOS.

Stan jakosci powietrza pod wzgledem pytu zawieszonego jest w Polsce niezadowalajacy, co
wskazujg wyniki oceny rocznej za rok 2014. Wojewo6dztwo mazowieckie, cho¢ nie nalezy do
obszaréw 0 najwiekszym zanieczyszczeniu PM w Polsce, rdwniez do$wiadcza problemow
zwigzanych z nadmiernymi stezeniami pytu, zwlaszcza w obszarach silnie zurbanizowanych,
a przede wszystkim w aglomeracji warszawskiej ijej okolicach. Sama Warszawa liczy 1.744
min mieszkancow (dane za 2016 r.), za$ dane o wielkosci populacji catej aglomeracji réznig
sie, w zalezno$ci od zatozonej definicji granic tego obszaru (w chwili obecnej nie istnieje
jedna, ogolnie przyjeta delimitacja aglomeracji warszawskiej). Zgodnie z podziatem
statystycznym kraju na podregiony (NUTS 3/NTS 3"), do aglomeracji warszawskiej wlicza
sie obszar miasta stotecznego Warszawy oraz podregiony Warszawski wschodni i
Warszawski zachodni, ktérych sumaryczna populacja wynosi 3.336 min (GUS, 2016). W

zwigzku z tym, liczba ludnosci potencjalnie narazonej na negatywne skutki zanieczyszczenl

1 NUTS (ang. Nomenclature of territorial unils for stalislics) - hierarchiczna, nieadministracyjna klasyfikacja
Jednostek Terytorialnych do Celéw Statystycznych, uzywana w Unii Europejskiej. Poziom NUTS 3 odnosi si¢
do najbardziej szczeg6towego podziatu na tzw. podregiony (grupujace zwykle kilka powiatéw), ktorych w
Polsce wyrézniono 72. NTS (Nomenklatura Jednostek terytorialnych do Celéw Statystycznych) to polski
odpowiednik klasyfikacji NUTS, ktorego pierwsze trzy poziomy (regiony, wojewodztwa i podregiony)
pokrywaja sie z klasyfikacja NUTS. NTS wprowadza jednak dwa dodatkowe poziomy lokalne (powiaty i
gminy).
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Pytowych w tym regionie jest znaczna, co potwierdza zasadno$¢ intensyfikacji badan
naukowych oraz poszerzania wiedzy w zakresie oddziatywania pytu na zdrowie mieszkancéw

rozpatrywanego obszaru.

~2- Modelowanie stezen pytu

3-2-1 Charakterystyka modelu CALPUFF

Wykorzystany w pracy model CALPUFF, nalezacy do grupy Gaussowskich modeli obtoku
(por. rozdziat 2.6.4), jest od 2003 roku zawarty w wytycznych Amerykanskiej Agencji
Oehrony Srodowiska, jako zalecany w Stanach Zjednoczonych do celéw regulacyjnych w
roznych skalach przestrzennych, z uwzglednieniem przeptywu w terenie ztozonym (EPA,
2003, 2005). Model CALPUFF jest takze rekomendowany przez dwie amerykanskie grupy
robocze, zajmujace sie jakoscig powietrza: Federal Land Managers Air Quality Workgroup
(FLAG, 2010) oraz Interagency Workgroup on Air Quality Modeling (IWAQM, 1998).
Model jest ciggle rozwijany i przygotowywane sg kolejne jego wersje, w tym najnowsza
Wersja 7, dostepna od czerwca 2015 r., niemniej jednak stosowang w chwili obecnej do celow
regulacyjnych w U.S.A. jest wersja 5.8.4, opublikowana w lipcu 2013 r. Model CALPUFF
stosowany byt w ponad 100 krajach, z czego w kilku jest zarejestrowany jako model zalecany
d° analiz dotyczacych ocen jakosci powietrza oraz w celu ustalenia, czy spetnione sg normy
Prawne w zakresie standardoéw jako$ci powietrza (Barclay i Scire, 2011). CALPUFF moze
by¢ stosowany do modelowania w obszarach o rozciaglosci rzedu dziesigtek do setek
kilometréw, i najczesciej okreslany jest jako narzedzie wiasciwe do symulacji regionalnych
(w200 km) (Holmes i Morawska, 2006) oraz w skali miejskiej (Holnicki i in., 2016; Holnicki i
In-, 2017). CALPUFF jest modelem wielowarstwowym, niestacjonarnym, pracujgcym w
uktadzie Lagrange'a. Przyjeto w nim zalozenie, iz emitowany tadunek zanieczyszczen
Podzieli¢ mozna na tadunki czastkowe (obtoki), wprowadzane do powietrza w pewnych
Przedziatach czasu At. Poniewaz kazdy obtok zawiera¢ moze inny fadunek substancji
zanieczyszczajacych, umozliwia to bardzo doktadny opis zmiennosci pola emisji
(Szczygtowski, 2007). Obtoki poruszajg sie niezaleznie od siebie w catej siatce obliczeniowej,
a transport kazdego z nich determinowany jest przez lokalne warunki meteorologiczne.
CALPUFF uwzglednia emisje zanieczyszczen z czterech rodzajow zrodet: punktowych,
dniowych, powierzchniowych oraz objetosciowych. Jego najwazniejszg czeScig jest modut
dyspersyjny, zasilany tréjwymiarowym polem wiatru generowanym przez preprocesor

meteorologiczny CALMET, ktdry stanowi integralng czes¢ catego systemu modelowania.
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CALMET jest modelem diagnostycznym, dla ktérego dane wejsciowe stanowi¢ moga
zarowno dane pomiarowe z jednej lub kilku stacji meteorologicznych, jak tez wyniki
symulacji uzyskane w postaci siatek z zaawansowanych modeli meteorologicznych, takich jak
np. MM5 badZ WRF. Mozliwe jest takze uruchomienie modelu w trybie mieszanym,
uwzgledniajgcym zaréwno dane pomiarowe, jak i modelowe. Parametry wykorzystywane
przez CALMET dotyczg zarébwno charakterystyki  pogodowej  najnizszej

przypowierzchniowej - warstwy atmosfery (predko$¢ i kierunek wiatru, temperatura
powietrza, wilgotno$¢ wzgledna, cisnienie, typ i wielko$¢ opadu, wielkos¢ zachmurzenia,
wysoko$¢ podstawy chmur, wielko$¢ promieniowania stonecznego), jak réwniez kolejnych
warstw, okreslanych w pionie za pomoca wartosci cisnien (wysokos$¢ geopotencjatu, predkosé
i kierunek wiatru, temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna). Stan réwnowagi atmosfery
jest okreslany przez model za pomoca obliczonej dla warstwy granicznej wartosci skali
dhugosci Monina-Obuchowa. Model zawiera algorytmy parametryzujace niektore efekty
zwigzane z uksztattowaniem terenu: sptyw powietrza wzdiuz stoku, sptyw powietrza w
dolinie, blokowanie przeptywu powietrza przez przeszkody terenowe, oraz efekty
kinematyczne. W zwigzku z tym, istotny jest wilasciwy dobo6r rozdzielczosci siatki
modelowania dla modelu CALMET - wielko$¢ oczka powinna by¢ tak dobrana, by
umozliwi¢ odwzorowanie najwazniejszych charakterystyk uksztaltowania terenu, a przez to
wiasciwg reprezentacje przeptywow mezoskalowych w obrebie domeny modelowania
(Barclay i Scire, 2011). Plik wejsciowy do modelu CALMET zawiera, dla kazdego oczka
siatki, informacje o $redniej wysokosci nad poziomem morza w obrebie tego oczka, a takze
kod okreslajacy przewazajacy typ pokrycia/uzytkowania terenu, ktéry z kolei determinuje
warto$¢ wspotczynnika szorstkosci, istotnego dla modelowania przeptywu powietrza (wiatru)

w przyziemnej warstwie atmosfery.

Korzystajagc z p6l wiatru generowanych przez model CALMET, CALPUFF przeprowadza
symulacje 1-godzinnych stezen zanieczyszczeh gazowych oraz pytowych, pozwala takze
wyznaczy¢ ich suchg i mokrg depozycje, oraz wptyw na widzialno$¢ (poprzez okreSlenie
wspotczynnika ekstynkcji - absorbcji $wiatta przez substancje zawarte w atmosferze). Model
CALPUFF najczesdciej stosowany jest do modelowania masowych stezen nastepujgcych
zwigzkow: SO2, NO2 (NOX), benzenu (CéHd, CO, PMjo i PM2s , metali Sladowych i WWA
(w tym przede wszystkim B(a)P) w pyle PM1wo oraz LZO, jednakze lista ta moze zostaé
poszerzona o0 inne zwiazki 0 znanej emisji, ktorych procesy dyspersji w atmosferze sg

analogiczne do weczes$niej wymienionych. Nie jest to natomiast narzedzie pozwalajace
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Modelowaé stezenia zanieczyszczen wtdrnych, takich jak np. ozon (O3). Model uwzglednia
Proste przemiany prowadzace do powstawania wtérnego aerozolu nieorganicznego,

zaliczanego do PM, pomija jednak inne rodzaje pytu wtérnego.

Cynikiem modelowania sg stezenia (1-godzinne lub usrednione np. dla 24 godzin lub catego
r°ku), oszacowane w kazdym z zalozonych punktéw receptorowych. Receptory moga by¢
rozmieszczone w postaci regularnej siatki, zwykle o rozdzielczosciach z przedziatu od 250 m
X 250 m do 10 km x 10 km, lub w sposéb dowolny i nieregularny, np. z uwzglednieniem
lokalizacji szczegolnie istotnych z punktu widzenia uzytkownika. Rozdzielczo$¢ pozioma i
Pionowa moga by¢ dobierane dowolnie, model nie posiada zatozonych odgornie granic,
Memniej jednak waznym ograniczeniem jest zawsze moc obliczeniowa komputera i zwigzana

2 nig czasochtonnos$¢ symulacji.

Najwazniejszg przewagg modelu CALPUFF (i wszystkich innych modeli obtoku) nad
Gaussowskimi modelami smugi jest mozliwos¢ uwzglednienia czasowej i przestrzennej
zrniennosci  warunkéw meteorologicznych. Wiaczenie do modelu opisu parametréw
meteorologicznych w wielu warstwach pozwala wzig¢ pod uwage zjawisko pionowego skretu
Watru (ang. vertical wind shear), ktdre moze mie¢ istotne znaczenie dla dyspersji
zanieczyszczen. Ponadto, szereg zaimplementowanych w modelu CALPUFF algorytmow
Pozwala uwzgledni¢ wptyw uksztattowania terenu, zjawisk zachodzacych na pograniczu ladu
1 Wody, efektu odchylenia smugi na szczycie emitora, czesciowego zaniku smugi w warstwie
inwersyjnej, a takze depozycji zanieczyszczen oraz ich przemian chemicznych (Rzeszutek i
Oleniacz, 2015). Modut chemiczny (MESOPUFF 11 lub RIVAD/ARM3) w modelu
CALPUFF jest stosunkowo prosty i uwzglednia jedynie mechanizmy pseudo-
Pierwszorzedowych reakcji SO2 —» S042 oraz NOx — HNO3 — NO3'. Odpowiednie
Wspotczynniki  konwersji dla tych przemian sg wyznaczane w kroku 1-godzinnym, na
Podstawie danych o natezeniu promieniowania stonecznego i wilgotnosci wzglednej
Pochodzacych z modelu meteorologicznego, oraz dostarczonych w zewnetrznym pliku 1-
godzinnych stezeniach ozonu, uzyskanych z sieci pomiaréw bezposrednich lub z innego
m°delu. Istnieje réwniez mozliwo$¢ zdefiniowania przez uzytkownika wiasnych
Wspotczynnikoéw konwersji w cyklu 24-godzinnym, jednak w tej sytuacji beda one state dla

Calcgo okresu oraz obszaru modelowania (Scire i in., 2000).

Wedhug autoréw modelu CALPUFF, jego wazng zaletg jest mozliwo$¢ symulacji dyspersji w

"trunkach niskich predkosci wiatru lub bezwietrznych - kiedy rozprzestrzenianie sie
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zanieczyszczen opisuje jedynie rozktad normalny wewnatrz kazdego z obtokéw, natomiast
przemieszczanie sie obtokéw wzdtuz trajektorii jest ograniczone. Jest to rzeczywiscie wazne
udoskonalenie w poréwnaniu z modelami smugi, niemniej jednak przy pewnej okres$lonej
konfiguracji innych parametréw atmosfery, wyniki modelowania stezen pylu w warunkach

ciszy daja znacznie zawyzone rezultaty, co zostanie szerzej zilustrowane w dalszej czesci

pracy.

Nalezy wspomnie¢, ze model CALPUFF moze by¢ stosowany takze w spos6b uproszczony,
majacy na celu symulacje jedynie maksymalnych stezen w okreslonej lokalizacji, aby
umozliwi¢ opis najgorszego mozliwego przypadku oraz wspomac identyfikacje jego przyczyn
dla celéw zarzadzania jako$cig powietrza. Przykiad takiego zastosowania przesiewowego
systemu CALMET/CALPUFF dla modelowania stezen i depozycji SO2 zostat przedstawiony
w raporcie EPA (1998). Wspomniany jednak wyzej problem przeszacowan stezen w
okreslonych warunkach meteorologicznych moze stuzy¢ jako argument przeciwko

implementacji modelu w trybie skriningu.

3.2.2 Dane wejSciowe

Jak opisano w rozdziale 2.6.2, modele dyspersji zanieczyszczen powietrza wymagaja
dostarczenia szeregu danych wejsciowych, przede wszystkim danych meteorologicznych i

emisyjnych.

W niniejszej pracy, preprocesor meteorologiczny CALMET zostat zasilony wynikami
modelowania pdl meteorologicznych, uzyskanymi z mezoskalowego modelu WRF (ang.
Weather Research and Forecasting Model, National Center for Atmospheric Research
(NCAR)) dla potrzeb Rocznych Ocen Jakosci Powietrza w Wojewodztwie Mazowieckim za
lata 2013 i 2014. Wyniki te udostepnione zostaty dzieki uprzejmosci Wojewddzkiego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Warszawie. Model WRF uruchomiony zostat w siatce
5km x 5 km dla obszaru catego kraju. Danymi wejsciowymi dla WRF byly informacje
pochodzace z pomiardw naziemnych, sondazy aerologicznych i obserwacji satelitarnych,
gromadzone, przetwarzane i udostepniane w ramach projektu NCEP/NCAR Reanalysis (ang.
National Centersfor Environmental Prediction/National Centerfor Atmospheric Research),
prowadzonego przez NOAA. Dla modutu CALMET, pracujacego w siatce o rozdzielczosci
5km x 5 km, wykorzystano takze informacje przestrzenng, uwzgledniajgcg uksztattowanie
terenu (Srednia wysoko$¢ nad poziomem morza w obrebie kazdego z oczek siatki) oraz

sposob jego uzytkowania (kategoria przypisana zgodnie z klasyfikacjg zawarta w bazie
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CORINE Land Cover 2009 (CLC2009), stworzonej przez Europejska Agencje Srodowiskowa
(EEA)).

Dane o wielkosci emisji zostaty udostepnione przez WIOS w Warszawie. Szczegétowa
inwentaryzacje, w podziale na trzy podstawowe kategorie (patrz rozdziat 3.1.3), przygotowata
dla celow Rocznych Ocen Jakosci Powietrza w Wojewddztwie Mazowieckim firma B.S. i
E-P. Ekometria Sp. z 0. 0. Emisje ze zrodet punktowych dla najwiekszych zrodet podlegajg
obowigzkowi pomiaréw, za$§ w przypadku pozostatych emitorow z tej kategorii dokonuje sie
oszacowan na podstawie znanych parametréw technologicznych. Dla kazdego ze Zzrodet
Punktowych, poza wielko$cig emisji pytu ijego prekursoréw, wprowadzono do modelu takze
wysokosé komina i Srednice przewodu kominowego, jak rowniez temperature i predkosc¢
wyrzutu gazéw odlotowych. Zrodlom punktowym, w zaleznosci od ich rodzaju, przypisano
Jeden z dwoch typdw zmiennosci - zmienno$¢ natezenia emisji w cyklu dobowym (24
Wspdtczynniki skalujgce dla kolejnych godzin doby), lub zmienno$¢ w poszczeg6inych

m'esigcach (12 wspotczynnikéw skalujacych dla kolejnych miesiecy).

wios profil zmodyfikowany

Pys-3.13. Profil dobowej zmiennosci natezenia ruchu w Warszawie. Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie

danych WIOS oraz Zarzadu Drég Miejskich w Warszawie.
Dg. 3.13 wrofile of diurnal variability of traffic intensity in Warsaw. Source: Author's own elaboration based on

da,il from W10$ and Municipal Roads Directorate in Warsaw.

Wielko$¢ emisji liniowej pochodzacej z poszczegdlnych drog zostata oszacowana (z
Wykorzystaniem wskaznikéw emisyjnych) na podstawie pomiaréw natezenia i struktury ruchu
drogowego, wykonanych w ramach projektéw ,,Generalny pomiar ruchu w 2010 r. - pomiar
Auhu na drogach krajowych” oraz ,,Pomiar ruchu na drogach wojewddzkich w 2010 r.”,
Realizowanych przez Transprojekt - Warszawa. Dane te rowniez pochodza z inwentaryzacji

udostepnionej przez WIOS, jednak ich implementacja do modelu CALPUFF zostata
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zmodyfikowana przez Autorke na podstawie pomiaréw ruchu prowadzonych w Warszawie w
latach 2013-2014, ktorych wyniki pozyskano z Zarzadu Drég Miejskich w Warszawie. Na ich
podstawie obliczone zostaty nowe wspotczynniki skalujgce dla zmiennosci natezenia ruchu w
cyklu dobowym. Wspétczynniki te usredniono, z odpowiednimi wagami, dla dni roboczych
oraz weekendéw. W stosunku do zalozen przyjmowanych w Rocznych Ocenach Jakosci
Powietrza w Wojewo6dztwie Mazowieckim, dobowy profil tej zmiennosci zostat nieco
wygtadzony, z mniej ostro zaznaczonymi szczytami komunikacyjnymi (por. rysunek 3.13). W
duzych aglomeracjach miejskich, do ktdrych zalicza si¢ Warszawa, natezenie ruchu jest

bowiem w ciggu dnia nieustannie bardzo wysokie, spada jedynie w godzinach nocnych.

Dane o emisji ze zrédet powierzchniowych zostaty zebrane dla tych obszaréw zabudowy
mieszkaniowej, dla ktérych charakterystyczne jest wystepowanie licznych matych,
indywidualnych instalacji spalania, uzytkowanych przede wszystkim w celu ogrzewania
pomieszczen i podgrzewania wody. W celu obliczenia wielkosci emisji, analizie poddane
zostaty m.in. "Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego Miasta
Stotecznego Warszawy" (Zatacznik Nr 1 do Uchwatly XCI11/2346/2014 Rady m.st. Warszawy
z dnia 16 pazdziernika 2014 r. - ujednolicona forma Zalacznika Nr 1 do Uchwaty Nr
LXXX11/2746/2006 Rady m.st. Warszawy z dnia 10.10.2006 r.), "Polityka energetyczna
miasta stotecznego Warszawy do 2020 r." (Zatgcznik do uchwaty Nr LXIX/2063/2006 Rady
m.st. Warszawy z dnia 27 lutego 2006 r.), informacje statystyczne ze spisu powszechnego
Urzedu Statystycznego w Warszawie, a takze dane zebrane podczas wizji lokalnych. Wyniki
obliczen, w postaci katastra o rozdzielczosci 500 m x 500 m, zostaly zbilansowane w oparciu
o0 dane statystyczne GUS. W modelu CALPUFF, natezenie emisji powierzchniowej zostato
wyskalowane w cyklu rocznym - zmienno$¢ tej emisji okreslono za pomocg 12
wspotczynnikéw, odpowiadajacych poszczegélnym miesigcom. Wspotczynniki te obliczono
w oparciu o liczbe tzw. stopniodni grzania (StD) w Warszawie, oddzielnie dla lat 2013 i 2014.
Liczbe StD w danym roku, na podstawie metody Eurostat, okresla nastepujacy wzor:
N
(18- xy ©)
i=1

gdzie Xi to $rednie dobowe temperatury < 15°C, za$ liczba 18 oznacza przyjetg temperature
bazowa, ktora odpowiada $redniej temperaturze (w °C) wewnatrz budynkéw, pomniejszonej o
zyski energii pochodzace ze zrodet wewnetrznych (Dopke, 2010). Obliczone wartosci StD dla
Warszawy wyniosty 3552 i 3224, odpowiednio dla 2013 i 2014 r., co oznacza iz w roku 2013

wystgpito wieksze zapotrzebowanie na energie cieplng. Na podstawie StD wyliczonych dla
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Poszczegblnych miesiecy, uzyskano przebieg zmienno$ci natezenia emisji powierzchniowej w

cyklach 12-miesiecznych, co pokazano na rysunku 3.14.

kys. 3.14. Profile rocznej zmienno$ci natezenia emisji ze Zzrédet powierzchniowych w Warszawie w latach 2013-
A014. Zrédbo: opracowanie wiasne.
''g- 3.14. Profiles of yearly variability of intensity of emission from areal sources in Warsaw in 2013-2014.
Source: Author's own elaboration.

Dane o emisjach ze wszystkich trzech typéw zrédet zostaly takze zebrane, wedtug
analogicznej metodyki, dla obszaru stanowigcego pas o szerokosci 30 km otaczajacy
Warszawe. W tym wypadku jednak, emisja powierzchniowa zgromadzona zostata w siatce 2
tm x 2 km, za$ emisja liniowa - 1km x 1km. W przypadku tej ostatniej, kataster
Zageszczono do rozdzielczosci 500 m x 500 m dla terendw wiekszych miejscowosci
Podwarszawskich (m.in. Pruszkéw, Grodzisk Mazowiecki, Piaseczno, Otwock, Marki,

Wotomin, Legionowo, Nowy Dwor Mazowiecki).

wawynika z literatury, korelacja wynikéw modelu CALPUFF w u$rednieniu 24-godzinnym
2 danymi pomiarowymi ze stacji monitoringu jest czesto niezadowalajgca (Holnicki i in.,
2016). W pracy zaproponowano zatem podejScie stanowigce probe rozwigzania tego
Problemu, w granicach podyktowanych ograniczeniami samego modelu CALPUFF. Warunki
brzegowe dla modelu, obrazujace tlo zanieczyszczen pochodzacych z naptywu spoza obszaru
modelowania (nazywane dalej tlem regionalnym), zostaly w pracy przyjete w sposéb
n°Watorski w poréwnaniu do modelowania wykonywanego w ramach Rocznych Ocen
Jakosci Powietrza, gdzie wprowadzane sa jako warunki state, tzn. w kazdym z oczek ramki,
maczajacej obszar modelowania (patrz rysunek 3.15), warto$¢ stezer "brzegowych" jest
mezmienna w ciggu catego roku. W niniejszej pracy wykorzystano natomiast warunki

brzegowe zmienne w czasie, w rozdzielczosci Ih. Odpowiednie dane pozyskano z
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modelowania za pomoca modelu CAMX, ktére przeprowadzone zostato na zlecenie GIOS dla
obszaru catego kraju, w siatce o rozdzielczosci 5 km x 5 km, z warunkami brzegowymi z
modelu EMEP (patrz rozdziat 2.6.4), obrazujgcymi tlo kontynentalne. Jak wynika z
przeprowadzonych wczeséniej badan, udziat zanieczyszczen pytowych pochodzacych z
naptywu w catkowitych stezeniach PM w Warszawie jest bardzo istotny i wynosi¢ moze
nawet ok. 60% w przypadku PM25 i ok. 75% w przypadku PM1o (Maciejewska, 2015). Celem
zastosowania zmiennych w czasie warunkéw brzegowych bylo zatem uzyskanie bardziej
precyzyjnego odwzorowania zmiennosci czasowej catkowitych stezen pytu zawieszonego,
uzyskanych w wyniku modelowania modelem CALPUFF. Poza tlem regionalnym,
obrazowanym za pomocg wspomnianych warunkéw brzegowych, w modelowaniu
uwzgledniono takze tlo podmiejskie, w postaci wymodelowanych (modelem CALPUFF)
stezen dla pasa o szerokosci 30 km otaczajgcego Warszawe. Tto podmiejskie odzwierciedla
naptyw zanieczyszczen z miejscowosci podwarszawskich. Naptyw spoza siatki modelowania
(rgionalny), jak rowniez naptyw podmiejski, zostaty nastepnie zsumowane i w dalszej czesci
pracy traktowane beda wspdlnie. Okreslenie "pyt pochodzacy z naptywu" (lub skrétowo
PM tlo) rozumie¢ nalezy zatem jako sumaryczny naptyw PM w skali podmiejskiej oraz

regionalnej (krajowej i kontynentalnej).

g —

Rys.3.15. Schemat obszaru modelowania - Warszawa, otaczajacy jg pas terenu o szerokosci 30 km oraz obszar
brzegowy. Zrédto: opracowanie whasne.

Fig. 3.15. Scheme of the modeling domain - Warsaw, the surrounding band of 30 km width, and the boundary
frame. Source: Author's own elaboration.
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Do modelu wprowadzono takze dane dotyczace 1-godzinnych stezen ozonu, uzyskane z
modelu CAMXx w siatce o rozdzielczosci 5 km x 5 km. Dane te pochodzg z modelowania dla

obszaru catej Polski, wykonanego na zlecenie GIOS przez B.S. i P.P. Ekometria Sp. z 0. o.

3-2-3 Implementacja modeli CALMET i CALPUFF

Jak wspomniano wczesniej, model CALMET uruchomiony zostat w siatce 5 km x 5 km, o
rozmiarze 19x19 oczek. Obliczenia z rozdzielczoscia czasowg Ih prowadzone byly w 10
warstwach, rozmieszczonych na nastepujacych wysokosciach: 0 m, 20 m, 40 m, 80 m, 160 m,
JOOm, 600 m, 1000 m, 1500m, 2200 m i 3000 m. Zastosowano stozkowg projekcje
konforemng Lamberta (LCC, ang. Lambert Conformal Conic), z rzutowaniem na elipsoide w
systemie odniesienia WGS-84 (ang. World Geodetic System B84). Siatka wycentrowana jest
Wzgledem punktu o wspdtrzednych 52°N  19.3°E. W wyniku dziatania preprocesora
CALMET obliczane sg nastepujace parametry: temperatura powietrza, predkos¢ i kierunek
wiatru, wilgotnos¢ wzgledna, wielkos$¢ i typ opadu, klasa stabilnosci atmosfery wedtug
Dasquiltal2, wysokos$¢ warstwy mieszanial3 skala dtugosci Monina-Obukhova (por. rozdziat
26.2), predkos¢ tarciowald konwekcyjna skala predkoscil; a takze stopien zachmurzenialg
Dla potrzeb obliczen przyjeto zatozenia, iz sytuacje, gdy prognozowana predko$¢ wiatru jest
nizsza niz 0.5 ms1 klasyfikowane beda jako cisza atmosferyczna, za$ jako minimalng
Wysoko$¢ warstwy mieszania przyjeto putap 50 m. Uwzgledniono zjawisko pionowego
Wskoku wiatru oraz zaburzenia kierunku przeptywu strug, powodowanego przez bariery w

Postaci budynkéw (ang. building downwash).

Pola parametréw meteorologicznych uzyskane z preprocesora CALMET zasility model
dyspersji CALPUFF. Modelowaniu poddano stezenia 7 zanieczyszczen: pierwotnych czastek
statych - PMio i PMzs, prekursorow czastek wtornych - SO2 i NOx oraz zanieczyszczen
wtdrnych - NO3', SO42 i HNO3'. Dla obszaru Warszawy uwzgledniono emisje ze zrodet
Punktowych, liniowych i powierzchniowych znajdujgcych sie na terenie miasta, a takze

naptyw z pasa otaczajagcego Warszawe, gdzie poza wymienionymi podstawowymi trzema

Klasyfikacja opracowana w 1961 r., opisujgca intensywno$¢ turbulencji i stabilno$¢ atmosfery. Wyréznia 6
Jas: od Klasv /i/l (najbardziej turbulentna) do klasy F/6 (najbardziej stabilna).

Pionowy zasieg turbulencji; jest to migzszo$¢ warstwy, w obrebie ktérej zanieczyszczenia powietrza ulegajg
rozprzestrzenianiu.

Parametr okre$lajacy kinetyczng energie ruchéw turbulencyjnych przy powierzchni ziemi, generowang
Wskutek istnienia gradientu predkosci. Wyznaczany jest na podstawie pionowego profilu predkosci wiatru w
Warunkach réwnowagi obojetne;j i statej.

. Wielko$¢ zalezna od kinetycznej energii ruchdw turbulencyjnych, zwigzanych z sitg wyporu. Definiowana
-jedynie w warunkach réwnowagi chwiejnej.
Wyznaczany w tym przypadku na podstawie prognozowaniej wartosci wilgotnosci wzglednej.
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typami zrodet, uwzgledniono takze emisje z sektora rolniczego, tj. z hodowli zwierzat, ferm
drobiu oraz z uzytkowania maszyn rolniczych. Podstawowe przemiany chemiczne zostaty
zasymulowane za pomocg algorytmu Mesopuff Il, ktéry pozwala modelowaé konwersje SO2
—» SO42 oraz NOx —> HNO3, NO3'. W modelu CALPUFF sparametryzowane zostaty takze
zjawiska depozycji mokrej i suchej wszystkich modelowanych zwigzkéw. W wyniku
modelowania otrzymano wartosci stezen poszczegolnych zanieczyszczen w 2248 receptorach
rozmieszczonych na terenie Warszawy w siatce kwadratowej o skoku 500 m, na umownej

wysokosci 1.5 m nad poziomem gruntu.

3.2.4 Ewaluacja wynikéw modelowania

Jak wspomniano wczesniej, w pracy wykorzystane zostalty pomocniczo wyniki modelowania
uzyskane z modeli WRF i CAMx. W obu przypadkach, odpowiednia ewaluacja uzyskanych
rezultatow zostata przeprowadzona przez instytucje wykonujace modelowanie (WIOS, B.S. i
P.P. Ekometria Sp. z o. 0., dane niepublikowane), w zwigzku z czym nie bedzie ona
powtarzana w niniejszej pracy. Ewaluacji poddane zostaty wyniki preprocesora CALMET

oraz modelu CALPUFF, stanowigce rezultat pracy wtasnej Autorki.

Ewaluacja modelu diagnostycznego CALMET zostata oparta o poréwnanie wynikow
modelowania z dostepnymi danymi pomiarowymi. Ewaluacje przeprowadzono dla danych w
rozdzielczosci Ih, odnoszac wartosci pomierzone do wynikéw modelowania dla oczka siatki,
w ktérym potozona jest odpowiednia stacja. Nalezy zwroci¢ uwage, iz pomiar prowadzony
jest punktowo, za$ wyniki modelu stanowig usrednienie dla obszaru o powierzchni 25 kmz2 (5
km x 5 km), porownywane wielkosci nie sa zatem catkowicie tozsame. Niemniej jednak,
ocena zdolnosci modelu do reprodukowania danych pomiarowych jest jedng z najczesciej
wykorzystywanych metod ewaluacji (Schliinzen i Sokhi, 2008). Ocenie poddano 5
podstawowych parametréw meteorologicznych: temperature powietrza (T), predko$¢ wiatru
(ws), kierunek wiatru (wdir), wilgotno$¢ wzgledng (RH) oraz wystepowanie opadu (prec).
Protokdt ewaluacji zostat oparty o rekomendacje zawarte w raporcie z realizacji akcji COST
728 (Schliinzen i Sokhi, 2008)17, oraz w raporcie EEA 10/2011 dotyczacym zastosowania
modeli w ramach dyrektywy CAFE (EEA, 2011).

T7 Akcje COST to projekty Europejskiego Programu Wspotpracy w Dziedzinie Badah Naukowo-Technicznych,
w ramach ktdérego zrzeszonych jest 35 panstw, majacego na celu koordynacje miedzynarodowych przedsiewzie¢
badawczych. Badania prowadzone w ramach Programu COST sg finansowane bezpo$rednio przez prowadzace
je kraje. Akcja COST 728 miata na celu rozwéj zastosowarh modeli meteorologicznych dla celéw modelowania
dyspersji zanieczyszczen powietrza.
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Do oceny zgodnosci wynikéw modelu CALMET z danymi z naziemnych stacji
meteorologicznych wykorzystano wskazniki statystyczne przedstawione ponizej (Schlunzen i

Sokhi, 2008). Polskie nazewnictwo przyjeto za Juda-Rezler (2004).

Odchylenie przecietne (ang. bias) - S$rednia réznica pomiedzy poszczeg6lnymi parami
Wartosci modelowanych (P, ang. predicted) oraz danych pomiarowych (O, - ang. observed)-,

Jest jednym z okreslen sktadowej systematycznej biedu:

s s 7 ZEH0) 8

Dobry model charakteryzowa¢ powinno odchylenie jak najblizsze zeru; wartosci dodatnie
Wskaznika BIAS $wiadczg o przeszacowywaniu modelowanej wielkosci, za$ ujemne - o jej

niedoszacowaniu.

Odchylenie standardowe btedu (ang. standard deviation oferror)'s- okresla losowy sktadnik

Diedu; jest miarg wskazujgca, w jakim stopniu wyniki modelowania sg przewidywalne:

1
STDE= nZ I(p‘~p)~ (0i " ©

gdzie P j o to odpowiednio Srednia warto$¢ przewidywana i $rednia z pomiaréw. Im

doktadniejszy jest model, tym warto$¢ STDE jest nizsza.

QQdjjtandardowv (ang. root mean square error) - okresla catkowity btagd modelu, stanowi

kombinacje wskaznikéw BIAS i STDE:

RVse— -° ‘)Z:J b,as2+stde? >
Podobnie jak w poprzednich przypadkach, warto§¢ RMSE dla idealnej prognozy powinna
Wynosi¢ zero.

Nk gznik trafien (ane. hit rate) - frakcja tych danych modelowych, ktérych obliczona

Warto$¢ przybliza dane pomiarowe co najmniej z zadang dokladnoscig (DA, ang. desired

. Wskaznik ten bywa takze okreélany jako CRMSE - ang. centered root mean square error, ta nazwa nie ma
.i)ednak odpowiednika w jezyku polskim, w zwiazku z czym w dalszej czeSci pracy uzywane bedzie oznaczenie
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accuracy)', moze by¢ takze interpretowany jako prawdopodobienstwo "trafien”, tj. trafnych

predykcji modelu co do wystgpienia badanego zjawiska:

N

gdzie:
ku
Wskaznik H powinien osigga¢ wartosci jak najblizsze 1

Wskaznik fatszywych alarméw (ang. false alarm ratio) - miara statystyczna okreslajaca, czy

model nie przeszacowuje czestosci wystepowania badanego zjawiska:

gdzie:

a - liczba przypadkéw, gdy badane zjawisko wystapito w pomiarach i jednoczesnie zostato

przewidziane przez model

b - liczba przypadkéw, gdy badane zjawisko zostalo przewidziane przez model, lecz nie

zaobserwowano go w pomiarach

W przypadku modelowania p6l wiatru, istotne z punktu widzenia pogorszonej dyspersji
zanieczyszczen jest wystepowanie niskich predkosci wiatru badz ciszy atmosferycznej, zatem
jako badane zjawisko rozpatruje sie predkosci z zakresu 0-1.5 m s'1 (Schliinzen i Sokhi,
2008). Dla opadu natomiast poréwnuje sie zaobserwowane wystapienia opadu z predykcjami

modelu.

Wartosci FAR bliskie 0 wskazujg na model, ktéry nie wykazuje tendencji do generowania

"fatszywych alarméw".
Sredni blad wiatru wazony kierunkiem (ang. direction weighted wind error) - miara btedu

predykcji pola wiatru, biorgca pod uwage zaréwno predkos¢, jak i kierunek wiatru:

9
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gdzie wi v to sktadowe ortogonalne wektora wiatru, wdir to kierunek wiatru w stopniach, za$

W5 to wartosé jego predkosci. Wartos¢ DIST dla idealnej prognozy wynosi zero.

Wskaznik zgodnosci (ang. index of agreement) - jest to zmodyfikowana miara korelacji,
charakteryzujaca sie wrazliwoscig na roznice zaréwno w S$rednich, jak i w wariancjach
Pomiedzy zbiorem danych pomiarowych a zbiorem danych modelowych; stanowi iloraz btedu
sredniokwadratowego i tzw. btedu potencjalnego:
OA =i - lili (Pi-Oi)2

SfUIA-PI +10i-0i)2

Wskaznik 10A miesci sie w przedziale [o0;1], a wartosci bliskie jednosci wskazujg na bardzo

10,

dobre dopasowanie modelu.

Tabela 1.4. Zestawienie statystycznych wskaznikéw jakosci, wyznaczanych dla poszczegélnych zmiennych

meteorologicznych. W nawiasach podano proponowang warto$¢ progowa lub pozadany stopieri doktadnosci

(DA, ang. desired accuracy). Wyjasnienia skrotow oraz wzory obliczeniowe znajduja sie w tekscie. Zrédio:
opracowanie wkasne na podstawie Schlunzen i Sokhi (2008) oraz EEA (2011).

tabie 3.4. Summary of statistical quality indicators, calculated for particular meteorological variables. In
brackets, the proposed threshold values or desired accuracy (DA) are given. The explanation of abbreviations, as
well as computation formulas can be found in the text. Source: Author’s own elaboration based on Schlunzen
and Sokhi (2008), and EEA (2011).

T ws wdir RH prec
BIAS V(<#05°C) V(<+05ms')  V(<x10°)  V(<#1 gkgl v
STDE v
RMSE V(<+2ms 1) Y
H(DA) V(£2°C) V(# ms ) V(#30°)
FAR v v
DIST v
I0A V(> 0.8) V(> 0.6) V(> 0.6)

Ze wzgledu na charakter poszczeg6lnych parametréw meteorologicznych i ich wptyw na
dyspersje zanieczyszczer powietrza, kazda tego typu zmienna powinna by¢ rozpatrywana
'ndywidualnie, a ewaluacja wynikéw modelu powinna by¢ ukierunkowana na zbadanie, czy
Prawidtowo odtworzone zostaty te charakterystyki, ktére sa najwazniejsze z punktu widzenia
wPlywu na jako$¢ powietrza. Tabela 3.4 przedstawia rekomendacje w zakresie stosowania
0,néwionych wczesniej miar statystycznych, opracowane na podstawie Schliinzen i Sokhi
(2008) oraz EEA (2011). Wartosci progowe wskaznikéw BIAS, RMSE i IOA zostaly
U>talone dla niektdrych zmiennych meteorologicznych na podstawie pordwnania rezultatow
w>elu modeli meteorologicznych, przeprowadzonego w ramach akcji COST 728 oraz COST

732 (EEA, 2011).



Opracowaniem standardowej metodyki ewaluacji wynikéw modeli jakosci powietrza zajmuje
sie od wielu lat europejskie Forum na rzecz modelowania jakosci powietrza (FAIRMODE,
ang. Forum for air quality modelling in Europe), dziatajgce w ramach JRC. W ramach tej
inicjatywy powstat protokdt Delta, zaimplementowany roéwniez w postaci programu
komputerowego. Jest to zestaw wskaznikéw jakosci modelu (MQI, ang. model quality

indicators), bedacy w chwili obecnej coraz powszechniej stosowanym narzedziem.

> Ow—

days

Rys. 3.16. Przebieg stezen PM|O (pomierzonych - linia przerywana i modelowanych - linia ciagta) dla
przyktadowej stacji. Kolorem niebieskim oznaczono pas niepewno$ci wynikéw modelowania, za$ r6zowym -
pas niepewnosci pomiaréw. Zrédto: Thunis i in., (2012).

Fig. 3.16. PM|0 concentration time series (measured - solid line, modelled - dashed line) for an exemplary
station. The uncertainty range of observations is depicted in blue, whereas of modelled values - in pink. Source:
Thunis et al. (2012).

Metodyka proponowana przez FAIRMODE opiera sie na zatozeniu, iz nie tylko wynik
modelowania, lecz takze pomiaru, obarczone s pewng niepewnoscig (U, ang.
uncertainty), zatem nie nalezy poréwnywa¢ samych wartosci obu tych zmiennych, lecz
raczej bada¢, w jakim stopniu naktadaja sie ich przedziaty ufnosci (Thunis i in., 2012) —
por. rysunek 3.16. Wyr6zni¢ mozna nastepujace trzy przypadki: (a) wynik modelu znajduje
sie w obrebie pasa niepewnosci pomiaru (np. dzien 3 i 6 na rys. 3.16); (b) obszary
niepewnosci modelu i obserwacji czesciowo na siebie nachodzg (np. dzien 13 na rys. 3.16);
(c) pasy niepewnosci danych modelowych i pomiarowych nie nakladajg sie (np. dzied 4 na
rys. 3.16). Zakladajac, iz mimo swej niepewnosci informacja pomiarowa jest zwykle
doktadniejsza, nalezy stwierdzi¢, iz tylko w przypadku (c) nalezy traktowac jg jako blizszg
rzeczywistej wartosci stezenia substancji w powietrzu, niz warto$¢ uzyskang z modelu. W
przypadku (a) natomiast nalezy uzna¢, ze model dziata prawidlowo i nie ma koniecznosci
dalszej poprawy jego predykcji, gdyz uzyskiwane wyniki z takim samym

prawdopodobienstwem dobrze estymujg warto$¢ rzeczywista, co dane pomiarowe. Przypadek



(b) jest sytuacjg posrednig, gdzie nie ma pewnosci, ktdra z wielkosci (pomiar czy wynik
ni°dclu) stanowi lepsze oszacowanie rzeczywistego stezenia. Podobnie jak w przypadku
Pomiarébw zmiennych meteorologicznych przez stacje naziemne, wartosci stezen
zanieczyszczen powietrza obserwowane sg réwniez punktowo. Jest to jednym z
najwazniejszych zrédet niepewnosci obserwacji, w tym znaczeniu iz mogg one nie by¢
reprezentatywne dla wiekszych obszarébw (chocby odpowiadajacych rozdzielczosci
Przestrzennej modelu), zwiaszcza w lokalizacjach charakteryzujgcych sie znacznym
gradientem stezen, a w zwigzku z tym, w przypadku ewaluacji wynikéw modelowania, dane
Pomiarowe nie powinny by¢ traktowane jako absolutnie prawdziwe odwzorowanie warunkéw

rzeczywistych (Boylan i Russell, 2006).

Metodyka protokotu Delta uwzglednia normalizacje podstawowych wskaznikow
statystycznych uzywanych do oceny dopasowania modelu, wzgledem wartosci niepewnosci

Pomiarowej U, wyrazonej jako:
U=u™J(1 ~ a2)(Cz2 + a@) + a2rRV2 (11)

gdzie uRV to wzgledna niepewno$¢ pomiaru oszacowana dla wartosci referencyjnej (RV) i
okreslonego czasu usrednienia; a2 to frakcja niepewnosci dla wartosci zblizonych do RV,
ktéra nie jest proporcjonalna wzgledem wartosci stezenia, zaS O oraz aOto odpowiednio
Srednia i odchylenie standardowe danych pomiarowych. Wartosci uRV, RV i a dla
Poszczegblnych zanieczyszczen podajg Thunis i Cuvelier (2016). W tabeli 3.5 przytoczono

dane dla PM10i PM25.

Tabela 3.5. Wartosci uRV, RV i a wyznaczone dla pytu PMiOi PM25 (za: Thunis i Cuvelier, 2016).
Table 3.5. Values of uRV, RV and a for PM0and PM25(from: Thunis and Cuvelier, 2016).

uRv [] RV [pg nr] al-]
PMin 0.28 50 0.13
pm2, 0.36 25 0.30

~Anormalizowany RMSE obliczany jest ze wzoru:

lijUPi-OiY (12
2U

Wskaznik ten jest zatem wielkoscig niemianowana. Jako kryterium poprawnego modelu

RMSEu =

(MPC, ang. model performance criteria) przyjmuje sie tu RMSEu < 1, co odpowiada

Przypadkom (a) oraz (b) omawianym we wcze$niejszym paragrafie.



Kolejnymi miarami statystycznymi uzywanymi w metodyce Delta sg BIAS (wyznaczane jak

wyzej) oraz znormalizowane odchylenie érednie (ang. normalized mean bias):

\ME = BIAS 3
0

Wartosci kryterialne dla tych wskaznikéw wynosza odpowiednio:

\BIAS\ < 2U oraz \NMB\ < y

Miarg okreslajaca zgodno$¢ przebiegu zmiennosci wynikéw modelowania i obserwacji w

czasie jest wspdtczynnik korelacji:
zEi(Pi- pm - 0)

V- 7UPITpY I UG oY

4

dla ktérego MPC wynosi:
'U\2
> 1
O \c0) 2

gdzie fo to odchylenie standardowe danych pomiarowych.

Ostatnim uzywanym wskaznikiem jest znormalizowane $rednie odchylenie standardowe (ang.
normalized mean standard deviation):

NMsD = P M 15
ao

gdzie op i ero to odpowiednio odchylenia standardowe wartosci modelowanych i danych

pomiarowych. MPC dla tego wskaznika wynosi:

\NMSD\ < EJ

ao

Wartosci kryterialne dla BIAS, NMB, R i NMSD zostaty wyznaczone w oparciu o zatozenie

RMSEu < 1, a wyprowadzenie powyzszych zaleznosci znalez¢ mozna w Thunis i in. (2012).

Poniewaz metodyka Delta zostata opracowana niedawno, dotychczas ukazato sie stosunkowo
niewiele prac wykorzystujacych ja do ewaluacji wynikéw modelowania. Stad tez w niniejszej
pracy, poza wyzej wymienionymi wskaznikami obliczone zostang takze trzy parametry
statystyczne, bedace od wielu lat najpopularniejszymi kryteriami poprawnosci modeli jakosci
powietrza. Pierwszym z nich jest btagd standardowy (RMSE), ktérego definicje przedstawiono

powyzej, omawiajac kryteria ewaluacji modeli meteorologicznych (réwnanie 8). Kolejng



emarg, badajgca wielko$¢ wariancji modelu, jest stosunek odchylen standardowych, okreslany

jako SKVAR (ang. skill variance):

SKVAR = TL (16)
°0

Trzecim parametrem jest wskaznik rozrzutu modelu FAC2, okreslajacy jaka frakcja predykcji
modelu miesci sie w przedziale pomiedzy potowag a dwukrotnoscig odpowiadajacych im

obserwacji:

F a2 ,(1iC5<i<2) ar,

Poniewaz RMSE, SKVAR oraz FAC2 nie wchodzg w sktad metodyki Delta, nie zostaty dla

n|ch okre$lone wartosci kryterialne MPC.

*T2.5 Opracowanie metodyfiltracji i kalibracji wynikéw modelu CALPUFF - Procedura RM

2 opublikowanych dotychczas badan (Brode, 2012; Tatarkovsky i in., 2013; Holnicki i in.,
2016) wynika, iz wyniki modelu CALPUFF mogg niekiedy wykazywa¢ do$¢ znaczne
rozbieznosSci w stosunku do wartosci obserwowanych w pomiarach w krétkim horyzoncie
czasowym (lh, 24h). Przeklada sie to na uzyskiwane niskie wartosci wspétczynnika korelacji

Pomiedzy seriami danych pomiarowych i modelowych.

Przeglad wynikéw modelowania uzyskanych w niniejszej pracy wskazat na wystepowanie
krotkotrwatych, bardzo wysokich pikdéw stezen 1-godzinnych. Dogtebna analiza tych
Przypadkéw, a takze wnioski ptynace z przyktadéw podawanych w Holnicki i in. (2016)
Pozwolity postawi¢ hipoteze, iz najwazniejszym powodem owej niezgodnosci jest
Wystepowanie wysokich przeszacowan stezen PM w sytuacji bardzo niskich predkosci wiatru;
"godzinne piki stezen moga wtedy nawet kilkunastokrotnie przekracza¢ wartosci pomiarowe,
'est to efekt zwigzany z ograniczeniami samego modelu, w tym niedoskonatoscig
Parametryzacji turbulencji w warunkach stabilnej atmosfery i niskich predkosci wiatru
(Holnicki i in., 2016). Tak mocno zawyzone wartosci stezen 1-godzinnych oddziatujg w
sPosdb znaczacy na Sredniodobowe stezenia PM, ktdre obliczane sg za pomocg usredniania
Pozioméw 1-godzinnych, co prowadzi do uzyskiwania wynikéw obarczonych znacznym

btedem i do pogorszenia parametréw statystycznej ewaluacji modelu.

W niniejszej pracy podjeto prébe opracowania metody post-hoc, pozwalajacej poprawiaé

Wyniki  modelowania pod katem uzyskiwania trafniejszych oszacowan stezen
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Sredniodobowych, wykorzystywanych w dalszej czesci pracy. Metode te nazwano Procedurg

RM (regresyjno-meteorologiczng).

Pierwszym etapem byto zidentyfikowanie i wyodrebnienie takich sytuacji, w ktorych
prognozowana warto$¢ stezen jest z duzym prawdopodobiefistwem btedna. W tym celu
przeanalizowano i poréwnano wyniki modelu w rozdzielczosci czasowej lh (dla wybranych
receptoréw) z warto$ciami obserwowanych 1-godzinnych stezern PMio i PM2s, pochodzacymi
z pomiaréw automatycznych prowadzonych na stacjach monitoringu jakosci powietrza w
Warszawie (Targdwek, Ursynéw i Komunikacyjna). Poréwnano przebiegi czasowe, rozktady
czestosci i korelacje w réznych horyzontach czasowych; analizie poddano takze zmienne
meteorologiczne. Na tej podstawie skonstruowany zostat filtr, pozwalajacy zidentyfikowaé

potencjalnie btedne wyniki modelu, na podstawie nastepujacych kryteriow:

» warto$¢ modelowanego 1-godzinnego stezenia PMaio lub PM2s przekracza warto$é
Srednig o wiecej niz trzykrotno$¢ odchylenia standardowego (a), obliczonego dla catej

populacji wynikéw modelu CALPUFF w danym receptorze (kryterium statystyczne),

e w danej godzinie wystepuje klasa stabilnosci atmosfery 5 lub & (stata lub wybitnie
stata), migzszos¢ warstwy mieszania jest mniejsza niz 55 m oraz predko$¢ wiatru

wynosi ponizej 1.2 m s 1 (kryterium meteorologiczne).

Zidentyfikowane w ten sposob wartosci uznawane sg za bledne i zostajg usuniete ze zbioru

danych.

Poniewaz w poczatkowych zbiorach wynikéw wystepujg niejednokrotnie wartosci bardzo
wysokie  (przekraczajgce  Srednig nawet kilkunastokrotnie), wielko$¢ odchylenia
standardowego jest do$¢ duza, co skutkuje identyfikacja tylko najwyzszych pikéw za pomoca
kryterium statystycznego. Ich usuniecie powoduje zmiane ksztattu rozktadu i zmniejszenie
warto$ci 0. Zastosowano zatem procedure iteracyjna, empirycznie okreSlajac, iz najlepsze
rezultaty daje trzykrotne powtdrzenie przebiegu algorytmu filtrujacego. Usuwanie kolejnych
pikéw w sposéb oczywisty skutkuje utratg pewnej czesci danych. Poniewaz kolejny krok
analizy stanowi obliczenie stezenn $redniodobowych, szczeg6lnie niekorzystna sytuacja
wystepuje, gdy algorytm filtrujgcy usuwa dane dla kilku godzin z rzedu (np. w przypadku
wystgpienia silnej nocnej inwersji termicznej, utrzymujgcej sie od godzin wieczornych az do
ranka kolejnego dnia). W takim przypadku u$rednione stezenie dobowe obarczone bytoby

znacznym btedem. Usuniete dane zostaty zatem uzupetnione za pomocg metody bazujgcej na
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Podejéciu opisanym przez Monteiro i in. (2013). Brakujacg warto$¢ w danym dniu i o danej
godzinie estymuje sie, uzywajac trendu liniowego stezen wyznaczonych dla tej samej godziny
w czterech poprzednich dniach. Tak skorygowane dane sa agregowane do S$rednich
dobowych, a nastepnie rocznych, i poréwnywane z odpowiednimi wartosciami stezen
Pomierzonych na stacjach odpowiadajacych poszczegdlnym receptorom. W efekcie usuniecia
bardzo wysokich stezen 1-godzinnych, obnizeniu ulegajg stezenia 24-godzinne w tych
dobach, gdzie uprzednio wystepowaty btedne piki, co wplywa takze na zmniejszenie stezen
$redniorocznych. W celu kompensacji niedoszacowan stezen PMio i PM25, uzyskanych w
wyniku zastosowania opracowanego filtra, zaproponowano wyznaczenie wspotczynnikdw
kalibracyjnych za pomoca regresji liniowej wynikow modelowania wzgledem danych

Pomiarowych.

Wplyw Procedury RM na poprawe parametrow statystycznej ewaluacji wynikéw

modelowania zostat zaprezentowany w rozdziale 4.4.

3-2.6 Okreslenie Sredniego narazenia mieszkaricow Warszawy na pyl zawieszony w powietrzu

Jak wspominano wczesniej, wyniki modelowania uzyskano w siatce skladajacej sie 2248
Punktow na terenie Warszawy. W dalszych obliczeniach potrzebne sg natomiast szeregi
czasowe usrednione dla obszaru calego miasta. Niemniej jednak, wykorzystanie zwykiej
Sredniej arytmetycznej nie jest podejsciem wiasciwym, gdyz zaniedbuje wazne
charakterystyki przestrzenne miasta, w tym przede wszystkim zmienng gesto$¢ zaludnienia.
Wyznaczono zatem S$rednic narazenie, obliczone jako $rednia wazona ze wszystkich
receptoréw, przy czym wagi stanowity gestosci zaludnienia odpowiadajgce danemu
receptorowi (Tainio i in, 2014). Srednie narazenie mieszkancéw Warszawy na pyt
Zawieszony w powietrzu zostato obliczone dla kolejnych dni okresu badawczego wedtug
nastepujacego wzoru:

£n = (18

m adi

gdzie E,, to $rednie narazenie w dniu n, C,- stezenie pytu odpowiedniej frakcji w receptorze i
w dniu n, a d, - gesto$¢ zaludnienia w oczku /, odpowiadajgcemu receptorowi i. Uzyskane w
ten sposdb szeregi czasowe dla poszczegolnych frakcji PM zostaly dalej wykorzystane w
modelach statystycznych szacujacych wielko$¢ ryzyka zdrowotnego mieszkancow Warszawy,

Zwigzanego z narazeniem na pyt zawieszony.
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3.2.7 Okres$lanie udziatéw zrodet emisji pytu

Jednym z najwazniejszych celéw pracy jest dokonanie analizy wptywu na zdrowie ludzkie
roznych rodzajow pytu - klasyfikowanych zaréwno pod wzgledem jego ziarnistosci, jak i
Zrédet pochodzenia. Istnieje wiele metod, pozwalajacych okresli¢ wkiad réznego typu zrodet
w catkowite stezenie pytlu w danej lokalizacji, niemniej jednak najwazniejszym podziatem
tych metod jest wyr6znienie podejs¢ typu "top-down" oraz "bottom-up". Pierwsze z nich
opiera sie o wykorzystanie statystycznych modeli receptorowych, bazujagcych na réwnaniu
bilansu masy, a do ich zastosowania niezbedna jest znajomos$¢ sktadu chemicznego prébek
pytu pobranych w rozpatrywanym punkcie. Szczeg6lowy opis i zastosowanie tych metod
prezentuje Reizer (2013). W podejsciu "bottom-up" wykorzystuje sie natomiast modele
dyspersji, ktore pozwalajg przesledzi¢ droge, jaka zanieczyszczenia powietrza pokonujg od
emitora do receptora. Dzieki wprowadzeniu szczegdtowych danych emisyjnych, mozliwe jest
nie tylko obliczenie catkowitych stezen np. pyhu, lecz takze wskazanie - w kazdym z punktéw
receptorowych - jaki udziat w tym stezeniu majg zanieczyszczenia pochodzace z
poszczeg6lnych typow zrodet emisji. Zaletg tego podejscia jest brak koniecznosci zbierania i
analizowania probek pytu, co wigze sie z duzymi naktadami pracy oraz wysokimi kosztami-
Ponadto, analizy wykona¢ mozna dla dowolnie wybranego punktu w przestrzeni, bez wzgledu
na to czy wykonywane sg w nim pomiary. Warunkiem Kkoniecznym jest tu jednak
dostarczenie szczegotowych danych emisyjnych. W tym celu niezbedne jest przeprowadzenie
inwentaryzacji zrédet emisji, w ktorej - obok wielkosci emisji - znalez¢ sie musi wiele
dodatkowych informacji, jak np. podstawowe parametry technologiczne zZrodet, ich doktadne

potozenie geograficzne, a takze charakter zmiennosci czasowej natezenia emisji.

Model CALPUFF wykonuje obliczenia dyspersji zanieczyszczen osobno dla kazdej z
omawianych wczesniej kategorii zrodet emisji - tj. z emitordw punktowych, liniowych i
powierzchniowych, a takze dla pytu pochodzgcego z naptywu spoza obszaru miasta (w
wyniku czego otrzymywane sg tzw. stezenia tla). Ostateczne, calkowite stezenia we
wszystkich receptorach uzyskiwane sg jako wynik sumowania pol stezen pytu pochodzacego
z wymienionych zrédet, a takze stezen tlowych. W tym wypadku zatem sama konstrukcja
modelu umozliwia potraktowanie pytu emitowanego przez rdzne typy zrédet jako odrebnych
zanieczyszczen, co jest jedng z hipotez badawczych niniejszej pracy. W zwigzku z tym,
wyrdzniono po cztery "typy" pytu we frakcjach PMio oraz PM25 (pkt, lin, pow, tlo), a takze,
opierajac sie na zatozeniu iz pyt frakcji coarse stanowi r6znice pomiedzy masg PM,0a masg

PMR25 (PMC= PMI0-PM2.5), wykonujac operacje odejmowania wyznaczono stezenia PMC
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Pochodzacego z wymienionych rodzajow zrodet. Uzyskano tym samym 12 odrebnych
zanieczyszczen pytowych, ktérych wplyw na zdrowie ludzkie jest przedmiotem dalszej

analizy.

Uwzglednienie zaréwno pylu PMio jak i PM25 oraz PMCmoze rodzi¢ watpliwos¢ co do
zasadno$ci analizowania wszystkich trzech wymienionych frakcji, jako ze jedna z nich
stanowi sume dwdch pozostatych. Niemniej jednak w chwili obecnej nie jest wiadomym, czy
oddziatywania zdrowotne poszczegdélnych frakcji pytlu majg charakter addytywny, czy tez
‘nterakcyjny - synergistyczny lub antagonistyczny. Z tego wzgledu podjeto decyzje o

Przeprowadzeniu analiz dla wszystkich wymienionych frakcji.
m_B Badanie krotkoterminowych oddziatywan na zdrowie

7e3.1 Dane medyczne

Wykorzystane w pracy dane dotyczace liczby zgonéw oraz przyje¢ pacjentéw do szpitali w
Warszawie zostaty udostepnione dzieki uprzejmosci Narodowego Instytutu Zdrowia
Publicznego - Panstwowego Zaktadu Higieny (NIZP-PZH). Wykorzystano sumaryczne dane

dla catego miasta Warszawy, w najwyzszej dostepnej rozdzielczosci czasowej, tj. 1dzien.

Polska jest krajem o 100% kompletnosci rejestracji zgonéw, co oznacza iz kazdy zgon musi
zosta¢ potwierdzony przez lekarza, a nastepnie zarejestrowany w urzedzie stanu cywilnego
(USC) na podstawie wystawionej karty zgonu. Karta zgonu to dokument administracyjny, w
ktérym lekarz stwierdzajacy zgon orzeka jego czas, miejsce, rodzaj oraz przyczyne. Na
Podstawie karty zgonu USC wystawia akt zgonu, a takze przekazuje komplet informacji do
Gtownego Urzedu Statystycznego, ktdéry, wraz z Ministerstwem Zdrowia, zajmuje sie
opracowaniem zebranych danych na poziomie regionalnym oraz krajowym (Strzelecki i
Szymoborski, 2015). Kluczowym aspektem dla dalszych analiz statystycznych i
ePidemiologicznych jest prawidtowe zakodowanie wyjsciowej przyczyny zgonu. Kody
przyczyn zgonéw s nadawane zgodnie z Miedzynarodowg Statystyczng Klasyfikacjg Choréb
1Probleméw Zdrowotnych, ktéra obowigzuje w Polsce od 1997 roku w zakresie orzecznictwa
o Przyczynach zgonow, za$ w zakresie chorobowosci - od 1996 r. Najnowszg wersje stanowi
dziesigta rewizja tego dokumentu - tzw. ICD-10 (WHO, 2009). Klasyfikacja ta zawiera
°gétem ok. 12 tys. kodéw, z czego w Polsce stosowanych jest ok. 3 tys. kodéw przyczyn
zgonow. W kazdym przypadku nadanie kodu przyczyny zgonu nastepuje na podstawie

~Prowadzonych do karty zgonu informacji - o przyczynie bezposredniej, przyczynach
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wtérnych oraz przyczynie wyjsciowej, bedacej zwykle (poza przypadkami zgonéw na skutek
wypadkow itp.) jaka$ jednostka chorobowa. Dodatkowo, umieszcza sie w karcie oszacowanie
odstepu czasowego miedzy wystapieniem poszczegolnych przyczyn a zgonem, oraz
wymienia inne istotne stany mogace przyczyni¢ sie do $mierci. Na podstawie analizy
wypetnionej karty zgonu, lekarz koder przypisuje danemu przypadkowi odpowiedni kod ICD-
10. Funkcje kodera wykonuje obecnie w Polsce 16 lekarzy, majacych ustawowy obowigzek
bezwzglednego przestrzegania tajemnicy statystycznej. Prawidtowe i precyzyjne kodowanie
mozliwe jest jedynie na podstawie rzetelnie wypetnionej karty zgonu. Niestety Polska jest
jednym z krajéow o najwyzszym udziale zgonéw o "niedoktadnie okreslonych przyczynach"
(tzw. garbage codes), ktérych liczba w 2013 r. wyniosta ponad 114 tys., co stanowito az
29.5% wszystkich zgonéw z tego roku (Strzelecki i Szymoborski, 2015). W zwigzku z tym,
Polska zostata wykluczona z analiz poréwnawczych dotyczacych umieralnosci wediug
przyczyn w ramach raportu WHO z 2013 r. (WHO, 2013d). Nalezy jednak podkresli¢, iz
mato doktadne kodowanie przyczyn zgonéw nie stanowi zasadniczego problemu dla celéw
niniejszej pracy. Zarzuty stawiane lekarzom orzekajacym zgon dotyczg zwykle faktu, iz
podawana przyczyna jest zbyt ogélna (np. Uogdlniona i nieokre$lona miazdzyca;
Niewydolno$¢ oddechowa; Nowotwor ziosliwy bez okreSlenia jego umiejscowienia).
Niemniej jednak, w niniejszej rozprawie analizie poddano jedynie liczbe zgonéw ogétem (z
wylgczeniem przyczyn zewnetrznych), zgondéw na skutek wszystkich rodzajéw chorob uktadu
krazenia (kody 100 - 199 w klasyfikacji 1CD-10) oraz zgondw na skutek wszystkich rodzajow
chorob uktadu oddechowego (kody JOO - J99). W zwiazku z tym, nie wystepuje konieczno$¢
bardzo szczeg6towego rozpoznania przyczyn, a jedynie stwierdzenia, ktérego z ukladow

dotyczyta choroba uznana za wyjsciowg przyczyne zgonu.

Na podstawie danych WHO szacuje sig, ze obecnie mezczyzni w Polsce zyja $rednio 72.1 lat,
co stanowi przecietnie o ok. 4.8 roku krdcej niz wynosi $rednia dtugos¢ zycia mieszkancow
UE; w przypadku kobiet réznice sa mniejsze - Polki zyjg $rednio 80.6 lat, przecigtnie o ok.
2.1 lat krécej niz wynosi S$rednia diugos¢ zycia dla og6tu mieszkanek UE. Mezczyzni
przezywaja w zdrowiu (bez ograniczonej sprawnosci) 81% dtugosci swojego zycia, podczas

gdy dla kobiet wskaznik ten wynosi 77%. (NIZP-PZH, 2012).

Udziaty gtownych przyczyn zgondw w umieralnosci mezczyzn i kobiet w poszczegdlnych
przedziatach wiekowych przedstawiajg rysunki 3.17 i 3.18. Najczestszg przyczyng zgondéw w
Polsce sg choroby uktadu krazenia, odpowiedzialne za 51.8% zgondéw wsérdd kobiet i 40.8%

wséréd mezczyzn. Nalezy podkreslié, iz w ostatnich latach obserwuje sie trend wzrostowy
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umieralnosci na skutek niewydolnosci serca. Stan ten moze by¢ wywotany przez wiele
roznych czynnikdéw, jednak jednymi z najpowszechniej wystepujacych przyczyn sg
nadcisnienie tetnicze oraz choroba niedokrwienna serca, powodowana m.in. przez miazdzyce
tetnic wiencowych. Jak wspomniano w rozdziale 2.5, badania wskazujg na zwigzek
wystepowania i nasilenia wymienionych choréb ze stanem jakosci powietrza
atmosferycznego, w tym ze stezeniami pytu zawieszonego. Drugg co do czestotliwosci grupg
Przyczyn zgonéw w Polsce sg nowotwory ztosliwe, w tym najbardziej zagrazajagce Polakom
nowotwory tchawicy, oskrzela i ptuca, ktére takze moga mie¢ zwigzek z narazeniem na
zanieczyszczenia powietrza. Nienowotworowe choroby uktadu oddechowego plasujg sie na

miejscu pigtym, powodujac 4.4% zgondéw kobiet i 5.7% zgondéw mezczyzn.

Umieralno$¢ niemowlat w Polsce wynosi 50 na kazde 10 000 zywych urodzen ijest wartoscia
wyzsza niz $rednia dla UE, gdzie na kazdych 10 000 urodzen przypadajg 42 zgony. Gtdwna
przyczyna tych zgondw jest przedwczesny pordd oraz niska masa urodzeniowa, ktérych jedng
z Przyczyn, wedtug najnowszych badaf, moze by¢ m.in. narazenie matki w okresie cigzy na
zanieczyszczenie powietrza przez PM (por. rozdziat 2.5.2). Statystycznie, najbardziej
niekorzystne z punktu widzenia umieralnosci (we wszystkich grupach wiekowych)
Srodowisko zamieszkania stanowig w Polsce najmniejsze miejscowosci - ponizej 5 tysiecy
mieszkancéw (NIZP-PZH, 2012). Przyczyn tego faktu moze by¢ wiele - od niskiego statusu
socjoekonomicznego, poprzez nizsze wyksztalcenie, a co za tym idzie niedostateczng
znajomos¢ zasad profilaktyki zdrowotnej przez mieszkancéw, az po gorszy dostep do stuzby
zdrowia. Niemniej jednak, istnie¢ moze takze potencjalny zwigzek tego zjawiska z wysokim
narazeniem na szczeg6lnie niebezpieczne zanieczyszczenia powietrza, jak np. benzo(a)piren
Czy pyt zawieszony. Substancje te emitowane sg w najwiekszym stopniu podczas spalania
Paliw niskiej jakosci, drewna odpadowego i innych odpadéw, co bardzo czesto ma miejsce w
najmniejszych, mato zamoznych miejscowosciach. Autorce nie sg znane badania, ktdre
weryfikowalyby te hipoteze, niemniej jednak stanowi ona ciekawy problem naukowy, ktérego

rozwigzanie wniostoby cenng wiedzg w obszarze epidemiologii w Polsce.
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Rys. 3.17. Udziat gtéwnych przyczyn zgonéw w umieralno$ci mezczyzn w poszczeg6lnych grupach wieku w
2010 r. (na podstawie danych GUS). Zrodio: NIZP-PZH, 2012.

Fig. 3.17. Proportion of deaths from main causes in all deaths by 5-year age groups - males, 2010 (based on data
from GUS). Source: NIZP-PZH, 2012.
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Rys. 3.18. Udziat gtéwnych przyczyn zgondw w umieralnosci kobiet w poszczegdlnych grupach wieku w 2010
r. (na podstawie danych GUS). Zrodto: NIZP-PZH, 2012.

Fig. 3.18. Proportion of deaths from main causes in all deaths by 5-year age groups - females, 2010 (based on
data from GUS). Source: NIZP-PZH, 2012.
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Chorobowo$¢ hospitalizowana podlega w Polsce od roku 2000 petnemu badaniu, co oznacza
ze objeci nim sg wszyscy pacjenci przyjmowani do szpitali. Tego typu badania majg bardzo
mstotne znaczenie dla oceny stanu zdrowia populacji, gdyz charakteryzujg sie wysoka
trafnoscig i dokladnoscig diagnozy pacjentow. Podstawowym zrédtem informacji sg
wypetniane w szpitalach karty statystyczne Mz/Szp-11. Dane o hospitalizacji ludnosci sg
zbierane w ramach Ogolnopolskiego Badania Chorobowosci Szpitalnej Ogolnej,
Wochodzacego w sklad programu badan statystycznych statystyki publicznej. Ich
Przetwarzaniem i analizg zajmuje sie N1ZP-PZH; przekazywane sg one takze do europejskiej
bazy danych WHO. W roku 2010 zebrane w catej Polsce informacje objely 6 753 644
Przypadkow hospitalizacji (nie wliczajagc porodéw), co przektada sie na wspdtczynnik
hospitalizacji wynoszacy 1786 na 10000 mieszkancow. Najczestsze przyczyny leczenia
szpitalnego to choroby ukfadu krazenia (15% przypadkéw). Hospitalizacje zwigzane z
nowotworami znajdujg sie na trzecim miejscu pod wzgledem liczby przyjmowanych
Pacjentdw (9%), zas$ przypadki choréb ukfadu oddechowego stanowig 6.9% ogo6tu pacjentow i
s4 sz6stg z kolei przyczyng przyje¢ do szpitali (N1ZP-PZH, 2012). Mezczyzni czesciej niz
kobiety sg w Polsce hospitalizowani z przyczyn chorobowych, a najwieksze réznice (ponad
dwukrotne) dotycza zawatlu serca, miazdzycy i choroby niedokrwiennej serca. Choroba
nadci$nieniowa jest natomiast przyczyng czestszych o 12% przyje¢ kobiet do szpitali.
Mieszkancy miast sg leczeni szpitalnie 0 6% czesciej, niz w przypadku mieszkancow wsi, co
moze by¢ zaréwno skutkiem rdznej dostepnosci do stuzby zdrowia, jak i odmiennych
Cynnikéw epidemiologicznych i $rodowiskowych. W strukturze wiekowej pacjentow
dominujg dzieci ponizej 1 r.z. oraz osoby starsze niz 65 lat. W$réd najmtodszych pacjentow,
P°za chorobami okotoporodowymi i zakaznymi, najwiekszy odsetek majg przyjecia zwigzane
2 chorobami ukfadu oddechowego, ktérych maksimum nasilenia przypada na wiek 5-9 lat.
hhe w petni wyksztatcony uktad odpornosciowy oraz wiekszy niz w przypadku dorostych
Pobor powietrza na jednostke masy ciata powoduje, ze dzieci sg szczeg6lnie narazone na
mfckcje drog oddechowych, a takze znaczaco zwieksza ich wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia
°becne w powietrzu. Wsréd os6b starszych dominujaca przyczyng hospitalizacji sg choroby

okfadu krazenia oraz nowotwory (NIZP-PZH, 2012).

Czestotliwo$¢ hospitalizacji jest w Polsce na poziomie poréwnywalnym do S$redniej
europejskiej. Wystepujg natomiast pewne roznice w strukturze wiekowej pacjentow
dotknietych poszczeg6lnymi grupami schorzen. W Polsce szczyt hospitalizacji zwigzanych z

ehorobami nowotworowymi pojawia sie w wieku miodszym o nawet 10 lat w stosunku do
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wiekszosci innych krajow UE. Polska na tle Europy charakteryzuje sie wyzszymi
wspotczynnikami hospitalizacji z powodu nadci$nienia tetniczego w prawie wszystkich
grupach wieku. Polacy w przedziale wiekowym od 40 do 74 lat czesciej niz mieszkancy
innych krajow UE trafiajg do szpitali na skutek zawatu serca. Odmienny jest takze rozktad
hospitalizacji wedlug wieku z powodu zapalenia ptuc. We wszystkich krajach Europy
zaznaczajg sie dwa szczyty - u 0s6b najmiodszych i najstarszych. W Polsce jednak
niemowleta hospitalizowane sg z tej przyczyny znacznie czesciej niz w pozostatych krajach

UE, natomiast osoby po 75. r.z. - zdecydowanie rzadziej (NIZP-PZH, 2012).

3.3.2 Metodyka GAM

Celem budowanego w pracy modelu statystycznego jest wykrycie zaleznosci pomiedzy
Sredniodobowymi stezeniami poszczegdlnych typéw pytu zawieszonego w powietrzu, a
liczbg zgondw i przyjec¢ pacjentéw do szpitali na terenie Warszawy. Wiadomym jest, ze na
wspomniane efekty zdrowotne wplyw ma szereg réznych zmiennych, a poziom
zanieczyszczen powietrza jest tylko jednym z czynnikdw, ktérych role dotychczas
udowodniono (np. Katsouyanni i Samet, 2009). Istnieje wiele matematycznych metod opisu
zwigzkéw i zaleznosci przyczynowo-skutkowych pomiedzy rozmaitymi zmiennymi, z
ktorych najprostszg jest regresja liniowa. W rzeczywistosci jednak najczesciej spotykane sg
zaleznosci nieliniowe, gdzie na zmienng objasniang Y ma wptyw wiele réznych predyktoréw,
a wptyw kazdego z nich na Y moze by¢ opisywany odmienng funkcjag. W takim podejsciu,
nazywanym podejsciem parametrycznym, wymagana jest jednak znajomos¢ (lub zatozenie a
priori) matematycznej postaci owej zaleznosci miedzy dang zmienng objasniajaca a zmienng
objasniang, w tym przede wszystkim rozktad zmiennej odpowiedzi Y oraz rodzaj funkcji
matematycznej opisujacej badany zwigzek (Lis, 2011). W badaniu krétkoterminowych
efektow zdrowotnych wywotanych narazeniem na zanieczyszczenia powietrza takie podejscie
uwazane jest jednak za przestarzate i zostalo zastgpione bardziej elastyczng metoda
nieparametryczng GAM, wykorzystujagcg funkcje sklejane (splajny) do opisu nieliniowej
zalezno$ci miedzy zmiennymi opisujgcymi czas (np. dzien tygodnia, pore roku) i zmiennymi
meteorologicznymi, a efektami zdrowotnymi w postaci liczby przyje¢ pacjentéw do szpitali
oraz zgonéw (Katsouyanni i Samet, 2009). Przyjeta w pracy metodyka budowy
statystycznego modelu analizy szeregébw czasowych jest zgodna z protokotem opracowanym
w ramach projektu APHEA-2 i wykorzystanym nastepnie w projekcie APHENA (patrz
rozdziat 2.5.2). Wspotpraca nawigzana z zespotem prof. Bogdana Wojtyniaka z Centrum

Monitorowania i Analiz Stanu Zdrowia Ludno$ci Panstwowego Zaktadu Higieny (ktory to

152



zespot uczestniczyt w projektach APHEA, APHEA-2 oraz APHENA, a obecnie wspétpracuje
z Zespotem Ochrony Atmosfery PW w ramach projektu SAHIA), pozwolita Autorce zdoby¢
niezbedng wiedze oraz kompetencje, pozwalajgce na samodzielne prowadzenie obliczen i

analiz.

Model GAM oparty jest o regresje Poisson'a, w ktdrej jako gtdwne zatozenie przyjmuje sie, iz
logaryim naturalny z dobowej liczby wystapien jednego z badanych efektow zdrowotnych jest
rowny logarytmowi naturalnemu z wartosci oczekiwanej tej zmiennej. Konceptualny wzor

modelu przedstawia ponizsze réwnanie:

INE{YO\ = o + 5 YU ete®) +2 W« . ZP[ (19)

gdzie pierwsza z sum opisuje wymodelowang za pomocg splajnéw zmienno$¢ efektu w
zaleznosci od czasu i warunkéw meteorologicznych, druga wprowadza zmienne zero-
jedynkowe wskazujgce na wystapienie istotnych modyfikatorow efektu, za$ ostatni czion
stanowi wybrang miare zanieczyszczenia powietrza. Budowa statystycznego modelu GAM

odbywa sie etapami, co w sposdb schematyczny przedstawia rysunek 3.19.

Budowa modelu statystycznego GAM

Etapy budowy modelu:

Miara
zanieczyszczenia

powietrza

Czes$¢ nieparametryczna modelu:
splajny opisujgce zmiennos$¢ liczby zgonéw/przyjeé do Zmienne wskaznikowe (1)

szpitali w zaleznos$ci od czasu (X,: trendy/wahania sezonowe i
np.\dzien tygodnia
krotkoterminowe) oraz od parametrow meteorologicznych

(ty: T, P, v, RH, opad) - wspétczynniki regresji

Rys. 3.19. Etapy budowy statystycznego modelu GAM. Zrédto: opracowanie wiasne.
Rg. 3.19. Steps in building the statistical GAM model. Source: Author's own elaboration.

W pierwszym kroku odwzorowaé nalezy samoistna, cykliczng zmienno$¢ umieralnosci oraz

chorobowosci w czasie, a takze ich zalezno$¢ od podstawowych parametréw opisujacych
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aktualng pogode (takich jak temperatura, wilgotno$¢ wzgledna, ci$nienie, predko$¢ wiatru
oraz nasilenie opadow), co stanowi zasadniczg cze$¢ modelu. Ich jak najlepszy opis
matematyczny ma w istocie na celu kontrolowanie ich wplywu w dalszych etapach
whnioskowania statystycznego i tym samym umozliwienie zbadania zaleznosci efektow
zdrowotnych jedynie od stezenia zanieczyszczen powietrza, podczas gdy inne zmienne sg
kontrolowane. Ta wiasnie cze$¢ modelu jest czesciag nieparametryczng, budowang w oparciu o
zastosowanie splajnéw. Istnieje wiele rodzajow funkcji sklejanych, w tym najwazniejsze w
badaniach epidemiologicznych wielomianowe funkcje sklejane, naturalne funkcje sklejane,
wygtadzone funkcje sklejane stopnia M czy B-splajny o ustalonej liczbie weztéw (Dominici i
in., 2002). Ich szczegbtowy opis matematyczny znalez¢é mozna np. w pracy Lis (2011). W
uog6lnieniu, wszystkie te funkcje konstruuje sie, dzielagc dziedzine danej zmienngj
objasniajacej X na rozlaczne przedzialy, wyznaczone przez cigg weztdow (ang. knots). W
kazdym z tych przedziatéw zalezno$¢ miedzy zmienng objasniajaca a wartosciami Y jest
opisywana oddzielnie, najczesciej poprzez lokalne dopasowanie roznych funkcji
wielomianowych. Problemem staje sie kwestia wyboru odpowiedniej liczby weztéw, ciagtos¢
funkcji sklejanej w tych punktach, a takze kwestia, na ile "ptynnie” jeden z jej fragmentow
przechodzi w kolejny. Metoda wygtadzania funkcji zalezy od wybranego rodzaju splajnéw.
Stosowanymi najczesciej kryteriami sg wymog rézniczkowalnosci lub brak gwattownych
oscylacji wartosci estymatora. Przyjeta liczba weztdw odpowiada natomiast liczbie stopni
swobody (df, ang. degrees offreedom) modelu. Moze ona zosta¢ zatozona z gory, jednak
istnieje wiele matematycznych metod jej wyznaczania, z ktérych najczesciej stosowane to
minimalizacja kryterium informacyjnego Akaike'go (AIC, ang. Akaike information criterion;
Akaike, 1981), minimalizacja kryterium uogdlnionej walidacji krzyzowej (GCV, ang-
generalized cross-validation; Li, 1986) oraz minimalizacja funkcji czesciowej autokorelacji
reszt (PACF, ang. partial autocorrélation function; Hamilton i Watts, 1978). Na podstawie
metaanalizy wielu badan w ramach projektu APHENA przyjeto, ze w modelu GAM
opisujgcym zmienno$¢ efektéw zdrowotnych w zaleznosci od czasu oraz parametrow
meteorologicznych stosowa¢ nalezy naturalne badz wygtadzone funkcje sklejane, a dobér
liczby stopni swobody odbywa¢ sie powinien z wykorzystaniem metody PACF. W niniejszej
pracy zastosowano wygtadzone funkcje sklejane (ang. penalized splines), w ktorych
wygladzenie splajnu uzyskuje sie poprzez zastosowanie tzw. wspotczynnika kary (ang.
smoothing parameter). Doboru odpowiedniej liczby df dokonano natomiast na podstawie
analizy funkcji PACF obliczonej dla od 2 do 12 stopni swobody: analizowano sume 30.

pierwszych wartosci tej funkcji, wybierajac przypadek, gdy jest ona najmniejsza, co zapewnia
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2 jednej strony dobre dopasowanie do danych, a z drugiej ogranicza ztozono$¢ modelu,
Poprzez uwzglednienie pewnej regularnosci i powtarzalnosci wystepujacych w zbiorze

danych.

W drugim etapie do modelu wigczane sg zmienne typu wskaznikowego, uwzgledniajace np.
wystepowanie dni Swigtecznych, okresdbw wakacyjnych lub epidemii grypy - wszelkich
Wydarzen, majacych charakter sporadyczny badz losowy, a ktére takze wplynagé moga na
Warto$¢ rozpatrywanej zmiennej zaleznej. Na tym etapie uzyskany zostaje model bazowy,
uwzgledniajacy najwazniejsze zmienne zaktocajace i modyfikujace badany efekt. Nalezy
Podkresli¢, ze dla kazdego z analizowanych efektéw zbudowany zosta¢ musi odrebny model
bazowy. Przeanalizowanych zostato 6 efektdw zdrowotnych: umieralnos¢ - ogétem, na
skutek chorob ukfadu krazenia i na skutek choréb ukiadu oddechowego; oraz liczba
hospitalizacji - ogétem, na skutek choréb ukfadu krazenia i na skutek choréb uktadu
oddechowego. Zostaty one zbadane w catej populacji, oraz w podziale na kobiety i mezczyzn,
a takze na grupy wiekowe 0-64 lata oraz 65 i wiecej. £gcznie zbudowano zatem 54 (6-3-3)

oiodele bazowe.

Ostatnim etapem konstrukcji modelu GAM jest wigczenie do niego informacji o stezeniach
r°zpatrywanego zanieczyszczenia pytowego. Zgodnie z metodyka opracowang w ramach
Projektu APHEA-2, zwigzek pomiedzy stezeniami PM a logarytmem z wartosci oczekiwanej
zmiennej zdrowotnej opisa¢é mozna zalezno$cig liniowa, co potwierdzity takze wstepne
analizy przeprowadzone dla Warszawy, Trdjmiasta oraz Aglomeracji Gérnos$laskiej (Reizer i
In=>2016). Jedng z najwazniejszych tez pracy jest stwierdzenie, iz kazdy typ pytu, wyr6zniony
na podstawie a) Srednicy zastepczej oraz b) zrodla pochodzenia, potraktowa¢ mozna jako
odrebne zanieczyszczenie. W zwigzku z tym, kazdy z wyznaczonych z modelu CALPUFF
szeregow czasowych stezen poszczegolnych typéw pytu (PM2s, PM1wo i PMCpochodzacych ze
zrodet punktowych, liniowych, powierzchniowych oraz z naptywu spoza Warszawy) zostat
w”czony do modeli bazowych jako osobne zanieczyszczenie. W efekcie, dla 12 typow
Zanieczyszczen pylowych wyznaczono zwigzane z nimi wartosci ryzyka wzglednego (RR)
hospitalizacji oraz umieralnosci, dla ogétu przyczyn oraz dla choréb uktadu krazenia i ukfadu
oddechowego, dla catej populacji Warszawy, oraz w podziale ze wzgledu na pfe¢ i wiek. RR
obliczano kazdorazowo dla wzrostu stezeh danego typu pytu o 10 pg m‘3, tak jak przyjeto w
rnetaanalizie APHENA (Katsouyanni i Samet, 2009). Wokoét kazdej z wartosci RR
zbudowano 90% przedziat ufnosci, dla ktérego w standardowym rozktadzie normalnym

(zaktadajac dwustronny obszar krytyczny) warto$¢ uz= 1.645. Ze wzgledu na logarytmiczny
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charakter modelu, wspotczynnik 1.645 uwzgledniony zostat w wyktadniku funkcji
eksponencjalnej. Za wynik istotny statystycznie przyjmuje sie taki, ktorego przedziat ufnosci

nie zawiera liczby 1.

Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage na fakt, iz efekty zdrowotne nawet krétkotrwalej ekspozycji na
zanieczyszczenie powietrza prawdopodobnie nie ustajg natychmiast w chwili, gdy ekspozycja
sie konczy, lecz trwaja jeszcze przez jaki$ czas. Innymi stowy, postawi¢ mozna hipoteze, iz
wzrost zachorowalnosci i umieralnosci w populacji, zwigzany z pojawieniem sie np. 1-
dniowego epizodu wysokich stezen PM moze byé zauwazony nie tylko w tym jednym dniu,
lecz takze w kilku kolejnych. W zwigzku z tym, w analizie szeregébw czasowych
wykorzystuje sie czesto przesuniecie w czasie (ang. lag), tzn. poszukuje sie zaleznosci
pomiedzy efektem zdrowotnym, np. umieralnoscig w populacji, obserwowanym w danym
dniu, a poziomem zanieczyszczen powietrza w dniu poprzednim (lag 1), dwa dni wcze$niej
(lag 2) etc. Istnieje takze mozliwos¢ uwzglednienia w modelu GAM kombinacji liniowej
wartosci stezen z kilku («) poprzednich dni. Model GAM wygladatby wtedy nastepujaco:
In[E(Yc)] = model bazowy + /0PMt + /2PMt_1 H----h (20)

za$ sumaryczny efekt ekspozycji przez n dni wynositby:
n

(21

Takie podejscie pomija jednak fakt istnienia silnej autokorelacji pozioméw zanieczyszczen w
kolejnych dniach, co skutkowaé moze uzyskaniem bitednych estymatoréw analizowanego
efektu. Aby unikna¢ tego btedu, w pracy przeprowadzono trzykrotnie obliczenia dla kazdego
z zanieczyszczen pytowych i kazdego badanego efektu, analizujagc oddzielnie przypadki lag o,
lag 1oraz lag 2. Nalezy zauwazyé, ze liczba dwdch dni zostata przyjeta arbitralnie, jednak w
literaturze brak jest jednoznacznego stanowiska w tej kwestii, ze wzgledu na réznorodno$¢
podej$¢ stosowanych przez autoréow prac z zakresu krotkoterminowych oddziatywan
zanieczyszczen powietrza na zdrowie. Najczesciej w analizach przyjmuje sie, ze wplyw
epidemiologiczny danego stezenia zanieczyszczen powietrza utrzymuje sie przez kolejnych 2-
5 dni. Decyzja o ograniczeniu analiz do op6znienia dwudniowego podyktowana zostata
przyktadem wielu prac z omawianej dziedziny, ktorych autorzy czesto pokazujg, iz
najsilniejszy wptyw obserwowany jest wiasnie w ciggu o-2 dni od momentu ekspozycji,
p6zniej natomiast stabnie. Takie zalozenie przyjeto réwniez w projekcie APHENA

(Katsouyanni i Samet, 2009).



Wszystkie obliczenia zwigzane ze statystyczna analiza szeregdbw czasowych za pomocg
modeli GAM wykonano w $rodowisku statystycznym R v.3.1.3 (R Core Team, 2015),
dostepnym darmowo na zasadach licencji GNU GPL. W stworzonych skryptach
wykorzystano szereg dodatkowych pakietdw , przede wszystkim pakiet mgcv v. 1.8-14
(Wood, 2016), pozwalajagcy m.in. na dopasowywanie uogdélnionych modeli addytywnych z

wykorzystaniem splajnéw i r6znego typu parametréw wygtadzajacych.



4. Wyniki i dyskusja
4.1. Wyniki modelu CALMET

Wyniki modelowania zmiennych meteorologicznych uzyskano w siatce pokrywajacej obszar
95 km x 95 km, w centrum ktérego znajduje sie Warszawa. Sg to dane obejmujace 12
parametréw w rozdzielczosci czasowej lh, obliczone dla 10 warstw poziomych, zatem ich
petna charakterystyka bylaby bardzo obszerna. Z tego wzgledu przedstawione zostang tylko
najwazniejsze informacje, usrednione dla obszaru siatki odpowiadajacego potozeniu

Warszawy, w warstwie przyziemnej.

Dla lat 2013 i 2014 uzyskano $rednie temperatury roczne na poziomie odpowiednio 7.6°C

oraz 9.0°C.

Temperatura 2013-2014

Rys. 4.1. Srednie miesieczne temperatury, oraz maksymalne i minimalne temperatury $redniodobowe obliczone
dla Warszawy za pomoca modelu CALMET. Zr6dto: opracowanie wihasne.

Fig. 4.1. Average monthly temperatures, as well as minimum and maximum daily mean temperatures, calculated
for Warsaw by CALMET model. Source: Author's own elaboration.

Na rysunku 4.1 przedstawiono przebieg $rednich temperatur miesiecznych, jak réwniez
maksymalnych i minimalnych temperatur dobowych w poszczegéinych miesigcach. Rok
2013, w poréwnaniu z 2014, cechowato wystepowanie bardziej skrajnych ekstremdw
termicznych. Minimalna modelowana temperatura dobowa wystgpita kazdorazowo w
styczniu, jednak w roku 2013 wyniosta ona -17.6°C, podczas gdy w roku 2014 byto to -
13.8°C. Najwyzsze wartosci temperatury $redniodobowej uzyskano dla roku 2013 w lipcu
(28.0°C), za$ w 2014 r. w sierpniu (24.8°C). Model prawidtowo odwzorowat nietypowo
chtodny pierwszy kwartat 2013 roku, jak réwniez duza rozpieto$¢ temperatur w miesigcach

ostatniego kwartatu 2014 r.

Modelowane $rednioroczne predkosci wiatru wyniosty 3.76 ms'1 oraz 3.88 m s\

odpowiednio dla lat 2013 i 2014.
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Predko$¢ wiatru 2013-2014

Rys. 4.2. Srednie miesieczne predkosci wiatru, oraz maksymalne i minimalne predkosci $redniodobowe
obliczone dla Warszawy za pomocg modelu CALMET. Zrédio: opracowanie wiasne.

r8-4.2. Average monthly wind speed, as well as minimum and maximum daily mean wind speed, calculated for
Warsaw by CALMET model. Source: Author's own elaboration.

etk wida¢ na rysunku 4.2, we wszystkich miesigcach wystapity dni ze $redniodobowa
Predkoscig wiatru ponizej 2 ms'l przy czym rekordowo niskie $redniodobowe wartosci
Przypadajg w obu latach na miesigc listopad (odpowiednio 1.06 ms'1 oraz 0.83 ms'l.
Niemniej jednak, bioragc pod uwage wartosci sredniomiesieczne, najmniejsze predkosci wiatru
tyskano dla miesiecy letnich - w obu latach przypadty one na czerwiec (2.92 m s1i 3.35
ms odpowiednio dla 2013 i 2014) oraz sierpien (3.08 m s'1i 3.24 m s']). W rozpatrywanym
okresie najbardziej wietrzny byt natomiast przetom 2013 i 2014 roku. W grudniu 2013
Wystgpita najwyzsza S$rednia miesieczna (5.09 m s1) oraz najwyzsza $rednia dobowa
N 1.12 ms']) predkos¢ wiatru z catego roku 2013, podczas gdy w roku 2014 analogiczna
sytuacja miata miejsce w styczniu (Srednia miesieczna: 5.53 ms'L maksymalna S$rednia

dobowa: 9.60 m s'J).

Rysunki 4.3 a)-c) przedstawiajg réze wiatrow (dla catego okresu 2013-2014 oraz dla p6trocza
cieptego i chtodnego), dla oczka siatki zlokalizowanego nad centralng czescig Warszawy. We
Wszystkich przypadkach najczestszymi wiatrami sg wiatry zachodnie oraz potudniowo
Wschodnie, przy czym w pétroczu chtodnym te ostatnie wystepuja znacznie czesciej, a przy
ly,r>o0siagaja wyzsze predkosci. We wszystkich porach roku najczesciej pojawiajg sie wiatry o
Predko$ciach miedzy 15 a 5.1 ms'l Srednio w 1.4% przypadkéw w ciggu catego roku (ok.
*23 godziny rocznie) wystepuje zjawisko ciszy atmosferycznej, tj. braku wiatru lub wiatru o

Predkosciach ponizej 0.5 m s'L proporcja ta zwieksza sie do 1.6% dla potrocza chtodnego, za$

Wsezonie cieptym wynosi 1.3%.
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Rys. 4.3. Réza wiatréw dla centralnej Warszawy: a) caty okres 2013-2014, b) pétrocze ciepte, c) poétrocze
chtodne. Zrédto: opracowanie wiasne.
Fig. 4.3. Wind rose for central Warsaw: a) the whole 201.3-2014 period, b) warm season, c) cold season. Source:

Author’s own elaboration.

Srednie miesieczne wartosci  wilgotnoéci  wzglednej obliczone modelem CALMET
przedstawia rysunek 4.4. Widoczny jest charakterystyczny przebieg zmiennosci tego
parametru w cyklu rocznym - w miesigcach chtodnych $rednie wartosci RH oscylujg w
granicach 80-95%, podczas gdy w pétroczu cieptym spadajg do okoto 70%. Lata 2013 i 2014
réznig sie $redniorocznym poziomem wilgotnosci wzglednej - w roku 2013 wynidst on 80%,
zas w 2014 r. 76%. Ksztatt profilu miesiecznego wilgotnosci w rozpatrywanych latach byt

takze odmienny - zaréwno wiosna jak i jesieA roku 2013 byly wilgotniejsze niz w roku
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nastepnym, kiedy to okres niskich wartosci RH trwat od marca do pazdziernika. Najnizsza
Srednia dobowa wilgotnos¢ wzgledna zostata otrzymana w kwietniu 2014 r. (40.7%), za$
najwyzsze jej wartosci, przekraczajace 99% wystapity niemal w kazdym z miesiecy

zimowych, zaréwno w 2013, jak i 2014 r.

Wilgotnos¢ wzgledna 2013-2014

kys. 4.4. Srednie miesieczne wartosci wilgotnosci wzglednej, oraz maksymalne i minimalne wartosci
sredniodobowe obliczone dla Warszawy za pomocg modelu CALMET. Zrédto: opracowanie wiasne.

** 4.4. Average monthly relative humidity, as well as minimum and maximum daily mean values, calculated
for Warsaw by CALMET model. Source: Author's own elaboration.

Jednym z parametréw, ktore nie sg bezposrednio mierzone przez stacje meteorologiczne, a
ktére obliczono za pomocg modelu CALMET, jest wysoko$¢ (migzszos$¢) warstwy mieszania,
ktéra ma zasadnicze znaczenie dla dyspersji zanieczyszczen. Jak wynika z przeprowadzonych
°bliczen, $rednio nad Warszawa wysoko$¢ ta wynosi okoto 700-750 m, lecz nalezy pamigtac
0 jej bardzo znacznej zmiennosci w cyklu dobowym. W ciggu nocy migzszo$¢ tej warstwy
Jest nizsza, niz w ciggu dnia, gdy dziatanie promieni stonecznych wzbudza procesy
konwekcyjne i nasila turbulencje w najnizszych partiach atmosfery. Wyjatkiem sg sytuacje
"Wstepowania silnych inwersji termicznych, lecz ze wzgledu na zakres niniejszej pracy nie
Wda tu omawiane - Czytelnika odsyla sie do literatury Zroédtowej: np. Zwozdziak i in. (1998).
Jak wynika z rysunku 4.5, érednia wysoko$¢ warstwy mieszania nocg (przyjeto zakres godzin
miedzy 20 a 7 rano) przez wiekszo$¢ miesiecy oscyluje wokdét wartosci 400 - 500 m;
taczaco wyzsze Srednie uzyskano jedynie w grudniu 2013 r. (670 m) i styczniu 2014 r. (810
rtl}- Minimalne warto$ci z poszczeg6lnych nocy w kazdym miesigcu sg na poziomie okoto
50 m, co wynika z zalozen przyjetych w modelu. Wartosci najwyzsze, powyzej 2000 m,
"Astapity w grudniu 2013 r. (2277 m) oraz styczniu 2014 r. (2005 m). Znacznie wiekszg
zmienno$¢ w profilu rocznym wykazuje migzszo$¢ warstwy mieszania w ciggu dnia
Pomiedzy godzing 8 rano a 19) - por. rysunek 4.6. W miesigcach zimowych jest ona zblizona

do wartosci nocnych, cho¢ kazdorazowo je przekracza. Poczawszy jednak od marca az do
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pazdziernika, Srednie miesieczne wartosci tej wysokosci znacznie rosng, osiggajac okoto
1500 m w okresie od maja do sierpnia. Najwyzsze wartosci $redniomiesieczne uzyskane
zostaty w roku 2013 dla czerwca (1621 m), za$ w roku 2014 - dla lipca (1755 m).
Najmniejsze wysokosci warstwy mieszania sposrod poszczegdlnych dni kazdego miesiaca,
podobnie jak w przypadku nocy, sa na poziomie okoto 50 m. Wartosci maksymalne
przekraczajg latem 2500 m - w roku 2013 najwiekszg migzszo$¢ warstwy mieszania model

wyznaczyt w lipcu (2795 m), natomiast w roku kolejnym - w sierpniu (2956 m).

Migzszo$¢ warstwy mieszania [NOC] 2013-2014

Rys. 4.5. Srednie miesieczne wysokosci warstwy mieszania w porze nocnej (godz. 20 + 7), oraz maksymalne i
minimalne wartosci spos$réd $rednich dla pory nocnej, obliczone dla Warszawy za pomocg modelu CALMET.
Zr6dto: opracowanie wiasne.

Fig. 4.5. Average monthly mixing layer heights at night (8 pm + 7 am), as well as minimum and maximum
values for the nighttime, calculated for Warsaw by CALMET model. Source: Author's own elaboration.

Migzszo$¢ warstwy mieszania [DZIEN] 2013-2014

Rys. 4.6. Srednie miesieczne wysokosci warstwy mieszania w porze dziennej (godz. 8 + 19), oraz maksymalne i
minimalne wartosci sposréd srednich dla pory dziennej, obliczone dla Warszawy za pomocg modelu CALMET.
Zrédio: opracowanie wiasne.

Fig. 4.6. Average monthly mixing layer heights at night (8 am + 7 pm), as well as minimum and maximum
values for the daytime, calculated for Warsaw by CALMET model. Source: Author's own elaboration.
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4-2. Ewaluacia wynikéw modelu CALMET

Jak wspomniano wcze$niej, ewaluacja oparta zostata o poréwnanie wynikéw modelowania z
danymi pomiarowymi. Zastosowana w pracy metodyka EEA w zalozeniu przeznaczona jest
dla danych meteorologicznych w rozdzielczosci czasowej Ih. Na obszarze objetym siatka
modelu CALMET znajduje sie tylko jedna stacja pomiarowa Instytutu Meteorologii i
Gospodarki Wodnej (IMGW), bedaca stacjg synoptyczng | rzedu, tj. wykonujacg pomiary co
godzine przez calg dobe; jest to stacja Warszawa-Okecie, zlokalizowana na Lotnisku im.
Fryderyka Chopina w Warszawie. W zwigzku z tym, baze danych pomiarowych uzupetniono
0 obserwacje pozyskane z drogowych stacji meteorologicznych, dziatajagcych w ramach
Prowadzonego przez Generalng Dyrekcje Drég Krajowych i Autostrad (GDDKIiA)
monitoringu warunkéw pogodowych panujgcych na drogach. Na wniosek Autorki,
udostepnione zostaty dane =z trzech stacji w obrebie Warszawy (Bielany, Drewny,
Jerozolimskie) oraz z trzynastu stacji potozonych poza stolica (Géra Kalwaria, Katy,
Mszczonéw, Pamigtka, Serock, Siestrzen, Stupno, Stara Mitosna, Wezet Aryndw [autostrada
A2], Wezet Grodzisk Mazowiecki [A2], Wezet Pruszkéw [A2], Wyszkéw oraz Zakroczym).
Fwaluacje wynikéw modelowania dla temperatury oraz predkosci i kierunku wiatru
Przeprowadzono dla wszystkich 17 stacji. Dane o wilgotnosci wzglednej dostepne byty tylko
dla czterech stacji w Warszawie, w zwigzku z tym uzupetniono je o pomiary pochodzace z
dwoch stacji klimatologicznych 1l rzedu (Legionowo i Puttusk), na ktdrych pomiary
Prowadzone sg trzykrotnie w ciaggu doby - o godzinie 06, 12 i 18 UTC. W zwigzku z tym, dla
tych dwoch punktéw pomiarowych przeprowadzono ewaluacje jedynie dla wymienionych
godzin. Ocenie poddano réwniez zdolnos¢ modelu do przewidywania wystapienia opadu.
Dane o opadzie w rozdzielczosci 1-godzinnej dostepne byty dla 16 meteorologicznych stacji
drogowych; w przypadku stacji IMGW Warszawa-Okecie informacja obejmowata jedynie
dobowg sume opadéw. Wartosci parametrow statystycznych, obliczonych dla poszczegélnych
Par stacja - $rednia z odpowiedniego oczka siatki, przedstawia tabela 4.1. Dla poszczegdlnych
zmiennych meteorologicznych obliczono te wskazniki, ktore sg zalecane w metodyce EEA
(por. tabela 3.4 w rozdziale 3.2.4). Dodatkowo, dla wszystkich parametréw
meteorologicznych poza wystepowaniem opadu atmosferycznego, obliczony zostat

wspotczynnik korelacji Pearsona pomiedzy danymi pomiarowymi a modelowymi.
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Parametr

BIAS
STDE

I10A

BIAS
RMSE

FAR
I0A

BIAS
DIST

BIAS
I0A

FAR

Tabela 4.1. Podsumowanie wynikéw ewaluacji modelu CALMET dla lat 2013-2014.

jednostka

+1

Wartos¢
Srednia

-1.02
2.23
0.63

0.982

0.973

1.84
2.34
0.27
0.18
0.357
0.656

151
4.13
0.43

0.465

0.01
0.868
0.769

0.18

min

-2.18
1.87
0.46

0.963

0.935

0.58
1,72
0.11
0.02
0.060
0.479

12
3.62
0.10

0.090

0.04
0.855
0.737

0.02

Lokalizacja min max
Temperatura

Siestrzen 0.06

Wezet Grodzisk Maz. 3.85

Siestrzen 0.76

Stupno 0.990

Stupno 0.981

Predko$¢ wiatru

Okecie 2.68
Okecie 3.03
Stara Mitosna 0.44
Stara Mitosna 0.51
Stupno 0.788
Blelanv 0.736

Kierunek wiatru

Mszczonédw 444
Stara Mitosna 4.64
Katy 0.70
Gora Kalwaria 0.732

Wilgotno$¢ wzgledna

Puttusk 0.05
Puttusk 0.885
Bielany 0.784

Wystepowanie opadu

Zakroczym 0.31

Table 4.1. Summary of evaluation results of the CALMET model for the years 2013-2014.

Lokalizacja max

Pamigtka
Stupno
Pamiatka
Pamigtka
Wezet Arynéw

Stara Mitosna
Mszczonéw
Okecie
Bielany
Okecie
Siestrzen

Wyszkow
Okecie
Stupno

Wezel Grodzisk Maz.

Jerozolimskie
Okecie
Okecie

Stara Mitosna

Liczba
stacji

17

17

17

16_

Model CALMET z dobrg dokfadnos$ciag odwzorowat temperature powietrza na wysokosci 2m

- S$rednie odchylenie modelu dla 17 stacji wynosi

-1.02°C,

a wartosci

B1AS dla

poszczeg6lnych punktéw pomiarowych zawierajg sie w przedziale od -2.18°C do 0.06°C.

Odchylenie standardowe btedu wynosi natomiast $rednio 2.23°C. Zbadano takze, za pomocg

wskaznika trafien (H), zdolno$¢ modelu do przewidywania temperatury powietrza w warstwie

przyziemnej z zatozong doktadnoscig +2°C. Wyniki modelu mieszczg sie w tym zakresie

Srednio w 63% przypadkéw. Bardzo dobrze odwzorowana zostata zmienno$¢ temperatury w

czasie, co potwierdzajg wysokie wartosci 10A (Srednio 0.982) oraz wspotczynnika korelacji

(Srednio 0.973).
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Predkos¢ wiatru ulegta generalnie niewielkiemu przeszacowaniu - $rednio o okoto 1.84 m s'],
natomiast blad standardowy modelu wyniost 2.34 ms'l Zalozona doktadno$¢ wynikow
modelowania (+1 m s']) zostata osiggnieta Srednio dla 27% danych 1-godzinnych, przy czym
najlepsza zgodnos$¢ uzyskano w przypadku stacji Okecie (44%). Z punktu widzenia dyspersji
zanieczyszczen powietrza bardzo istotne znaczenie ma wystepowanie cisz i bardzo niskich
Predkosci wiatru (<1.5 ms'l), przyczyniajacych sie do kumulacji zanieczyszczen w
atmosferze, w zwigzku z czym dla wynikébw modelu CALMET wyznaczono wskaznik
fatszywych alarméw, informujacy o tym, jak czesto model blednie przewiduje wystapienie
takich warunkéw. Dla poszczeg6lnych stacji warto$¢ wskaznika FAR wahata sie w przedziale
°d 0.02 do 0.51, przyjmujac $rednio poziom 0.18. Odwzorowanie zmiennosci czasowej
Predkosci wiatru jest gorsze niz dla temperatury - IOA wynosi w tym przypadku $rednio
0.357, za$ wspotczynnik r: 0.656. Btad wyznaczenia kierunku wiatru zawiera si¢ w przedziale
°d 1.2° do 44.4°, ze Srednig wartoscig 15.1°. Wspotczynnik DI1ST, bioracy pod uwage
zaréwno predkos¢ jak i kierunek wiatru, wyniést Srednio 4.13 ms'l za$ oszacowanie
kierunku wiatru z zatozong doktadnos$cig +30° zostato osiggniete srednio w 43% przypadkow.
Wspdtczynnik korelacji pomiedzy pomierzonym a modelowanym kierunkiem wiatru wynidst
0.465. Wystepujaca w czesci przypadkéw niezgodno$¢é danych modelowych z obserwacjami
wynika m.in. z faktu, iz preprocesor CALMET zasilony zostat danymi uzyskanymi z
Mezoskalowego dynamicznego modelu prognostycznego WRF, ktory rowniez obarczony jest
Pewnym btedem. Szczegodlnie trudnym zadaniem jest prawidtowe odwzorowanie pola wiatru,
zwhaszcza w sytuacji braku silnych proceséw adwekcyjnych i konwekcyjnych (Cui i in.,
2011). Stanowi to z pewnoscig ograniczenie modelu i wpltywa na dalsze dziatanie modutu
dyspersyjnego, ktdry jest zasilany informacja meteorologiczng pochodzacag z preprocesora.
Niemniej jednak, zasadnicza cze$¢ eksperymentalna niniejszej pracy opiera sie o usrednione
Wartosci stezen zanieczyszczen powietrza z obszaru catej Warszawy, zatem ich szczegétowo

odwzorowany rozkfad przestrzenny nie jest kluczowy dla powodzenia dalszych obliczen.

Ewaluacje wynikdéw modelowania wilgotnosci wzglednej oparto o dane pomiarowe z 6 stacji
Meteorologicznych. Zgodno$¢ modelu CALMET z pomiarami jest w tym przypadku wysoka
~ ¢rednie odchylenie wyniosto jedynie o0.01, natomiast wskaznik zgodnosci oraz

Wspétczynnik korelacji osiggnety odpowiednio wartosci 0.868 i 0.769.

Ostatnim z badanych parametréw meteorologicznych byt opad atmosferyczny. Zgodnie
Metodyka EEA, dla ewaluacji tej zmiennej zalecane jest wyznaczenie BIAS, RMSE i FAR.
Dwie pierwsze statystyki opierajg sie o bezwzgledng wysokos¢ opadu, wyrazong w mm stupa

165



wody. Posiadane dane pomiarowe zawieraly jedynie informacje o wzglednym natezeniu
opadu, wyrazanym niemianowang wielkoscig o wartosciach z przedziatu 0-100, w zwigzku z
czym niemozliwe bylo ich poréwnanie z wynikami modelu, wyrazonymi w jednostce mm.
Obliczono zatem jedynie wskaznik falszywych alarméw, czyli proporcje blednie
prognozowanego opadu do sumarycznej liczby godzin z opadem w latach 2013-2014.
Warto$¢ FAR wyniosta $rednio 0.18, wahajac sie dla poszczegdlnych stacji w granicach od

0.02 do 0.31.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz wyniki modelu CALMET z dobrg dokfadnoscig
odwzorowujg rzeczywiste wartosci podstawowych zmiennych meteorologicznych badanych
w wybranych stacjach pogodowych na obszarze siatki modelu. Przyczyng wystepujacych
btedéw i niezgodnosci, poza sama niedoskonatoscia modelu, moze by¢ fakt, iz pomiary
prowadzone sg punktowo, natomiast dane modelowe przedstawiaja $rednig wartos¢ dla catego

oczka siatki o powierzchni 25 km2, przez co te dwa zbiory danych nie sa $cisle adekwatne.
4.3. Wyniki modelowania stezen pyhu i jego sktadowych za pomocg modelu CALPUFF

Jak wspomniano w rozdziale 3.2.5, opracowana zostata autorska metodyka kalibracji
wynikéw modelowania stezeA PM przez model CALPUFF, poprzez eliminacje znacznych
przeszacowan, wystepujacych przy okreslonych warunkach meteorologicznych. W
niniejszym rozdziale przedstawione zostang wyniki uzyskane po zaimplementowaniu
Procedury RM, gdyz lepiej odwzorowujg one stezenia rzeczywiste niz wyniki surowe, co
potwierdzone zostato przez rezultaty przeprowadzonej ewaluacji, prezentowanej w rozdziale

kolejnym.

4.3.1 Stezeniaposzczegdlnych typow pytu

Wyniki modelu uzyskiwane sa w postaci siatki punktéw, ktérym przypisane sg obliczone
wartosci stezen. W tabeli 4.2 podano zestawienie wynikow modelowania stezeri PM25, PM 1o
oraz PMG obliczonego jako rdéznica PMio - PM2s. Wartosci $rednie zostaty obliczone na
podstawie danych ze wszystkich receptoréw siatki obliczeniowej, sposrod ktorych wybrano
takze wartosci minimalne i maksymalne, réwniez prezentowane w tabeli 4.2. Poniewaz
modelowanie przeprowadzono dla lat 2013-2014, dane w poszczeg6lnych porach roku
stanowig usrednienie z wynikéw dla danej pory roku w obu analizowanych latach.
Kazdorazowo podano takze $rednig 0gdlng z catego okresu badawczego. Nalezy zaznaczy¢, iz

W niniejszej pracy przyjeto nastepujacy podziak: miesigce I-1l1 oraz XIlI - zima; II-Y -
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wiosna; VI-VIII - lato; IX-X1 - jesien. Okreslenie "naptyw" odnosi sie do sumy stezen tta

kontynentalnego, krajowego i podmiejskiego (por. rozdziat 3.2.1).

Tabela 4.2. Zestawienie wynikéw modelu CALPUFF - usrednione w obrebie siatki obliczeniowej wartosci
stezet PM2S, PM|0i PMCoraz ich typéw w poszczegdlnych porach roku i w catym okresie 2013-2014, a takze
warto$ci minimalne i maksymalne spo$réd wszystkich receptoréw.

Table 4.2. CALPUFF model results - concentrations of PM25, PM”, PMCand their types averaged over the
modelling grid, computed for the seasons of the year and for the whole 2013-2014 period, as well as minimum
and maximum values within all receptor points.

pm 25 PM,0 PMC
Srednia min max  $rednia  min max  $rednia min max

wiosna 193 153 31.2 34.9 23.3 65.4 15.6 2.8 49.0
lato 8.9 6.0 176 23.6 126 59.7 14.8 2.1 50.2
Catkowite jesien 22.4 170 363 422 216 793 198 41 60.1
zima 32.0 26.5 53.3 52.8 385 84.5 20.8 3.6 62.2

201314 206 384 178
wiosna 2.8 0.5 10.8 113 16 443 85 2.0 441
lato 3.0 0.5 121 12.2 19 49.6 9.2 2.1 48.0
Lin jesien 3.6 07 131 14.4 26 537 10.8 3.0 50.3
zima 3.3 0.5 117 12.6 18 46.7 9.4 2.5 424

— 201314 32 126 94
wiosna 0.2 0.1 4.7 0.4 0.1 9.3 0.2 0.1 8.9
lato 0.2 0.1 49 0.3 0.1 9.8 0.2 0.1 9.1
Pkt jesien 0.2 0.0 54 0.4 01 109 0.2 0.1 9.9
zima 0.2 0.1 49 0.5 0.1 9.8 0.2 0.1 9.2

201314 02 04 02
wiosna 1.6 0.3 11.7 21 0.4 15.2 0.5 0.6 14.8
lato 0.1 0.0 0.7 0.2 0.0 0.9 0.0 0.0 0.8
Pow jesien 2.2 0.5 125 2.8 0.7 16.4 0.6 0.8 15.7
zima 3.3 0.7 20.5 4.2 0.9 26.8 10 1.2 24.0

— 201314 18 23 05
wiosna 14.6 12.8 25.2 21.1 18.3 41.6 6.5 0.6 16.4
lato 5.6 51 9.2 10.9 9.6 24.9 5.3 0.0 156
Naptyw jesien 16.4 134 30.4 245 20.0 511 81 0.8 20.7
zima 25.3 21.7 44.0 355 30.5 66.9 10.2 1.2 229

201314 155 230 76

Srednie stezenie PM2s w latach 2013-2014 wyniosto 20.6 pg trr. PM2s ze zrédet liniowych
osigga Srednio stezenie 3.2 pgm'3, ze zrédet punktowych - 0.2 pgm3 ze Zzrddet
Powierzchniowych - 1.8 pgm'3 za$ 155 pgm'3 (ok. 75%) stanowi pyt pochodzacy z
naptywu. W przypadku PM 10 przecietna wartos¢ stezen catkowitych w okresie badawczym
Wyniosta 38.4 pg m'3. Pyt pochodzacy z transportu osiggnat Srednie stezenie 12.6 pg m'3, ze
zrodet punktowych - 0.4 pgm'3 ze zrodet powierzchniowych - 2.3 pgm'3, za$ pyt

Pochodzacy z naptywu - 23.0 pgm'3, co stanowi ok. 60% PM1o. Srednie stezenie catkowite
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pytu frakcji coarse to 17.8 pgm'3. Odmiennie niz w przypadku PMz2s i PM1o, najwyzsze
stezenie sposréd poszczeg6lnych typéw pytu ma w tym przypadku pyl ze zZrodet liniowych,
0 érednim stezeniu 9.4 pgm'3. Srednie stezenie PMC ze Zzrédet punktowych wyniosto
0.2 pg m'3, ze zrédet powierzchniowych - 0.5 pg m'3 za$ z naptywu - 7.6 pg m'3 Dla
wszystkich trzech frakcji, najwyzsze stezenia catkowite uzyskano dla zimy (32.0 pg m'3
52.8 pg m'3 i 20.8 pgm'3, odpowiednio dla PM2s5, PMwo i PMQ, za$ najnizsze dla sezonu
letniego (8.9 pg m'3, 23.6 pg m'3 i 14.8 pg m'3 odpowiednio dla PM25, PM1o i PMQ. Stezenia
pytu ze zrodet liniowych sg zblizone we wszystkich porach roku; najwyzsze wartosci
obliczone zostaty dla miesiecy jesiennych, za$ najnizsze dla wiosennych. Stezenia
maksymalne sposrdd wszystkich receptoréw wyniosty odpowiednio 13.1 pg m'3 53.7 pg m3
150.3 pg m'3 dla PM25, PM10 i PMC Poziomy pylu pochodzacego ze zrédet punktowych
wykazuja jeszcze mniejsze zréznicowanie pomiedzy poszczegélnymi sezonami. Najwyzsze
stezenia maksymalne wyznaczono jesienig i wyniosty one 5.4 pgm'3 109 pgm'3 i
9.9 pgm'3, odpowiednio dla PM2s, PM1o i PMC Zr6dta powierzchniowe, zgodnie ze swym
charakterem, przyczyniajg sie do najwyzszych stezen pytu zimg. PM pochodzacy z sektora
komunalno-bytowego osigga Srednio w Warszawie w tej porze roku poziomy 1.8 pg m’3
(PM25), 2.3 pgm'3 (PM1o) oraz 0.5 pgm'3s (PMQ. Najwyzsze stezenia sposréd wszystkich
receptoréw siegnety wartosci 20.5 pg m'3, 26.8 pg m'3i 24.0 pg m'3, odpowiednio dla PM25»
PM 10 i PMC Py} pochodzacy z naptywu, ktéry stanowi bardzo znaczny udziat w catkowitej
masie PM, wykazuje podobng zmienno$¢ sezonowsg jak stezenia catkowite, tzn. najwyzsze
Srednie wartosci osigga zimg (25.3 pg m'3, 35.5 pg m'3i 10.9 pg m'3, odpowiednio dla PM2s.
PM1w i PMQ, za$ najnizsze latem (5.6 pgm'3 10.9 pgm'3 i 5.3 pgm'3, odpowiednio dla
PM2s5, PM1w i PMQ. Maksimum spos$rdd wszystkich receptoréw to w tym wypadku
44.0 pg m"3 66.9 pg m'3 oraz 22.9 pg m'3, kolejno dla frakcji PM25, PM10oi PMC

Powyzsze podsumowanie nie uwzglednia przestrzennej zmiennosci wynikow obliczen. Na
kolejnych rysunkach przedstawiono zatem schematyczne mapy, odwzorowujgce rozkiad
punktow receptorowych w Warszawie, za$ skalg kolorystyczng oznaczono wartosci stezen

odpowiedniej frakcji i typu PM.

168






Rysunek 4.7 prezentuje rozkfad catkowitych stezen PM25 i PMio, usredniony dla
poszczegblnych por roku. Jak wynika z tego rysunku, we wszystkich sezonach zaznacza sie
obszar podwyzszonych stezen pytu, zaréwno PM25jak i PM|O, wzdtuz osi miasta biegnacej z
p6inocnego zachodu na potudniowy wschéd. Wzdhuz tego kierunku potozone sg wazne arterie
komunikacyjne, prowadzace z centrum miasta ku jego obrzezom. W porze zimowej, a takze
wiosng i jesienig, zaznaczajg sie dodatkowo obszary podwyzszonych stezen zlokalizowane
wzdtuz osi biegnacej z potudniowego zachodu na péinocny wschdéd oraz na wschodnim
kraficu miasta - w dzielnicach charakteryzujacych sie znacznym udziatem emisji z sektora
komunalno-bytowego. Te same obszary podwyzszonych stezen pytu zidentyfikowali takze
Holnicki i in. (2017). Najnizsze stezenia obu frakcji pytu wystepuja latem ($rednio 8.9 pg m'3
w przypadku PM25 i 23.6 pg m'3dla PM!0), za$ najwyzsze - zimg (32.0 pg m'3i 52.8 pg m
" odpowiednio dla PM25 i PMIO). W porze zimowej zaznaczajg sie tez najwieksze kontrasty
pomiedzy poszczegdlnymi receptorami - w przypadku PM25 Srednie stezenia w najmniej
zanieczyszczonych czesciach miasta majg wartosci rzedu 26.5 s 28.8 pg m'3, za$ w obszarach
0 najgorszej jakosci powietrza poziomy te siegajg 41.4 + 53.3 pg m'3. Rozstep w przypadku
PMI0 wynosi od 38.5 + 44.1 pg m'3do 72.3 + 84.5 pg nr3 zatem, podobnie jak dla PM25.

roznica jest niemal dwukrotna.

Na rysunkach 4.8 i 4.9 przedstawiono stezenia poszczegélnych typéw PM2.5 (PM pochodzace
ze zrodet punktowych, liniowych, powierzchniowych oraz z naptywu) w kolejnych porach
roku. Ze wzgledu na fakt, iz rozktad przestrzenny stezen sktadowych PMI0, a zwihaszcza
lokalizacji tzw. hot-spotéw jest podobny jak w przypadku PM25, jego prezentacja oraz
omoOwienie zostang pominiete. Nalezy jednak zauwazy¢, ze rozklady przestrzenne
procentowych udziatdbw poszczegélnych typéw pytlu w catkowitych masach odpowiednio
PM25 i PMIO roznig sie znaczaco, zatem analizy te zostang przeprowadzone odrebnie w
rozdziale 4.3.2. Srednie wartosci stezeri wszystkich rozpatrywanych typéw PM w podziale na

cztery pory roku zostaty wcze$niej zamieszczone w tabeli 4.2.

Obecno$¢ w powietrzu pytu ze zrédet punktowych najsilniej zaznacza sie w péinocno
wschodniej czesci Warszawy. W tym rejonie zlokalizowana jest znaczna cze$¢ warszawskich
zaktadéw produkcyjnych, w tym fabryka FSO, fabryka Procter & Gamble, zaklady firm
Libet, Polbruk oraz Polfa Tarchomin. Ponadto, znajduje sie tam spalarnia odpadéw oraz
pracujaca sezonowo cieptownia Kaweczyn. W rozktadzie przestrzennym stezen pytu
zaznacza si¢ takze potozenie dwoch warszawskich elektrocieptowni - EC Siekierki oraz EC

Zeran. Niemniej jednak, steZenia zanieczyszczen pylowych pochodzacych ze Zrodet
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punktowych sa najnizsze spos$rod rozpatrywanych typow i maksymalnie siegajg wartosci

rzedu 5-6 pg m3 dla frakcji PM2s.

Pyt pochodzacy ze zrédet liniowych jest obecny przede wszystkim w centralnej czesci miasta
1wzdhuz gtéwnych tras drogowych. Srednie stezenia PM2.5 pochodzacego z transportu siegaja
w tych rejonach wartosci rzedu 11-13 pg nv. Najsilniej zaznaczajacy sie hotspot
zlokalizowany jest w obszarze skrzyzowania trasy Siekierkowskiej (droga krajowa nr 2) z
ulicg Czerniakowska (droga wojewodzka nr 724) i dalej wzdtuz wyjazdu z centrum drogg 724
w kierunku potudniowo wschodnim. Jak wykazano w Warszawskim Badaniu Ruchu,
sumaryczny ruch pojazdéw silnikowych w punkcie pomiarowym zlokalizowanym przy ul.
Czerniakowskiej wynosi w dniu roboczym okoto 85 tysiecy pojazdéw na dobe (WBR, 2015).
Wyraznie zaznaczajg sie rowniez dwie przeprawy przez Wiste - most Gen. Stefana Grota-
Poweckiego na trasie Se& w po6tnocnej czesci miasta (z ruchem ok. 80 tysiecy pojazdéw na
dobe) oraz most Siekierkowski na drodze krajowej nr 2, bedacy ostatnim mostem
warszawskim w kierunku potudniowym, a zarazem mostem o najwiekszym natezeniu ruchu,
Wynoszacym okoto 110 tysiecy pojazdoéw silnikowych na dobe (WBR, 2015). Najwyzsze
Srednie stezenia tego typu pytu uzyskano dla pory jesiennej, co prawdopodobnie ma zwigzek
2e specyfikg zachowan komunikacyjnych w populacji miejskiej. Jesienig, gdy warunki
Pogodowe stajg sie niesprzyjajace, wiele 0s6b rezygnuje z przemieszczania sie pieszo,
rowerem badZ komunikacja miejska na rzecz podrézy samochodem. Wraz z nadejSciem zimy
to zjawisko nie nasila sie jednak, wystepujg natomiast efekty przeciwne - bardzo niskie
temperatury spowodowaé¢ mogg problemy w uruchomieniu samochodéw osobowych, co w
efekcie prowadzi do wyboru np. komunikacji zbiorowej. Ponadto, w trakcie mrozu cze$¢ oséb
w ogole rezygnuje z wyjscia z domu. Zima najwieksza jest tez liczba infekcji prowadzacych
do absencji w pracy (NIZP-PZH, 2012), co takze wplywa na zmniejszenie natezenia ruchu

Samochoddéw osobowych.
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Jak wynika z rysunku 4.9, najwyzsze stezenia ma pyt pochodzacy z naptywu. Jest to pyi,
ktérego obecno$¢ w powietrzu Warszawy spowodowana jest przetransportowaniem do niej
zanieczyszczen spoza obszaru miasta, zarowno w skali podmiejskiej, jak i regionalnej. Jak
pokazano na rysunku 4.10, udziat tta podmiejskiego w pyle naptywajacym do Warszawy jest
zdecydowanie wyzszy w przypadku PMio niz dla PM25. Srednio w ciagu roku pyt
transportowany w skali podmiejskiej stanowi 64% naptywowego PM 1w i 30% naptywowego
PM25. Najwyzsze jego udziaty notowane sg wiosng (76%) w przypadku PM)0i zimg (48%) w
przypadku PM2.5, za$ najnizsze latem - 52% i 9% odpowiednio dla PM1o i PM2.5.
PM10 tto PM2.5 tlo

Rys. 4.10. Udziat tla podmiejskiego i regionalnego w pyle PMwo (lewy panel) i PM2s (prawy panel)
naptywajgcym do Warszawy. Zr6dio: opracowanie wiasne.

Fig. 4.10. Shares of suburban and regional backgrounds in the inflow of PMo (left panel) and PMz2s (right panel)
to Warsaw. Source: Author's own elaboration.

Pyt naptywowy, podobnie jak pyt ze zrédet lokalnych, skiada sie takze z czastek
wyemitowanych przez punktowe, liniowe i powierzchniowe zrodta antropogeniczne, a takze z
pylu ze zrdédet naturalnych. Niemniej jednak, w tym wypadku nie bedzie wprowadzone
rozréznienie na poszczeg6lne typy pytu, gdyz jako catos¢ traktowany jest on jako aerozol
"stary" (ang. aged aerosol), czyli taki, ktory znajduje sie w atmosferze juz od pewnego czasu,
zdazyt zatem ulec znacznemu wymieszaniu oraz réznorodnym procesom fizycznym i
chemicznym, wsrod ktorych bardzo waznym elementem jest powstawanie pylu wtornego z
prekursorow (aczkolwiek w przypadku modelowania za pomocg modelu CALPUFF
uwzglednia sie tylko najprostsze przemiany prowadzace do powstawania SIA - patrz
rozdziaty 2.1.2, 2.1.4 oraz 3.2.1). W zwigzku z tym, niemozliwym staje sie wyrdznienie pytu
oryginalnie pochodzacego z wybranej kategorii zrédet. Stezenia PM pochodzacego z naptywu

sg najwyzsze na obrzezach miasta i malejg w kierunku jego centrum. Ma to zwigzek
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charakterystykami proceséw transportu atmosferycznego, przede wszystkim z faktem, iz czas
przebywania pylu w atmosferze jest ograniczony i znaczna cze$¢ naplywajacych
zanieczyszczer ulega mokrej i suchej dcpozycji zanim zostanie przemieszczona glebiej w
kierunku centrum miasta. Zabudowa miejska stanowi takze istotng fizyczng przeszkode w
transporcie zanieczyszczen - po pierwsze szorstko$¢ takiego terenu jest bardzo duza, a po
drugie w obrebie centrum miasta wystepujg znacznie nizsze predkosci wiatru (patrz rozdziat
3- 1.2), co ogranicza mozliwos¢ transportu adwekcyjnego w najnizszej warstwie atmosfery.
Poniewaz w obszarze podmiejskim wystepuje bardzo duzo zrédet emisji z sektora
komunalno-bytowego, ktorych aktywnos¢ jest najwieksza w sezonie grzewczym, stezenia
Pytu naptywowego frakcji PM2s5 sg najwyzsze zima i w niektorych receptorach osiggaja
Srednie wartosci powyzej 40 pg m\ W centralnej czeéci miasta stezenia zimowe wynosza
natomiast 21.7-"23.3 pgm'3. Wiosng i jesienig stezenia PMz25 pochodzacego z naptywu
wahajg sie w granicach od kilkunastu do 25-f30 pg m'3 natomiast latem sg one najnizsze i

wynoszg od 5.1 pg m'ado 9.2 pg m'3

4- 3-2 Udziaty pytu z réznych zrodet w masie poszczeg6lnych frakcji

Rysunki 4.11 oraz 4.12 prezentujg $redni procentowy udziat pylu ze zrédet punktowych,
liniowych, powierzchniowych oraz z naptywu w catkowitych stezeniach frakcji PM25s, PMjo
oraz PMC W przypadku zrodet punktowych, najwiekszy ich wptyw (powyzej 7% udziatu w
masie PM25, PMjo i PMQ obserwowany jest w bezposrednim otoczeniu tych emitoréw. Na
wiekszosci obszaru miasta udziat ten nie przekracza jednak 1.5% masy PM. Zauwazy¢
mozna, iz wyzsze udzialy i wiekszy ich zasieg przestrzenny wyznaczony zostat dla pytow o
wiekszej ziarnistosci - jak juz wspomniano, w mniejszym stopniu podlegajg one transportowi
atmosferycznemu i szybciej opadajg, pozostajac blizej zrodla emisji, podczas gdy pyly o

matych $rednicach ulegajg szybszej dyspersji na wieksze odlegtosci.

Ryt pochodzacy ze zrédet liniowych stanowi znaczny udziat w PM przede wszystkim w
obrebie centrum miasta oraz wzdtuz najwazniejszych arterii komunikacyjnych, natomiast w
Przypadku pylu ze zrédet powierzchniowych obszary, gdzie ma on duzy wkiad w stezenia
catkowite PM, pokrywaja sie z terenami, na ktérych wystepuje zabudowa jednorodzinna, a
zwihaszcza ta bez dostepu do miejskiej sieci cieptowniczej. Poniewaz zanieczyszczenia
Pochodzace zaréwno ze zrodet liniowych, jak i powierzchniowych emitowane sa na
niewielkiej wysokosci (kilkanascie centymetréw - kilkanascie metréow nad powierzchnig
gruntu), ich dyspersja jest ograniczona i w duzej mierze pozostajg one zawieszone nad
obszarem, z ktorego zostaty wyemitowane.
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Pyt pochodzacy z transportu ma bardzo rézne udzialy w catkowitych stezeniach PM w
zaleznosci od frakcji. W przypadku PM.s na wiekszosci obszaru miasta udziat ten nie
przekracza 30% masy, maksymalnie osiggajac 44.7%. Dla PMio udziaty pytu z transportu sg
wyzsze, zwlaszcza w centralnej czesci miasta, gdzie przekraczajg 40% i siegajg nawet 69.2%.
Najwyzsze udzialy odnotowano dla frakcji PMG gdzie zawarto$¢ pylu tego rodzaju
przekracza 30% niemal w calej Warszawie, za$ udzialty maksymalne siegajg powyzej 80%.
Najwyzsze udzialy pylu ze 7zrodet liniowych w PMC wystepuja w receptorach
zlokalizowanych w poblizu mostu Siekierkowskiego, mostu Grota-Roweckiego oraz wzdtuz
ul. Czerniakowskiej. Podobne rezultaty uzyskali Holnicki i in. (2017), kt6rzy argumentuja, iz
w emisjach z sektora transportu dominujg czastki o wiekszych Srednicach, pochodzace przede

wszystkim z wtérnego unoszenia pytu z powierzchni drég.

W przypadku pytu pochodzacego ze zrodet powierzchniowych, najwyzsze udziaty zaznaczajg
sie dla frakcji PM.s, rowniez pozostajac w zgodzie z wynikami pracy Holnickiego i in.
(2017). W catej Srodkowej czesci miasta wartosci te przekraczajg 11%, natomiast w
obszarach zrédlowych emisji z sektora komunalno-bytowego wahajg sie w granicach
25"44.3%. Poniewaz wiekszo$¢ tadunku zanieczyszczen pytowych z tego sektora zawiera sie
we frakcji PM.s (gtownie emisja sadzy), udzialy tego typu pytu w stezeniach PMCsg bardzo
niewielkie i na zdecydowanej wiekszosci obszaru miasta nie przekraczaja 7%. Poniewaz
PM:s oraz PMCwchodzg tgcznie w sktad PM 1o, udzialy pytu ze zrédet powierzchniowych w
tej frakcji stanowig warto$¢ posrednig pomiedzy wysokimi udziatami w PM.s i niskimi w

PMC

Naptyw pytu spoza granic miasta ma w oczywisty sposob najwieksze znaczenie dla stezen
obserwowanych na obrzezach Warszawy. Najgtebiej w kierunku centrum penetrujg czastki o
najmniejszym uziamieniu. Udzialy pylu naptywowego w catkowitych stezeniach PM:s
niemal wszedzie przekraczajg 50%, za$ w pasie obrzezy Warszawy stanowig 80793.6%. W
przypadku PMio obszar, gdzie pyt naptywowy nie przekracza 50% masy catkowitej pytu
obejmuje calg centralng cze$¢ miasta, stanowigcg okoto ‘A powierzchni Warszawy, natomiast
w przypadku PMCobszar ten jest jeszcze wigkszy i pokrywa ponad 56% terenu miasta.
Modelowanie za pomocag systemu CALMET/CALPUFF przeprowadzone dla obszaru o
rozpietosci 100 km x 100 km w Kanadzie wykazato, ze cho¢ w centralnej czesci siatki
znajdowalo sie bardzo duze zrodlo PM w postaci kopalni diamentow EKAT1, pyt
naptywajgcy nad pobliskie rejony spoza obszaru modelowania stanowit 94% masy PM.s >

57% masy PM o (Rescan, 2006).
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4-4. Ewaluacia wynikéw modelu CALPUFF

Ewaluacja zostata przeprowadzona w oparciu o metodyke Delta, opisang w rozdziale 3.2.4,
ktéra bazuje na wyznaczonych nicpewno$ciach pomiaréw stezen zanieczyszczen powietrza,
uzyskanych ze stacji monitoringu jakosci powietrza. Poniewaz dotychczas ukazato sie
relatywnie niewiele prac raportujgcych wyniki ewaluacji modeli z zastosowaniem tej
metodyki, do analizy statystycznej wigczono takze trzy dodatkowe parametry (RMSE,
SKVAR i FAC2), bedace najczesciej wykorzystywanymi miarami zgodnosci wynikow

modelowania z danymi pomiarowymi.

W niniejszej pracy wykorzystano dane pomiarowe dotyczace stezen PMio i PMzas,
Pochodzace ze stacji znajdujacych sie w obrebie siatki receptorow modelu CALPUFF (por.
mapa na rysunku 3.11, rozdziat 3.1.4):

* PLO140A Komunikacyjna (PM1o, PM25)

e PLO141A Ursynéw (PM1o, PM25)

e PL0143A Targéwek (PM1o, PM25)

e PLO134A Piastow (PM1o, PM25 - dane pomiarowe dostepne tylko dla 2013 r.)

e PL0214AAnieli Krzywon (PM 10)

¢ PLO308A Totstoja (PM1o0)

Ewaluacji poddano dane usrednione w interwatach 24-godzinnych, poréwnujac informacje
Pomiarowa z danej stacji (pobrang z dostepnego online banku danych GIOS:
www.powietrze.gios.gov.pl) z wynikami modelowania uzyskanymi dla receptora

znajdujacego sie najblizej lokalizacji tej stacji.

W tabelach 4.3 i 4.4 przedstawiono wartosci niepewnosci pomiarowych odpowiednio PMjo i
EM2s, obliczone dla kazdej ze stacji, osobno dla lat 2013 i 2014 oraz dla catego ciagu
Pomiarowego. W przypadku PMz1o, pomiary prowadzone na stacji przy ul. Tolstoja
oharakteryzowaty sie najnizsza niepewnoscia, wynoszacg $rednio 9.7 pg m'3, za$ najwyzszg
(16.6 pg m's w catym okresie pomiarowym) - dane ze stacji Komunikacyjnej. Dla wszystkich
stacji niepewno$¢ pomiaru wynosi $rednio miedzy 30% a 32% warto$ci Sredniego stezenia w
okresie 2013-2014. Dla PM2.5 najnizsza niepewnos$¢ (9.6 pgm'3) wyznaczono dla pomiaréw
ze stacji Ursynow, za$ najwyzsza (12.0 pgm'3) ponownie dla stacji Komunikacyjnej.
Niepewnosci stanowig tu 39% - 42% wartosci $redniego stezenia PM2s w catym

rozpatrywanym okresie.
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Tabela 4.3. Warto$¢ niepewnosci pomiaréw (U) PM!0dla poszczeg6linych stacji monitoringu oraz $rednie
stezenie PM 10w okresie 2013-2014.

Table 4.3. PM!0measurement uncertainty (U) for each of the monitoring stations, as well as average PMio
concentration in the 2013-2014 period.

PM.o Ursynéw Piastow Anieli Komumkacy na  Totstoja Targowek

Krzywori

[gg md

U- 2013 145 11.4 9.7 16.4 9.8 15.2
U- 2014 12.9 11.6 10.4 16.9 9.7 155
U - caty okres 13.7 115 10.0 16.6 9.7 15.4
Srednie stezenie
PM1ow okresie 43.8 35.8 318 54.9 30.5 47.4
2013-14

Tabela 4.4. Warto$¢ niepewnosci pomiardw (U) PM25dla poszczegélnych stacji monitoringu oraz $rednie
stezenie PM25w okresie 2013-2014.

Table 4.4. PM25 measurement uncertainty (U) for each of the monitoring stations, as well as average PM2.5
concentration in the 2013-2014 period.

pm 25 Ursynéw Piastow Komunikacyjna Targéwek
[pg m3

U- 2013 9.5 11.4 12.4 101

U- 2014 9.6 . 116 106

U - caly okres 9.6 11.4 12.0 10.4

Srednie stezenie

PMi i w okresie 22.6 27.1 30.5 24.6

2013-14

Na podstawie powyzszych danych obliczone zostaty wartosci kryteriow poprawnosci modelu.
Poréwnano z nimi wyniki obliczen parametrow statystycznych: BIAS, NMB, NMSD,
RMSEu oraz R. Dla stezen PM1, ich zestawienie, wraz z informacjami o stezeniu $rednim,
odchyleniu standardowym, RMSE, SKVAR i FAC2 zawiera tabela 4.5, za$ dla PM: s - tabela
4.6. Poréwnujac stezenia Srednie PMio mozna zauwazy¢, iz dla dwoch stacji (Ursynow i
Targowek) wartosci z modelu sg nizsze niz dane pomiarowe, za$ w pozostatych przypadkach
model przeszacowuje te stezenia. Wyniki modelowanych stezen PM.s sg z kolei
niedoszacowane w trzech z czterech badanych stacji. Dla obu frakcji pytu odchylenia
standardowe modelowanych stezer $redniodobowych sg znacznie wyzsze niz w przypadku
danych pomiarowych; dla PMio 0 z modelu jest od 1.5 do 2.6-krotnie wyzsza niz odchylenie
standardowe pomiaréw, za$ w przypadku PM:s réznica ta zawiera sie w przedziale od 1.5 do
2.4 razy wiecej. BIAS wynikow modelu dla obu frakcji pytéw osigga najmniejszg wartos¢ dla
receptora odpowiadajgcego stacji Ursynow, za$ najwiekszg odpowiednio dla stacji Targowek
(PM1o) i Komunikacyjna (PM:s). We wszystkich przypadkach jednak warto$¢ tego parametru
jest mniejsza niz odpowiednie MPC, zatem kryterium poprawnosci pod wzgledem odchylenia

przecietnego jest spetnione. Réwniez w przypadku znormalizowanego odchylenia $redniego
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kryteria MPC spetnione sg dla wszystkich stacji zaréwno przez wyniki modelowania PMio,
jak i PM25. Najnizsze wartosci tego btedu dla obu frakcji PM ponownie wystepuja dla stacji
Ursynéw, natomiast najwyzsze uzyskano dla stacji przy ul. Totstoja (PM10) oraz na Targéwku
(PMR2.5). Wartosci NMSD dla PMio sa natomiast dos¢ wysokie i dla czterech stacji (poza
Ursynowem i Targdwkiem) przekraczajg wyznaczone kryterium poprawnosci. W przypadku
PM2 ; NMSD nie spetnia MPC tylko dla wynikbw modelowania w receptorze
odpowiadajagcym stacji Piastdw. Woysokie wartosci parametru NMSD zwigzane sg z
wspomnianymi wczesniej bardzo wysokimi odchyleniami standardowymi wartosci stezen
uzyskanych z modelu CALPUFF. Nalezy zaznaczyé¢, iz dodatnie wartosci NMSD wedtug
metodyki Delta $wiadczg o dominacji bledu zwigzanego z odchyleniem standardowym, za$
ujemne - o dominacji btedu korelacji czasowej (Carnevale i in., 2014). Na tej podstawie
stwierdzi¢ mozna, ze biad analizowanych wynikow modelu CALPUFF wynika przede
wszystkim z warto$ci odchylenia standardowego, gdyz wartosci NMSD dla wszystkich stacji
s4 dodatnie. Kolejnym z rozpatrywanych parametréw statystycznych jest RMSEu, stanowigcy
~ wedtug metodyki Delta - jeden z najwazniejszych wskaznikow poprawnosci modelu
(Thunis i in., 2012). Jest to parametr normalizowany, a jego warto$¢ dla dobrego modelu nie
Powinna przekracza¢ 1 Niemniej jednak, niemal we wszystkich analizowanych receptorach
warto$¢ ta jest znacznie wyzsza. W przypadku PMio wynosi ona od 1.283 (Targéwek) do
2-074 (Anieli Krzywon). W przypadku PM2s MPC zostalo spetnione jedynie dla stacji
Targbéwek (0.985), a dla pozostatych receptoréow wartosci RMSEu sg wyzsze: od 1.128
(Ursynéw) do 1.494 (Piastéw). Wartosci wspoétczynnika korelacji spetniajag odpowiednie
MPC We wszystkich receptorach w przypadku analizy stezed obu frakcji PM. Korelacje
Wartosci modelowanych i pomierzonych wahajg sie¢ w przedziale od 0.316 do 0.537 dla PMio
' 0d 0.448 do 0.622 dla PM25.

Parametry statystyczne spoza metody Delta w wiekszosci przypadkéw przyjmuja wartosci
$wiadczace 0 niezadowalajgcym dopasowaniu wynikéw modelu do danych pomiarowych.
Wartosci RMSE wahaja sie w przedziale od 41.7 pg m'3 do 62.6 pg m'3 w przypadku PMio, i
°d 20.4 pgm's do 34.1 pg m3 dla PM25, co $wiadczy o wystepowaniu znacznych réznic
miedzy warto$ciami prognozowanymi a obserwowanymi w danym dniu. Wysokie wartosci
Wspotczynnika SKVAR (w wiekszosci >2) $wiadczg o tym, iz odchylenie standardowe
Wynikéw modelowania jest zdecydowanie za wysokie w stosunku do zbioru danych

Pomiarowych, a zatem iz oscylacja obliczonych stezefn wokot wartosci Sredniej jest zbyt duza.
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Kryterium FAC2 zostalo spetnione, w zaleznosci od analizowanego receptora, przez od

56.4% do 72.8% dobowych stezen PMioi przez 47.6%”59.1% 24-godzinnych stezer PM;.s-

Jak wskazujg wyniki powyzszej ewaluacji, surowe wartosci stezen PMio i PM25 uzyskane z
modelu do$¢ dobrze odzwierciedlajg dane uzyskane z pomiaréw, niemniej jednak czesé
parametréw statystycznych nie spetnia kryteriow poprawnosci modelu wyznaczonych w
oparciu 0 niepewno$¢ pomiarowa, a ponadto wyniki modelowania charakteryzujg sie duza
wariancjg i znaczny procent danych 24-godzinnych nie spetnia kryterium FAC2. W zwigzku z
tym, zastosowana zostata autorska metoda - Procedura RM - opisana w rozdziale 3.2.5.
Skalibrowane za jej pomocg wyniki modelu CALPUFF poddano powtornej ewaluacii,
zgodnie z metodyka przedstawiong wczesniej. Dolne czesci tabel 4.5 i 4.6 przedstawiajg
zestawienie parametrow statystycznych odpowiednio dla ewaluacji skalibrowanych stezen
PM1wo i PM25. W przypadku PM1o stezenia $rednie w catym analizowanym okresie sg teraz
nieco wyzsze niz wczesniej i w wiekszosci przypadkéw przekraczajg wartosci pomiarowe.
Niemniej jednak, modelowane stezenia PMR25 sg dzieki temu o wiele blizsze poziomom
obserwowanym, a wiec zredukowane zostato niedoszacowanie stezen PMR25 przez model.
Poniewaz obie frakcje pylu sa ze sobg SciSle zwigzane, gdyz PM25 stanowi cze$¢ PMio>

podwyzszenie stezen jednej frakcji pociaga za sobg zwiekszenie poziomoéw drugiej z nich.

W efekcie zastosowania Procedury RM, znacznej poprawie ulegta wigkszos¢ wskaznikow
statystycznych. Przede wszystkim odchylenie standardowe danych z modelu, zaréwno dla
PMiw jak i PM.s, spadio o 36% - 40%, zblizajgc wielko$¢ ich zmiennosci do te
obserwowanej w rzeczywistosci. Wskutek tego w znacznym stopniu zmniejszyly sie wartosci
znormalizowanego $redniego odchylenia standardowego (NMSD). W przypadku PMio
nastapit spadek 0 69% - 114%, za$ dla PM:s 0 62% - 115%. Tym samym spetnione zostaty
MPC dla wszystkich rozpatrywanych receptoréw oraz obu badanych frakcji pytu. Zaréwno
dla PM 1o, jak i PM: s, wartosci NMSD sg przewaznie dodatnie - z wyjatkiem stacji Targowek,
co odroznia uzyskane wyniki od opublikowanych dla PMio rezultatéw ewaluacji
zaawansowanych modeli CTM: dla modelu CAMx w domenie Europy Srodkowo Wschodniej
uzyskano NMSD réwne -0.447 (Juda-Rezler i in., 2012); dla modelu CMAQ zastosowanego
w Butgarii wartosci NMSD oscylowaly w zakresie -0.70 + -0.85 w zaleznosci od regionu
kraju (Georgieva i in., 2015), za$ dla modelu TCAM w obszarze Doliny Padu wskaznik
NMSD byt ujemny (-0.10 + -0.60) we wszystkich punktach pomiarowych poza jedng stacja,
gdzie osiggnat poziom +0.25 (Camevale i in., 2014).
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Dzieki Procedurze RM, duzemu obnizeniu ulegty takze wartosci RMSEy: w przypadku PM!0
0 22% - 42%, natomiast w przypadku PM25 0 25% - 41%. Dzieki temu, dla frakcji PM2s
wartosci tego parametru dla wszystkich stacji spetniajg MPC, zawierajac sie w przedziale od
0.737 (Targowek) do 0.888 (Piastow). W przypadku PMz1o, w wiekszosci stacji wartosci
RMSEu znacznie zblizyly sie do pozadanej wartosci <1, niemniej jednak udato sie jg uzyskaé
tylko dla stacji Targéwek (0.996). Najwyzsza wartos¢ RMSEu dla tej frakcji zostata
wyznaczona dla stacji Tofstoja (1.210). Jest to znaczaca poprawa w stosunku do surowych
wynikéw modelowania i cho¢ MPC nie sg tutaj w wiekszosci spetnione, to jednak dalsza,
arbitralna ingerencja w wyniki modelowania wydaje sie nieuprawniona, gdyz mogtaby
Prowadzi¢ do znacznego zwiekszenia niepewnosci danych. Uznano zatem uzyskane poziomy
RMSEu za zadowalajace, zwiaszcza biorac pod uwage fakt, iz nawet wyniki zaawansowanych
modeli CTM nie sg w stanie catkowicie spetni¢ oczekiwanego kryterium MPC - w przypadku
ewaluacji modelu TCAM pod katem stezen PM|0, RMSEu o wartosciach <1 uzyskano dla
52% stacji (Carnevale i in., 2014), za$ w przypadku modelu CMAQ wyniki odpowiadajace

zadnej z 18 stacji pomiarowych nie znalazty sie w obszarze MPC (Georgieva i in., 2015).

Kolejnym parametrem, ktory ulegt poprawie, jest sita korelacji czasowej pomiedzy danymi
modelowymi a pomiarowymi. Dla PM 10 wzrosta ona o 1% do 15%, za$ dla PM25 0 5% -
16%. Wartosci r zawierajg sie teraz w przedziale od 0.353 do 0.571 dla PMio i od 0.521 do
0-656 w przypadku PM2s. Tu réwniez uznano uzyskany wynik za satysfakcjonujacy,
zwhaszcza biorgc pod uwage fakt, iz precyzyjne odwzorowanie zmienno$ci czasowej stezen
Pyhu jest bardzo trudne nawet w przypadku zaawansowanych modeli CTM, na co wskazujg
chociazby wyniki poréwnan prowadzonych w ramach projektu EURODELTA IIl. Dla
s'edmiu badanych modeli (CAMx, CHIMERE, CMAQ, EMEP, LOTOS-EUROS, MINNI
°raz RCG), uzyskane wartosci wspotczynnika korelacji wahaly sie w przedziale 0.32 - 0.62 w
Przypadku dobowych stezeAh PM1wo i od 0.54 do 0.69 dla 24-godzinnych pozioméw PMz2s
(Bessagnet i in., 2014). Z analiz przeprowadzonych w ramach projektu AQMEIIlg wynika, iz
korelacje pomiar-model wahajg sie w zakresie 0.2 * 0.8 zarébwno dla PM,0jak i PMz2s, przy
czym nieco lepsze rezultaty uzyskuje sie dla stacji tfa regionalnego niz dla stacji miejskich
(Solazzo i in., 2012). W tym samym eksperymencie wspo6tczynnik korelacji dla

Sredniodobowych stezen PM1o obserwowanych na polskiej stacji Kuznia i modelowanych

AQMEII - Air Quality Model Evaluation International Initiative, europejsko-amerykanski projekt badawczy
zainicjowany i koordynowany od 2009 r. przez JRC, ktérego celem jest ewaluacja i rozw6j modeli jakosci
Powietrza oraz wiedzy w zakresie modelowania proceséw atmosferycznych wplywajacych na dyspersje i
Poziom zanieczyszczen powietrza (Galmarini i in., 2010).
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przez model CAM Xwyniost 0.37 (Juda-Rezler i in., 2012). Pod wzgledem korelacji z danymi
pomiarowymi, wyniki otrzymane w niniejszej pracy za pomocg modelu CALPUFF nie

odbiegajg zatem od rezultatéw innych, bardziej ztozonych modeli jakosci powietrza.

Dzieki zastosowaniu Procedury RM uzyskano takze znaczng poprawe wartosci statystyk
spoza metodyki Delta. W przypadku RMSE jego poziomy spadly 0 22%-42% dla PMio i o
25%-41% dla PM.s. Niemniej jednak, wartosci absolutne tego parametru wcigz pozostajg
dos¢ wysokie i wynosza 23.6-38.1 pg ms oraz 14.8-20.3 pg m'3, odpowiednio dla PMo '
PM.s. Zlozone modele CTM uzyskujg zwykle nizsze poziomy RMSE - np. w projekcie
AQMEII dla stacji europejskich, dla wynikéw modelowania PM1o wyznaczono btad RMSE
na poziomie 7.3-15.2 pg ms (Solazzo i in., 2012), za$ w projekcie EURODELTA I, dla
stezen PM.s wskaznik ten wynidst 5.92-8.99 pg ms (Bessagnet i in., 2014). Znacznie wyzsze
RMSE uzyskano natomiast dla wynikoéw modelowania CMAQ w Butgarii - miedzy 35 a
51 pgm:s (Georgieva i in., 2015). Podwyzszone wartosci RMSE dla wynikéw modelu
CALPUFF zwigzane sa z wystepowaniem przypadkOw znacznej rozbieznosci miedzy
warto$ciami pomiarowymi i modelowanymi, ktorych Procedura RM nie byta w stanie w pehni
wyeliminowa¢, mimo znacznego zwiekszenia zgodnosci wynikéw modelowania z wynikami

pomiaréw.

Wspotczynnik SKWAR, dzieki znacznemu obnizeniu odchyler standardowych wynikéw
modelowania, spadt o 37%-43% w przypadku PM|0i o0 36%-38% dla PM2.5. Niemniej jednak,
wariancja danych modelowych jest wcigz nieco wyzsza niz dla danych pomiarowych i w
wiekszosci przypadkéw warto$¢ wspoétczynnika SKVAR przekracza 1 Dla poréwnania, w
eksperymencie przeprowadzonym przez Jude-Rezler i in. (2012), wartos¢ tej statystyki dla
wynikow modelu CAMx wyniosta 0.55, wskazujgc na znaczne niedoszacowanie wariancji (a

tym samym odchylenia standardowego) stezeri PM]o

Znacznie wiecej stezen $redniodobowych (66.5%-78.7% dla PM1o i 62.5%-67.2% dla PM: s)
spetnia takze kryterium FAC2 - w przypadku PMio nastgpit wzrost o 8%-28%, za$ w
przypadku PM:s o 12%-31% w stosunku do niekalibrowanych wynikéw modelowania.
Wyniki modelu CAMx w Polsce spetnity kryterium FAC2 w 54.7% przypadkéw (Juda-Rezler
i in., 2012), za$ modelu CMAQ w Bulgarii - w zaledwie 7%-17% (Georgieva i in., 2015),
zatem model CALPUFF osiggngt w tym przypadku wigkszg zgodno$¢ z danymi

pomiarowymi niz modele CTM.
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Jak wspomniano wecze$niej, zastosowanie Procedury RM spowodowato zmiane S$rednich
stezen rocznych, a zatem wptyneto réwniez na warto$¢ odchylenia przecietnego. W
Przypadku PMio warto$¢ bezwzgledna z B1AS zwiekszyta sie 0 1.7 - 51 pg m'3 za$ dla
PM2 00.9 - 2.4 pg m'3 Sa to wartosci do$¢ mate, zwhaszcza w poréwnaniu z niepewnoscig
samych pomiaréw, ktéra waha sie w przedziale 9.7 - 16.6 pg m 3 dla PMio oraz 9.6 - 12.0
Pgm'3 dla PM2s5 (patrz tabele 15 i 16). W przypadku PMz2s, uzyskane absolutne wartosci
Parametru BIAS (od -6.922 pg m'3 do + 1.480 pg ni'3) sg podobne do tych raportowanych w
ramach EURODELTA Il (od -5.18 pgm 3 do +0.62 pg m‘3. Natomiast dla frakcji PMjo
absolutne wartoéci BIAS (od -13.065 pg m'3 do +5.704 pg m'3) sg wieksze niz podaje
Bessagnet i in. (2014) (od -6.24 pg m'3 do +1.07 pg m'3). Niemniej jednak, Procedura RM nie
spowodowata przekroczenia MPC w zadnym z rozpatrywanych receptoréw. Stosunek
Wartosci obliczonego przez model $redniorocznego stezenia PMio do wartosci obserwowanej
Waha sie w zakresie od 0.7 do 1.2, za$ w przypadku PM25 przedziat ten wynosi od 0.7 do 1.
Podobne rezultaty uzyskane zostaty przez innych autoréw stosujacych model CALPUFF.
Eksperyment przeprowadzony w Kanadzie wykazat, ze $rednie wartosci modelowanych
stezen PM25 i PMio stanowig miedzy 70% a 90% pozioméw obserwowanych (Rescan, 2006).
Badanie przeprowadzone w Warszawie dla danych z roku 2012 wykazato natomiast, ze
wyniki modelu CALPUFF w stosunku do pomiaréw zachowujg stosunek od 0.8 do 1.35 w
Przypadku $redniorocznego stezenia PMio, za$ od 0.8 do 1w przypadku $rednich rocznych
Pozioméw PMz2s (Holnicki i in., 2017). W literaturze brak jest doniesien o wynikach

owaluacji modelu CALPUFF dla $rednich dobowych.

Wartosci bezwzgledne znormalizowanego odchylenia $redniego zaréwno w przypadku PMz2s
jak i PMio spadly na trzech stacjach: Ursynéw, Komunikacyjna i Targoéwek, za$ na
Pozostatych - wzrosty (0 22% - 80%). Podobnie jak dla parametru BIAS, wartosci NMB

kazdorazowo spetniajg odpowiednie kryteria poprawnosci modelu.
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Na rysunku 4.13 przedstawiono wykresy kwantylowe wartosci modelowanych (po kalibracji)
vs. obserwowanych, wybierajagc do prezentacji pigty, dwudziesty piaty, piecdziesiaty,
siedemdziesigty pigty i dziewiecdziesigty pigty percentyl rozktadu stezen. W przypadku PMo
zauwazy¢ mozna, iz model ma tendencje do niewielkiego zanizania wartosci z dolnego
kwartyla, podczas gdy wartosci najwyzsze sg przezen raczej zawyzane. Dla PM.s natomiast,
przewidywane przez model stezenia sg nieco nizsze od pomierzonych niemal w catym
spektrum warto$ci. Niemniej jednak, na obu wykresach prawie wszystkie punkty zawieraja
sie w obszarze wyznaczanym przez wspoétczynnik FAC2, w duzej mierze koncentrujac sie

wokot linii oznaczajacej stosunek 11 danych modelowych i pomiarowych.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, iz wyniki modelowania stezeh PMio i PM.s za pomocg
modelu CALPUFF, po zastosowaniu Procedury RM, spetniajg wiekszo$¢ kryteriow
Poprawnosci modelu wedtug metodyki Delta i tym samym stanowig wartosciowe dane, ktére

moga zosta¢ wykorzystane do dalszych analiz i obliczen.
4-5. Srednie narazenie mieszkafncéw Warszawy na pyt PM: s. PMin i PM,

Srednie stezenia PM|0, PM.s oraz PMC przyjete za reprezentatywne dla calej Warszawy
wyznaczone zostaly w oparciu o gesto$¢ zaludnienia w obszarach odpowiadajacych
Poszczegdlnym receptorom siatki modelu CALPUFF. W tym celu przygotowana zostata
mapa gestosci zaludnienia na terenie miasta. Podczas jej opracowywania, w pierwszym kroku
wykorzystano szczeg6towe dane pochodzace z Bazy Danych Obiektéw Topograficznych
(BDOT I0k), zawierajgce informacje o typie i lokalizacji poszczeg6inych budynkow
mieszkalnych w Warszawie. Informacje z wymienionej bazy zostaty pozyskane przez
Autorke z Centralnego Os$rodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGIK).
Nastepnie, dla terenu catego miasta zbudowana zostata siatka kwadratowa o rozdzielczosci
500 m x 500 m, w ktorej $rodek kazdego z oczek stanowit jeden z receptorow uzywanych w
modelu CALPUFF. W obrebie poszczegélinych podl tej siatki dokonano oszacowania
catkowitej liczby mieszkancéw na podstawie typu i gestosci zabudowy, ktora podzielona
Przez pole powierzchni oczka data w wyniku gestos¢ zaludnienia. Wszystkie te operacje
(podobnie jak pozostate analizy przestrzenne w niniejszej pracy) wykonane zostaly, za
Pomocg otwartego oprogramowania QGIS Desktop 2.6.0 (Open Source Geospatial
Foundation - OSGeo, 2014). Wynikiem opisanych wyzej czynnosci jest mapa, przedstawiona

na rysunku 4.14.
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Rys. 4.14. Gestos$¢ zaludnienia [o0s. km'Z w oczkach siatki zbudowanej wokét receptoréw modelu CALPUFFF.
Zr6dto: opracowanie whasne na podstawie danych CODGIK.

Fig. 4.14. Population density [pers. km'Z in the cells of the grid constructed around CALPUFF receptors.
Source: Author's own elaboration based on data from CODGIK.

Nastepnie, zgodnie z réwnaniem (18), dokonano przestrzennego usrednienia 24-godzinnych
stezen poszczegdlnych frakcji pytu oraz jego komponentéw, uzyskujac dla kazdej doby oraz
calego obszaru Warszawy $rednie narazenie na pyt zawieszony, wazone gestoscig
zaludnienia. W tabeli 4.7 zestawione zostaty $rednioroczne wartosci narazenia mieszkancow
Warszawy na pyt pochodzacy ze zrodet liniowych, punktowych, powierzchniowych, oraz z
naptywu, a takze na sumaryczne stezenia PM2.5, PMIO oraz PMC Poniewaz wyniki modelu
CALPUFF nie obejmujg w sposéb bezposredni frakcji PMG stezenia 1-godzinne oraz dobowe
tej frakcji zostaty policzone jako réznica pozioméw PMi0Oi PM2.5, co jest zgodne z definicjg

PMC(patrz rozdziat 2.1.1).

Srednie narazenie warszawiakéw na catkowite stezenia pylu w latach 2013 oraz 2014 byto
podobne i dla PM|0 wyniosto 49.6-51.7 pg m\ Udziaty PM25 i PMCsg niemal réwne, a
odpowiednie stezenia wynoszg 25.5-25.9 pg m'3oraz 24.1-25.8 pg m'3. W przypadku PM2.5.
najwazniejszym komponentem jest pyt pochodzacy z naptywu, ktéry stanowi $rednio 65-72%
catkowitych stezen, nastepnie PM emitowany ze zrodet liniowych (22.5-23.4%),
powierzchniowych (4.2%-10.2%) i punktowych (1.3%). Znaczna zmiana w przypadku
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udziatu zrodet powierzchniowych oraz naptywu pomiedzy latami 2013 i 2014 wynika
najprawdopodobniej z réznic i uaktualnien w bazie danych emisyjnych. Inwentaryzowanie
emisji jest bowiem procesem ciggtym, a w przypadku tzw. niskiej emisji wymaga takze
wprowadzenia licznych zatozen i oszacowan, ktore sa rokrocznie weryfikowane i poprawiane,
(o skutkowa¢ moze uzyskaniem nieco odmiennych wynikéw modelowania. Ponadto,
temperatura w pierwszym kwartale roku 2013 byfa znacznie nizsza niz w tym samym okresie
Wroku 2014, co przetozyto sie na wyzsze zapotrzebowanie na ciepto, a wiec wyzszg emisje
Pytow z sektora komunalno-bytowego (indywidualne ogrzewanie, badz dogrzewanie
domoéw). W przypadku PMjo réwniez stezenia ttowe majg najwiekszy udziat w catkowitych
stezeniach pytu, jest on jednak nizszy niz dla PM25 i wynosi od 49.4% do 54.9%. Drugim
bardzo istotnym komponentem, stanowigcym 40.9%-41.0% masy PM|O, jest pyt pochodzacy
ze zrodet liniowych. Zrodta powierzchniowe sg odpowiedzialne za 2.7%-8.5%, za$ punktowe
za 1,2%-1 .3% stezen catkowitych frakcji PM|0. Pyt PMCpochodzi w Warszawie w wiekszosci
2 sektora transportu (60.1%-60.3%) oraz z naplywu (34.2%-37.0%). Udziat zrédet
Powierzchniowych (1.2%-4.6%) i punktowych (1.1 %-1.5%) jest natomiast w tym przypadku
niewielki.

t ahela 4.7. Srednie narazenie na poszczegdlne typy pytu PM,,, PM ,0i PMG a takze ich udziaty w catkowitych

stezeniach odpowiednich frakcji. Wartosci $rednioroczne obliczone modelem CALPUFF, wazone gestoscia
zaludnienia. Zrodto: opracowanie wiasne.

Table 4.7. Mean exposure to various types of PM25, PM|0and PMG as well as their shares in total
concentrations of the respective PM fractions. Yearly averages calculated by the CALPUFF model, weighted by
population density. Source: Author’s own elaboration.

_ 2013 2014

lin pkt pow tto  SUMA lin pkt pow tto  SUMA
PM, srednia lag m'd 4.8 0.3 35 170 255 52 0.3 14 190 259
----- udziat [%] 234% 13% 102% 65.0% 225% 13% 42% 72.0%

PMIO érednia [Pgm3 19.3 0.5 46 253 496 210 0.6 17 284 517
udziat [%] 409% 12% 85% 49.4% 41.0% 13% 2.7% 54.9%

PI" érednia [pgm3 145 03 11 82 241 157 03 03 94 258
udziat D 60.1% 11% 4.6% 34.2% 60.3% 15% 12% 37.0%

Duzy wudziat pylu naplywowego (rozumianego tu jako suma tta regionalnego i
Ponadregionalnego) w stezeniach wszystkich frakcji PM zwigzany jest ze specyfikg
zanieczyszczenia powietrza w miastach, ktore stanowi ztozenie globalnego i regionalnego tta
zanieczyszczen z poziomem pyhlu znajdujacego sie w powietrzu na skutek nasilonej
aktywnosci antropogenicznej w obszarach miejskich i ich bezposrednim otoczeniu. Wszystkie

r°zpatrywane frakcje PM podlegajg transportowi atmosferycznemu, niemniej jednak
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najtatwiej i najdtuzej utrzymujg sie w atmosferze czastki o najmniejszych rozmiarach, stad
udziat tta w stezeniach PMz2s jest najwyzszy spomiedzy trzech analizowanych frakcji.
Uzyskane wyniki znajdujg potwierdzenie w danych przytaczanych przez innych autoréw -
np. Pfafflin (2017) podaje, ze udziat tfa regionalnego w stezeniach PM 10 w Berlinie jest rzedu
60%-65%, za$ w miejscowosci Kassel - 45%-55%. Holnicki i in. (2017) pokazali, ze nawet w
przypadku receptoréw zlokalizowanych w centrum miasta w poblizu ruchliwego
skrzyzowania, udziat pytu pochodzgcego z naptywu przekracza 20% masy PMu1o i siega
niemal 40% masy PM2s. W przypadku PM2s, w roku 2014 opublikowany zostat raport
HASA (Miedzynarodowy Instytut Stosowanej Analizy Systeméw, ang. International Institute
for Applied Systems Analysis), przytaczajacy wyniki identyfikacji zrédet pytu dla krajow
europejskich, obliczonych przy wykorzystaniu modelu GAINS. Wyniki te wskazuja, iz udziat
komponentu regionalnego (utozsamianego tu z ttem krajowym) w stezeniach PM25 na
stacjach miejskich rézni sie w zaleznosci od kraju: np. dla Butgarii wynosi Srednio ok. 50%,
dla Francji ok. 60%, dla Wtoch i Niemiec ok. 65%, dla Stowacji i Austrii ok. 70%, dla Czech
75% za$ dla Wegier az 80%. Dla Polski warto$¢ ta, usredniona sposrod 142 wzietych pod
uwage stacji tta miejskiego, wyniosta ok. 60% - dane za rok 2009 (Kiesewetter i Amann,

2014).

Sposrod zrédet zlokalizowanych na terenie miasta, najwieksze znaczenie dla finalnych stezen
pytu majg zrédta liniowe, utozsamiane z sektorem transportu drogowego. Jak zaznaczono w
rozdziale 3.1.3, najwiecej pytu powstajacego w tym sektorze stanowig czastki wtornie
unoszone z powierzchni drdg, stanowigce 81% masy emitowanego PM1o0 i 46% w przypadku
PM2s. Stad tez najwiekszy wplyw pylu ze zrodet liniowych na stezenia catkowite
obserwowany jest w przypadku czastek o wigkszych $rednicach, tj. PMC Procentowy udziat
Zrodet powierzchniowych jest natomiast najwiekszy dla najdrobniejszej analizowanej frakcji
- PMz2s. Dzieje sie tak z dwoch powodéw. Po pierwsze, czastki powstajagce w procesie
spalania paliw statych w znacznym stopniu sktadajg sie z aglomeratéw sadzy, ktérych
rozmiary najczesciej nie przekraczajg 150nm (Maciejewska i in., 2015), a takze z czastek
powstatych na skutek kondensacji gazowych prekursoréw PM, ktore to czastki osiggaja
przewaznie rozmiary <500 nm (Clement i Ford, 1999). Ponadto, w wielu dzielnicach
Warszawy dominujgcym typem ogrzewania jest ogrzewanie centralne z sieci cieptowniczej,
badz tez ogrzewanie gazowe, ktdre emituje bardzo niewielkie ilosci pytu. Opalanie doméw
paliwem statym ma raczej miejsce na obrzezach miasta, zatem pyt z tego rodzaju zrddet,

identyfikowany w innych czeéciach miasta, jest pylem o najmniejszej ziarnistosci - wieksze
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czastki sg bowiem transportowane na znacznie mniejsze odlegltosci i dos¢ szybko ulegaja
procesom depozycji. Udziat zrédet punktowych w stezeniach wszystkich trzech frakcji pytu
jest bardzo niewielki ze wzgledu na ograniczong liczbe tego typu emitoréw w Warszawie, a
takze na skutek tego, iz najwieksze zrodta (np. Elektrocieptownia Siekierki) wyposazone sg w
kominy o duzej wysokosci (w tym przypadku 170 - 200 m), wyrzucajace zanieczyszczenia
wysoko nad poziomem gruntu. Gorgce spaliny moga, przy sprzyjajacych warunkach
rownowagi atmosferycznej, zosta¢ dodatkowo wyniesione na skutek konwekcji. W zwigzku z
Powyzszym wiekszo$¢ z tych zanieczyszczen zostaje szybko przetransportowana poza obszar
miasta, a tylko niewielka ich cze$¢ ulega opadaniu, dyspersji i depozycji w bezposrednim

otoczeniu wspomnianych zrodet.

Jak wida¢ na rysunkach 4.15 oraz 4.16, roczny przebieg zmiennosci stezen poszczeg6lnych
typow PMz2s5 i PMuo, charakteryzuje sie cyklicznoscig, zwigzang ze zmiennym nasileniem
aktywnosci emisyjnej. Kontrast miedzy sezonem letnim i zimowym obrazujg takze wykresy
udziatdbw poszczegdlnych typdw pylu, prezentowane na rysunku 4.17. W przypadku PM
pochodzacego z naptywu, najwyzsze jego udzialy (Srednio 63% dla PMjo i 77% dla PM25)
odnotowywane sg w miesigcach od grudnia do lutego, za$ najnizsze (Srednio 40% dla PM,o i
58% dla PMz2s) - od czerwca do sierpnia. Podobng zmiennoscia charakteryzuje sie pyt ze
zrodet powierzchniowych - zimg jego udziaty siegajg w niektorych dniach nawet20% w
Przypadku PM2s (Srednio 11%) i do35% w przypadku PMjo (Srednio 9%), za$§ w okresie
czerwiec - sierpien dla obu frakcji spadaja do poziomu ok. 1% i mniej. Dok}adnie odwrotny
wzorzec przypisa¢é mozna udziatom pylu pochodzacego ze zrédet liniowych - w tym
Wypadku najwyzsze wartosci (Srednio 58% dla PM 10 i 39% dla PMz25) przypadaja na miesigce
°d czerwca do sierpnia, za$ najnizsze udziaty (26% w przypadku PMjo i 11% dla PM2s)
obserwowane sg od grudnia do lutego. Niemniej jednak, same stezenia pytu pochodzacego ze
zrodet liniowych nie wykazuja wyraznej zmiennosci sezonowej. Obserwowane zmiany
udziatu procentowego tego typu pytu w catym PM sg zatem wtornym efektem zmiennosci
stezen pytu pochodzacego ze zrédet powierzchniowych oraz z naptywu, ktére to wywotane sg
nasileniem emisji z tych zrédet w porze chitodnej. Dla pytu emitowanego z sektora transportu
zauwazy¢ mozna natomiast do$¢ wyrazng cykliczno$¢ tygodniowa, przy czym wysokie
stezenia z tego sektora obserwowane sa najczesciej w poniedziatki, czwartki, oraz - do$¢

zaskakujgco - w niedziele, za$ niskie stezenia najczesciej w soboty.
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Rys. 4.17. Procentowe udzialy poszczegdlnych sktadowych pytu zawieszonego w catkowitym PM|0 (gbrne
wykresy) i w catkowitym PM25 (dolne wykresy), w sezonie letnim (lewy panel) oraz w sezonie zimowym
(prawy panel). Zrédto: opracowanie whasne.

Fig. 4.17. Percent shares of various components in total PM 0 (top graphs) and in total PM25(bottom graphs), in
summer (left panel) and in winter (right panel). Source: Author’s own elaboration.

Udziaty pytu pochodzacego ze zrodet punktowych réwniez wykazujg sezonowg zmiennos¢, z
najnizszymi wartosciami (<1%) w miesigcach zimowych, a najwyzszymi (>2%) w porze
letniej, niemniej jednak ich wplyw na catkowite stezenia PM w Warszawie jest bardzo
niewielki i nie przekracza 3.5% oraz 5% odpowiednio w przypadku PM1o i PM25. Wartosci
absolutne stezen pytu pochodzacego z tego typu zrodet utrzymuja sie na statym poziomie (ok.

0.5-1.5 pg m'3) przez caty rok.

W powyzszej analizie warto zwrdci¢ uwage na znaczny wklad lokalnych Zrédet

powierzchniowych w sezonie zimowym. Mimo bardzo duzego pokrycia siecig cieptowniczg
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w miescie, w warunkach niskich temperatur nasila sie emisja z piecéw indywidualnych
opalanych réznymi typami paliw, w tym weglem. Ponadto, pojawia sie zjawisko dogrzewania
domoéw za pomocag kominkéw opalanych drewnem, z ktérych emisje moga by¢ bardzo

wysokie (Brane i in., 2011).
4-6. Umieralnos$¢ i chorobowos$¢ szpitalna w Warszawie w latach 2013-2014

Sumaryczna liczba zgonéw (z wytgczeniem przyczyn zewnetrznych) wyniosta w Warszawie
17 747 oraz 17 006, odpowiednio w latach 2013 i 2014. Zestawienie danych, uwzgledniajgce
Podziat na przyczyny, pte¢, wiek oraz pore roku, przedstawiono w tabeli 4.8. Ogétem, w roku
2013 zanotowano o0 4% wiecej zgonoéw niz w roku 2014. Zwigkszong umieralno$¢
zaobserwowano przede wszystkim w potroczu chtodnym. Szczegélnie duze réznice
Procentowe dotyczg zgonéw na skutek chorob ukladu oddechowego - ogolna liczba
Przypadkéw w porze chtodnej roku 2013 jest wieksza 0 9% niz w 2014 r., przy czym rdznica
dla kobiet wynosi 5%, za$ dla mezczyzn az 13%. Prawdopodobnie ma to zwigzek z nizszymi
temperaturami obserwowanymi w okresie od stycznia do marca 2013, co mogto by¢
Przyczyng czestszego wystepowania powaznych infekcji drog oddechowych. Ponadto, jak
wida¢ na rysunkach 4.15 oraz 4.16, w tym okresie wystepowata znaczna liczba pikow
wysokich stezen PM1wo i PM25. Rok 2013, w poréwnaniu do 2014, charakteryzowat sie
Ponadto wyzszymi temperaturami w miesigcach letnich (czerwiec - sierpien). W tym okresie
zanotowano wiekszg niz w 2014 r. liczbe zgondw na skutek choréb ukiadu krazenia wsréd
0s0b powyzej 65. roku zycia - $rednio 0 5% zaréwno w przypadku kobiet jak i mezczyzn.

Tabela 4.8. Zestawienie liczby zgondw w Warszawie w latach 2013-2014 wedtug przyczyny, pici, wieku oraz
pory roku. Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych NIZP-PZH.

Table 4.8. Mortality in Warsaw in 2013-2014 by cause, sex, age and year season. Source: Author's own
elaboration based on data from NIZP-PZH.

Wszystkie przyczyny Choroby ukt. krazenia Choroby ukt. oddechowego
Ogo6ten™JCobiet*Mijjzcz~zniOj>6temJICobict*4i£zcz zniOgoéten™NJ<obiet*hE£zcz zid

Sumarycznie 17747 9441 8306 8041 4492 3549 1789 892 897
U'tym os6b >65. rz. 12403 7394 5009 6214 3969 2245 1411 760 651
Pétrocze chtodne 9320 5005 4315 4179 2378 1801 1029 518 511
pétrocze ciepte 8427 4436 3991 3862 2114 1748 760 374 386
2014 Wszystkie przyczyny Choroby ukt. krazenia Choroby ukt. oddechowego

Oubtem Kobiety Mezczyzni Ogotem Kobiety Mezczyzni Ogotem Kobiety Mezczyzni

Sumarycznie 17006 9001 8005 8004 4410 3594 1720 887 833
Wtym oséb >65. rz. 12117 7108 5009 6185 3862 2323 1418 768 650
Pétrocze chtodne 8829 4733 4096 4202 2339 1863 944 492 452
pétrocze ciepte 8177 4268 3909 3802 2071 1731 776 395 381
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Zaréwno w roku 2013, jak i 2014, liczba zgon6éw kobiet znacznie przewyzsza liczbe zgonéw
mezczyzn, czego podstawowsg przyczyng jest fakt, iz wieksza jest takze liczba mieszkanek
Warszawy (por. rozdziat 3.1.1). W zwigzku z tym, w tabeli 4.9 przedstawiono poréwnanie
liczby zgonéw w przeliczeniu na 100 000 mieszkancéw odpowiedniej pici oraz wieku. Z
zestawienia tego wynika, iz wspétczynnik Smiertelnosci mezczyzn z przyczyn og6lnych jest
wiekszy niz w przypadku kobiet o okoto 4%. W przypadku choréb uktadu krazenia wyzsza
umieralno$¢ wykazujg kobiety, przy czym rdéznica ta zmniejsza sie w grupie wiekowej
powyzej 65. r.z. Wyzszy wspdtczynnik Smiertelnosci na skutek choréb uktadu oddechowego
wystepuje natomiast dla mezczyzn, a szczeg6lnie duzg roznice, przekraczajgca 40%,
zaobserwowa¢ mozna w przypadku osdb starszych. Niezaleznie od przyczyny, umieralno$¢ w
potroczu chlodnym jest wyzsza niz w pétroczu cieptym. Dla ogdtu przyczyn rdznica ta
wyniosta 51 i 37 przypadkéw na 100 000 mieszkancdw, odpowiednio dla lat 2013 i 2014, co
stanowi 11% oraz 8%. W przypadku chorob ukfadu krwionosnego, w pétroczu chtodnym
wystapito 0 18-23 zgony na 100 000 mieszkancéw mniej niz w sezonie letnim, za$ dla choréb
ukfadu oddechowego roznica ta wyniosta 15 na 100 ooo mieszkaricow w roku 2013 i 10 na

100 000 mieszkancow w 2014 r.

Tabela 4.9. Wsp6tczynniki $miertelnosci na 100 000 mieszkancow w Warszawie w latach 2013-2014 wediug
przyczyny, pici, wieku oraz pory roku. Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych N1ZP-PZH.
Table 4.9. Mortality rates per 100 000 inhabitants in Warsaw in 2013-2014 by cause, sex, age and year season.
Source: Author's own elaboration based on data from NIZP-PZH.

Wszystkie przyczyny Choroby ukt. krazenia Choroby ukt. oddechowego

Ogobtem”jeobiet irzczAzniOgbétem”JCobiet* N zcz zn"Ogbdtem~NJICobiet M zcz zih

Sumarycznie 1017 1001 1037 461 476 443 103 95 112

ultym oséb >65. r.z. 2741 3571 4023 1874 1917 1803 426 367 523
Pétrocze chtodne 534 530 539 240 252 225 59 55 64
Pétrocze ciepte 483 470 498 221 224 218 44 40 48

2014 Wszystkie przyczyny Choroby ukt. krazenia Choroby ukt. oddechowego
Ogotem Kobiety Mezczyzni Ogotem Kobiety MezczyZzni Ogétem Kobiety Mezczyzni

Sumarycznie 975 954 1000 459 467 449 99 94 104
W tym os6b >65. r.z. 2654 3433 4023 1865 1865 1866 428 371 522
Pétrocze chtodne 506 502 511 241 248 233 54 52 56
Pétrocze ciepte 469 452 488 218 219 216 44 42 48

Roczna liczba hospitalizacji w Warszawie wyniosta 16 615 przypadkéw w 2013 r. i 17 805
przypadkéw w roku 2014, czyli o 7% wiecej niz w roku wczesniejszym (patrz tabela 4.10). O
16% wzrosta liczba hospitalizowanych w poétroczu chtodnym, za$ liczba przyje¢ do szpitali w
potroczu cieptym pozostata bez zmian. Wzrost liczby pacjentow leczonych szpitalnie w

sezonie chtodnym roku 2014 dotyczyt przede wszystkim mezczyzn, hospitalizowanych na
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skutek ogo6tu przyczyn (wzrost o 19%) oraz z uwagi na choroby uktadu krwiono$nego (wzrost
0 10%) i uktadu oddechowego (wzrost o 16%). W potroczu cieptym 2014 r., w poréwnaniu z
rokiem 2013, nastgpit natomiast spadek o 5%-6% liczby pacjentéw leczonych szpitalnie w
zwigzku z chorobami krgzeniowymi i oddechowymi, mimo iz ogélna liczba hospitalizacji w
tym sezonie pozostata niemal niezmienna.

Tabela 4.10. Zestawienie liczby 0s6b hospitalizowanych w Warszawie w latach 2013-2014 wedtug przyczyny,
pici, wieku oraz pory roku. Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych NI1ZP-PZH.

lable 4.10. Hospitalizations in Warsaw in 2013-2014 by cause, sex, age and year season. Source: Author's own
elaboration based on data from NIZP-PZH.

Wszystkie przyczyny Choroby ukk. krazenia Choroby ukt. oddechowego

Ogétem Kobiety Mezczyzni Ogétem Kobiety Mezczyzni Ogétem Kobiety Mezczyzni

Sumarycznie 16615 9622 6993 2836 1316 1520 1301 579 722
w tym os6b >65. r.z. 4318 2387 1931 1361 769 592 223 84 139
Pétrocze chtodne 7715 4476 3239 1336 625 711 649 301 348
po6trocze ciepte 8900 5146 3754 1500 691 809 652 278 374
2014 Wszystkie przyczyny Choroby ukt. krazenia Choroby ukt. oddechowego

Ogotem Kobiety Mezczyzni Ogotem Kobiety Mezczyzni Ogotem Kobiety Mezczyzni

Sumarycznie 17805 10256 7549 2856 1342 1514 1344 606 738
tym 0séb >65. r.z. 4612 2537 2075 1425 780 645 184 75 109
Pétrocze chtodne 8915 5048 3867 1439 657 782 722 318 404
_£ébtrocze ciepte 8890 5208 3682 1417 685 732 622 288 334

Tabela 4.11. Wsp6tczynniki hospitalizacji na 100 000 mieszkaricéw w Warszawie w latach 2013-2014 wediug
przyczyny, pici, wieku oraz pory roku. Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie danych NIZP-PZH.
lable 4.11. Hospitalization rates per 100 000 inhabitants in Warsaw in 2013-2014 by cause, sex, age and year
season. Source: Author's own elaboration based on data from NIZP-PZH.

Wszystkie przyczyny Choroby ukt. krazenia Choroby ukt. oddechowego

0j>6tem”jeobiet*M (£2cz*ZmOgdtem ICobiet*M£zczZzmOgotem~I<obiet™E£zcz2Zin

Sumarycznie 953 1020 873 163 139 190 75 61 90
w tym os6b >65. r.z. 1302 1153 1551 410 371 475 67 41 112
Pé6trocze chtodne 442 474 404 7 66 89 37 32 43
p6trocze ciepte 510 545 469 86 73 101 37 29 47
2014 Wszystkie przyczyny Choroby ukt. krazenia Choroby ukt. oddechowego

Ogotem Kobiety Mezczyzni Ogotem Kobiety Mezczyzni Ogétem Kobiety Mezczyzni

Sumarycznie 1021 1087 943 164 142 189 77 64 92
A tym os6b >65. r.z. 1391 1225 1667 430 377 518 55 36 88
Pétrocze chtodne 511 535 483 82 70 98 41 34 50
po6trocze ciepte 510 552 460 81 73 91 36 31 42

Podobnie jak w przypadku umieralnosci, réwniez dla hospitalizacji wyznaczono

Wspotczynniki w przeliczeniu na 100 ooo mieszkancoéw. Ich zestawienie prezentuje tabela

4.11. W przypadku leczenia szpitalnego na skutek og6tu przyczyn zdecydowanie wyzsze
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wskazniki dotyczg kobiet. W latach 2013 i 2014 r6znica ta wynosita odpowiednio 17% i 15%-
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, iz w grupie wiekowej >65. r.z. ma miejsce sytuacja odwrotna.
Wskazniki dla mezczyzn sg tu 0 wyzsze 0 35%-36% niz w przypadku kobiet. Taka sytuacja
zwigzana jest prawdopodobnie z faktem, iz znaczny odsetek hospitalizacji kobiet dotyczy
przyczyn zwigzanych z cigzg i porodem, ktdre jednak nie dotyczg os6b starszych. Analizujac
bowiem wspoiczynniki hospitalizacji na skutek choréb ukladu krazenia i uktadu
oddechowego zauwazy¢é mozna, ze w obu przypadkach sg one wieksze w grupie mezczyzn w
poréwnaniu z kobietami. Roznica liczby mezczyzn i kobiet leczonych szpitalnie w zwigzku z
chorobami krazeniowymi wyniosta 50 i 47 na 100 000 mieszkancow, odpowiednio w latach
2013 i 2014. W przypadku choréb ukfadu oddechowego wskaznik hospitalizacji na 100 000
mieszkancow byt w roku 2013 o 29 wiekszy wsrod mezczyzn niz wsrod kobiet, za$ w roku
nastepnym réznica ta wyniosta 28. W roku 2013 wskaznik przyje¢ do szpitali ogotem w
potroczu cieptym przewyzszal ten z pdtrocza chtodnego o ok. 15%. Wyzsza byta przede
wszystkim liczba hospitalizacji zwigzanych z chorobami krgzeniowymi, natomiast nie
zaobserwowano roznic dla przyczyn dotyczacych uktadu oddechowego. W roku 2014 liczba
pacjentéw szpitalnych na 100 ooo mieszkancow byta niemal identyczna w obu pétroczach. W
przypadku hospitalizacji mezczyzn na skutek choréb uktadu krazenia w pétroczu chtodnym
wspodtczynnik w przeliczeniu na 100 000 mieszkancéw jest o 7% wyzszy niz w pétroczu
cieptym. Jeszcze wiekszg roznice pomiedzy sezonem chlodnym a cieptym, wynoszaca 21%,
zaobserwowa¢ mozna poréwnujac wskazniki hospitalizacji mezczyzn na skutek przyczyn

oddechowych.
4.7. Ryzyko wzgledne zwigzane z ekspozycjg na rézne rodzaje zanieczyszczen pytowych

4.7.1 Budowa modeli GAM

Zgodnie z koncepcjg opisang w rozdziale 3.3.2, pierwszy etap budowy modeli GAM
obejmowat dopasowanie funkcji sklejanych, opisujgcych samoistng, cykliczng zmienno$¢
umieralnosci i zachorowalno$ci w populacji, jak réwniez wptyw zmiennych zaktdcajacych -
w tym wypadku parametréw meteorologicznych. Przyktadowe wykresy, obrazujace
procedure wyboru najlepszej wartoSci parametru wygladzajagcego, zapewniajgcego
minimalizacje funkcji czeSciowej autokorelacji reszt, sg przedstawione na rysunku 4.18.
Pierwsze cztery wykresy na tym rysunku charakteryzujg sie przewaznie dodatnimi
warto$ciami reszt w kolejnych dniach, co oznacza, iz dobrane w tym wypadku parametry

wygtadzajace sa nieodpowiednie, a uzyskana suma reszt - wysoka. Na dwoch ostatnich
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Wykresach wystepuja natomiast reszty réznych znakéw, a rdznice ich wartosci
bezwzglednych sg niewielkie. Swiadczy to o tym, iz parametry wygtadzajace odpowiadajace
przypadkom nr 5 i 6 zostaty wybrane prawidtowo, a w ostatecznym modelu zastosowana
Powinna zosta¢ ta warto$¢, dla ktdrej catkowita suma reszt jest blizsza zeru. Procedura doboru
parametru wygtadzajacego (wraz z wygenerowaniem wykresow jak na rys. 4.18) byta
Powtarzana dla kazdego modelu bazowego, tj. dla kazdego badanego efektu zdrowotnego,
odrebnie dla catej populacji oraz w rozwazanych podgrupach (wyrdznionych na podstawie

wieku, pkci oraz kombinacji tych dwéch cech).

Podobnie, dla kazdego modelu wygenerowane zostaty splajny opisujace zalezno$¢ ryzyka
wzglednego umieralno$ci i hospitalizacji od parametrow meteorologicznych. Rysunek 4.19
Przedstawia przyktad graficznego zobrazowania tych zaleznosci dla jednego z modeli ryzyka
umieralnosci z przyczyn ogolnych. Zasadniczy ksztalt tych zaleznosci byt podobny we
wszystkich opracowanych modelach, r6znity sie¢ one miedzy sobg gtownie wartosciami RR,
Przede wszystkim pomiedzy splajnami dla umieralnosci a splajnami dla hospitalizacji (w tych
ostatnich wzrost ryzyka byt przewaznie wyzszy). W niektérych podgrupach zaobserwowano,
7 niektore z zaleznosci opisywane byty w przyblizeniu statg funkcjg liniowa, sugerujac brak,
badz bardzo nieznaczny wpltyw wybranych warunkéw meteorologicznych na ryzyko
zgonu/hospitalizacji w danej subpopulacji. Byty to jednak przypadki odosobnione i nie
zauwazono zadnej wyraznej prawidtowosci z tym zwigzanej. Jak wida¢ na rysunku 4.19,
wplyw temperatury powietrza na ryzyko zgonu jest najwyzszy w przypadku temperatur okoto
0°C oraz powyzej 25°C. Wskaznik RR rosnie wraz z predkoscig wiatru, maleje za$ ze
Wozrostem ci$nienia. Zwiekszenie ryzyka wzglednego umieralnosci wystepuje takze przy
skrajnie niskich i skrajnie wysokich wartosciach wilgotnosci wzglednej powietrza. Zalezno$¢
°d nasilenia opadu jest nieznaczna i w tym wypadku wystepowaty najwieksze roznice
Pomiedzy poszczegélnymi modelami, sugerujac brak jednoznacznego zwigzku tego

Parametru z ryzykiem zgonu.
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Rys. 4.18. Przyktadowe wykresy wartoéci reszt funkcji czesciowej autokorelacji (PACF) dla réznych wartosci

dobranego parametru wygtadzajacego.
Fig. 4.18. Exemplary plots of residuals of the partial autocorrelation function (PACF) for different values of the

smoothing parameter.
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Wysokos$¢ opadu
Rys. 4.19. Przyktadowe splajny opisujace zalezno$¢ ryzyka wzglednego zgonéw od parametréw
meteorologicznych (temperatury powietrza, predkosci wiatru, ciSnienia atmosferycznego, wilgotnoéci wzglednej

oraz opadu). Zr6dto: opracowanie wiasne.
F>g 4.19. Exemplary splines depicting the relationship between relative risk of mortality and meteorological

Parameters (air temperature, wind speed, atmospheric pressure, relative humidity and precipitation). Source:
Author’s own elaboration.

Po wigczeniu do poszczegdlnych modeli bazowych wartosci stezen poszczegélnych typow
PM dokonano analizy ksztattu uzyskanych zaleznosci, w celu potwierdzenia zatozenia, iz
mogg one zosta¢ uznane w przyblizeniu za liniowe. Na rysunku 4.20 zaprezentowano
Przyktad kilku takich wykresow - obrazujag one odpowiednio zaleznosci: umieralnosci
ogotem od stezen PMz2s ze zrodet liniowych (lewy goérny wykres), umieralnosci RS od PM1o
Pochodzacego z naptywu (prawy goérny wykres), hospitalizacji ogétem od PMCpochodzacego
2 naptywu (lewy dolny wykres) oraz hospitalizacji CV od PMio ze zrédet powierzchniowych
(prawy dolny wykres). Zaleznosci te mozna uzna¢ w przyblizeniu za liniowe. Na wykresach
"idoczny jest takze pas niepewnosci oszacowania, ktdrego szeroko$¢ przektada sie na poziom
’stotnosci statystycznej wynikow. Jako ostatni z przyktadéw celowo dobrano wykres o bardzo

szerokim pasie niepewnosci. Cho¢ wspotczynnik kierunkowy prostej jest tu dodatni, co
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sugeruje, iz wzrost stezen PMio ze zrodet powierzchniowych wplywa na wzrost liczby
hospitalizowanych z przyczyn CV, to jednak niepewno$¢ oszacowania efektu jest na tyle

duza, iz wynik ten nie jest istotny statystycznie na poziomie p =o.10.

Rys. 4.20. Przyktadowe wykresy zaleznosci wybranych efektéw zdrowotnych w catkowitej populacji Warszawy
od pozioméw réznego typu zanieczyszczen pytowych. Zrodio: opracowanie wiasne.

Fig. 4.20. Exemplary graphs showing the dependence of selected health effects in the total population of Warsaw
on concentrations of different PM types. Source: Author’s own elaboration.

Poniewaz zastosowana metoda analizy szeregéw czasowych jest oparta o regresje Poissona,
warto$¢ ryzyka wzglednego obliczono jako funkcje eksponencjalng z wartosci
wspotczynnikéw oszacowanych w modelu GAM, przemnozonych uprzednio przez 10 w celu
obliczenia efektu zwigzanego ze wzrostem stezenia danego typu PM o 10 pg m'\Otrzymane
w ten sposob wartosci RR nalezy rozmie¢ nastepujaco:

« RR> loznacza, iz wptyw danego typu pytu na badany efekt zdrowotny jest dodatni;

¢ RR = loznacza brak wptywu,
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e RR < 1oznacza, iz wplyw ten jest ujemny, tj. ze wzrost stezen danego typu pyhu

pocigga za sobg spadek ryzyka wzglednego wystgpienia efektu w populacji.

Wokot kazdej z wartosci RR zbudowano odpowiednie przedziaty ufnosci, zaktadajac
P =0.10. Za wyniki istotne statystycznie uznano, za metodykg APHENA (Katsouyanni i
Samet, 2009), jedynie te wspotczynniki RR, ktérych przedziat ufnosci nie obejmowat
liczby 1, co oznacza, iz dana warto$¢ RR byta r6zna od jednosci z prawdopodobiefstwem

wynoszacym co najmniej 90%.

Wartosci wspodtczynnika RR podawane w tabelach i na rysunkach nalezy rozumie¢ jako
zmiang w stosunku do warto$ci wynoszacej 1, tj. oznaczajacej brak wptywu danego czynnika.
Przyktadowo, RR=1.023 oznacza, iz ryzyko wzgledne zwigzane z danym czynnikiem jest o
0.023 wieksze niz w przypadku braku zaleznosci. W tekscie, dla tatwiejszej interpretacji,
podawane sg wartosci procentowe, dla ktérych zastosowano oznaczenie ARR. Dla podanego

Przyktadu ARR wynosi zatem 2.3%.

W ramach niniejszej pracy zbudowano odrebne modele bazowe dla catej populacji Warszawy
°raz kazdej z wyréznionych 8 podgrup ludnosci, powtarzajac te procedure dla wszystkich

badanych efektéw zdrowotnych. Odpowiednie oznaczenia tych modeli prezentuje tabela 4.12.

Tabela 4.12. Skr6towe oznaczenia poszczeg6lnych bazowych modeli GAM.
Table 4.12. Abbreviations used for particular GAM base models.

. Choroby uktadu Choroby uktadu
Ogot przyczyn S
got przyczy krwionos$nego oddechowego
cata populacja all cv rs
) 0-64 allo64 cv064 rs064
wiek
>65 alles cv65 rs65
3 kobiety allf cvf rsf
ptec ) .
mezczyzni allm cvm rsm
kobiety 0-64 allf064 cvf064 rsf064
prec i kobiety >65 allf65 cvf65 rsf65
wiek mezczyzni 0-64 allm064 cvmO064 rsm064
mezczyzni >65 allmé65 cvme5 rsmé5

Liczba modeli wymienionych w tabeli wynosi 27, w rzeczywistosci jednak zbudowano ich
54, poniewaz wszystkie badania odnosity sie osobno do liczby zgonéw oraz do liczhy
hospitalizacji. Do kazdego z modeli wprowadzano nastepnie kolejno kazdy z 15 badanych
rodzajow pylu (12 typéw wyrdznionych ze wzgledu na frakcje uziamienia i Zzrodio
Pochodzenia, plus 3 frakcje stezen catkowitych), a cato$¢ obliczen powtarzano trzykrotnie,

dla lag O, lag 1i lag 2. W sumie wykonano zatem 2430 analiz.
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Na etapie analizy wynikéw wykluczone zostaty rezultaty uzyskane dla pytu wszystkich
frakcji, pochodzacego ze Zrodet punktowych. Jak pokazano wczesniej, pyt tego typu ma
znikomy udziat w catkowitych stezeniach PM w Warszawie, charakteryzuje sie ponadto
niewielkg zmiennoscig stezen w czasie, w wyniku czego zastosowany model statystyczny nie
pozwolit w sposéb zadowalajgcy odrozni¢ sygnatu od szumu, a uzyskiwane przedziaty
ufnosci wynikow byly bardzo szerokie, sugerujgc znaczng niepewno$¢ otrzymanych
rezultatéw, zrezygnowano zatem z ich prezentacji. Mimo to, obszemo$¢ pozostatych
wynikéw nie pozwala na ich prezentacje w catosci. Jako najwazniejsze uznane zostaty wyniki
dotyczace ogo6tu populacji, oraz dwoch subpopulacji wyréznionych ze wzgledu na wiek.
Rezultaty te zaprezentowano w tabelach 4.13-4.18 i na rysunkach 4.21-4.27 i na nich
skupiona zostata dalsza analiza. Niemniej jednak, podsumowanie uzyskanych rezultatow i
préba wyciagniecia uog6lnionych wnioskéw oparte zostaty o cato$¢ wynikow, ktorych
zestawienie tabelaryczne zamieszczono w Zatgczniku 1 (dla umieralno$ci) oraz w Zataczniku

2 (dla hospitalizacji).

W opisie wynikéw zastosowano nastepujgce skroty: CV - zgony/hospitalizacje na skutek
przyczyn zwigzanych z ukfadem krwiono$nym (ang. cardiovascular system), RS -
zgony/hospitalizacje na skutek przyczyn zwigzanych z ukladem oddechowym (ang.
respiratory system), lag 0 - analiza nieuwzgledniajgca przesunigcia czasowego stezen PM i
efektow zdrowotnych, lag 1 (2) - analiza efektow zdrowotnych w powigzaniu ze stezeniami

wyznaczonymi dla 1 dnia (2 dni) wstecz.

4.7.2 Efekty zdrowotne - umieralno$¢
PMio

Najwazniejsze wyniki badania ryzyka wzglednego zgondw zwigzanych z pytem frakcji PMio
przedstawia tabela 4.13. W przypadku PMio catkowitego, wptyw na umieralno$¢ z ogétu
przyczyn, z przyczyn kardiologicznych oraz na skutek choréb uktadu oddechowego jest
odroczony w czasie - ujawnia sie dopiero po dwoch dniach. Warto$¢ ARR dla ogdtu zgondw
wynosi 0.3%. Dla zgondw na skutek choréb CV wskaznik wzrostu ryzyka dla catej populacji
ma warto$¢ 0.4%, przy czym w grupie wiekowej 0-64 wynosi 1.1%, za$ dla oséb powyzej
65. r.z. jest on nieistotny. Najwyzszym wzrostem ryzyka zgonu z przyczyn kardiologicznych
obarczone sa kobiety w wieku 0-64 lat (ARR=2.4%, patrz Zatgcznik 1). W przypadku choréb

ukfadu oddechowego istotny statystycznie wzrost ryzyka wzglednego wystepuje w grupie
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0sOb starszych (>65 r.z.) i wynosi 1.4%. W tej grupie szczegdlnie wysoka wartos¢ ARR

zaobserwowano ws$réd mezczyzn (3.2%).

PMio ze zrédet liniowych réwniez wykazuje istotne oddziatywanie na umieralno$¢ dopiero
Po dwdch dniach. Istotny jest zwigzek ze zgonami na skutek przyczyn krazeniowych
(ARR=0.9% dla catej populacji, za$ 1.5% dla ogétu kobiet) a takze na skutek choréb RS dla
0s6b >65. r.z. (ARR=2.7%). Najwyzszy wspotczynnik wzrostu ryzyka wzglednego
umieralnosci zwigzanej z chorobami ukfadu oddechowego zaobserwowano dla grupy

mezczyzn w wieku powyzej 65 lat, dla ktérej wartos¢ ARR wynosi 7.0% (patrz Zatgcznik 1).

Podobny wzorzec zaobserwowa¢ mozna dla pylu PMIO naptywajacego spoza Warszawy.
Istotny wzrost ryzyka wzglednego wystepuje jedynie dla analizy uwzgledniajgcej dwudniowe
opO6znienie. W catej populacji, dla zgonéw na skutek chorob uktadu krazenia ARR=0.8%,
Przy czym dla os6b w wieku 0-64 jest wyzsze - 2.1%, za$ dla osob starszych - nieistotne
statystycznie. Ws$réd zgondéw CV  najwyzszy wspotczynnik  wzrostu ryzyka zostat
Wyznaczony dla kobiet z grupy wiekowej 0-64 lata i wynidst 4.8%. Dla zgondw
spowodowanych chorobami uktadu oddechowego istotny efekt zaobserwowano w grupie
wiekowej 65+, gdzie wartos¢ ARR wynosi 2.2% w przypadku wszystkich os6b z tej grupy,

za$ 5.0% jesli wzig¢ pod uwage samych mezczyzn.

Zupetnie inaczej ksztattuje sie natomiast oddziatywanie PMi0 ze zrédet powierzchniowych.
Efekt zdrowotny jest tu natychmiastowy (lag o), lecz szybko zanika w czasie. Istotne wzrosty
Wskaznikow ryzyka wzglednego wyznaczone zostaty dla umieralnosci ogolnej: 3.2% w catej
Populacji, 4.3% dla os6b w przedziale 0-64 lata (dla oséb starszych wspétczynnik RR jest
nieistotny statystycznie) oraz 5.0% w przypadku og6tu kobiet. Dla zgon6éw na skutek choréb
okfadu krazenia istotny wskaznik ARR wyniost 3.9% w calej populacji oraz 9.0% w grupie
wszystkich kobiet. W przypadku umieralno$ci z przyczyn RS, wspoétczynnik wzrostu ryzyka
Wzglednego dla calej populacji jest wysoki i wynosi 8.0%, jednak najwyzsze wartosci osiaga
w grupie kobiet (ARR=10.6%), szczegolnie tych w wieku 0-64 lata (ARR=40.1%) (patrz
Zalacznik 1).
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Rys. 4.21. Wartosci ryzyka wzglednego umieralnosci z przyczyn ogdlnych, CV i RS, wyznaczone dla catej
Populacji Warszawy, w zaleznosci od Zrédta pochodzenia pytu PMi0. Przedziat ufnosci nieobejmujacy liczby 1

oznacza wynik istotny statystycznie. Zrédto: opracowanie wiasne.

“ig- 4.21. Relative risk estimates for all-cause, CV and RS mortality, calculated for the whole population of
Warsaw, depending on the source of origin of PM)0. Confidence interval excluding 1 indicates statistical
significance of the result. Source: Author’s own elaboration.

Jak wida¢ na rysunku 4.21, wptyw PMio na wzrost ryzyka wzglednego umieralnosci wéréd
mieszkancéw Warszawy jest zatem zrdznicowany w zaleznosci od Zrodia pochodzenia
Pytu. W przypadku zrédet liniowych oraz pylu pochodzacego z naptywu ich istotne
oddziatywanie zauwazalne jest z dwudniowym opéznieniem i dotyczy przede wszystkim
Wozrostu o ok. 1-2% ryzyka zgon6éw na skutek przyczyn kardiologicznych, oraz wzrostu o ok.
2-4% ryzyka zgonow zwigzanych z chorobami uktadu oddechowego. W przypadku pytu ze
zrodet powierzchniowych, efekty w postaci wzrostu ogdlnego ryzyka wzglednego zgonéw o

°k. 3%, wzrostu ryzyka zgonéw CV o ok. 4% oraz wzrostu ryzyka zgonéw RS o ok. 8%

wystepujg znacznie szybciej niz w przypadku pozostatych rodzajow PM]0.

Poréwnujac uzyskane dane do wynikéw innych autoréw nalezy stwierdzi¢, iz dla catkowitych
stezenn PM|o ARR dla zgondw z ogétu przyczyn w Warszawie (0.3% na 10 pg m'3) jest dosy¢
niskie. W badaniach 10 miast amerykanskich, Schwartz (2000) podaje oszacowanie tego
efektu na poziomie 0.67%. Wartosci uzyskane w projekcie APHENA wynosity 1.1% (1.5%
dla grupy wiekowej >75. r.z.) dla miast Kanadyjskich, 0.27%-0.45% (0.37% - 0.58% dla os6b
starszych) w Europie i 0.25% - 0.62% (0.36%-0.89% ws$rod oséb powyzej 75. r.z.) w
miastach badanych w USA (Katsouyanni i Samet, 2009). W badaniach portugalskich (4
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miasta) uzyskano wskazniki na poziomie 0.7%-1.95% (Costa i in., 2014), za$ w badaniach
przeprowadzonych dla 10 miast rejonu $rédziemnomorskiego, oszacowany efekt wyniost
0.32% (Samoli i in., 2013). Niezwykle rzadko prowadzone byty natomiast badania, w ktérych
uwzgledniono by wptyw réznych typéw PMio na umieralnosé. W pracy Ostro i in. (2011)
pokazano, ze sposréd osmiu typéw PMio (wyrdznionych ze wzgledu na Zrédito pochodzenia),
tylko dwa wykazujg istotny zwigzek z umieralnoscig ogdlna, i sa to PMio pochodzenia
mineralnego (ARR=5%) oraz PMio pochodzace z transportu (ARR=4%). W badaniu tym
odnoszono wartosci ryzyka wzglednego do wzrostu stezen odpowiednich typéw pytu o
warto$¢ roéwng rozstepowi Cwiartkowemu (IQR) ich rozktadu, a nie - jak w innych
cytowanych badaniach - do zmiany o stala warto$¢, réwng najczesciej 10pgrn’3a W
niniejszym badaniu nie stwierdzono istotnej zaleznosci pomiedzy umieralnoscia ogolng a
stezeniami PMio ze zrddet liniowych (transport), natomiast - ze wzgledu na charakter

wynikdéw modelowania - pyt mineralny nie moze zosta¢ wyr6zniony.

W przypadku umieralnosci zwigzanej z chorobami ukiadu krazenia, badanie APHENA
wykazato istotny wptyw PMio jedynie dla grupy wiekowej >75. r.z., a wartosci ARR wahaty
sie w granicach 0.38% - 0.76% dla Europy, 0.67% - 1.11% dla USA i 1.6% - 1.8% dla
Kanady (Katsouyanni i Samet, 2009). W niniejszym badaniu istotny zwigzek uzyskano
natomiast dla og6tu populacji (ARR=0.4%) oraz w grupie 0s6b do 64. roku zycia
(ARR=1.1%), za$ dla os6b starszych jest on nieistotny. Wieksze efekty zwigzane z
umieralnosciag CV obserwowano w Hiszpanii (ARR=2.2%; Jimenez i in., 2011) oraz w
Portugalii (ARR=3%; Costa i in., 2014), podczas gdy szacunki przeprowadzone dla miast
basenu Morza Srédziemnego byly podobne i wyniosty 0.4%-0.5% (Samoli i in, 2013)-
Badanie uwzgledniajgce identyfikacje zrodet pochodzenia PMio ponownie wykazato
najwiekszy wptyw na umieralnos$¢ z powodow krazeniowych w przypadku pytu mineralnego
(ARR=5.7%) oraz pochodzacego z transportu (ARR=7.2%) (Ostro i in., 2011). Szacunek
efektu zwigzanego z PMio ze zrédet liniowych jest w niniejszej pracy zdecydowanie nizszy i

wynosi 0.9%.

Oszacowany w niniejszej pracy wskaznik wzrostu ryzyka zgonu na skutek chorob uktadu
oddechowego dla catkowitego PMio (ARR=1.4%) jest do$¢ wysoki na tle wynikow dla
innych miast europejskich badanych w projekcie APHENA, ksztattowaly si¢ one bowiem na
poziomie 0.39% - 0.62% (0.73% - 0.88% dla 0s6b starszych) (Katsouyanni i Samet, 2009). W
badaniach Samoli i in. (2013) uzyskano wskazniki rzedu 1.12% - 1.14% (dla analiz z

op6znieniem od 2 do 5 dni), za$ Jimenez i in. (2011) oszacowali dla mieszkafcéw Madrytu
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wzrost ryzyka zgonéw z przyczyn oddechowych na 3.2%. W badaniach Costa i in. (2014),
wspotczynnik ARR dla lego typu efektdw byt nieistotny statystycznie, podobnie jak w
Przypadku miast kanadyjskich, analizowanych w projekcie APHENA. Autorce nie sg znane
badania, w ktérych szacowano by zwigzek réznych typéw PMi0 (wyrdznionych za pomoca
metod identyfikacji zrédet) z umieralnoscia RS, niemniej jednak Maynard i in. (2007)
Wskazali na istotny i silny wptyw czastek pochodzacych z transportu (ktérych markerem byty
stezenia BC) na liczbe zgonéw zwigzanych z chorobami ukfadu oddechowego wsrod

mieszkancéw Bostonu.

pM25

Jak mozna zaobserwowaé w tabeli 4.14, w przypadku pytu frakcji PMz2s, istotny wzrost
ryzyka wzglednego umieralno$ci w populacji Warszawy obserwowany jest wiasciwie tylko w
Przypadku analizy lag 0. Catkowite PM:s wykazuje zwigzek z ryzykiem zgondw na skutek
ogo6tu przyczyn - ARR wynosi tu 0.7%. W grupie wiekowej 0-64 warto$¢ ta jest wyzsza
(1.1% dla catej grupy, 1.5% w przypadku analizy jedynie mezczyzn). Ponadto, istotny wzrost
wykazuje ryzyko zgonéw na skutek choréb uktadu krazenia - ARR=0.9% w catej populacji,
1-2% dla grupy mezczyzn.

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, iz w przypadku PM:s najbardziej "niebezpiecznym”
komponentem tej frakcji jest pyt pochodzacy ze zrodet liniowych. W tym przypadku, ARR
dla og6tu zgonéw w catej populacji wynosi 2.8%. Szczeg6lnie wysokie sg wskazniki wzrostu
ryzyka wzglednego wsrdd oséb w wieku 0-64 lata: dla catej grupy wynosza one 5.0% i az
9-5% w przypadku mezczyzn. Ekspozycja na em2.s ze zrodet liniowych zwigksza takze o
3-6% ryzyko wzgledne zgonéw na skutek choréb uktadu krazenia. Ponownie najwyzszy
wzrost ryzyka obserwowany jest w przypadku mezczyzn w grupie wiekowej 0-64 lata

(ARR=9 ,7%j patrz Zatgcznik 1).
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Rys- 4.22. Wartosci ryzyka wzglednego umieralno$ci z przyczyn ogélnych, CV i RS, wyznaczone dla catej
Populacji Warszawy, w zaleznosci od Zrodta pochodzenia pytu PM25. Przedziat ufnosci nieobejmujacy liczby |

oznacza wynik istotny statystycznie. Zrodto: opracowanie wiasne.
4.22. Relative risk estimates for all-cause, CV and RS mortality, calculated for the whole population of

Warsaw, depending on the source of origin of PM2? Confidence interval excluding | indicates statistical
Significance of the result. Source: Author’s own elaboration.

Analogiczne jak w przypadku PMio, réwniez we frakcji PM25 obserwuje sie podobienstwo
Wozorca efektéw pomiedzy pylem pochodzacym ze Zrodet liniowych oraz z naptywu spoza
ciasta. W tym przypadku jednak wartosci ARR dla pylu naptywowego sg zdecydowanie
nizsze. Wzrost ryzyka zgonow na skutek ogétu przyczyn wynosi 1.0% w catej populacji, za$
1-6% dla 0s6b w wieku 0-64 lata (1.9% jesli bra¢ pod uwage mezczyzn z tej grupy wiekowej).
Dla zgonéw spowodowanych chorobami ukladu krazenia ARR wynosi natomiast 1.3% w

calcj populacji.

A 25 pochodzace ze zrodet powierzchniowych wiasciwie nie wykazuje istotnego wplywu
na wzrost ryzyka wzglednego zgonéw w populacji. Jedyne istotne statystycznie wskazniki
ARR otrzymano w przypadku umieralnosci mezczyzn na skutek choréb uktadu krazenia, oraz
ntezczyzn w wieku 0-64 lata na skutek choréb uktadu oddechowego. Zwraca natomiast uwage

Wysoka warto$¢ tych wspétczynnikéw - odpowiednio 8.1% oraz 48.8% (patrz Zatacznik 1).

mak wspomniano wczesniej, istotne statystycznie efekty krotkoterminowego oddziatywania
pM25 zaobserwowano gtéwnie dla analizy lag 0. W przypadku lag 1 brak jest istotnych

Wskaznikow ARR, za$ dla lag - istotny okazat sie jedynie wplyw rm2.5 na wzrost ryzyka
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zgonow kobiet w wieku 0-64 lata na skutek choréb uktadu oddechowego. ARR dla
catkowitego PM25 wynosi tu 6.4%, dla pytu ze zrédet powierzchniowych 47.2%, za$ dla pytu

naptywajgcego spoza miasta 9.1% (patrz Zatgcznik 1).

Narazenie na pyt frakcji PM2s powoduje zatem przede wszystkim wzrost ryzyka wzglednego
umieralnosci z og6tu przyczyn oraz na skutek choréb uktadu krazenia, a rodzajami PMz2s
najsilniej powiagzanymi z tymi efektami sa pyt pochodzacy ze zrodet liniowych oraz pyt
naptywowy (por. rys. 4.22 oraz Zatgcznik 1). Wskazniki ARR dla PM2s ze zrédet liniowych
sg zdecydowanie wyzsze (0k.3%-10%) niz w przypadku pytu naptywajgcego spoza miasta

(ok. 1-2%).

W badaniach innych autoréw zwigzek ekspozycji na PM2s z ryzykiem umieralnosci ogdlnej
jest dobrze potwierdzony, cho¢ wielkos$¢ efektu jest bardzo rézna. Samoli i in. (2013) dla
miast basenu Morza Srédziemnego podajg wartoé¢ ARR=0.55% na kazde 10 pg nrl PMzs.
Garrett i Casimiro (2011) w swych badaniach w Lizbonie uzyskali wynik ARR=0.67%, za$ w
badaniach Jimenez i in. (2011) oszacowano te wielko$¢ na 2.5%. Atkinson i in. (2014),
analizujac 110 badan z catego $wiata, obliczyli, ze wzrost ryzyka wzglednego ogétu zgonéw
wynosi 1.04% na 10 pg m'3 PMz2s, lecz wartos¢ ta jest bardzo zréznicowana w zaleznosci od
regionu - od 0.25% dla obszaru panstw zachodniopacyficznych az po 2.08% dla krajow
Ameryki tacinskiej. W przypadku PM2s znacznie czesSciej prowadzono analizy
uwzgledniajace identyfikacje zrédet, niz miato to miejsce dla frakcji PMi0. Autorzy badan,
jako najbardziej "szkodliwy" (biorac pod uwage wskaznik umieralnosci og6lnej) wymieniajg
najczesciej pyt PM2s5 pochodzacy z transportu, spalania wegla w instalacjach energetyki
zawodowej, oraz pyt wtérny, transportowany w skali regionalnej (Stanek i in., 2011). W
przypadku PMz2s5 pochodzgcego z transportu, ARR uzyskane przez Laden i in. (2000)
wyniosto 3.4% na 10 pg m'3 za$ przez Ostro i in. (2011) 5.6%, odniesione do 1QR. Oba
szacunki sg wyzsze od wynikéw uzyskanych w niniejszych badaniach (ARR=2.8%). Dla pytu
pochodzacego z energetycznego spalania wegla, szacunki wahaty sie od 1.1% na 10 pg

(Laden i in., 2000) do 5.0% wzgledem wzrostu wartosci stezen z 5. do 95. percentyla
rozktadu (o i in., 2006). PMz2s5 pochodzace z naptywu powoduje w Warszawie wzrost ryzyka
ogdlnego zgondéw o 1% na 10 pg m‘3, podczas gdy w badaniach w Waszyngtonie, dla pytu
wtérnego uzyskano efekt na poziomie 6.7% wzgledem wzrostu wartosci stezen z 5. do 95.
percentyla rozktadu (o i in., 2006). Nalezy jednak mie¢ tu na uwadze dwie kwestie - po

pierwsze, wielkos$¢ efektu odniesiono do zupetnie innej wartoSci wzrostu stezen, a ponadto



Pyt naptywowy (badany w niniejszej pracy) nie jest w pelni tozsamy z pylem wtérnym,
analizowanym w pracy Ito i in. (2006). Dokonujac jednakze poréwnania jako$Sciowego
wspomnianych badan mozna wskaza¢, iz najsilniejszym negatywnym wplywem na
umieralno$¢ z ogotu przyczyn charakteryzuje sie pyt PMR5 pochodzacy z transportu
drogowego oraz pyt naptywajacy z wiekszych odlegtosci, zawierajacy potencjalnie znaczng
ilos¢ czastek wtdrnych. W badaniach innych autoréw brak jest doniesien o wptywie pytu
Pochodzacego ze zrédet komunalno-bytowych, zwiaszcza opalanych weglem. Nalezy
Pamieta¢, ze tego typu instalacje grzewcze sg praktycznie niespotykane w krajach

Zachodnich, gdzie prowadzona jest wiekszo$¢ badan w tym zakresie.

Wplyw PM2s5 na ryzyko umieralnosci na skutek choréb uktadu krazenia potwierdzito wiele
badan, ponadto w wiekszosci z nich wielko$¢ efektu jest wieksza w przypadku zgonéw CV
niz dla umieralnosci ogdlnej (np. Garrett i Casimiro, 2011; Jimenez i in., 2011; Samoli i in.,
2013), podobnie jak w niniejszej pracy (0.9% vs. 0.7%). Wartosci wskaznika ARR
uzyskiwane przez réznych autoréw wykazujg znaczng rozbiezno$¢ - od 0.86% (Samoli i in.,
2013) az po 4.1% (Jimenez i in., 2011; analiza obejmujgca jedynie osoby po 75. r.z.). Wynik
nietaanalizy badan z catego $wiata, przeprowadzonej przez Atkinson i in. (2014), wynosi
°-84% i jest bardzo zblizony do wartosci uzyskanej w niniejszej pracy. Autorzy wskazuja, ze
regionem gdzie wartosci ARR dla zgondw z przyczyn krazeniowych sg najwyzsze, sa miasta
Europy Zachodniej, dla ktorej wskaznik ten wynosi $rednio 2.26%. W pracach, ktore
analizowaty wptyw PMz2s pochodzacego z r6znych zrédet na umieralno$¢ CV, najsilniejsze
efekty stwierdzano dla pytu pochodzgcego z transportu drogowego (Mar i in., 2000; Mar i in.,
2006; Ostro i in., 2011; Stanek i in., 2011), co réwniez znalazto potwierdzenie w badaniach
dla Warszawy (ARR=3.6%). Mar i in. (2000; 2006) podajg oszacowanie na poziomie okoto
b% wzgledem wzrostu stezer o warto$¢ 1QR, zas w badaniach Ostro i in. (2011) warto$¢ tego
Wskaznika wyniosta 10.3% dla czynnika "transport drogowy (traffic)" oraz 6.7% dla czynnika
"kurz drogowy (road dust)" - oba oszacowania odniesione do wzrostu stezeh pytu o wartos¢
IQR. Poniewaz w miastach Europy Zachodniej ten typ pytu jest dominujacy w strukturze
PM25, wigze sie to z silnym wzrostem ryzyka wzglednego umieralnosci na skutek choréb
uktadu krwiono$nego w tym rejonie. Drugim rodzajem pytu PM2s, ktérego wplyw na
umieralno$¢ CV jest czesto potwierdzany w badaniach szeregdw czasowych, jest pyt
"'torny/naptywowy (Mar i in., 2000; Mar i in., 2006; Ostro i in., 2011; Stanek i in., 2011),
ktory réwniez wykazat istotny zwigzek ze wzrostem ryzyka tego typu zgonéw w Warszawie

(ARR=1.3%).
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Zwigzek ekspozycji na PM25 z umieralnoscig na skutek choréb ukiadu oddechowego jest
mniej jednoznaczny, na co w swej pracy przegladowej zwracajg uwage Stanek i in. (2011). W
badaniu przeprowadzonym przez Jimenez i in. (2011), wptyw PM25 na ryzyko zgondw z
przyczyn oddechowych okazat sie nieistotny, podobnie jak w niniejszej pracy. Problemem w
badaniach szeregéw czasowych moze by¢ w tym wypadku fakt, iz przewaznie w populacjach
miejskich liczba zgonéw z przyczyn oddechowych jest znacznie nizsza niz np. z przyczyn
krazeniowych2), co moze prowadzi¢ do probleméw z uzyskaniem statystycznej istotnosci
wynikow. Niemniej jednak, Samoli i in. (2013) stwierdzili wystepowanie istotnego efektu na
poziomie 1.91%, co bylo warto$cig najwyzsza sposrod uzyskanych przez nich oszacowan dla
wszystkich badanych frakcji oraz przyczyn zgonu. Podobny rezultat uzyskali Atkinson i in.
(2014) w swej metaanalizie - oszacowano $rednig warto$¢ ARR=1.51% dla zgonéw z
przyczyn oddechowych, w poréwnaniu z wartoscig 1.04% dla ogétu zgonéw i 0.84% dla
umieralnosci z przyczyn kardiologicznych. Sa to rezultaty dos¢ zaskakujace, gdyz generalnie
panuje poglad, iz to raczej pyty frakcji wiekszych niz PM2.5 powodujg najwieksze ryzyko
zaburzen ze strony ukladu oddechowego, poniewaz czastki wiekszych rozmiaréw
deponowane sg przede wszystkim w gdrnych drogach oddechowych oraz w oskrzelach,
ktérych podraznienie i dysfunkcja prowadzi przede wszystkim do zaburzen oddechowych.
Zrodtem niejednorodnosci wynikow moze by¢é w tym wypadku zréznicowanie Zrodet
pochodzenia oraz skfadu PM25 w poszczegélnych lokalizacjach. Niestety, brak jest
dotychczas wystarczajacej liczby badan wskazujacych na to, ktére rodzaje pytu PM2.5 moga
by¢ odpowiedzialne za najwieksze ryzyko zgonu z przyczyn oddechowych. Stanek i in.
(2011) wskazujg, iz potencjalnie moze to by¢ wtérny aerozol bogaty w siarczany, lecz
naukowe dowody sa wcigz ograniczone. W szczegdlnosci brak jest dotychczas doniesien o
ryzyku umieralnosci na skutek choréb ukladu oddechowego zwigzanym z pytem ew2.s

pochodzacym ze spalania paliw statych w zrodtach ogrzewania indywidualnego.
PMC

Jak wida¢ w tabeli 4.15 oraz na rysunku 4.23, pyt frakcji PMCwykazuje najmniej efektow w
postaci istotnego zwiekszania ryzyka wzglednego zgondw wsréd mieszkancow Warszawy-
Dla PMC catkowitego oraz pochodzacego ze zrédet powierzchniowych, zaden ze

wskaznikow ARR nie uzyskat statystycznej istotnosci.

2D W analizie dla Warszawy w okresie 2013-2014, érednia dobowa liczba zgonéw z na skutek choréb uktadu
krazenia wyniosta 11, za$ na skutek choréb uktadu oddechowego - 2.5.
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Pyt PMCpochodzacy z naptywu powoduje wzrost ogélnego ryzyka wzglednego zgonéw w
catej populacji 0 2.4%, za$ o 4.0% jesli wzig¢ pod uwage jedynie kobiety (lag 0). W grupie
kobiet zaobserwowano takze istotny wptyw tego rodzaju pylu na wzrost ryzyka zgonéw z
Przyczyn kardiologicznych (ARR 4.6%) oraz na skutek choréb ukfadu oddechowego dla pan
w wieku 0-64 lata (ARR=28.3%) - oba efekty widoczne jedynie w analizie lag 0 (patrz
Zakacznik 1).

Pyt frakcji PMC pochodzacy ze zrodet liniowych wykazuje natomiast pojedyncze istotne
efekty w analizie lag 1i lag 2 (patrz Zatgcznik 1). Dla lag 1wptywa na zwiekszenie ryzyka
zgonow kobiet na skutek ogdtu przyczyn (ARR=1.1%) oraz choréb CV (ARR=1.9%), a takze
wsrod mezczyzn w wieku 0-64 lata - na wzrost ryzyka zgonéw na skutek choréb rs
(ARR=4.6%). Dla op0znienia dwudniowego efekt nasila sie w przypadku ogdlnej
umieralnosci kobiet (ARR=1.2%) oraz zgonéw mezczyzn z grupy wiekowej 0-64 na skutek

choréb uktadu oddechowego (ARR=7.6%).

Mozna zatem stwierdzi¢, iz sposrod analizowanych rodzajow pytu frakcji PMCnajwiekszym
Optywem na wskaznik ryzyka umieralnosci w populacji Warszawy charakteryzuje sie pyt
Pochodzacy z naplywu spoza miasta oraz pyt ze zrodet liniowych. W przypadku PMCze
zrodet powierzchniowych, najwiecej wskaznikow RR > 1 uzyskano dla analizy lag 2, jednak

zaden z nich nie osiagnat zatozonego poziomu istotnosci statystycznej (patrz Zatgcznik 1).
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Rys. 4.23. Wartosci ryzyka wzglednego umieralnosci z przyczyn ogdlnych, CV i RS, wyznaczone dla catej
Populacji Warszawy, w zalezno$ci od Zrédta pochodzenia pytu PMC Przedziat ufnosci nieobejmujacy liczby 1
oznacza wynik istotny statystycznie. Zrodio: opracowanie wiasne.

F>g 4.23, Relative risk estimates for all-cause, CV and RS mortality, calculated for the whole population of
Warsaw, depending on the source of origin of PMC Confidence interval excluding 1 indicates statistical
s,gnificance of the result. Source: Author’s own elaboration.

Krétkoterminowy wplyw frakcji PMCna zdrowie ludzkie jest przedmiotem badaf znacznie
Gadziej, niz ma to miejsce w przypadku PM25 czy PM1o, a wyniki uzyskane przez réznych
autoréw sg niejednorodne. Wérdd 12 badan z lat 1996-2003, cytowanych przez Brunekreef i
Forsberg (2005), cztery wskazujg ze istnieje istotny wptyw PM(na umieralno$é¢ ogélng (ARR
w zakresie 0.8% do 4.1% na 10 pg m'3), a dwa kolejne, ze cho¢ zwigzek z ryzykiem og6lnym
zgonow jest nieistotny, to pyty frakcji PMCzwiekszajg (0 1% do 5.4% na kazdelO pg trr)
tyzyko wzgledne umieralnosci z przyczyn krazeniowych. W pozostatych s badaniach nie
Wykazano istotnego wptywu PMCna umieralno$¢. Wyniki nowszych badan réwniez nie sg
Pod tym wzgledem zgodne. Zanobetti i Schwartz (2009) oraz Malig i Ostro (2009) stwierdzili
'dnienie zwigzku miedzy krdétkoterminowym narazeniem na PMCa wzrostem umieralnosci z
Przyczyn og6lnych i krazeniowych, zas Halonen i in. (2009) - dla przyczyn zwigzanych z
"ktadem oddechowym. Wedlug badan prowadzonych w Londynie przez Atkinson i in.
(2010), PMCzwigksza ryzyko zgonoéw z przyczyn ogélnych (ARR=0.92% wzgledem IQR) i
Wdechowych (ARR=2.07% wzgledem IQR), brak natomiast istotnego zwigzku z
Umieralnoscia CV. Badania Meister i in. (2012) wskazaty na wzrost ryzyka zgonéw z

Przyczyn og6lnych o 1.68% na 10 pg m's PMCa Lee i in. (2015) pokazali, ze ryzyko zgonéw
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z przyczyn kardiologicznych w 11 duzych miastach Azjatyckich wzrasta $rednio o 0.69%
przy wzroscie stezen PMCo 10 pg m'3 Natomiast wyniki uzyskane przez Samoli i in. (2013)
wskazujg na brak istotnej zaleznosci zaréwno dla ogétu zgonéw, jak i tych spowodowanych
chorobami ukfadu krwionosnego oraz uktadu oddechowego. W literaturze brak jest doniesien
dotyczacych wplywu na umieralno$é poszczegélnych typéw PMGC wyrdznionych ze wzgledu
na zrédto ich pochodzenia. Jedynie Atkinson i in. (2010) dokonali rozréznienia na pyl
pierwotny i wtorny, wskazujac iz tylko ten drugi istotnie wplywa na wzrost ryzyka

umieralnosci og6tem.

4.7.3 Efekty zdrowotne - hospitalizacje

PMI10

Najwazniejsze wyniki dotyczace krétkoterminowego wplywu PM)0 na ryzyko hospitalizacji
przedstawione sg w tabeli 4.16 oraz na rysunku 4.24. Wzrost stezer catkowitego PMio n'e
powoduje istotnego wzrostu ryzyka hospitalizacji w okresie od 0 do 2 dni. Jedyne grupy, dla
ktorych wskaznik ARR okazat sie istotny statystycznie to (w analizie lag 0) kobiety po 65
roku zycia, dla ktérych wzrost ryzyka wzglednego hospitalizacji na skutek ogoétu przyczyn
wyniést 0.9%, oraz (w analizie lag 1) mezczyzni z grupy wiekowej 0-64 lata, dla ktérych
ryzyko trafienia do szpitala na skutek choréb uktadu oddechowego wzrasta o 1.9% (patrZ
Zakacznik 2).

W przypadku PMi0 ze zrédet liniowych, wptyw na chorobowos$¢ ogo6lng obserwowany jest
dla osob powyzej 65. r.z. (ARR=1.4% dla catej grupy oraz 1.7% w przypadku analizy jedynie
kobiet). Efekt ten wystepuje dla lag=0 i nastepnie zanika.

Najwiekszym wptywem na liczbe przyje¢ pacjentow do szpitali charakteryzuje sie¢ komponent
frakcji PMio pochodzacy ze zrodet powierzchniowych. Na skutek ekspozycji na tego rodzaju
zanieczyszczenie, wzrost ryzyka wzglednego hospitalizacji ogdlnej wynosi dla catej populacji
2.7%, za$ dla oséb w wieku ponad 65 lat 4.8% (lag 0). Wskazniki ARR dla samych kobiet s3
wyzsze —3.8% dla og6tu kobiet i 8.9% dla kobiet po 65. r.z. Efekty te zanikajg dla analizy
lag 1i lag 2 (patrz Zatacznik 2). Wptyw PM jo ze zrédet powierzchniowych jest takze istotny
dla czestosci hospitalizacji oséb starszych, na skutek przyczyn zwigzanych z uktadem
oddechowym. ARR wynosi w tym wypadku 24.4%, a efekt ujawnia si¢ z op6znieniem

dwudniowym.
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Rys. 4.24. Wartosci ryzyka wzglednego hospitalizacji z przyczyn ogéinych, CV i RS, wyznaczone dla catej
populacji Warszawy, w zaleznosci od zrodta pochodzenia pylu PM10 Przedziat ufnosci nieobejmujacy liczby 1
oznacza wynik istotny statystycznie. Zrodto: opracowanie whasne.

Fig. 4.24. Relative risk estimates for all-cause, CV and RS hospital admissions, calculated for the whole
population of Warsaw, depending on the source of origin of PM|0. Confidence interval excluding 1 indicates
statistical significance of the result. Source: Author’s own elaboration.

PM io pochodzacy z naptywu spoza Warszawy generalnie nie wykazuje istotnego zwigzku ze
wzrostem ryzyka hospitalizacji. Jedyne istotne wskazniki ARR zaobserwowano w analizie
lag 1dla hospitalizacji mezczyzn zwigzanej z chorobami uktadu oddechowego - wynoszg one

2.8% dla og6tu mezczyzn i 3.7% dla grupy wiekowej 0-64 lata (patrz Zatgcznik 2).

Wplyw pytéw frakcji PMiOna wzrost ryzyka wzglednego hospitalizacji w Warszawie dotyczy
zatem przede wszystkim hospitalizacji na skutek przyczyn og6lnych, a rodzajami pytu
wykazujacymi istotny z tym zwigzek jest PMio ze zrddet liniowych oraz powierzchniowych.

Efekt jest silniejszy w przypadku drugiego z wymienionych typéw PMio.

W badaniach innych autoréw wptyw PMio na ryzyko hospitalizacji na skutek ogétu przyczyn
jest badany rzadko. Costa i in. (2014), badajagc cztery miasta w Portugalii stwierdzili, ze
wzrost stezen PMio 0 10 pg m*‘3 powoduje wzrost ryzyka wzglednego ogétu hospitalizacji o
1% -1.7%. Wiekszos¢ innych badan skupia sie raczej na efektach bardziej szczegdtowych, ;.
dotyczacych przyje¢ do szpitali z rozpoznaniem choréb uktadu krazenia lub oddechowego. W
badaniu APHENA, wskazniki ARR dla hospitalizacji CV wyniosty 0.3%-1.2% dla miast

europejskich, 0.18%-1.15% w miastach Stanéw Zjednoczonych, za$ dla analiz prowadzonych
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w Kanadzie byly nieistotne statystycznie (Katsouyanni i Samet, 2009). W badaniu
przeprowadzonym w miastach basenu Morza Srédziemnego uzyskano efekt na poziomie
0.53% wzgledem wzrostu stezen PM1oOwarto$¢ IQR (Stafoggia i in., 2013), w Hongkongu
wskaznik ryzyka hospitalizacji CV wyniést 1.53% (Pun i in., 2014), zaS w Kopenhadze
oszacowanie ARR bylo jeszcze wyzsze: 2.7%, réwniez wzgledem IQR, niemniej jednak
odnosito sie ono jedynie do 0s6b powyzej 65. r.z. (Andersen i in., 2007). Dunscy badacze
przeprowadzili takze identyfikacje zrédet PMio i zbadali wplyw poszczeg6inych typéw pytu
na ryzyko hospitalizacji wsréd oséb starszych, uzyskujac najwyzsze wskazniki dla pyhu
wtdérnego (6.1%), pytu mineralnego (5.4%) oraz pytu pochodzacego ze spalania biomasy

(5.4%) (Andresen i in., 2007).

Whplyw ekspozycji na PMio na ryzyko hospitalizacji z powodu chorob uktadu oddechowego
jest zwykle szacowany jako wyzszy, niz w przypadku choréb ukfadu krazenia. Rezultaty
Projektu APHENA wskazaty na wzrost tego ryzyka o 1.2% w miastach kanadyjskich, 0.36%-
1.28% w miastach USA oraz 0.49%-1.87% w miastach Europy, kazdorazowo odniesione do
109g m'3 PM|o (Katsouyanni i Samet, 2009). W badaniach Stafoggia i in. (2013) oszacowano
ryzyko na poziomie 0.65%-1.15% (wzgledem IQR). Andersen i in. (2007) takze podaja
wysoki wskaznik ARR dla hospitalizacji RS o0sob starszych: 3.7% (wzgledem 1QR), za$
najsilniejsze efekty stwierdzili w tym wypadku dla PMio pochodzacego ze spalania biomasy
(8.4%) oraz dla pylu wtdérnego (6.0%). Nieistotny okazat sie natomiast (podobnie jak w
Przypadku hospitalizacji CV) wplyw pytu pochodzacego z transportu. W badaniach
Przeprowadzonych w Hongkongu wykazano natomiast, iz to wiasnie PMjo zwigzany z
ruchem drogowym ma najsilniejszy wpltyw na ryzyko hospitalizacji zwigzanych z chorobami
uktadu oddechowego (ARR=2.0% wzgledem IQR); istotne okazato sie takze oddziatywanie
Pytu wtérnego (ARR=1.5%) oraz pochodzacego z lokalnego spalania biomasy i wegla (1.4%)
(Pun i in., 2015). Brak istotnego wptywu pylu pochodzacego z transportu na ryzyko
hospitalizacji w Kopenhadze ijego znaczne oddziatywanie w Hongkongu sg prawdopodobnie
zwigzane z wielkoscig udziatébw tego typu pytu w catkowitych stezeniach PMio - w

Kopenhadze wynosi on zaledwie 3% masy, podczas gdy w Hongkongu - ponad 14%.

Wyniki uzyskane w niniejszym badaniu sg zatem zgodne z rezultatami innych autoréw i
Potwierdzajg, ze rowniez w Warszawie ryzyko hospitalizacji na skutek ekspozycji na PMio
zwigzane jest przede wszystkim z pylem pochodzacym ze zrodet lokalnych, tj. z transportu

drogowego, oraz ze spalania paliw w instalacjach matej mocy.



PM25

Jak wida¢ w tabeli 4.17, catkowity pyt PM.s nie wykazuje istotnego zwigzku ze wzrostem
ryzyka wzglednego hospitalizacji, jedyng grupa gdzie wskaznik ARR okazat sie istotny sg
mezczyzni w wieku 0-64 lata. Wzrost ryzyka trafienia do szpitala na skutek ogétu przyczyn

wynosi tu 1.1%, a efekt ten wystepuje z jednodniowym opdznieniem (patrz Zatgcznik 2).

Podobnie, wskazniki ARR dla PM2.5 ze zrédet liniowych oraz pochodzacego z naptywu sg w
wiekszosci nieistotne (por. rysunek 4.25) - jedynie w przypadku mezczyzn w wieku 0-64 lata
wystepuje istotny statystycznie wzrost (z op6znieniem lag 1) ryzyka hospitalizacji na skutek
ogotu przyczyn (ARR=1.8%) oraz na skutek przyczyn krazeniowych (ARR=3.8%, patrz
Zakgcznik 2).

W przypadku PMz2s ze zrodet powierzchniowych obserwowany jest istotny wzrost ogélnego
ryzyka wzglednego hospitalizacji w grupie wiekowej 0-64 lata 0 4.5%. Istotne wskazniki
ARR wyznaczono takze dla hospitalizacji kobiet na skutek ogétu przyczyn (4.6%) oraz w
zwigzku z chorobami ukadu oddechowego, gdzie efekt jest szczegdlnie silny - ARR=21.3%.
Wszystkie wymienione tu efekty wystepuja w analizie uwzgledniajacej jednodniowe

opO6znienie.

Sposrod réznych typéw PMa2s, najsilniejsze zwigzki ze wzrostem ryzyka hospitalizacji
mieszkancéw Warszawy wykazuje zatem pyt pochodzacy ze zr6det powierzchniowych,

ktérego efekt oddziatywania zaznacza sie po jednym dniu od ekspozycji.

Wyniki badania wptywu PM25 na og6lne ryzyko hospitalizacji nie sa czesto podawane w
literaturze; podobnie jak w przypadku PMa1o szacuje sie zwykle zwigzek z hospitalizacjami
CV i/lub RS. Dla hospitalizacji na skutek przyczyn kardiologicznych, Samat i in. (2008)
oszacowali ARR na poziomie 2.2% (wzgledem IQR), Stafoggia i in. (2013) - na poziomie
0.5% (rowniez wzgledem IQR), za$ Atkinson i in. (2014) podajg wartos¢ 0.9% na kazde
10 ligm's PM25. Wérod typow pytu PM2s najczesciej wigzanych z ryzykiem hospitalizacji
CV wymienia sie transport drogowy (Samat i in., 2008, ARR=2%-4%; Lali i in., 2011,
ARR=7.8%; Kioumourtzoglou i in., 2014, ARR=1.1%, Krall i in., 2017a, ARR=3%), kurz
drogowy (Bell i in., 2014, ARR=2.1%), lokalne zrédta spalania drewna i biomasy (Samat i
in., 2008, ARR=3%-4%; Kioumourtzoglou i in., 2014, ARR=2%) oraz wegla (lto i in., 2013),
a takze pyt wtorny (Krall i in., 2017, ARR=0.5%-4.5%).
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Rys. 4.25. Wartosci ryzyka wzglednego hospitalizacji z przyczyn ogélnych, CV i RS, wyznaczone dla catej
populacji Warszawy, w zalezno$ci od Zrédta pochodzenia pytu PM2s- Przedziat ufnosci nieobejmujacy liczby 1
oznacza wynik istotny statystycznie. Zrodto: opracowanie wihasne.

Fig. 4.25. Relative risk estimates for all-cause, CV and RS hospital admissions, calculated for the whole
population of Warsaw, depending on the source of origin of PM25s. Confidence interval excluding 1 indicates
statistical significance of the result. Source: Author’s own elaboration.

Wplyw PM2s5 na wzrost ryzyka hospitalizacji RS zostat oszacowany przez Stafoggia i in.
(2013) na poziomie 1,07%-1.36% wzgledem 1QR. Metaanaliza Atkinsona i in. (2014)
wskazata natomiast na brak istotnosci tego efektu w badaniach uwzgledniajacych miasta z
catego Swiata, jednakze gdy brane s pod wuwage tylko panstwa regionu
zachodniopacyficznego (Australia, Brunei, Japonia, Nowa Zelandia i Singapur), to wplyw
PM2s na ryzyko wzgledne hospitalizacji na skutek choréb uktadu oddechowego okazuje sie
znaczny (ARR= 2.38% na I0pgm'3) i istotny statystycznie. Ponownie, najczesciej
wskazywanym typem pytu wigzanego z chorobowoscig RS jest pyt pochodzacy z transportu
(Cakmak i in., 2009; Halonen i in., 2009; Ito i in., 2013; Gass i in., 2015; Krall i in., 2017b).
Autorzy wskazujg takze na istotny wplyw pylu pochodzacego z réznego rodzaju zrédet
przemystowych (Cakmak i in., 2009; Lali i in., 2011), spalania wegla (Ito i in., 2013) i
biomasy (Krall in., 2016), pytu mineralnego (Cakmak i in., 2009; Halonen i in., 2009; Bell i
in., 2014; Krall i in., 2016) oraz pytu wtdrnego (Sarnat i in., 2008) i pochodzacego z naptywu
z duzych odlegtosci (Halonen i in., 2009).
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PMC

Pyt frakcji PMCwykazuje najsilniejszy zwigzek z liczbg hospitalizacji wsréd mieszkancow
Warszawy. Wplyw ten jest najwiekszy w przypadku analizy lag 0 i (z pewnymi wyjatkami)
sukcesywnie stabnie w dwoch kolejnych dniach - patrz tabela 4.18 oraz rysunek 4.26.
Zwiekszenie catkowitych stezen PMCpowoduje wzrost ogdlnego ryzyka hospitalizacji o
2.5% i 1.2% odpowiednio dla lag 0 i lag 1. Po dwdch dniach efekt przestaje by¢ istotny. W
Przypadku hospitalizacji zwigzanych z przyczynami CV, ARR wynosi 2.2% (4.7% dla grupy
0s6b starszych) w dniu "0" oraz 1.9% (2.3% w grupie wiekowej 65+) po uptywie jednego
dnia; w ciggu dwoch dni, podobnie jak powyzej, efekt zanika. Dla hospitalizacji na skutek
choréb ukfadu oddechowego, wzrost ryzyka wzglednego o 4.6% w calej populacji

obserwowany jest tylko w przypadku analizy lag o.

Wzrost ryzyka wzglednego hospitalizacji, zwigzany z ekspozycjg na pyt frakcji PMC
pochodzacy ze zrodet liniowych jest istotny dla wiekszosci analizowanych przyczyn w
wiekszosci wyréznionych w populacji grup, lecz ogranicza sie w zasadzie tylko do efektow
bez przesuniecia czasowego (lag 0). W przypadku og6tu hospitalizacji, ARR wynosi 2.7% w
catej populacji, za$ najwiekszy wzrost ryzyka, wynoszacy 5.4%, dotyczy grupy mezczyzn
Powyzej 65. roku zycia. Istotny wskaznik ARR dla hospitalizacji na skutek choréb uktadu
krazenia dotyczy osob z grupy wiekowej >65 lat i wynosi 5.5%, przy czym ponownie
wiekszym ryzykiem obarczeni sg mezczyzni (ARR=7.3%). W przypadku przyje¢ do szpitala
zwigzanych z zaburzeniami pracy uktadu oddechowego, PMCze zrddet liniowych powoduje

Wazrost ryzyka wzglednego o 6.1% (6 .6 % gdy bra¢ pod uwage jedynie mezczyzn).

Podobnym wzorcem efektow charakteryzuje sie pyt PMCpochodzacy z naptywu, przy czym
generalnie wspotczynniki wzrostu ryzyka wzglednego sg tu wyzsze, niz dla pytu ze zrédet
liniowych, a efekty dtuzej utrzymuja sie w czasie, pozostajagc w wiekszosci istotne dla lag 1 i
w niektorych przypadkach dla lag 2. Istotny wskaznik ARR dla og6tu hospitalizacji w catej
Populacji wynosi kolejno 5.9% (lag 0), 7.7% (lag 1) i 2.6% (lag 2). Wartosci te s3
kazdorazowo znacznie wyzsze w przypadku grupy oséb powyzej 65 r.z. i wynosza
odpowiednio 7.2%, 11.3% oraz 5.6%. Jeszcze silniejsze efekty obserwowane sg dla wzrostu
ryzyka hospitalizacji na skutek choréb ukfadu krazenia: dla calej populacji wskazniki ARR
Wynoszg w kolejnych dniach 8.6%, 10.9% oraz 6.4% i ponownie wzrastajg, gdy bra¢ pod
uwage jedynie osoby z grupy wiekowej >65 lat. Ostatni z istotnych efektéw dla tego rodzaju
zanieczyszczen dotyczy hospitalizacji zwigzanych z przyczynami oddechowymi. ARR wynosi
w tym przypadku 9.9%, lecz efekt przestaje by¢ istotny w lag 1i lag 2.
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Rys, 4.26. Wartosci ryzyka wzglednego hospitalizacji z przyczyn ogdlnych, CV i RS, wyznaczone dla calej
Populacji Warszawy, w zaleznosci od zrodta pochodzenia pytu PMC Przedziat ufnoéci nieobejmujacy liczby 1
oznacza wynik istotny statystycznie. Zrodto: opracowanie wiasne.

Rg. 4.26. Relative risk estimates for all-cause, CV and RS hospital admissions, calculated for the whole
Population of Warsaw, depending on the source of origin of PMC Confidence interval excluding 1 indicates
statistical significance of the result. Source: Author’s own elaboration.

W przypadku pytlu PMCze zrédet powierzchniowych zaobserwowano nieco mniejszg liczbe
Wspotczynnikéw istotnych statystycznie dla analizy lag 0, lecz liczba ta, a takze wartosci
Poszczegdlnych ARR rosng w lag 1, po czym zanikajg przy uwzglednieniu dwudniowego
opOznienia. Wzrost ryzyka wzglednego hospitalizacji z ogotu przyczyn w catej populacji
Wynosi odpowiednio 7.5% i 12.8% dla lag 0 i lag 1, za$ uwzgledniajac jedynie osoby starsze
~ 14.0% i 18.8%. Najwyzsze ARR, o wartosci 27.4%, wyznaczono dla grupy mezczyzn
>65. r.z., uwzgledniajac jednodniowe opo6znienie efektu (patrz Zatgcznik 2). Wskaznik ARR
dla hospitalizacji zwigzanych z chorobami uktadu krazenia jest w dniu "o™ istotny jedynie w
grupie wiekowej 65+ (ARR=21.4%), za$ w kolejnym dniu staje sie istotny dla ogdtu populacji
i wynosi 12.4%, po czym w dniu nastepnym zanika. Nie zaobserwowano istotnego zwigzku

eego rodzaju pytu z hospitalizacjami na skutek chorob uktadu oddechowego.

Pyt frakcji PMCistotnie zwieksza ryzyko wzgledne hospitalizacji zaréwno na skutek ogdétu
Przyczyn, jak i choréb uktadu krazenia oraz oddechowego. Wszystkie trzy rodzaje efektow
Powigzane sa ze wzrostem stezen PMCpochodzacego ze zrodet liniowych oraz z naptywu,
Przy czym wartosci ARR dla tego ostatniego sg znaczaco wyzsze, a ich rozktad w czasie

Wskazuje, ze najwyzsze ryzyko wystepuje po uptywie 1 dnia od ekspozycji, z wyjatkiem
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przyczyn oddechowych, gdzie efekt jest najsilniejszy w dniu "o" lecz zanika juz dnia
nastepnego. Najwyzsze co do wartosci wskazniki ARR wystepuja natomiast dla PMC
pochodzacego ze zrodet powierzchniowych, jednak wzrost ryzyka wzglednego dotyczy tu
og6tu przyczyn hospitalizacji oraz przyje¢ do szpitali na skutek choréb krazeniowych, brak

natomiast istotnego efektu w przypadku przyczyn oddechowych.

PMCjest frakcjg pylu zdecydowanie najrzadziej badang pod katem wplywu na ryzyko
wzgledne hospitalizacji, mimo iz Brunekreef i Forsberg (2005) w swej pracy przegladowej
stwierdzili, iz zwigzek ten jest czesto silniejszy niz w przypadku najczesciej badanego pytu
PM25. Na podstawie analizy wynikéw 11 badan z lat 1996-2003 podaja, iz wzrost stezenn PMC
0 10 pg m'3 powoduje zwiekszenie ryzyka hospitalizacji z przyczyn kardiologicznych o 4%-
8%, za$ z powodu choréb uktadu oddechowego - 0 2%-10%. Peng i in. (2008) w badaniach
prowadzonych w USA stwierdzili, iz istnieje istotny wptyw PMCna liczbe hospitalizacji CV
(efekt traci istotno$¢ przy wigczeniu do modelu réwniez PMz2s), za$ brak jest wpltywu na
liczbe hospitalizacji z przyczyn oddechowych. Odwrotnie, w badaniach Halonen i in. (2009)
prowadzonych w Helsinkach w grupie wiekowej >65. r.z. nie stwierdzono istotnej zaleznosci
miedzy stezeniami PMCa liczbg hospitalizacji z przyczyn kardiologicznych, istotny okazat sie
natomiast wptyw tej frakcji na wzrost ryzyka hospitalizacji zwigzanych z astmg i POChP
(ARR=2.49% wzgledem IQR). Podobny rezultat uzyskali dla Londynu Atkinson i in. (2010) -
PMCnie bylo zwigzane z ryzykiem hospitalizacji CV, natomiast istotnie zwiekszato ryzyko
trafienia do szpitala na skutek choréb ukfadu oddechowego (ARR=1.01% wzgledem IQR)-
Stafoggia i in. (2013) podajg natomiast, iz w miastach Europy Potudniowej wystepuje istotny
zwigzek PMCzaréwno z ryzykiem hospitalizacji CV (ARR=0.46% wzgledem IQR), jak i RS
(ARR=0.6%). W literaturze brak jest wynikéw badan wigzacych ryzyko hospitalizacji z

réznymi typami PMG wyr6znionymi ze wzgledu na zrédto ich pochodzenia.

Badania prezentowane w niniejszej pracy wskazujg, iz w catej populacji najwiekszy wptyw na
czestotliwo$¢ hospitalizacji CV ma PMCpochodzacy z naptywu, za$ dla przyczyn RS jest to
pyt ze zrédet liniowych. Niemniej jednak, blizsza analiza wskazuje na znaczne réznice
wielkosci ryzyka wzglednego hospitalizacji, uzaleznione od wieku. Na rysunku 4.27
przedstawiono oddziatywanie réznych typéw PMGC oraz PMCcatkowitego na hospitalizacje w

podziale na grupy wiekowe 0-64 lata i >65. r.z.
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Rys. 4.27. Wartosci ryzyka wzglednego hospitalizacji z przyczyn ogdlnych, CV i RS, zwigzanego z ekspozycja
na rézne rodzaje pytu PMGC w podziale na grupy wiekowe 0-64 lata (kolor pomarafczowy) oraz powyzej 65. r.z.
(kolor niebieski). Przedziat ufnosci nieobejmujacy liczby 1 oznacza wynik istotny statystycznie. Zrddto:
opracowanie wiasne.

Fig. 4.27. Relative risk estimates for all-cause, CV and RS hospital admissions, associated with exposition to
various PMCtypes, calculated for the 0-64 yr (orange) and above 65 yr (blue) age groups. Confidence interval
excluding 1 indicates statistical significance of the result. Source: Author’s own elaboration.

2 rysunku tego wynika, iz w przypadku hospitalizacji ogétem oraz z przyczyn CV, silniejsze
efekty obserwowane sg dla oséb starszych, zwlaszcza biorac pod uwage pyt PMCpochodzacy
ze zrodet powierzchniowych (dla ktdrego wartosci ARR sg w tej grupie wiekowej najwyzsze i
wynoszg 14% dla ogétu przyczyn oraz 21.4% dla przyczyn CV), oraz z naptywu. Wsréd oséb
miodszych, uzyskane wskazniki ARR dla hospitalizacji CV sg nieistotne statystycznie, za$ w
Przypadku og6tu hospitalizacji réwniez najsilniej zaznacza sie wptyw PMC ze Zzrodet
Powierzchniowych. Ponadto, dla ogétu hospitalizacji w grupie wiekowej 0-64 lata istotnym
czynnikiem ryzyka okazuje sie pyt PMCpochodzacy z transportu (lag 0), podczas gdy dla
0s0b starszych efekt ten nie jest istotny statystycznie. W przypadku hospitalizacji na skutek
Przyczyn RS, odmiennie niz w dwdch poprzednich przypadkach, dla grupy wiekowej 0-64
lata uzyskano wyzsze oszacowania ARR niz w$rdd os6b powyzej 65. r.z. Cho¢ znaczna czes$é
Wspotczynnikbw ARR dla hospitalizacji RS ma bardzo szerokie przedziaty ufnosci i w

zwigzku z tym okazuje sie nieistotna statystycznie, to jednak réznica efektéw pomiedzy



grupami wiekowymi jest do$¢ sugestywna. Jedyne istotne oszacowania wzrostu ryzyka
wzglednego hospitalizacji wystepujg w tym przypadku wsrdd oséb miodszych i zwigzane sg z
oddziatywaniem PMCze zrodet liniowych oraz z naptywu, a takze z catkowitymi stezeniami
PMC (kazdorazowo dla lag 0). Roéznice te mozna ttumaczy¢ odmienng charakterystyka
ekspozycji wsréd oséb z réznych grup wiekowych. Osoby miodsze, ze wzgledu np. na
dojazdy do pracy, sg prawdopodobnie czesciej narazone na pyt PMCpochodzacy z transportu.
Cze$¢ tych os6b spedza takze aktywnie czas na dworze, spacerujac z dzieémi (ktére rowniez
wliczane sg do tej grupy) badz uprawiajac sporty takie jak bieganie, nordic walking czy jazda
na rowerze. Sytuacja taka sprzyja¢ moze silnemu podraznieniu drég oddechowych przez
czastki pylu, prowadzac w efekcie do wystgpienia objawow klinicznych i koniecznosci
hospitalizacji. Osoby starsze, spedzajace z reguly wiecej czasu w domach, mogg by¢ silniej
narazone na pyt PMC pochodzacy ze Zrddet powierzchniowych - gtownie ogrzewania
indywidualnego. Moze to wywolywac zaostrzenie np. niewydolnosci krazeniowej czy
nadci$nienia, do$¢ powszechnie wystepujacych u osob starszych, prowadzac do zwiekszenia

ryzyka hospitalizacji.



5. Podsumowanie i wnioskKi

Przedstawiony na poczatku pracy szeroki przeglad literatury wskazuje, iz zanieczyszczenia
pytowe, ktérych negatywnego oddziatywania na zdrowie dowiodto wiele badafn naukowych,
nadal wymagaja lepszego i petniejszego poznania. Zwraca sie uwage na ich heterogeniczny
charakter, zwigzany przede wszystkim z odmienng strukturg zrédet ich emisji w réznych
lokalizacjach. Zanieczyszczenia pytowe emitowane sg bowiem na skutek ogromnego
spektrum proceséw zaréwno naturalnych, jak i antropogenicznych, ktérych nasilenie i
wiasciwosci sa zmienne w czasie i przestrzeni, co skutkuje zaréwno wahaniami samej
wielkosci emisji, jak i zmiennoscig sktadu frakcyjnego i chemicznego powstajacych czastek
(Putaud i in., 2010). Wielko$¢ uziamienia oraz zawarto$¢ poszczeg6lnych substancji coraz
czesciej identyfikowane sg natomiast jako kluczowe parametry odpowiadajgce za patogenny
charakter pytu zawieszonego (np. Kelly i Fussel, 2012; WHO 2013a). W zwigzku z
Powyzszym, w niniejszej pracy postawione zostaly tezy, iz pyty o réznej frakcji uziamienia,
pochodzace z réznych rodzajow zrédet emisji, traktowa¢ mozna jako odrebne
zanieczyszczenia (1) o odmiennym oddziatywaniu na zdrowie (2), za$ ryzyko zdrowotne
zwigzane z krotkoterminowg ekspozycjg na poszczegdlne rodzaje pytu moze zostaé

0szacowane za pomocg statystycznych metod analizy szeregéw czasowych (3).

Jako obszar badawczy wybrano Warszawe, w ktdrej przeprowadzone dotychczas badania
oddziatywan zdrowotnych PM sa niezwykle rzadkie. Ponadto, Zesp6t Ochrony Atmosfery
Prowadzi aktualnie w Warszawie projekt badawczy Narodowego Centrum Nauki, w ktérym
badania nad szczegétowym skltadem chemicznym PM25 zostang powigzane z analizg
oddziatywann  zdrowotnych pylu z wykorzystaniem opracowanej metodyki oraz

interdyscyplinarnej wiedzy zdobytej w trakcie realizacji niniejszej pracy.

Bioragc pod uwage postawione tezy badawcze, jednym z najwazniejszych zadan bylo
okreslenie stezen kazdego z wyr6znionych 12 typoéw pytu zawieszonego. Rozrdznienie pytow
Pod katem wielkosci uziamienia jest relatywnie proste, gdyz rutynowo prowadzi sie pomiary
frakcji PM25 oraz PMIO, za$ ich roznica pozwala wyznaczy¢ takze stezenie PMC Nalezy
zaznaczy¢, iz potencjalnie rowniez pyt submikronowy (PMi) oraz pyt ultradrobny (PMO0.1)
moga wykazywa¢ oddziatywania zdrowotne odmienne niz pyly o wiekszych rozmiarach
czastek, niemniej jednak w chwili obecnej ich emisje nie sg inwentaryzowane, nie prowadzi
sie takze rutynowych pomiaréw ich stezen, musiaty zatem zosta¢ wykluczone z analiz.

Wiecej trudnosci nastrecza natomiast rozréznienie zanieczyszczen pytowych pod wzgledem
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drugiego z analizowanych wymiardw, tj. Zrédta ich pochodzenia. W zdecydowanej
wiekszosci prac poswieconych oddziatywaniom zdrowotnym pyilu z uwzglednieniem jego
genezy, identyfikacje zrodet opiera sie¢ o analize sktadu chemicznego PM, ktdra pozwala na
zastosowanie modelowania receptorowego w celu okreslenia udziatéw poszczegdlnych typdw
Zrodet emisji w catkowitych stezeniach pytu obserwowanych w danym punkcie (tzw. metody
top-down). W Warszawie pierwsze tego typu dane bedg dostepne dopiero po zakonczeniu
wspomnianego wyzej projektu badawczego, stad tez niemozliwe bylo dotychczas
zastosowanie modeli receptorowych. W niniejszej pracy podjeto zatem prébe wykorzystania
metody bottom-up, poprzez zastosowanie systemu modelowania dyspersji zanieczyszczen
powietrza CALMET/CALPUFF v. 5.8.4, pozwalajgcego przesledzic droge, jaka
zanieczyszczenia powietrza pokonujg od Zzrodet emisji do poszczegblnych receptoréw, co
umozliwia okreslenie jaki udziat w stezeniu PM w danym punkcie majg zanieczyszczenia
pochodzace z wyr6znionych typéw zrédel emisji. Ze wzgledu na charakter
zinwentaryzowanych danych emisyjnych, mozliwe byto wyodrebnienie pytu pochodzacego ze
zrodet punktowych, liniowych i powierzchniowych, a takze naptywajacego spoza miasta na
skutek transportu atmosferycznego zanieczyszczen w skali kontynentalnej, krajowej oraz

regionalnej.

Model CALPUFF jest narzedziem rekomendowanym do symulacji w skali miejskiej i
regionalnej, w tym do zastosowan regulacyjnych (EPA, 2003, 2005; Holmes i Morawska,
2006; Barclay i Scire, 2011), jednak w symulacjach w krétkim horyzoncie czasowym (1h,
24h) wykazuje czesto znaczne rozbieznosci w stosunku do danych pomiarowych (Holnicki i
in., 2016). W pracy dokonano szczegdtowej analizy tego zjawiska i jako najwazniejszg z jego
przyczyn zidentyfikowano generowanie przez model btednych pikéw bardzo wysokich stezenh
w sytuacji wystepowania silnie stabilnej réwnowagi atmosferycznej, niewielkiej migzszosci
warstwy mieszania oraz niskich predkosci wiatru. W zwigzku z tym, opracowano autorska
metode filtracji i kalibracji wynikéw modelowania, nazwana Procedurg RM, opartg o kryteria
statystyczne i meteorologiczne, ktorej zastosowanie znaczaco poprawito statystyczne miary
ewaluacji modelu. Ponadto, w celu polepszenia korelacji czasowej wynikow modelu z
pomiarami, przygotowano profile zmiennosci emisji ze zrédet liniowych i powierzchniowych
oparte 0 rzeczywiste dane o natezeniu ruchu i zmiennos$ci temperatur w Warszawie, a takze
zastosowano zmienne w czasie warunki brzegowe, zaczerpniete z modelu jako$ci powietrza w
wiekszej skali (model CTM - CAMXx). Do ewaluacji wynikow modelowania zastosowano

nowoczesng metode, uwzgledniajgca niepewno$¢ danych pomiarowych - tzw. metodyke
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Delta, promowang w ostatnim czasie przez FAIRMODE. Wedtug wiedzy Autorki, jest to

pierwsze zastosowanie tej metodyki w Polsce.

Uzyskane z modelu pola stezen wskazaly lokalizacje wystepowania hot spotéw dla
poszczegolnych rodzajéw pytu. W przypadku pytu pochodzacego ze zrédet punktowych sg to
zachodnie i pétnocno-wschodnie krafnce miasta. Pyt ze zrodet liniowych w najwiekszym
stopniu wystepuje w rejonach o najwiekszym natezeniu ruchu - w Srédmieéciu oraz wzdtuz
osi miasta biegnagcej z potnocnego zachodu na poludniowy wschod. Wiekszos$é
zanieczyszczen pochodzacych ze zrodet powierzchniowych koncentruje sie natomiast wzdtuz
osi wschod-zachod, przede wszystkim w rejonach zlokalizowanych wokot gtdwnej linii
kolejowej biegnacej przez Warszawe. Pyt naptywowy transportowany jest do Warszawy
przede wszystkim z kierunkdw pokrywajacych sie z najczesciej wystepujacymi w miescie
wiatrami zachodnimi i potudniowo-zachodnimi, a takze z péinocy i pétnocnego wschodu.
Generalnie, jego udziat jest najwiekszy na obrzezach miasta i maleje wraz ze zblizaniem si¢
do jego centrum, jednak czastki pytu drobnego PM2s penetrujg w gigb miasta w

zdecydowanie wiekszym stopniu niz ma to miejsce w przypadku PMC
%
Caltkowite Srednioroczne stezenia PM1o osiggajg w Warszawie $redni poziom okoto 50 pg m's

(Srednia z obszaru miasta, wazona gestoscig zaludnienia), z czego okoto potowy masy
stanowig czastki PM25, za$ drugie tyle - czastki PMC Pod wzgledem Zzrédet pochodzenia
Pytu, dominujgcym typem jest PM pochodzacy z naptywu (por. rysunek 5.1), odpowiedzialny
za okoto 50% wartosci stezen PM10. Okoto dwie trzecie masy pylu naptywowego stanowig
czastki PM2s5. Drugim najwazniejszym rodzajem pylu w Warszawie jest pyt pochodzacy ze
zrodet liniowych - stanowi on okoto 40% masy PM1o. Trzy czwarte masy pytu z transportu to
czastki o Srednicach ziaren z zakresu 25-MO pm. Pyt ze Zzrodet powierzchniowych
zlokalizowanych na terenie Warszawy ma udziat ponizej 10% w catkowitych stezeniach
PM|0, z czego czastki PM2s stanowig okoto 75%. Najmniejszy wkiad w catkowity poziom
frakcji PM10 ma pyt pochodzacy ze zrédet punktowych, ktérych udziat nie przekracza 1.5%
masowych. W pyle tego typu masy PM2s i PMCrozktadajg sie w przyblizeniu po 50%.
Sezonowa zmiennos¢ stezen pytu jest odmienna dla poszczegdlnych jego typoéw. Szczeg6lnie
silnie zaznacza sie dla pytu pochodzacego ze zrddet powierzchniowych oraz z naptywu. W
obu wypadkach nastepuje bardzo znaczny wzrost stezen w porze zimowej i spadek w porze
letniej. Dla pylu naptywowego wartosci stezen zima sa od dwu- (PMQ do czterokrotnie
(PMz25) wyzsze niz latem, za$ dla pytu ze zrodet powierzchniowych réznica stezen w tych
Porach jest okoto trzydziestokrotna, niezaleznie od frakcji. Znacznie mniejszag zmiennoscig
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sezonowg charakteryzuje sie pyt pochodzacy ze zrédet punktowych i liniowych. Stezenia tego
pierwszego sg najnizsze spos$rdd wszystkich typow pytu, a ich $rednie sezonowe nie
przekraczajg 1pg m= dla zadnej z frakcji. Niemniej jednak, stezenia w porze zimowej sg
okoto péttorakrotnie wyzsze niz latem. W przypadku pytu ze Zzrédet liniowych najnizsze
stezenia wystepuja wiosna, za$ najwyzsze - jesienia, jednak w tym wypadku $rednia réznica
wynosi zaledwie okoto 30% wartosci wiosennych. Zmiennos$¢ przestrzenna stezen i ich rézne
wartosci, a takze odmienne wzorce przebiegu sezonowego dowodzg, ze wyrdznione typy pyhu
sg - przynajmniej w pewnym stopniu - niezalezne, a zatem traktowac je mozna jako odrebne

zanieczyszczenia, co potwierdza pierwszg z tez badawczych postawionych w pracy.

= PM2.5

= PMc

Rys. 5.1. Srednie stezenia pylu frakcji PM25 i PMGC pochodzacych ze zrédet punktowych, liniowych,
powierzchniowych i z naptywu, uzyskane z modelu CALPUFF dla obszaru catej Warszawy (Srednia wazona
gestoscia zaludnienia). Wartosci procentowe odnoszg sie do zawartosci kazdej z frakcji w pyle pochodzacym z
danego rodzaju Zrodet. Zrodto: opracowanie whasne.

Fig. 5.1. Mean concentrations of PM25and PMCoriginating from point, linear and areal sources, as well as from
external inflow, calculated by CALPUFF model for the whole area of Warsaw (averages weighted by population
density). Percentage values indicate the shares of each fraction in PM originating from given type of sources.
Source: Author’s own elaboration.

W pracy podjeto probe oszacowania skutkdw zdrowotnych zwigzanych z narazeniem na
poszczegdlne typy pylu. W takich badaniach znaczng trudno$¢ stanowi ich
interdyscyplinarno$¢, wymagajaca wiedzy i doswiadczenia z zakresu bardzo réznych galezi
nauki, a pokonanie tej bariery byto jednym z celéw pracy, majacym umozliwi¢ prowadzenie
dalszych analiz tego typu w ramach biezacych i przysztych projektéw badawczych Zespotu
Ochrony Atmosfery PW. Zastosowana zostala metodyka oceny ryzyka zdrowotnego w

perspektywie krotkoterminowej. Jej zaleta jest mozliwo$¢ zastosowania podejscia



epidemiologicznego, wykorzystujacego dane statystyczne rutynowo zbierane przez GUS. Nie
wymaga ona zatem prowadzenia odrebnych, zwykle wieloletnich badan kohortowych, w
ktérych ta sama grupa oséb obserwowana jest na przestrzeni co najmniej kilku lat, podczas
ktérych poddawana jest r6znego rodzaju badaniom medycznym, ktérych przeprowadzenie
oraz interpretacja wymaga specjalistycznej wiedzy medycznej. Na podstawie analizy danych
literaturowych wybrano nastepujacych 6 wskaznikéw ryzyka zdrowotnego w populacji: (1)
dobowa umieralno$¢ na skutek ogotu przyczyn (z wylgczeniem przyczyn naglych), (2)
umieralno$¢ zwigzana z chorobami uktadu krazenia oraz (3) uktadu oddechowego, a takze (4)
dzienna liczba hospitalizacji ogotem (ponownie z wylgczeniem przyczyn nagtych), jak
rowniez (5) na skutek przyczyn krazeniowych i (6) oddechowych. Badania prowadzono dla
catej populacji Warszawy oraz w o$miu subpopulacjach wyréznionych ze wzgledu na wiek,

pte¢ oraz kombinacje obu tych czynnikéw.

Na podstawie analizy dla lat 2013-2014 stwierdzono, ze sumaryczna roczna liczba zgonéw (z
Wylaczeniem przyczyn nagtych) w Warszawie wynosi ok. 17-18 tysiecy (czyli $rednio 45-50
przypadkéw na dobe), z czego ponad 12 tysiecy w grupie wiekowej powyzej 65. r.z. Okoto 8
tysiecy zgon6w rocznie wystepuje z przyczyn kardiologicznych, za$ okoto 1.7 tysigca - na
skutek przyczyn oddechowych. Umieralno$¢ w populacji Warszawy wykazuje wahania
sezonowe - w potroczu chtodnym wystepuje okoto dziesiecioprocentowy wzrost ogolnej
liczby zgonéw w stosunku do potrocza cieptego. Najsilniejsza réznice, bo az o 20-30%,

zaobserwowano w przypadku umieralnosci zwigzanej z chorobami uktadu oddechowego.

Liczba o0séb hospitalizowanych w Warszawie siega okoto 17 tysiecy rocznie, w tym
Przypadku jednak udziat os6b powyzej 65. r.z. jest nizszy i wynosi ok. 4.5 tysigca. Okoto 3
tysigce pacjentéw rocznie przyjmowanych jest do szpitali w zwigzku z chorobami uktadu
krazenia, za$ okoto 1.3 tysigca na skutek przyczyn oddechowych. W przypadku hospitalizacji,
dla analizy obejmujacej dwa lata nie stwierdzono jednoznacznej zaleznosci sezonowej. W
roku 2013, w ktorym latem nawiedzita Polske silna fala upatéw, stwierdzono wyzszg o ok.

15% liczbe hospitalizacji ogétem w poétroczu cieptym w poréwnaniu z pétroczem chtodnym.

W celu zbadania zaleznosci dobowej liczby wystapien poszczegdlnych efektow zdrowotnych
°d pozioméw kazdego z wyr6znionych zanieczyszczen pytowych zastosowano metode
statystycznej analizy szeregdw czasowych z wykorzystaniem uogdlnionych modeli
addytywnych (GAM), pozwalajacy kontrolowa¢ trendy zmiennosci

umieralno$ci/hospitalizacji w czasie oraz wptyw réznego typu zmiennych zakocajacych, w



tym przede wszystkim najwazniejszych parametréw meteorologicznych. Wybrana zostata
metoda wykorzystujgca funkcje sklejane (splajny) wygladzane za pomocg tzw.
wspoétczynnika kary, ktérego warto$¢ w kazdym z modeli dobierana byla na podstawie
minimalizacji funkcji czesciowej autokorelacji reszt (PACF), zgodnie z metodyka
opracowang i rekomendowang w ramach projektu APHENA (Katsouyanni i Samet, 2009).
Dla wszystkich badanych efektéw zdrowotnych we wszystkich subpopulacjach i w calej
populacji ogotem zbudowane zostaty 54 modele bazowe, do ktérych nastepnie wprowadzano
stezenia kazdego z 12 wyrdznionych typoéw pytu oraz catkowite stezenia kazdej z frakcji:
PMz25s, PM1o, PMGC a wszystkie obliczenia przeprowadzono trzykrotnie, analizujagc zwigzek
poszczegdblnych efektéw zdrowotnych ze stezeniami pylu wyznaczonymi dla tego samego
dnia (lag 0) oraz dla jednego i dwoch dni wczesniej (lag 1 i lag 2). Sumaryczna liczba
wykonanych analiz wyniosta wiec 2430. Na etapie opracowywania wynikdw stwierdzono, iz
rezultaty uzyskane dla pytu pochodzacego ze zrédet punktowych nalezy uznaé za watpliwe,
gtownie ze wzgledu na bardzo niskie i relatywnie mato zmienne w czasie stezenia tego typu
pytéw, co bardzo utrudnito odréznienie w analizie statystycznej sygnatu informacyjnego od
szumu i poskutkowato uzyskaniem wynikéw o bardzo duzej niepewnosci. Dane te zostalty

zatem pominiete w dalszych analizach.

Wynikiem kazdego pojedynczego cyklu obliczen przeprowadzonych za pomoca modelu
GAM jest wartos¢ ryzyka wzglednego (RR) wystgpienia w populacji (lub ktérejs z jej
podgrup) jednego z efektéw zdrowotnych, zwigzana ze wzrostem stezenia danego typu pytu o
warto$¢ 10 |ig m'3. Graficzne zobrazowanie uzyskanych wspotczynnikdbw RR (dla ogotu
populacji Warszawy) w postaci wykreséw drzewkowych przedstawiajg rysunki 5.2 i 5.3 (dla

umieralnosci) oraz rysunki 5.4 i 5.5 (dla hospitalizacji).

Analiza wspomnianych rysunkow oraz wszystkich uzyskanych wynikdw (omdwionych
szeroko w rozdziale 4.7) prowadzi do stwierdzenia, iz oddziatywania zdrowotne pylu w
perspektywie krotkoterminowej wykazujg statystycznie istotne réznice, zaréwno w zaleznosci

od frakcji uziamienia, jak i zrodta pochodzenia pytu.
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Rys. 5.2. Ryzyko wzgledne zgondw z przyczyn ogdélnych, CV i RS, zwigzane z ekspozycja na pyty frakcji PM|0,
PMjsi PMGC pochodzace ze zrédet liniowych, powierzchniowych i z naptywu. Przedziat ufnoéci nieobejmujacy
liczby 10znacza wynik istotny statystycznie. Zrodio: opracowanie wiasne.

Fig. 5.2. Relative risk of all-cause, CV and RS mortality, associated with exposition to particulate matter
fractions PM,0, PM2s and PMG originating from linear sources, areal sources and from inflow. Confidence
interval excluding 1indicates statistical significance of the result. Source: Author’s own elaboration.



Ogotem
kg0 2 kg0
kgl kgl
leg 2 HH g2+
RI5 lgO kgo
kgl kgl
leg2 kg2
Flt lgo kg0
kgl kgl
kg2 kg2

1

R

ko
kgl
kg2

gl <
g2 «

096 1 105

Rys. 5.3. Ryzyko wzgledne zgonéw z przyczyn ogélnych, CV i RS, zwigzane z ekspozycja na catkowite stezenia
PM|Q PMzs i PMC Przedziat ufnosci nieobejmujacy liczby 1 oznacza wynik istotny statystycznie. Zrédio:

opracowanie wiasne.

Fig. 5.3. Relative risk of all-cause, CV and RS mortality, associated with exposition to total concentrations of
PM|0 PM25and PMC Confidence interval excluding 1 indicates statistical significance of the result. Source:

Author’s own elaboration.
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Rys. 5.4. Ryzyko wzgledne hospitalizacji z przyczyn ogélnych, CV i RS, zwigzane z ekspozycja na pyty frakcji
PM,*, 'Mi5 i PMGC pochodzace ze Zrdédet liniowych, powierzchniowych i z naptywu. Przedziat ufnosci
nieobejmujacy liczby 1o0znacza wynik istotny statystycznie. Zrodto: opracowanie wiasne.

Fig. 5.4. Relative risk of all-cause, CV and RS hospital admissions, associated with exposition to particulate
enatter fractions PM]0, PM2sandPMc, originating from linear sources, areal sources and from inflow. Confidence
interval excluding 1 indicates statistical significance of the result. Source: Author’s own elaboration.
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Rys. 5.5. Ryzyko wzgledne hospitalizacji z przyczyn ogélnych, CV i RS, zwigzane z ekspozycjg na catkowite
stezenia PM,0, PM2s i PMC Przedziat ufnosci nieobejmujacy liczby 1 oznacza wynik istotny statystycznie.
Zrédio: opracowanie wihasne.

Fig. 5.5. Relative risk of all-cause, CV and RS hospital admissions, associated with exposition to total
concentrations of PM,0, PM25and PMC Confidence interval excluding 1 indicates statistical significance of the
result. Source: Author’s own elaboration.

Pyt frakcji PM1o wykazuje przede wszystkim wplyw na zwigkszenie ryzyka wzglednego
umieralnosci na skutek ogétu przyczyn, a takze przyczyn krazeniowych i oddechowych. W
przypadku catkowitych stezen PM 10 najsilniejszy zwigzek wystepuje dla lag 2, podczas gdy
dla poszczegolnych rodzajow pytu tej frakcji istotne efekty zaznaczajg sie albo w analizie
lag o (zrédta powierzchniowe), albo lag 2 (zrédta liniowe i naptyw). PM1o ma natomiast
niewielki wptyw na ryzyko hospitalizacji i zaznacza sie on niemal wyigcznie w przypadku

przyczyn ogdlnych.

Pyt frakcji PM2.5, podobnie jak PMio, wykazuje wptyw na zwiekszenie ryzyka wzglednego
umieralnosci ogdlnej oraz z przyczyn krazeniowych, ale nie z przyczyn oddechowych.
Najsilniejsze i istotne statystycznie efekty zdrowotne dla tej frakcji wystepujg w analizie lag

0. Analogicznie jak w przypadku PM1o, wptyw PM2s5 na ryzyko hospitalizacji jest znikomy.

Pyt frakcji PMCwykazuje natomiast zupetnie odmienny wzorzec oddziatywan niz PMuo i
PM25, gdyz silnie oddziatuje na wzrost ryzyka hospitalizacji ogélnej, CV i RS, lecz niemal

catkowicie brak jest istotnych zwigzkéw pytéw tej frakcji z ryzykiem umieralnosci (wyjatek
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stanowi PMCz naptywu, istotnie wptywajacy na wzrost ryzyka zgonéw z przyczyn ogdlnych).
Wielkos¢ wptywu na ryzyko hospitalizacji jest w tym przypadku silnie uzalezniona od grupy
wiekowej, niemniej jednak stwierdzi¢ mozna, iz PMCjest frakcjg pytu o zdecydowanie

najwiekszym wptywie na ryzyko hospitalizacji, niezaleznie od przyczyny.

Odmienno$¢ oddziatywan poszczeg6lnych frakcji pylu jest zwigzana przede wszystkim z
roznicami we wiasnosciach respirabilnych czastek réznej wielkosci, a takze z ich potencjalnie
roznym sktadem. Wiele badan dowodzi, iz najbardziej toksyczne skiadniki (takie jak metale
ciezkie czy WWA) sg zawarte w pyle PM2.5, co znajduje odzwierciedlenie we wplywie tej
frakcji na wzrost ryzyka umieralnosci. Poniewaz udziat PM2.5 w masie PMI0 w warunkach
miejskich jest wysoki, rowniez ta druga frakcja wykazuje zwigzek z ryzykiem umieralnosci,
lecz estymatory efektu sg tu nizsze. Dodatkowo pojawia sie w tym przypadku istotny wptyw
na ryzyko umieralnosci RS, zwaszcza wsrdd osoéb starszych, potencjalnie bardziej podatnych
na skumulowane oddziatywania pytu drobnego oraz frakcji grubszych. Ani frakcja PM2.5 ani
PMCodrebnie nie wykazujg bowiem zwigzku z ryzykiem zgonéw z przyczyn oddechowych,
natomiast sumarycznie (w postaci PMI0) 6w efekt sie pojawia. Nalezy jeszcze podkresli¢, ze
odmiennos¢ krotkoterminowych efektéw zdrowotnych poszczeg6inych frakcji pytu jest takze
uzasadniona niskimi warto$ciami korelacji pomiedzy stezeniami PMIO, PM25 i PMGC
Prezentowanymi w tabeli 5.1. Najsilniej zwigzane sg frakcje PM:oi PM25, stad podobienstwo

wzorca ich oddziatywan, wyraznie odrdznia sie natomiast pyt PMC

tabela 5.1. Wspétczynniki korelacji r-Pearsona pomiedzy stezeniami PMI0, PM25i PMCw Warszawie, w latach
20013-2014. Wyniki istotne statystycznie oznaczono: ** dla p<0.01 oraz * dla p<0.05.

Table 5.1. Pearson's r coefficients for corrélations between PM 10 PM25 and PMCconcentrations in Warsaw in
2013-2014. Statistically significant results are marked: ** for p<0.01 and * for p<0.05.

r-Pearsona PMD pm % PMC
PM|,, 1
pm 25 0.328** 1
PMC 0.089* 0.067 1

Znacznie mniej jednoznaczng klasyfikacje przeprowadzi¢ mozna pod katem rozréznienia

Zrddet pochodzenia pytu.

Pyt pochodzacy ze zrddet liniowych wykazuje najsilniejszy zwigzek z umieralnoscig na
skutek choréb uktadu krazenia (lag 0 i lag 2), a takze z przyczyn ogdlnych (lag 0). Pyt o tej
genezie zwieksza takze ryzyko hospitalizacji, przede wszystkim z przyczyn oddechowych

(Jag o) i - w mniejszym stopniu - z przyczyn ogdlnych (lag o).
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Pyt pochodzacy ze zrodet powierzchniowych istotnie oddziatuje na ryzyko umieralnosci
zwigzanej z wszystkimi rozpatrywanymi grupami przyczyn (lag o), zas$ najsilniejszy zwigzek
wystepuje w przypadku zgonéw na skutek choréb uktadu oddechowego. Tego typu pyt jest
takze zwigzany z ryzykiem hospitalizacji ogétem oraz z przyczyn CV, a nawet - wsrod oséb
starszych - z przyczyn RS. Mozna zatem stwierdzi¢, ze jest to pyt o najszerszym spektrum
negatywnych oddziatywan zdrowotnych, a oszacowane dla niego wspétczynniki ARR sg
najczesciej wyzsze niz dla innych rodzajow pylu, poréwnywanych w obrebie wplywu na
ryzyko wystgpienia konkretnego efektu zdrowotnego. Nalezy podkresli¢, iz pyt pochodzacy z
ogrzewania indywidualnego jest zanieczyszczeniem charakterystycznym dla Polski, natomiast
w krajach Zachodnich jego znaczenie jest zdecydowanie mniejsze, stad tez jego wplyw

zdrowotny nie byt dotychczas analizowany przez innych autoréw.

Pyt pochodzacy z naptywu istotnie zwieksza ryzyko umieralnosci ogétem (lag 0) oraz na
skutek przyczyn CV (lag 0 i lag 2). Wielkos¢ efektdw jest w tym przypadku zwykle nizsza niz
dla pytéw z innych zrédet (oscyluje na poziomie ok. 1%-2.5%), niemniej jednak wyzsza, niz
w przypadku catkowitych stezen poszczegdlnych frakcji. Pyt tego rodzaju wykazuje takze
silny zwigzek z ryzykiem hospitalizacji. Jest najwiekszym czynnikiem ryzyka hospitalizacji
na skutek przyczyn krazeniowych (lag o, 1 i 2), niemniej jednak oszacowania efektow w
przypadku hospitalizacji ogétem iz przyczyn RS sa takze wysokie. Wptyw tego typu pytu na
ryzyko hospitalizacji jest najwyzszy w przypadku analizy lag 1, z wyjatkiem hospitalizacji

RS, gdzie istotny statystycznie efekt ujawnia sie jedynie dla lag 0.

Przytoczone wyniki dowodza, ze pyly réznych frakcji, pochodzace z réznego typu zrodet
emisji wykazujg réznice w rodzaju i sile wywotywanych efektdw zdrowotnych, co stanowi
potwierdzenie drugiej z tez badawczych postawionych w pracy. Oszacowania wartosci ryzyka
zdrowotnego dla kazdego typu pylu dokonano za pomocg metody analizy szeregdw
czasowych z wykorzystaniem statystycznych modeli GAM, udowadniajgc w ten sposéb

prawdziwos$¢ tezy numer trzy.

Uzyskane w rozprawie wyniki iich dyskusja pozwalajg na sformutowanie nastepujacych

wnioskow koncowych:

1 Zanieczyszczenia pytowe w Warszawie pochodzg w najwiekszym stopniu z naptywu
spoza granic miasta, ktdrego udziat jest szczeg6lnie duzy w stezeniach pytu frakcji PM25>

a ktéry réwniez penetruje najgiebiej w kierunku centrum miasta. W pyle naptywowym
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udziat tta podmiejskiego jest przewazajacy w przypadku PMio (64%), za$ dla PM2s

dominujace znaczenie ma tto regionalne (70%).

Wsrod zrodet lokalnych dominujace znaczenie majg w Warszawie zrédta typu liniowego,
odpowiedzialne za okolo 40% stezen PMio (25% PMa2s5 i 60% PMGQ, oraz zrodia
powierzchniowe, z ktérych pochodzi niecate 10% masy PM1o (nieco ponad 10% PMz2s i
ok. 5% PMQ; zrodla punktowe majg znaczenie marginalne, rzedu 1%-1.5% masy

poszczegdblnych frakcji pytu.

Rézne typy pytu, wyréznione ze wzgledu na wielko$¢ uziamienia oraz zrddio
pochodzenia, charakteryzujg sie odmiennymi oddziatywaniami zdrowotnymi w

perspektywie krétkoterminowej.

Pyt zawieszony zwieksza ryzyko og6lne umieralnosci mieszkancéw Warszawy - PM10 o
0.3% na kazde 10 pg m'3 za$ PM25 - o 0.7%; w przypadku PMjo najsilniejsze efekty
wywotuje pyt pochodzacy ze zrodet powierzchniowych (3.2%), za$ dla PM2s jest to pyt

ze zrédet liniowych (2 .8 %).

W przypadku zgondw z przyczyn krazeniowych i oddechowych, najsilniejsze efekty

zwigzane sg z pytem PMio ze zrédet powierzchniowych (odpowiednio 3.9% oraz 8.0%).

Ryzyko hospitalizacji ogotem zwigzane jest przede wszystkim z pylem PMGC a
oszacowanie efektu wynosi 2.5% na kazde 10 pg m'3; najsilniejszym oddziatywaniem

charakteryzuje sie pyt tej frakcji pochodzacy ze zrédet powierzchniowych (12.8%).

Ryzyko hospitalizacji z przyczyn oddechowych jest najwieksze dla pylu PMC
pochodzacego z naptywu (9.9%), za$ w przypadku przyczyn krgzeniowych dominuje

PMCze zrodet powierzchniowych (12.4%).

Rozroznienie pod wzgledem frakcji uziamienia pokazuje, iz pyly PM2s i PMio wptywajg

przede wszystkim na ryzyko umieralnosci, zas$ pyt PMC- na ryzyko hospitalizacji.

Rozroznienie ze wzgledu na zrodto pochodzenia pytu jest mniej jednoznaczne i
wskazuje, iz najszerszym spektrum oddziatywan charakteryzuje sie pyt ze Zrodet
powierzchniowych, a wielko$¢ oszacowanego ryzyka zdrowotnego jest tu z reguly
wyzsza niz dla innych rodzajow pytu; tego typu pyt zwiazany jest z umieralnoscig na
skutek wszystkich rozpatrywanych przyczyn, w tym najsilniej tych zwigzanych z
chorobami uktadu oddechowego, wptywa takze w duzym stopniu na ryzyko hospitalizacji

ogdtem oraz z przyczyn krazeniowych.
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10. Pyt ze zrodet liniowych najsilniej wptywa na ryzyko zgonéw z przyczyn krazeniowych
oraz hospitalizacji na skutek choréb ukfadu oddechowego, za$ pyt pochodzacy z naptywu
w najwiekszym stopniu zwieksza ryzyko zgonéw z przyczyn ogélnych oraz ryzyko

hospitalizacji zwigzanych z chorobami uktadu krazenia.

Mimo bardzo szerokiego zakresu analiz przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy,
kwestia badan nad oddziatywaniem zdrowotnym réznych typow zanieczyszczen pytowych w
Warszawie nie zostata w zadnym wypadku wyczerpana, a w perspektywie przysztych badan
bedzie nalezato uwzgledni¢ szereg dalszych zagadnien. Jak juz wspomniano, zdobyta wiedza
i umiejetnosci postuzg do przeprowadzenia analiz wplywu zdrowotnego zanieczyszczen
pylowych o genezie zidentyfikowanej na podstawie analizy skfadu chemicznego PM z
wykorzystaniem modeli receptorowych. W zwigzku z wystepowaniem interkorelacji
pomiedzy poszczeg6lnymi typami pylu, a nawet pomiedzy pylem zawieszonym a innymi
zanieczyszczeniami powietrza, zasadnym bedzie takze przeprowadzenie analiz za pomocg
modeli statystycznych pozwalajacych kontrolowaé wptyw dwdch lub wiecej zanieczyszczen
na raz (Jedrychowski i in., 2017), w celu zbadania czy zmianie ulegnie warto$¢ oszacowanych
efektbw oraz czy pozostang one istotne statystycznie. Wreszcie, w przypadku
przeprowadzenia pomiarébw badZz modelowania stezed pyldw submikronowych i
ultradrobnych, uwzgledni¢ bedzie mozna réwniez wptyw tych frakcji na parametry zdrowotne

populacji Warszawy.
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ZALACZNIK 1

Wyniki modeli GAM dla zgonéw. Kolorem zielonym oznaczono wartosci RR>1, kolorem
niebieskim wyniki istotne statystycznie. C.I. - przedziat ufnosci dla p = 0.1, Objasnienia

skrotow oraz sposob interpretacji wynikéw opisano w rozdziale 4.7.1.
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(0.995-1.005)
(0.991-1.004)
(0.987-1.009)
(0.988-1.004)
(0.997-1.009)
(0.985-1.019)
(0.997-1.010)
(0.988-1.007)
(0.965-1.012)
(0.989-1.011)
(0.980-1.008)
(0.969-1.027)
(0.977-1.008)
(0.988-1.016)
(0.933-1.011)
(0.992-1.021)

RR_PM10_lin
1.003
1.005
1.002
1.001
1.001
0.999
1.006
1.010
1.005
0.997
0.992
0.998
0.993
0.998
0.989
1.002
0.982
1.005
1.004
1.041
0.995
1.015
1.043
1.007
0.990
1.032
0.983

RR_PM10_lin
1.004
0.999
1.006
1.004
1.008
1.001
1.005
0.985
1.010
1.003
0.992
1.006
1.000
0.999
1.000
1.007
0.977
1.011
1.003
0.992
1.006
0.999
1.020
0.992
1.006
0.937
1.017

cl.
(0.997-1.010)
(0.993-1.017)
(0.994-1.010)
(0.991-1.010)
(0.986-1.016)
(0.987-1.011)
(0.997-1.015)
(0.991-1.029)
(0.994-1.015)
(0.988-1.007)
(0.973-1.012)
(0.988-1.009)
(0.979-1.007)
(0.975-1.022)
(0.972-1.007)
(0.989-1.015)
(0.945-1.019)
(0.991-1.018)
(0.984-1.025)
(0.994-1.090)
(0.972-1.018)
(0.987-1.045)
(0.983-1.105)
(0.974-1.041)
(0.962-1.020)
(0.957-1.112)
(0.952-1.015)

cl.
(0.998-1.010)
(0.987-1.011)
(0.998-1.014)
(0.994-1.013)
(0.994-1.024)
(0.989-1.013)
(0.996-1.014)
(0.966-1.004)
1.iXX3-1.020;
(0.994-1.013)
(0.972-1.012)
(0.995-1.017)
(0.986-1.014)
(0.976-1.023)
(0.982-1.017)
(0.995-1.020)
(0.941-1.015)
(0.998-1.025)
(0.983-1.024)
(0.945-1.041)
(0.984-1.030)
(0.970-1.029)
(0.961-1.082)
(0.960-1.026)
(0.977-1.036)
(0.862-1.018)
(0.986-1.050)

RR PM10_pow
1.032
1.043
1.024
1.011
1.034
0.994
1.050
1.051
1.049
1.039
1.065
1.027
0.980
1.056
0.935
1.090
1.098
1.084
1.080
1.108
1.071
1.034
0.930
1.063
1.106
1.401
1.059

RR_PM10_pow
0.982
0.995
0.973
1.000
1.000
1.000
0.969
0.984
0.963
0.970
0.964
0.968
0.964
0.922
0.986
0.975
1.090
0.957
0.973
1.067
0.949
0.995
1.107
0.958
0.940
0.986
0.935

cl.
(1.008-1.056)
(1.000-1.089)
(0.996-1.053)
(0.977-1.047)
(0.979-1.092)
(0.952-1.038)
(1.017-1.084)
(0.982-1.125)
(1.012-1.087)
(1.004-1.074)
(0.994-1.142)
(0.988-1.067)
(0.931-1.031)
(0.972-1.148)
(0.876-0.998)
(1.042-1.139)
(0.967-1.245)
(1.033-1.137)
(1.004-1.162)
(0.936-1.312)
(0.988-1.161)
(0.931-1.149)
(0.740-1.168)
(0.945-1.196)
(1.000-1.224)
(1.093-1.797)
(0.948-1.183)

cl.

(0.959-1.006)
(0.953-1.039)
(0.946-1.001)
(0.966-1.035)
(0.947-1.057)
(0.957-1.044)
(0.938-1.001)
(0.917-1.056)
(0.928-1.000)
(0.936-1.004)
(0.897-1.037)
(0.930-1.007)
(0.915-1.015)
(0.844-1.006)
(0.924-1.051)
(0.931-1.022)
(0.959-1.238)
(0.910-1.006)
(0.902-1.050)
(0.901-1.263)
(0.872-1.034)
(0.895-1.107)
(0.900-1.362)
(0.847-1.084)
(0.844-1.048)
(0.741-1.312)
(0.832-1.050)

RR PM10 tlo
1.001
1.000
1.002
0.998
0.991
1.001
1.005
1.012
1.004
0.999
0.987
1.002
0.992
0.983
0.997
1.005
1.003
1.005
0.996
0.998
0.995
1.007
1.005
1.007
0.985
0.982
0.986

RR PM10 tlo
1.000
1.004
0.999
0.998
1.004
0.995
1.002
1.003
1.003
1.000
1.004
0.998
0.993
0.999
0.988
1.006
1.017
1.005
0.991
0.965
0.997
0.981
0.971
0.983
1.004
0.956
1.012

cl.
(0.996-1.007)
(0.990-1.010)
(0.995-1.008)
(0.990-1.006)
(0.978-1.004)
(0.991-1.011)
(0.998-1.013)
(0.996-1.028)
(0.995-1.012)
(0.991-1.007)
(0.971-1.004)
(0.993-1.011)
(0.980-1.004)
(0.963-1.002)
(0.983-1.012)
(0.994-1.016)
(0.973-1.035)
(0.993-1.016)
(0.978-1.014)
(0.957-1.040)
(0.976-1.015)
(0.9821.032)
(0.954-1.059)
(0.979-1.036)
(0.960 1.010)
(0.918-1.050)
(0.959-1.013)

cl.

(0.994-1.005)
(0.994-1.014)
(0.993-1.006)
(0.990-1.006)
(0.992-1.017)
(0.985-1.005)
(0.995-1.010)
(0.987-1.019)
(0.994-1.011)
(0.992-1.008)
(0.987-1.020)
(0.989-1.007)
(0.981-1.005)
(0.980-1.019)
(0.973-1.003)
(0.995-1.017)
(0.986-1.049)
(0.993-1.016)
(0.973-1.009)
(0.924-1.008)
(0.978-1.017)
(0.956-1.006)
(0.920-1.025)
(0.955-1.012)
(0.979-1.029)
(0.891-1.027)
(0.985-1.039)



PM10 - ZGONY - lag 2
RR_PM10

model
all
allos4
allés
allm
allmo64
allmé5
allf
allfoe4
allfés
cv
cv0o64
cv65
cvm
cvmO064
cvmeés
cvf
cvfo64

1.003
1.000
1.003
1.001
0.999
1.002
1.004
1.003
1.004
1.004
1011
1.002
1.000
1.006
0.996
1.008
1.024
1.006
1.009
0.983
1.014
1.021
0.979
1.032
0.996
0.989
0.997

cl.

(1.000-1.006)
(0.995-1.006)
(1.000-1.007)
(0.996-1.005)
(0.992-1.006)
(0.997-1.008)
(0.999-1.008)
(0.994-1.012)
(1.000-1.009)
(1.000-1.009)
(1.002-1.020)
(0.997-1.007)
10.994-1.007)
(0.995-1.017)
(0.987-1.004)
(1.002-1.014)
(1.008-1.041)
(1.000-1.012)
(0.999-1.019)
(0.960-1.007)
(1.003-1.025)
(1.008-1.035)
(0.949-1.010)
(1.017-1.047)
(0.983-1.010)
(0.953-1.027)
(0.983-1.012)

RR_PM10_lin C.I.

1.005
1.000
1.007
1.004
1.003
1.005
1.005
0.997
1.008
1.009
1.016
1.006
1.002
1.013
0.994
1.015
1.030
1.013
1.019
0.973
1.027
1.051
0.977
1.070
0.986
0.969
0.988

(0.998-1.011)
(0.989-1.012)
(0.999-1.014)
(0.994-1.013)
(0.988-1.018)
(0.993-1.017)
(0.996-1.014)
(0.978-1.016)
(0.998-1.018)
(1.000-1.018)
(0.997-1.036)
(0.995-1.017)
(0.988-1.017)
(0.990-1.036)
(0.977-1.012)
(1.002-1.028)
(0.994-1.067)
(1.000-1.027)
(0.998-1.040)
(0.926-1.023)
(1.004-1.050)
(1.022-1.081)
(0.917-1.041)
(1.038-1.104)
(0.957-1.015)
(0.895-1.049)
(0.957-1.020)

RRPMIOpow ClI.

1.005
0.991
1.010
0.988
0.967
1.004
1.019
1.032
1.016
0.994
1.036
0.980
0.959
0.994
0.935
1.029
1.165
1.009
1.014
0.826
1.054
1.019
0.779
1.091
1.003
0.897
1.020

(0.982-1.030)
(0.948-1.035)
(0.982-1.039)
(0.955-1.024)
(0.914-1.023)
(0.961-1.049)
(0.986-1.052)
(0.962-1.106)
(0.979 1.083)
(0.960-1.029)
(0.965-1.112)
(0.942-1.019)
(0.910-1.010)
(0.912-1.083)
(0.875-0.998)
(0.982-1.077)
(1.029-1.319)
(0.960-1.060)
(0.941-1.093)
(0.683-0.998)
(0.972-1.143)
(0.917-1.132)
(0.610-0.993)
(0.971-1.226)
(0.902-1.114)
(0.663-1.214)
(0.911-1.141)

RR_PM10_tlo C.I.

1.004
1.001
1.006
1.000
0.996
1.004
1.007
1.009
1.007
1.008
1.021
1.003
1.001
1.011
0.994
1.014
1.048
1.009
1.015
0.977
1.022
1.033
0.966
1.050
0.999
0.994
0.999

(0.999-1.010)
(0.991-1.011)
(0.999-1.012)
(0.992-1.008)
(0.983-1.008)
(0.994-1.014)
(1.000-1.015)
(0.993-1.025)
(0.999-1.016)
(1.000-1.016)
(1.005-1.038)
(0.994-1.013)
(0.989-1.013)
(0.991-1.030)
(0.979-1.009)
(1.003-1.025)
(1.018-1.079)
(0.998-1.021)
(0.998-1.033)
(0.935-1.020)
(1.003-1.042)
(1.008-1.058)
(0.914-1.022)
(1.022-1.078)
(0.974-1.024)
(0.930-1.063)
(0.973-1.027)



PM2.5-ZGONY-lag0

model
all

al 1064
allés
allm
allmoé4
allmé65s
allf
allfo64
allfes
cv
cv0o64
cv65
cvm
cvmO064
cvme5s
cvf
cvfo64
cvfes
s
rs064
rs65
rsm
rsmo64
rsme5s
rsf
rsf064
rsf65

PM2.5-ZGONY-lag 1

model
all
alloe4
alles
allm
allmoe4
allmés
allf
allfoe4
allf65
cv
cv064
cv65
cvm
cvmO064
cvme5
cvf
cvfoe4
cvfe5
s
rs064
rs65
rsm
rsm064
rsmes
rsf
rsf064
rsf65

RR PM2.5
1.007
1011
1.005
1.008
1.015
1.002
1.006
1.004
1.006
1.009
1.012
1.008
1.012
1.018
1.009
1.006
0.996
1.007
0.998
0.999
0.997
0.995
1.023
0.987
0.998
0.958
1.005

RR_PM2.5
0.999
0.998
1.000
0.999
0.996
1.001
1.000
0.998
1.000
1.002
1.002
1.002
1.003
1.008
1.000
1.000
0.984
1.002
0.989
1.007
0.984
0.985
0.991
0.984
0.991
1.032
0.984

cl.

(1.001-1.012)
(1.001-1.0211
(0.999-1.012)
(1.000-1.016)
(1.002-1.027)
(0.992-1.012)
(0.998-1.013)
(0.988-1.020)
(0.998-1.015)
(1.001-1.017)
(0.996-1.029)
(0.999-1.017)
(1.000-1.023)
(0.999-1.037)
(0.994-1.024)
(0.995-1.016)
(0.966-1.027)
(0.995-1.018)
(0.980-1.015)
(0.959-1.041)
(0.978-1.016)
(0.970-1.020)
(0.973-1.076)
(0.960-1.016)
(0.974-1.023)
(0.892-1.029)
(0.980-1.032)

cl.
(0.994-1.005)
(0.988-1.008)
(0.994-1.007)
(0.991-1.007)
(0.984-1.009)
(0.991-1.011)
(0.992-1.007)
(0.983-1.015)
(0.991-1.008)
(0.994-1.010)
(0.985-1.018)
(0.993-1.011)
(0.991-1.015)
(0.989-1.027)
(0.985-1.015)
(0.990-1.011)
(0.953-1.015)
(0.990-1.013)
(0.971-1.006)
(0.968-1.049)
(0.965-1.004)
(0.960-1.010)
(0.940-1.046)
(0.956-1.013)
(0.967-1.016)
(0.971-1.097)
(0.958-1.011)

RR_PM2.5_lin
1.028
1.050
1.020
1.049
1.095
1.014
1.009
0.972
1.019
1.036
1.041
1.035
1.061
1.097
1.042
1.009
0.891
1.025
0.981
0.964
0.983
0.996
1151
0.955
0.963
0.711
1.009

RR_PM2.5_lin
0.999
0.995
1.003
0.983
0.980
0.989
1.012
1.013
1.011
1.002
0.983
1.007
0.993
0.987
0.996
1.005
0.954
1.010
0.957
0.963
0.955
0.903
0.943
0.897
1.012
1.017
1.009

Cl.
(1.004-1.052)
(1.007-1.095)
(0.992-1.049)
(1.015-1.085)
(1.038-1.154)
(0.971-1.058)
(0.977-1.042)
(0.906-1.042)
(0.983-1.057)
(1.002-1.072)
(0.971-1.117)
(0.996-1.076)
(1.009-1.115)
(1.011-1.190)
(0.978-1.109)
(0.963-1.057)
(0.776-1.023)
(0.976-1.076)
(0.910-1.057)
(0.810-1.148)
(0.905-1.067)
(0.896-1.107)
(0.934-1.419)
(0.846-1.080)
(0.866-1.070)
(0.521-0.970)
(0.902-1.129)

cl.

(0.976-1.023)
(0.953-1.039)
(0.976-1.032)
(0.950-1.018)
(0.927-1.035)
(0.947-1.034)
(0.980-1.045)
(0.945-1.085)
(0.974-1.048)
(0.968-1.038)
(0.915-1.056)
(0.969-1.048)
(0.944-1.046)
(0.907-1.075)
(0.934-1.061)
(0.959-1.052)
(0.834-1.093)
(0.961-1.061)
(0.887-1.032)
(0.809-1.147)
(0.878-1.039)
(0.809-1.009)
(0.753-1.180)
(0.791-1.018)
(0.912-1.124)
(0.775-1.335)
(0.901-1.130)

280

RR_PM2.5_pow
1.027
1.041
1.021
1.036
1.037
1.029
1.016
1.034
1011
1.044
1.086
1.031
1081
1.106
1.072
1.012
1.036
1.009
1.007
1.195
0.969
1.039
1.488
0.933
0.979
0.765
1.020

RR_PM2.5_pow
1.000
0.995
1.000
0.999
1.001
0.997
1.000
0.980
1.003
1.013
0.981
1.020
1.023
1.005
1.034
1.002
0.920
1.013
0.929
1.084
0.899
0.962
1.006
0.960
0.901
1.193
0.862

cl.

(0.995-1.060)
(0.982-1.103)
(0.983-1.060)
(0.989-1.085)
(0.962-1.117)
(0.971-1.091)
(0.972-1.061)
(0.941-1.135)
(0.962-1.062)
(0.997-1.093)
(0.988-1.194)
(0.979-1.087)
(1.010-1.157)
(0.988-1.237)
(0.985-1.166)
10.951-1.078)
(0.868-1.236)
(0.944-1.079)
(0.910-1.114)
(0.949-1.505)
(0.866-1.086)
(0.902-1.198)
(1.131-1.957)
(0.790-1.101)
(0.847-1.131)
(0.501-1.168)
(0.875-1.189)

cl.

(0.968-1.033)
(0.938-1.056)
(0.963-1.039)
(0.953-1.047)
(0.928-1.080)
(0.940-1.058)
(0.957-1.045)
(0.891-1.078)
(0.955-1.055)
(0.967-1.061)
(0.890-1.083)
(0.967-1.075)
(0.954-1.096)
(0.895-1.129)
(0.950-1.127)
(0.941-1.068)
(0.766-1.105)
(0.947-1.084)
(0.836-1.032)
(0.854-1.375)
(0.800-1.011)
(0.830-1.115)
(0.737-1.371)
(0.811-1.136)
(0.777-1.045)
(0.824-1.728)
(0.733-1.013)

RR_PM2.5_tlo
1.010
1.016
1.008
1.009
1.019
1.001
1.010
1.009
1.011
1.013
1.017
1.011
1.014
1.022
1.010
1.010
1.002
1011
0.997
0.990
0.997
0.986
1.005
0.982
1.002
0.965
1.009

RR_PM2.5_tlo
0.998
0.995
1.000
0.999
0.994
1.003
0.998
0.996
0.998
1.003
1.007
1.001
1.006
1.019
0.998
1.000
0.975
1.002
0.985
1.016
0.977
0.980
0.988
0.980
0.986
1.059
0.972

cl.

(1.002-1.018)
(1.002-1.031)
(0.998-1.017)
(0.998-1.021)
(1.001-1.038)
(0.986-1.016)
(0.999-1.021)
(0.985-1.034)
(0.998-1.023)
(1.002-1.025)
(0.993-1.042)
(0.998-1.025)
(0.996-1.031)
(0.994-1.051)
(0.988-1.032)
(0.995-1.026)
(0.958-1.049)
(0.994-1.028)
(0.971-1.023)
(0.931-1.054)
(0.969-1.026)
(0.950-1.024)
(0.930-1.087)
(0.941-1.025)
(0.966-1.039)
(0.870-1.070)
(0.971-1.049)

cl.
(0.990-1.006)
(0.981-1.010)
(0.990-1.010)
(0.987-1.011)
(0.975-1.013)
(0.988-1.018)
(0.987-1.009)
(0.973-1.020)
(0.985-1.010)
(0.991-1.015)
(0.983-1.032)
(0.988-1.015)
(0.989-1.023)
(0.990-1.048)
(0.977-1.020)
(0.984-1.016)
(0.930-1.021)
(0.985-1.019)
(0.959-1.011)
(0.957-1.079)
(0.949-1.006)
(0.944-1.018)
(0.912-1.070)
(0.939-1.023)
(0.950-1.023)
(0.968-1.158)
(0.934-1.013)



PM2.5 - ZGONY - lag 2

model
all

al 1064
al 165
allm
allmoe4
allmé5s
allf
allfo64
alIfes
cv
cv064
cv65
cvm
cvmO064
cvmeés
cvf
cvfo64
cvf65
s
rs064
rs65
rsm
rsm064
rsmes
rsf
rsf064
rsf65

RR PM2.5
0.996
0.992
0.997
0.991
0.988
0.995
1.000
0.998
1.000
0.995
0.974
1.001
0.990
0.975
0.997
0.999
0.968
1.002
0.991
1.025
0.983
0.993
0.998
0.992
0.990
1.064
0.976

Cl.
(0.990-1.001)
(0.982-1.002)
(0.990-1.003)
(0.984-0.999)
(0.975-1.000)
(0.985-1.005)
10.992-1.007)
(0.982-1.014)
(0.991-1.008)
(0.987-1.003)
(0.957-0.990)
(0.992-1.010)
(0.978-1.002)
(0.956-0.995)
(0.983-1.012)
(0.989-1.010)
(0.938-1.000)
(0.991-1.014)
(0.974-1.009)
(0.986-1.067)
(0.964-1.002)
(0.968-1.018)
(0.947-1.053)
(0.964-1.020)
(0.966-1.015)
(1.004-1.128)
(0.949-1.003)

RR PM25 lin Cl

0.986
0.986
0.983
0.973
0.979
0.974
0.996
0.991
0.996
0.987
0.931
1.004
0.974
0.938
0.987
0.996
0.898
1.004
0.972
1.143
0.931
0.989
1.086
0.965
0.960
1.249
0.909

(0.963-1.009)
(0.944-1.029)
(0.956-1.011)
(0.941-1.008)
(0.926-1.034)
(0.933-1.017)
(0.965-1.029)
(0.924-1.063)
(0.960-1.032)
(0.954-1.022)
(0.866-1.002)
(0.965-1.043)
(0.926-1.025)
(0.861-1.022)
(0.927-1.052)
(0.951-1.043)
(0.783-1.031)
(0.955-1.054)
(0.901-1.048)
(0.968-1.350)
(0.856-1.013)
(0.889-1.100)
(0.874-1.348)
(0.855-1.090)
(0.864-1.068)
(0.970-1.609)
(0.808-1.021)

RR PM2.5_pow CI.

1.001
0.956
1.014
0.974
0.923
1.006
1.025
0.998
1.031
0.986
0.822
1.037
0.945
0.826
1.010
1.021
0.811
1.045
1.005
1.041
0.993
0.993
0.805
1.052
1.023
1.472
0.958

(0.970-1.034)
(0.900-1.015)
(0.976-1.054)
(0.929-1.021)
(0.854-0.998)
(0.948-1.067)
(0.981-1.070)
(0.907-1.098)
(0.981-1.083)
(0.940-1.033)
(0.742-0.911)
(0.984-1.093)
(0.881-1.014)
(0.731-0.933)
(0.926-1.102)
(0.959-1.087)
(0.670-0.983)
(0.978-1.117)
(0.907-1.113)
(0.819-1.322)
(0.887-1.113)
(0.859-1.148)
(0.579-1.120)
(0.895-1.235)
(0.885-1.182)
(1.040-2.084)
(0.817-1.122)

RR_PM2.5_tlo CI.

0.992
0.987
0.993
0.986
0.980
0.992
0.998
0.997
0.998
0.992
0.962
1.000
0.985
0.965
0.994
0.997
0.957
1.001
0.984
1.037
0.971
0.985
0.999
0.982
0.981
1.091
0.961

(0.984-1.000)
(0.972-1.002)
(0.984-1.003)
(0.974-0.998)
(0.961-0.999)
(0.977-1.007)
(0.987-1.009)
(0.973-1.021)
(0.985-1.010)
(0.980-1.004)
(0.938-0.987)
(0.986-1.013)
(0.968-1.002)
(0.937-0.994)
(0.973-1.017)
(0.981-1.013)
(0.912-1.003)
(0.985-1.019)
(0.958-1.010)
(0.978-1.100)
(0.943-1.000)
(0.949-1.023)
(0.923-1.082)
(0.941-1.025)
(0.945-1.019)
(1.001-1.191)
(0.922-1.001)



PMc-ZGONY-lag 0

model RR_PMc C.l. RR_PMc_lin CI. RR_PMc_pow CI. RR_PMc_tlo ClI.

all 1001 (0.994-1.009) 0.997  (0.986-1.008) 0.974 (0.936-1.014) 1024 (1.002-1.046)
al 1064 0.997  (0.984-1.011) 0.984  (0.964-1.004) 1.034 (0.964-1.110) 1034  (0.995-1.073)
al 165 1002 (0.993-1.012) 1.000  (0.987-1.013) 0.959 (0.914-1.007) 1019  (0.993-1.045)
allm 0.988  (0.977-1.000) 0.979  (0.963-0.996) 0.966 (0.911-1.026) 1.005  (0.976-1.035)
allmo64 0.987  (0.969-1.005) 0.973 (0.948-0.998) 1.023 (0.934-1.120) 1.016 (0.969-1.065)
allmes 0.991  (0.976-1.005) 0.983  (0.963-1.003) 0.950 (0.881-1.024) 0.997  (0.960-1.035)
alIf 1014  (1.003-1.024) 1014  (0.999-1.029) 0.982 (0.930-1.038) 1.040  (1.010-1.070)
allfo64 1011  (0.990-1.033) 1005  (0.974-1.037) 1.019 (0.909-1.142) 1041 (0.979-1.107)
allf65 1012  (1.000-1.024) 1012 (0.995-1.029) 0.972 (0.913-1.034) 1038  (1.005-1.073)
cv 1.007  (0.996-1.018) 1.008  (0.993-1.025) 0.958 (0.902-1.017) 1018  (0.987-1.050)
cv064 0995  (0.973-1.018) 0.990  (0.958-1.023) 0.985 (0.873-1.111) 1018  (0.959-1.081)
cv65 1.010  (0.998-1.023) 1.012 (0.994-1.031) 0.955 (0.892-1.023) 1.015 (0.980-1.051)
cvm 0.991  (0.974-1.007) 0.987  (0.964-1.011) 0.943 (0.862-1.032) 1002  (0.960-1.047)
cvmo64 0.987  (0.961-1.014) 0.985  (0.947-1.024) 0.914 (0.789-1.060) 1011 (0.942-1.086)
cvmeé5 0.994  (0.973-1.015) 0.989  (0.959-1.019) 0.966 (0.863-1.081) 0.996  (0.942-1.053)
cvf 1017  (1.002-1.032) 1.018 (0.997-1.040) 0.961 (0.887-1.042) 1.046 (1.004-1.090)
cvf064 1.009  (0.968-1.052) 0.994 (0.936-1.056) 1.100 (0.889-1.362) 1.083 (0.966-1.213)
cvf6s 1018  (1.002-1.034) 1020  (0.997-1.043) 0.945 (0.867-1.030) 1.044  (0.999-1.090)
rs 0991  (0.968-1.015) 0.988  (0954-1.023) 0.927 (0.821-1.047) 1004  (0.939-1.074)
rs064 0.983  (0.931-1.038) 0978  (0.904-1.058) 0.801 (0.611-1.050) 1030  (0.884-1.200)
rs65 0.997  (0.970-1.025) 0.995  (0.956-1.035) 0.967 (0.843-1.108) 1009  (0.936-1.087)
rsm 0.984  (0.951-1.017) 0.978  (0.932-1.026) 0.858 (0.719-1.023) 1014 (0.926-1.111)
rsm064 0.927  (0.863-0.995) 0.902  (0.815-0.999) 0.802 (0.572-1.123) 0.880  (0.721-1.075)
rsmé5 1003 (0.966-1.042) 1.003  (0.949-1.059) 0.903 (0.735-1.108) 1052 (0.951-1.165)
rsf 1.007  (0.974-1.042) 1010  (0.961-1.061) 1.006 (0.851-1.189) 1007 (0.916-1.107)
rsfo64 1096  (1.005-1.194) 1133 (0.999-1.285) 0.887 (0.570-1.383) 1283  (1.023-1.611)
rsf65 0.991  (0.956-1.027) 0.986 (0.936-1.039) 1.037 (0.866-1.242) 0.964 (0.869-1.069)

PMc-ZGONY-lagi

model RR_PMc C.l RR_PMc_lin Cl. RRPMc_pow CI. RR PMc tlo CI.

all 1.003 (0.997-1.009) 1.005 (0.996-1.013) 0.987 (0.945-1.030) 1.001 (0.982-1.021)
al1064 0.995  (0.984-1.006) 0.993  (0.977-1.009) 0.974 (0.902-1.052) 0.996  (0.963-1.031)
alles 1006  (0.999-1.013) 1008  (0.997-1.018) 1.003 (0.953-1.056) 1000  (0.978-1.024)
allm 0.997  (0.988-1.006) 0.997  (0.984-1.010) 0.947 (0.889-1.010) 0.995  (0.967-1.023)
allmo64 0.990  (0.976-1.004) 0.988  (0.968-1.008) 0.930 (0.842-1.027) 0.994  (0.951-1.038)
allmés 1.003  (0.992-1.014) 1003 (0.987-1.019) 0.983 (0.907-1.065) 0.997  (0.964-1.032)
allf 1008  (1.000-1.016) 1011 (1.000-1.023) 1.023 (0.965-1.085) 1005  (0.979-1.032)
allfoe4 1002 (0.984-1.019) 1000  (0.975-1.025) 1.019 (0.901-1.152) 1001 (0.946-1.059)
allfes 1009  (1.000-1.019) 1013 (1.000-1.027) 1.018 (0.953-1.088) 1.009  (0.979-1.039)
cv 1.004  (0.996-1.013) 1.005 (0.993-1.018) 1.019 (0.956-1.086) 1.004 (0.976-1.033)
cv064 0.999  (0.981-1.017) 1.002 (0.976-1.028) 0.975 (0.856-1.110) 0.998 (0.945-1.055)
cv65 1.005  (0.996-1.015) 1.005 (0.991-1.019) 1.042 (0.970-1.119) 1.003 (0.972-1.035)
cvm 0.990  (0.977-1.003) 0.984  (0.966-1.003) 0.983 (0.894-1.081) 0.990  (0951-1.031)
cvmO064 0.988 (0.967-1.010) 0.989 (0.959-1.020) 0.919 (0.786-1.075) 0.975 (0.912-1.042)
cvm65 0.991  (0.974-1.007) 0.980 (0.957-1.004) 1.036 (0.919-1.167) 1.000 (0.950-1.052)
cvf 1.015  (1.003-1.026) 1.019 (1.003-1.037) 1.029 (0.946-1.119) 1.025 (0.988-1.064)
cvf064 1.027  (0.994-1.061) 1.033 (0.985-1.083) 1.026 (0.808-1.301) 1.105 (0.999-1.222)
cvf6s 1013 (1.000-1.025) 1.016  (0.998-1.035) 1.029 (0.941-1.126) 1018 (0.978-1.059)
rs 1.006  (0.988-1.025) 1013 (0.986-1.040) 0.962 (0.845-1.097) 0.990  (0.931-1.053)
rs064 0.992  (0.950-1.036) 0987  (0.928-1.050) 0.936 (0.709-1.237) 1008  (0.874-1.162)
165 1011  (0.990-1.032) 1.020  (0.989-1.051) 0.980 (0.845-1.137) 0.991  (0.926-1.061)
rsm 1019  (0.993-1.045) 1.030  (0.993-1.069) 0.917 (0.761-1.104) 1041 (0.959-1.131)
rsm064 0.991  (0.938-1.047) 0984  (0.910-1.064) 0.928 (0.658-1.308) 1018  (0.856-1.211)
rsmés 1.028  (0.999-1.059) 1.046  (1.003-1.091) 0.939 (0.755-1.169) 1043 (0.951-1.145)
rsf 0.998  (0.972-1.025) 1.000  (0.962-1.039) 1.016 (0.846-1.220) 0.948  (0.867-1.036)
rsf064 0.996  (0.929-1.068) 0.988 (0.894-1.093) 1.060 (0.664-1.690) 0.957 (0.760-1.206)
rsf65 0.999  (0.970-1.028) 1.001  (0.960-1.043) 1.005 (0.825-1.225) 0.949  (0.862-1.045)
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PMc-ZGONY-lag 2

model
all

al 1064
allGs
allm
allmo64
allmé5s
allf
allfo64
allf65
cv
cv064
cv6e5
cvm
cvmO064
cvme65
cvf
cvf064
cvfe5
s
rs064
rs65
rsm
rsm064
rsmes
rsf
rsf064
rsf65

RR PMc
1.005
1.004
1.005
1.001
1.001
1.001
1.008
1.008
1.009
1.004
0.996
1.007
0.997
0.985
1.002
1.010
1.024
1.007
1.008
1.036
1.001
1.005
1.046
0.993
1.015
1.023
1.013

Cl.
(0.999-1.011)
(0.994-1.014)
10.999-1.012)
10.993-1.009)
10.988-1.014)
(0.991-1.012)
(1.001-1.016)
(0.991-1.024)
(1.000-1.018)
(0.996-1.013)
(0.980-1.013)
(0.998-1.016)
(0.985-1.009)
(0.965-1.006)
(0.987-1.018)
(0.999-1.020)
(0.994-1.056)
(0.996-1.019)
(0.990-1.025)
(0.997-1.077)
(0.982-1.021)
(0.981-1.030)
(0.998-1.098)
(0.966-1.022)
(0.990-1.040)
(0.959-1.091)
(0.987-1.040)

RR PMclin Cl.
1.007 (0.999-1.016)
1.006 (0.991-1.021)
1007  (0.997-1.016)
1002 (0.990-1.014)
1.004 (0.985-1.023)
1.001 (0.986-1.016)
1.012 (1.000-1.023)
1011  (0.987-1.035)
1012 (0.999-1.024)
1.006 (0.994-1.018)
0.994  (0.970-1.019)
1.009 (0.995-1.022)
0.997 (0.979-1.015)
0.982 (0.953-1.012)
1004  (0.981-1.026)
1011 (0.995-1.027)
1.026 (0.981-1.073)
1.007 (0.990-1.025)
1.010 (0.985-1.037)
1.056 (0.998-1.117)
1.000 (0.972-1.029)
1010  (0.-975-1.047)
1076  (1.004-1.154)
0.990  (0.950-1.032)
1.016 (0.980-1.054)
1023 (0.930-1.125)
1014  (0.975-1.055)

RR_PMc_pow CI.

1.033
1.013
1.050
1.001
0.958
1.048
1.067
1.075
1.062
1.039
1.047
1.041
0.968
0.979
0.964
1.083
1.158
1.072
1.077
0.889
1132
0.975
0.810
1.063
1.196
1.123
1.209

(0.993-1.076)
(0.942-1.089)
(1.000-1.101)
(0.943-1.063)
(0.872-1.053)
(0.973-1.128)
(1.010-1.127)
(0.958-1.206)
(0.998-1.130)
(0.978-1.103)
(0.928-1.181)
(0.972-1.114)
(0.884-1.060)
(0.845-1.133)
(0.859-1.082)
(1.001-1.172)
(0.933-1.437)
(0.985-1.167)
(0.955-1.215)
(0.680-1.163)
(0.990-1.294)
(0.819-1.160)
(0.572-1.148)
(0.871-1.298)
(1.015-1.409)
(0.743-1.698)
(1.012-1.445)

RR_PMc_tlo CI.

1.007
0.997
1.011
0.992
0.994
0.993
1.017
1.002
1.026
1.003
0.998
1.002
0.988
0.975
0.998
1.021
1.099
1.015
1.008
1.046
1.002
1.002
1.049
0.985
1.024
1.020
1.028

(0.988-1.026)
(0.965-1.031)
(0.989-1.034)
(0.965-1.019)
(0.952-1.037)
(0.961-1.026)
(0.991-1.043)
(0.949-1.058)
(0.997-1.056)
(0.976-1.031)
(0.945-1.053)
(0.972-1.034)
(0.950-1.028)
(0.913-1.041)
(0.950-1.048)
(0.985-1.059)
(0.997-1.212)
(0.976-1.055)
(0.950-1.070)
(0.915-1.197)
(0.939-1.070)
(0.924-1.086)
(0.891-1.236)
(0899-1.080)
(0.942-1.113)
(0.818-1.273)
(0.940-1.125)






ZAE ACZNIK 2

Wyniki modeli GAM dla hospitalizacji. Kolorem zdttym oznaczono wartosci RR>1, kolorem
fioletowym wyniki istotne statystycznie. C.I. - przedziat ufnosci dla p = 0.1. Objasnienia

skrotow oraz sposdb interpretacji wynikéw opisano w rozdziale 4.7.1.
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PM10 - HOSPITALIZACIJE - lag O

model
all
allo64
all65
allm
allmoé4
allmés
allf
allfo64
allf65
cv
cv064
cv65
cvm
cvmO064
cvmeés
cvf
cvf064
cvf6es
s
rs064
rs65
rsm
rsm064
rsmes
rsf
rsf064
rsf65

RR PM10

0.999
0.997
1.005
0.996
0.994
0.998
1.001
0.998
1.009
0.998
0.993
1.000
0.997
0.992
0.998
0.999
0.993
0.998
0.984
0.985
0.985
0.983
0.983
0.984
0.985
0.986
0.975

CA
(0.996-1.0021
(0.994-1.001)
(0.999-1.011)
(0.992-1.001)
(0.989-0.999)
(0.989-1.008)
(0.997-1.005)
(0.993-1.003)
(1.001-1.017)
(0.990-1.005)
(0.983-1.004)
(0.990-1.011)
(0.987-1.007)
(0.978-1.006)
(0.983-1.014)
(0.988-1.010)
(0.976-1.010)
(0.984-1.012)
(0.973-0.995)
(0.973-0.997)
(0.956-1.014)
(0.967-0.998)
(0.966-1.000)
(0.947-1.023)
(0.968-1.002)
(0.968-1.003)
(0.929-1.023)

PM10- HOSPITALIZACJE - lag 1

model
all
allos4
all65
allm
allmoé4
allmés
allf
allfoe4
allfés
cv
cv064
cv65
cvm
cvmO064
cvme5
cvf
cvfo64
cvfe5
s
rs064
rs65
rsm
rsm064
rsmeés
rsf
rsf064
rsf65

RR_PM10

0.998
1.001
0.990
0.997
1.000
0.983
0.998
1.000
0.995
0.993
1.004
0.980
0.992
0.998
0.982
0.994
1.012
0.977
1.002
1.009
0.963
1.012
1.019
0.965
0.992
0.997
0.953

CA.
(0.995-1.001)
(0.997-1.004)
(0.983-0.996)
(0.992-1.001)
(0.995-1.006)
(0.974-0.992)
(0.994-1.002)
(0.995-1.005)
(0.987-1.003)
(0.985-1.001)
(0.993-1.014)
(0.969-0.991)
(0.981-1.002)
(0.985-1.012)
(0.966-0.998)
(0.983-1.005)
(0.996-1.029)
(0.963-0.992)
(0.992-1.013)
(0.997-1.020)
(0.934-0.994)
(0.997-1.026)
(1.003-1.035)
(0.927-1.005)
(0.976-1.008)
(0.979-1.014)
(0.906-1.003)

RR_PM10_lin
0.999
0.993
1.014
0.997
0.989
1.011
0.999
0.993
1.017
0.998
0.984
1.006
0.998
0.980
1.010
0.997
0.986
0.994
0.965
0.961
0.995
0.956
0.948
1.000
0.974
0.974
0.972

RR_PM10_lin
0.995
1.003
0973
0.989
0.997
0.961
1.000
1.005
0.985
0.987
1.005
0.966
0.983
0.995
0.961
0.992
1.021
0.968
0.997
1.015
0.887
1.009
1.030
0.885
0.984
0.996
0.890

cl.
(0.993-1.006)
(0.986-1.001)
(1.001-1.027)
(0.987-1.007)
(0.978-1.001)
(0.992-1.030)
(0.991-1.008)
(0.984-1.003)
(1.000-1.034)
(0.982-1.014)
(0.962-1.006)
(0.984-1.029)
(0.977-1.021)
(0.952-1.009)
(0.978-1.043)
(0.973-1.020)
(0.951-1.022)
(0.965-1.024)
(0.942-0.988)
(0.936-0.986)
(0.937-1.057)
(0.925-0.988)
(0.914-0.983)
(0.927-1.080)
(0.940-1.009)
(0.938-1.011)
(0.881-1.072)

CcA.
(0.989-1.002)
(0.995-1.010)
(0.961-0.986)
(0.979-0.999)
(0.986-1.009)
(0942-0.981)
(0.991-1.008)
(0.995-1.015)
(0.968-1.002)
(0.972-1.004)
(0.983-1.028)
(0.943-0.988)
(0.961-1.005)
(0.967-1.024)
(0.928-0.995)
(0.969-1.016)
(0985-1.058)
(0.938-0.998)
(0.975-1.021)
(0.991-1.041)
(0.828-0.949)
(0.978-1.041)
(0.996-1.065)
(0.811-0.967)
(0.950-1.018)
(0.960-1.033)
(0.800-0.990)

RR PM10_pow
1.027
1.021
1.048
1.017
1.017
0.992
1.038
1.021
1.089
1.015
1.054
0.961
0.995
1.045
0.928
1.031
1.035
0.980
1.023
1.029
0.987
1.071
1.078
1.007
0.963
0.968
0.901

RR_PM10_pow
0.985
1.002
0.950
0.979
0.999
0.910
0.993
0.997
0.975
0.923
0.973
0.868
0.887
0.931
0.834
0.961
1.012
0.888
1.076
1.076
1.068
1.044
1.037
1.041
1.117
1.121
1.100

cl.

(1.003-1.051)
(0.994-1.050)
(1.001-1.097)
(0.981-1.055)
(0.976-1.061)
(0.925-1.063)
(1.006-1.070)
(0.985-1.058)
(1.025-1.156)
(0.957-1.075)
(0.973-1.142)
(0.884-1.045)
(0.919-1.078)
(0.943-1.158)
(0.819-1.053)
(0.947-1.122)
(0.910-1.177)
(0.876-1.097)
(0.940-1.113)
(0.940-1.126)
(0.785-1.241)
(0.958-1.197)
(0.956-1.216)
(0.752-1.349)
(0.846-1.097)
(0.842-1.112)
(0.616-1.317)

CA.
(0.963-1.007)
(0.976-1.028)
(0.909-0.993)
(0.946-1.013)
(0.960-1.040)
(0.850-0.974)
(0.964-1.022)
(0.964-1.031)
(0.920-1.035)
(0.871-0.978)
(0.899-1.053)
(0.797-0.944)
(0.818-0.961)
(0.840-1.033)
(0.735-0.947)
(0.884-1.044)
(0.895-1.144)
(0.793-0.994)
(0.997-1.162)
(0.990-1.169)
(0.872-1.308)
(0.939-1.160)
(0.924-1.164)
(0.800-1.354)
(0.998-1.249)
(0.994-1.264)
(0.796-1.521)

RR PM10 tlo CA.

0.996
0.994
1.002
0.990
0.988
0.987
1.001
0.997
1.013
0.994
0.987
0.997
0.991
0.986
0.991
0.996
0.986
0.997
0.974
0.978
0.954
0.974
0.980
0.947
0.973
0.975
0.946

RR PM10
0.997
1.000
0.988
0.998
1.003
0.979
0.996
0.996
0.995
0.991
1011
0.970
0.993
1.002
0.981
0.989
1.024
0.962
1.005
1013
0.961
1.028
1.037
0.971
0.978
0.984
0.930

o

(0.991-1.002)
(0.988-1.001)
(0.991-1.013)
(0.981-0.998)
(0.978-0.997)
(0.971-1.004)
(0.994-1.008)
(0.989-1.006)
(0.998-1.027)
(0.980-1.007)
(0.968-1.0061
(0.978-1.016)
(0.973-1.010)
(0.962-1.011)
(0.964-1.019)
(0.977-1.016)
(0.956-1.017)
(0.973-1.023)
(0.954-0.994)
(0.957-1.000)
(0.903-1.008)
(0.947-1.001)
(0.951-1.010)
(0.882-1.018)
(0.944-1.002)
(0.944-1.007)
(0.866-1.033)

CA.
(0.991-1.002)
(0.994-1.007)
(0.977-0.999)
(0.990-1.007)
(0.993-1.012)
(0.963-0.995)
(0.989-1.003)
(0.988-1.005)
(0.981-1.010)
(0.978-1.005)
(0.992-1.030)
(0.951-0.989)
(0.974-1.011)
(0.978-1.027)
(0.953-1.009)
(0.969-1.009)
(0.994-1.054)
(0.937-0.988)
(0.985-1.024)
(0.992-1.034)
(0.910-1.014)
(1.001-1.055)
(1.009-1.066)
(0.906-1.041)
(0.949-1.007)
(0.953-1.015)
(0.851-1.016)



PM10- HOSPITALIZACJE-lag 2

model
all
alloe4
alle5
allm
allmoé4
allmés
allf
allfo64
alfes
cv
cv064
cv65
cvm
cvmO064
cvme65
cvf
cvf064
cvf65
s
rs064
rs65
rsm
rsm064
rsmes
rsf
rsf064
rsf65

RR PM10
1.000
0.999
1.003
0.997
0.995
1.002
1.001
1.001
1.005
0.999
1.002
0.994
1.000
0.998
0.999
0.998
1.009
0.987
1.001
1.000
1011
0.993
0.991
1.002
1.009
1.008
1.018

Cl.
(0.997-1.003)
(0.995-1.002)
(0.997-1.009)
(0.993-1.002)
(0.989-1.000)
(0.993-1.0111
(0.997-1.0051
(0.996-1.005)
(0.998-1.013)
(0.991-1.006)
(0.992-1.013)
(0.984-1.005)
(0.990-1.010)
(0.985-1.011)
(0.984-1.015)
(0.988-1.009)
(0993-1.025)
(0.973-1.002)
(0.990-1.012)
(0.988-1.011)
(0.983-1.039)
(0.978-1.008)
(0.975-1.008)
(0.967-1.040)
(0.994-1.025)
(0.991-1.025)
(0.976-1.062)

RR_PM10_lin Cl.

1.000
0.998
1.007
0.994
0.989
1.004
1.004
1.003
1.012
0.996
0.997
0.994
0.992
0.987
0.997
1.001
1.013
0.987
0.999
0.997
1.014
0.989
0.990
0.984
1.010
1.004
1.048

(0.994-1.007)
(0.991-1.006)
(0.995-1.020)
(0.984-1.004)
(0.978-1.001)
(0.986-1.024)
(0.995-1.013)
(0.993-1.012)
(0.995-1.029)
(0.980-1.012)
(0.975-1.020)
(0.972-1.016)
(0.971-1.014)
(0.959-1.015)
(0.964-1.030)
(0.978-1.025)
(0.978-1.049)
(0.957-1.017)
(0.976-1.022)
(0.972-1.022)
(0.955-1.076)
(0.958-1.021)
(0.956-1.025)
(0.909-1.065)
(0.976-1.045)
(0.968-1.042)
(0.957-1.147)

RR_PM10_pow ClI.

0.986
0.978
1.011
0.971
0.972
0.972
0.995
0.980
1.047
0.991
0.997
0.979
0.973
0.954
0.977
1.011
1.025
0.963
0.981
0.935
1.244
0.898
0.839
1.184
1.083
1.050
1.320

(0.963-1.009)
(0.952-1.004)
(0.966-1.057)
(0.937-1.006)
(0.933-1.013)
(0.908-1.040)
(0.965-1.025)
(0.946-1.015)
(0.987-1.112)
(0.935-1.049)
(0.920-1.080)
(0.902-1.063)
(0.899-1.054)
(0.860-1.059)
(0.866-1.102)
(0.930-1.099)
(0.904-1.162)
(0.862-1.076)
(0.902-1.065)
(0.853-1.025)
(1.025-1.510)
(0.799-1.008)
(0.736-0.956)
(0.919-1.526)
(0.962-1.219)
(0.923-1.195)
(0.972-1.791)

RR_PM10_tlo C.I.

1.000
0.999
1.004
0.997
0.992
1.004
1.002
1.002
1.007
1.000
1.010
0.986
1.006
1.003
1.001
0.993
1.017
0.971
1.005
1.005
1.012
0.992
0.989
1.009
1.018
1.021
1.006

(0.995-1.006)
(0992-1.005)
(0.994-1.015)
(0.988-1.005)
(0.983-1.002)
(0.988-1.020)
(0.995-1.009)
(0.993-1.010)
(0.992-1.021)
(0.986-1.013)
(0.991-1.029)
(0.968-1.005)
(0.988-1.025)
(0.980-1.027)
(0.974-1.029)
(0.974-1.013)
(0.988-1.047)
(0.946-0.996)
(0.985-1.025)
(0.984-1.026)
(0.962-1.064)
(0.966-1.020)
(0.960-1.019)
(0.945-1.077)
(0.990-1.048)
(0.990-1.052)
(0.929-1.089)



PM2.5 - HOSPITALIZACJE - lag 0

model
all
allos4
alles
allm
allmoé4
allmé5
allf
allfo64
allfé5
ov
cv064
0/65
cvm
0/mo064
0/m65
o/f
0/f064
cvfe5
s
rs064
rs65
rsm
rsm064
rsme5s
rsf
rsf064
rsf65

RR PM2.5
1.000
1.002
0.994
0.999
1.000
0.996
1.002
1.004
0.994
0.992
1.000
0.984
0.993
1.008
0.975
0.989
0.979
0.989
0.983
0.987
0.958
0.971
0.973
0.957
0.996
1.002
0.953

cl.

(0.995-1.006)
(0.996-1.009)
(0.983-1.005)
(0.990-1.007)
(0.990-1.010)
(0.980-1.013)
(0.994-1.009)
(0.996-1.013)
(0.979-1.009)
(0.979-1.006)
(0.980-1.019)
(0.965-1.004)
(0.975-1.012)
(0.983-1.033)
(0.947-1.004)
(0.969-1.010)
(0.948-1.011)
(0.964-1.015)
(0.963-1.004)
(0.965-1.010)
(0.906-1.012)
(0.943-0.999)
(0.942-1.004)
(0.890-1.029)
(0.966-1.027)
(0.970-1.035)
(0.872-1.040)

PM2.5-HOSPITALIZACJE-lagi

model
all
allo64
allé5
allm
allmo64
allmé5s
allf
allfo64
allf65
cv
cv064
cve5
cvm
cvmO064
cvme65
cvf
cvf064
cvf6e5
s
rs064
rs65
rsm
rsm064
rsme5s
rsf
rsf064
rsf65

RR_PM2.5
1.003
1.005
0.997
1.007
1011
0.999
1001
1001
0.996
0.997
1.016
0.978
1.004
1.021
0.988
0.986
1.003
0.970
1.015
1011
1.038
1.012
1.005
1.042
1.018
1.017
1.027

cl.

(0.997-1.009)
(0.998-1.011)
(0.985-1.008)
(0.998-1.016)
(1.001-1.022)
(0.982-1.016)
(0.993-1.008)
(0.993-1.010)
(0.981-1.011)
(0.983-1.011)
(0.997-1.036)
(0.958-0.998)
(0.986-1.023)
(0.997-1.047)
(0.960-1.017)
(0.966-1.007)
(0.972-1.035)
(0.944-0.997)
(0.995-1.036)
(0.989-1.033)
(0.987-1.092)
(0.984-1.040)
(0.975-1.036)
(0.975-1.113)
(0.989-1.049)
(0.985-1.049)
(0.948-1.113)

RR_PM2.5_lin
1.008
1.007
1.008
1.001
0.990
1.021
1.013
1.016
1.003
0.950
0.945
0.951
0.941
0.970
0.904
0.953
0.881
0.978
0.941
0.946
0.916
0.929
0.900
1.057
0.953
0.995
0.714

RR_PM2.5_lin
1014
1.021
0.983
1.025
1.036
0.995
1.007
1.014
0.978
0.993
1.032
0.954
1.017
1.042
1.006
0.954
0.999
0.915
1.026
1.005
1.133
1.055
1.018
1.198
0.988
0.985
1.015

cl.
(0.984-1.033)
(0.979-1.035)
(0.961-1.057)
(0.965-1.039)
(0.948-1.034)
(0.952-1.096)
(0.981-1.045)
(0.979-1.053)
(0.941-1.069)
(0.895-1.008)
(0.868-1.028)
(0.875-1.034)
(0.867-1.022)
(0.872-1.079)
(0.796-1.026)
(0.873-1.040)
(0.767-1.012)
(0.876-1.093)
(0.860-1.029)
(0.858-1.043)
(0.729-1.150)
(0.822-1.050)
(0.785-1.031)
(0.797-1.402)
(0.836-1.087)
(0.865-1.144)
(0.484-1.053)

cl.

(0.989-1.039)
(0.992-1.051)
(0.936-1.032)
(0.987-1.064)
(0.992-1.082)
(0.925-1.071)
(0.975-1.041)
(0.976-1.053)
(0.916-1.044)
(0.935-1.054)
(0.948-1.122)
(0.876-1.039)
(0.937-1.104)
(0.937-1.159)
(0.890-1.138)
(0.873-1.043)
(0.872-1.144)
(0.815-1.027)
(0.940-1.120)
(0.913-1.106)
(0.912-1.408)
(0.937-1.187)
(0.894-1.160)
(0.906-1.585)
(0.867-1.126)
(0.856-1.133)
(0.716-1.441)

RR_PM2.5_pow
0.998
1.013
0.954
0.993
1.013
0.941
1001
1011
0.970
0.942
1.045
0.838
0.942
1.085
0.766
0.934
0.954
0.887
0.911
0.953
0.665
0.842
0.874
0.670
0.992
1.043
0.637

RR_PM2.5_pow
1.032
1.045
0.995
1.017
1.048
0.957
1.046
1.049
1.034
1.007
1.079
0.934
0.983
1.065
0.919
1.016
1.076
0.958
1.104
1.122
0.961
1.012
1.004
1.036
1.213
1.260
0.837

cl.
(0.966-1.031)
(0.975-1.052)
(0.894-1.019)
(0.944-1.044)
(0.955-1.074)
(0.853-1.038)
(0.959-1.045)
(0.962-1.062)
(0.889-1.059)
(0.868-1.023)
(0.932-1.172)
(0.744-0.944)
(0.841-1.054)
(0.940-1.252)
(0.639-0.918)
(0.827-1.054)
(0.791-1.151)
(0.759-1.037)
(0.807-1.029)
(0.837-1.085)
(0.471-0.939)
(0.712-0.996)
(0.730-1.047)
(0.428-1.050)
(0.831-1.185)
(0.864-1.259)
(0.369-1.098)

cl.

(0.998-1.067)
(1.006-1.086)
(0.932-1.063)
(0.967-1.069)
(0.988-1.111)
(0.867-1.057)
(1.001-1.092)
(0.998-1.104)
(0.947-1.128)
(0.929-1.091)
(0.964-1.208)
(0.832-1.049)
(0.880-1.098)
(0.923-1.228)
(0.774-1.090)
(0.902-1.144)
(0.898-1.290)
(0.820-1.119)
(0.983-1.240)
(0.991-1.271)
(0.698-1.323)
(0.861-1.189)
(0.843-1.197)
(0.690-1.554)
(1.026-1.435)
(1.055-1.504)
(0.497-1.410)

RR_PM2.5_tlo
1.000
1.004
0.988
0.998
1.001
0.993
1.002
1.006
0.988
0.993
1.003
0.982
0.996
1.016
0.974
0.986
0.972
0.986
0.976
0.982
0.943
0.956
0.962
0.922
0.997
1.002
0.963

RR_PM2.5_tlo
1.002
1.005
0.995
1011
1.018
1.000
0.998
0.998
0.992
0.994
1.027
0.961
1.009
1.038
0.978
0.974
1.002
0.949
1.024
1.015
1.070
1.019
1.008
1.067
1.028
1.022
1.068

cl.

(0.992-1.008)
(0.994-1.013)
(0.972-1.005)
(0.985-1.011)
(0.986-1.016)
(0.969-1.018)
(0.991-1.013)
(0.994-1.019)
(0.966-1.010)
(0.973-1.014)
(0.975-1.032)
(0.954-1.011)
(0.969-1.024)
(0.980-1.053)
(0.933-1.017)
(0.957-1.016)
(0.928-1.019)
(0.949-1.024)
(0.946-1.007)
(0.950-1.016)
(0.869-1.023)
(0.915-0.998)
(0.918-1.008)
(0.827-1.028)
(0.954-1.043)
(0.955-1.051)
(0.849-1.092)

cl.
(0.994-1.011)
(0.995-1.015)
(0.978-1.012)
(0.998-1.024)
(1.003-1.033)
(0.975-1.025)
(0.987-1.009)
(0.985-1.011)
(0.970-1.015)
(0.974-1.015)
(0.998-1.057)
(0.933-0.991)
(0.981-1.037)
(1.001-1.076)
(0.937-1.021)
(0.944-1.004)
(0.955-1.050)
(0.911-0.988)
(0.994-1.055)
(0.983-1.048)
(0.993-1.152)
(0.978-1.062)
(0.964-1.054)
(0.968-1.176)
(0.985-1.074)
(0.976-1.072)
(0.952-1.199)



PM2.5 - HOSPITALIZACJE - lag 2

model
all
alloe4
alle5
allm
allmoé4
allmé5
allf
allfo64
allfé5
cv
cv064
cv65
cvm
cvmO064
cvme5
cvf
cvfo64
cvf65
rs
rs064
rs65
rsm
rsmo64
rsmé5
rsf
rsf064
rsf65

RR PM2.5
0.997
0.995
1.002
0.994
0.991
1001
1.000
0.999
1.003
1.000
0.997
1.001
0.997
0.993
1.003
1.002
1.000
1.001
1.008
1.006
1.014
1.020
1.019
1.019
0.992
0.991
0.999

cl.
(0.992-1.002)
(0.989-1.002)
(0.992-1.013)
(0.986-1.002)
(0.982-1.001)
(0.986-1.017)
(0.993-1.007)
(0.991-1.007)
(0.989-1.017)
(0.986-1.013)
(0.979-1.016)
(0.982-1.020)
(0.978-1.015)
(0.970-1.018)
(0.976-1.031)
(0.983-1.022)
(0.971-1.031)
(0.976-1.027)
(0.989-1.027)
(0.986-1.027)
(0.964-1.066)
(0.995-1.047)
(0.992-1.048)
(0.954-1.087)
(0.964-1.021)
(0.961-1.022)
(0.922-1.082)

RR_PM2.5_lin Cll.

0.981
0.973
1.002
0.976
0.961
1.009
0.987
0.982
0.998
1.009
1.013
1.000
0.995
1.007
0.993
1.017
1.007
1011
0.987
0.975
1.050
1.029
1.017
1.059
0.935
0.925
1.002

(0.958-1.004)
(0.947-1.000)
(0.958-1.049)
(0.941-1.012)
(0.921-1.002)
(0.942-1.080)
(0.957-1.018)
(0.948-1.018)
(0.938-1.061)
(0.953-1.069)
(0.934-1.099)
(0.922-1.085)
(0.918-1.077)
(0.908-1.116)
(0.880-1.119)
10.935-1.106)
(0.885-1.147)
(0.907-1.128)
(0.907-1.074)
(0.889-1.069)
10.845-1.308)
(0.919-1.152)
(0.899-1.150)
(0.799-1.405)
(0.823-1.062)
(0.806-1.061)
(0.712-1.411)

RR_PM2.5_pow C.I.

0.983
0.971
1.020
0.961
0.933
1.049
1.004
1.004
0.991
1.017
1.013
1.019
1.016
1.019
1.016
1.017
0.994
1.026
1.044
1.026
1.148
1.083
1.084
1.061
1.002
0.965
1.264

(0.953-1.014)
(0.937-1.008)
(0.960-1.084)
(0.916-1.008)
(0.881-0.987)
(0.959-1.148)
(0.964-1.046)
(0.958-1.053)
(0.913-1.076)
(0.941-1.099)
(0.908-1.130)
(0.914-1.137)
(0.914-1.130)
(0.887-1.170)
(0.864-1.196)
(0.907-1.140)
(0.833-1.187)
(0.884-1.190)
(0.936-1.165)
(0.912-1.156)
(0.858-1.535)
(0.935-1.255)
(0.924-1.272)
(0.722-1.559)
(0.850-1.181)
(0.809-1.152)
(0.809-1.974)

RR_PM2.5_tlo C..

0.997
0.995
1.004
0.992
0.990
0.999
1.002
0.999
1.007
0.997
0.992
1001
0.992
0.981
1.006
1001
1.000
1.000
1.016
1.016
1.016
1.037
1.036
1.031
0.991
0.991
0.980

(0.989-1.005)
(0.985-1.004)
(0.988-1.019)
(0.980-1.004)
(0.976-1.005)
(0.976-1.022)
(0.991-1.012)
(0.987-1.012)
(0.987-1.028)
(0.977-1.017)
(0.964-1.020)
(0.973-1.029)
(0.965-1.020)
(0.946-1.017)
(0.966-1.048)
(0.973-1.031)
(0.956-1.046)
(0.963-1.038)
(0.988-1.045)
(0.985-1.047)
(0.942-1.096)
(0.998-1.077)
(0.994-1.079)
(0.935-1.136)
(0.949-1.034)
(0.947-1.038)
(0.867-1.108)



PMc - HOSPITALIZACJE - lagO

model
all
alloe4
alles
allm
allmo64
allmés
allf
allfo64
allf65
cv
cv064
cve5
cvm
cvmO064
cvme65
cvf
cvf064
cvfe5

s
rs064
rs65
rsm
rsm064
rsme5
rsf
rsf064
rsf65

PMc-HOSPITALIZACJE-

model
all

al 1064
al 165
allm
allm064
allmés
allf
allfo64
allfé5
ov
cv064
cv65
cvm
cvmO064
cvme5s
cvf
cvf064
cvf65

rs
rs064
rs65
rsm
rsm064
rsmes
rsf
rsf064
rsf65

RR PMc
1.025
1.025
1.024
1.025
1.022
1.044
1.021
1.026
1.013
1.022
1.000
1.047
1.012
0.983
1.051
1.042
1.024
1.047
1.046
1.052
1.003
1.053
1.058
1.022
1.040
1.051
0.974

RR PMc
1.012
1.011
1.018
1.008
1.005
1.012
1.016
1.014
1.023
1.019
1.023
1.016
1.017
1.020
1.013
1.027
1.026
1.017
1.017
1.021
0.985
1.021
1.025
0.996
1.012
1.016
0.966

Cl.

(1.016-1.033)
(1.015-1.035)
(1.008-1.041)
(1.013-1.038)
(1.008-1.037)
(1.019-1.070)
(1.010-1.033)
(1.014-1.039)
(0.991-1.036)
(1.003-1.042)
(0.973-1.028)
(1.020-1.075)
(0.984-1.040)
(0.948-1.019)
(1.011-1.092)
(1.013-1.072)
(0.982-1.069)
(1.011-1.085)
(1.017-1.076)
(1.021-1.085)
(0.933-1.078)
(1.012-1.096)
(1.013-1.105)
(0.929-1.124)
(0.998-1.084)
(1.006-1.099)
(0.871-1.088)

lagi

Cl

(1.006-1.018)
(1.004-1.019)
(1.006-1.031)
(0.998-1.018)
(0.994-1.016)
(0.994-1.031)
(1.007-1.024)
(1.004-1.024)
(1.006-1.041)
(1.004-1.034)
(1.002-1.045)
(0.995-1.038)
(0.996-1.038)
(0.993-1.048)
(0.982-1.045)
(1.004-1.049)
(0.993-1.060)
(0.988-1.046)
(0.995-1.039)
(0.998-1.045)
(0.930-1.043)
(0.991-1.051)
(0.993-1.058)
(0.923-1.074)
(0.980-1.045)
(0.982-1.051)
(0.882-1.059)

RR PMc lin C.L

RR

1.027
1.030
1.021
1.030
1.027
1.054
1.022
1.032
0.996
1.020
0.994
1.055
1.007
0.977
1.073
1.045
1.030
1.045
1.061
1.069
1.006
1.066
1.074
0.998
1.057
1.066
1.015

PMc lin
1.008
1.008
1.013
1.002
1.000
1.004
1.013
1.010
1.020
1.017
1.025
1.015
1.010
1.019
1.007
1.032
1.030
1.021
1.024
1.031
0.977
1.037
1.044
0.992
1.008
1.015
0.956

(1.014-1.039)
(1.016-1.044)
(0.997-1.045)
(1.011-1.048)
(1.006-1.049)
(1.017-1.092)
(1.006-1.038)
(1.014-1.051)
(0.965-1.027)
(0.992-1.048)
(0.955-1.034)
(1.016-1.096)
(0.968-1.048)
(0.927-1.029)
(1.015-1.134)
(1.003-1.088)
(0.969-1.094)
(0.992-1.100)
(1.019-1.105)
(1.023-1.118)
(0.908-1.114)
(1.006-1.129)
(1.010-1.141)
(0.869-1.147)
(0.997-1.122)
(1.000-1.136)
(0.870-1.184)

cl.

(0.998-1.017)
(0.997-1.018)
(0.995-1.031)
(0.988-1.017)
(0.984-1.016)
(0.978-1.032)
(1.001-1.025)
(0.996-1.025)
(0.995-1.045)
(0.995-1.040)
(0.994-1.056)
(0.984-1.047)
(0.980-1.041)
(0.980-1.059)
(0.962-1.053)
(1.000-1.066)
(0.982-1.081)
(0.980-1.064)
(0.993-1.056)
(0.997-1.066)
(0.900-1.061)
(0.994-1.081)
(0.998-1.093)
(0.890-1.105)
(0.962-1.056)
(0.966-1.067)
(0.840-1.088)
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RR PMc_pow
1.075
1.052
1.140
1.052
1.019
1.131
1.083
1.065
1.147
1.081
0.959
1.214
1.035
0.962
1.170
1.120
0.930
1.264
1.088
1.100
0.961
1.209
1.204
1.236
0.952
0.990
0.633

RR_PMc_pow
1.128
1.107
1.188
1.087
1.016
1.274
1.158
1.164
1.146
1.124
1.103
1.168
1.123
0.990
1.319
1.169
1.284
1.073
1.047
1.051
0.945
1.012
1.069
0.780
1.085
1.033
1.224

cl.

(1.028-1.123)
(0.999-1.107)
(1.047-1.240)
(0.983-1.126)
(0.940-1.104)
(0.998-1.282)
(1.023-1.147)
(0.997-1.139)
(1.023-1.287)
(0.976-1.198)
(0.827-1.112)
(1.055-1.395)
(0.897-1.193)
(0.797-1.162)
(0.953-1.437)
(0.966-1.297)
(0.739-1.172)
(1.054-1.516)
(0.935-1.266)
(0.932-1.299)
(0.672-1.374)
(0.990-1.477)
(0.964-1.503)
(0.793-1.927)
(0.756-1.200)
(0.772-1.270)
(0.340-1.180)

cl.

(1.074-1.184)
(1.046-1.172)
(1.081-1.307)
(1.008-1.172)
(0.930-1.110)
(1.108-1.465)
(1.087-1.234)
(1.081-1.252)
(1.008-1.304)
(1.004-1.258)
(0.942-1.292)
(0.997-1.369)
(0.959-1.315)
(0.805-1.217)
(1.055-1.650)
(0.992-1.378)
(1.012-1.627)
(0.863-1.334)
(0.885-1.238)
(0.874-1.263)
(0.634-1.410)
(0.803-1.275)
(0.831-1.374)
(0.442-1.378)
(0.851-1.384)
(0.790-1.351)
(0.686-2.182)

RR_PMc_tlo
1.059
1.057
1.072
1.069
1.069
1.068
1.047
1.044
1.077
1.086
1.022
1.136
1.063
1.044
1.026
1.124
0.999
1.187
1.099
1.111
1.086
1.089
1.092
1.146
1.100
1.128
0.937

RR_PMc_tlo
1.077
1.065
1.113
1.062
1.048
1.097
1.086
1.075
1.128
1.109
1.098
1.107
1.110
1.103
1.059
1.118
1.074
1.109
1.027
1.019
1.105
1.016
1.002
1.149
1.033
1.035
1.010

cl.

(1.034-1.085)
(1.028-1.087)
(1.022-1.124)
(1.031-1.109)
(1.025-1.115)
(0.996-1.146)
(1.013-1.081)
(1.006-1.083)
(1.010-1.148)
(1.027-1.148)
(0.942-1.108)
(1.053-1.226)
(0.983-1.149)
(0.943-1.155)
(0.921-1.144)
(1.037-1.219)
(0.884-1.129)
(1.075-1.310)
(1.010-1.195)
(1.014-1.217)
(0.889-1.326)
(0.970-1.223)
(0.962-1.240)
(0.885-1.486)
(0.973-1.243)
(0.990-1.285)
(0.676-1.299)

cl.

(1.056-1.099)
(1.040-1.090)
(1.071-1.156)
(1.030-1.095)
(1.011-1.085)
(1.036-1.162)
(1.058-1.115)
(1.043-1.108)
(1.072-1.188)
(1.058-1.162)
(1.028-1.174)
(1.037-1.182)
(1.040-1.185)
(1.014-1.200)
(0.966-1.161)
(1.043-1.197)
(0.972-1.188)
(1.017-1.209)
(0.956-1.102)
(0.944-1.100)
(0.929-1.313)
(0.923-1.119)
(0.901-1.113)
(0.920-1.435)
(0.931-1.146)
(0.927-1.155)
(0.760-1.342)



PMc-HOSPITALIZACJE-lag 2

model
all

al 1064
aiies
allm
allmo64
allmés
allf
allfo64
alIfes
cv
cv064
cv65
cvm
cvm064
cvmes
cvf
cvf064
cvfe5
s
rs064
rs65
rsm
rsm064
rsme5
rsf
rsf064
rsf65

RR_PMc
1.005
1.003
1.010
1.002
1.004
1.001
1.007
1.003
1.018
1.011
1.013
1.011
1.006
1.015
0.998
1.019
1.007
1.021
0.992
0.991
0.997
1.011
1.010
1.019
0.968
0.969
0.957

cl.

(0.999-1.010)
(0.997-1.0101
(0.999-1.022)
(0.993-1.011)
(0.994-1.014)
(0.985-1.018)
(1.000-1.015)
(0.995-1.012)
(1.002-1.033)
(0.998-1.025)
(0994-1.033)
(0.992-1.031)
(0.987-1.025)
(0.991-1.040)
(0.970-1.028)
(0.999-1.040)
(0.977-1.038)
(0.995-1.048)
(0.972-1.012)
(0.970-1.012)
(0.946-1.050)
(0.985-1.038)
(0.982-1.039)
(0.953-1.089)
(0.939-0.998)
(0.937-1.001)
(0.880-1.041)

RR_PMc_lin C.l.
1.005  (0.997-1.014)
1.004 (0.994-1.013)
1015  (0.998-1.031)
1.002 (0.989-1.015)
1.003 (0.988-1.018)
1.003 (0.979-1.028)
1.010 (0.998-1.021)
1.005  (0.992-1.017)
1024  (1.001-1.046)
1.016 (0.995-1.037)
1.018 (0.989-1.047)
1.020  (0.991-1.049)
1.006  (0.979-1.035)
1.019 (0.983-1.056)
1.003  (0.960-1.046)
1029  (0.999-1.060)
1012 (0.967-1.059)
1.030 (0.991-1.070)
0.991 (0.962-1.020)
0.988 (0.957-1.020)
1.004 (0.930-1.083)
1.026 ' (0.987-1.066)
1.026 (0.984-1.070)
1022  (0.926-1128)
0.950 (0.907-0.994)
0.946 (0.900-0.993)
0.971 (0.861-1.095)

CI51/711S

291

RR_PMc_pow CI.

0.989
1.001
0.967
1.022
1.043
0.952
0.965
0.960
0.971
1.021
1.055
1.008
1.086
1.146
1.048
0.967
0.919
1.005
1.050
1.153
0.568
1.031
1.108
0.652
1.084
1215
0.454

(0.945-1.035)
(0.950-1.055)
(0.884-1.058)
(0.954-1.095)
(0.963-1.129)
(0.833-1.088)
(0.909-1.025)
(0.896-1.029)
(0.861-1.096)
(0.918-1.134)
(0.913-1.220)
(0.865-1.174)
(0.941-1.253)
(0.956-1.374)
(0.844-1.303)
(0.826-1.132)
(0728-1.159)
(0.820-1.232)
(0.904-1.220)
(0.982-1.352)
(0.369-0.874)
(0.840-1.266)
(0.889-1.382)
(0.376-1.132)
(0.871-1.350)
(0.965-1.531)
(0.226-0.913)

RR_PMc_tlo CI.

1.026
1.016
1.056
1.015
1.015
1.035
1.035
1.022
1.074
1.064
1.059
1.062
1.045
1.071
0.991
1.086
1.028
1.107
0.926
0.924
0.986
0.946
0.942
1.026
0.900
0.903
0.877

(.1.008-1.045)
(0.995-1.038)
(1.019-1.095)
(0.987-1.044)
(0.983-1.048)
(0.981-1.092)
(1.010-1.061)
(0.994-1.051)
(1.023-1.127)
(1.017-1.112)
(0.995-1.127)
(0997-1.131)
(0.983-1.112)
(0.991-1.158)
(0.905-1.084)
(1.017-1.159)
(0935-1.130)
(1.021-1.201)
(0.865-0.992)
(0.858-0.995)
(0.832-1.169)
(0.863-1.037)
(0.853-1.041)
(0.825-1.276)
(0.811-0.998)
(0.809-1.008)
(0.664-1.160)
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