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Zarzqdzanie jakosciq powietrza
Przedmowa

Niniejsza praca zatytulowana ,Zarzadzanie jakoscig powietrza” jest
wynikiem realizacji projektu Interreg Central Europe o nazwie
,Ujednolicone podejscie do systemu zarzadzania zanieczyszczeniem
powietrza dla funkcjonalnych obszaréw miejskich w regionie TRITIA”.

Przedstawia ona wybrane problemy i wyzwania zwigzane z
zarzadzaniem jako$cia powietrza, poprzez ktore stara si¢ reagowac na
zmiany w zachowan spoteczenstwie. Publikacja gromadzi opinie
naukowcow i instytucji badawczych trzech krajow z réznych dziedzin
naukowych, zapewniajac w ten sposob bardziej holistyczne podejscie do
tego samego tematu.

Dzigki temu praca ta moze, w miare mozliwosci, dotrze¢ do szerszego
grona odbiorcow, czytelnikdw, studentow i specjalistow. Czytelnik
monografii otrzyma kompleksowy obraz i prezentacje zarzadzania jakoscig
powietrza na poziomie teoretycznym i praktycznym.

Celem projektu AIR TRITIA bylo dostarczenie rozwigzan, ktdre
usprawnituby lokalne i regionalne systemy zarzadzania jako$cia powietrza,
prezentacje informacji opartych na konkretnych opiniach eksperckich i
danych  specjalistycznych, = przedstawienie = propozycji  dziatan
kompleksowych. Realizacja projektu miata na celu zwigkszenie liczby opcji
dla administracji publicznej w zakresie podejmowania decyzji i
rozwigzywania problemow zwiazanych z jakoscig powietrza. Umozliwi to
realng pomoc w poprawie jakosci powietrza na obszarach
zanieczyszczonych w regionach, na ktére moga mie¢ wplyw zrédia z
terenow sasiednich.

W projekcie terytorium TRITIA obejmujmowat obszar 4 regionow:
Republike Stowacka ktdéra reprezentuje kraj zylinski, Republike Czeska -
kraj morawsko-$laski, Polske - wojewddztwo $laskie i opolskie. Zadaniem
projektu byta propozycja kompleksowego rozwigzania problemu jakosci
powietrza w ujeciu transgranicznym oraz opracowanie i wdrozenie
innowacyjnych narzedzi dla polityk krajowych we wszystkich trzech
panstwach w celu obnizenia zagrozenia zdrowia ludnosci.

Monografia ,Zarzadzanie jakosScia powietrza” jest wynikiem
trzyletniej pracy miedzynarodowego zespotu projektowego. Skiada sie¢ z 7
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rozdziatéw, ktorych przygotowaniem zajeli sie autorzy z 3 krajow i 5
instytugji:

Uniwersytet w Zylinie

VSB - Uniwersytet Techniczny Ostrawa

ACCENDO - Centrum Nauki i Badan, Ostrawa

GIG - GIéwny Instytut Gornictwa, Katowice

IMGW —PIB Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej —Panstwowy
Instytut Badawczy , Warszawa

Publikacja jest wielowatkowa i zawiera rozdzialy zajmujace sie¢
zaréwno strona teoretyczna zagadnienia jak tez, co najwazniejsze, aspektami
praktycznymi.

Pierwsza cze$¢ monografii opisuje Zrodla zanieczyszczenia powietrza
i zalozenia meteorologiczne dotyczace dyspersji zanieczyszczen. Druga
cze$¢ przedstawia modelowanie i monitorowanie jakosci powietrza. Na
konicu opisano narzedzia zarzadzania jako$cia powietrza.

Publikacje zredagowali doc. Ing. Daniela Dur¢anské, CSc. i Ing. Dugan
Jandacka, PhD.

W tym miejscu w imieniu zespotu autoréw publikacji redaktorzy
monogafii pragng podziekowac recenzentom za cenne rady i komentarze
dotyczace publikagj:

prof. Ing. Karolovi Kovarikovi, CSc., redaktorowi naukowemu z
Wydzialu Inzynierii Ladowej z Uniwersytet w Zylinie, prof. dr. hab. inz.
Jerzemu Zwozdziakowi z Ademii Wojsk Ladowych — im. T.Kosciuszki we
Wroctawiu, RNDr. Janovi Hovorkovi, PhD., z Uniwersytetu Karola, w
Pradze.




Zarzqdzanie jakosciq powietrza
1 Podstawy strategicznego zarzadzania jakoscia
powietrza

W tym rozdziale opisano wprowadzenie do strategicznego zarzadzania
jakoscia powietrza na poziomie regionalnym i lokalnym. Jednoczesnie
wspomniane sa zasady zarzadzania strategicznego, ktore zostaly
zweryfikowane w ramach projektu: ,Ujednolicone podejscie do systemu
zarzadzania zanieczyszczeniem powietrza dla funkcjonalnych obszaréw
miejskich w regionie TRITIA” (dalej AIR TRITIA), nr CE1101. Jednym z
kolejnych celow tego rozdzialu jest pokazanie zasadniczych rdznic w
tworzeniu strategii w poszczegdlnych wymiarach terytorialnych,
zdefiniowanie i uzasadnienie zakresu strategii (czasowych i terytorialnych).
Wprowadzenie kontekstu legislacyjnego zarzadzania strategicznego na
poziomie samorzaddéw terytorialnych. Opisanie podstawowych cech
terytorium, w tym procesy gospodarcze i demograficzne, ktére majq
bezposredni wptyw na planowanie.

,Strategia zarzadzania jakoscia powietrza” jest opracowywana w
ramach projektu AIR TRITIA. Czesciq strategii jest system zarzadzania
jakoscia powietrza (Air Quality Management System, zwany dalej AQMS),
ktory obejmuje dane przestrzenne, wyniki analiz i modelowania, srodki
poprawy jako$ci powietrza i ich oddziatywanie. Informacje s dostepne za
posrednictwem interaktywnych interfejséw map. Strategia sklada sie z
czesci analitycznej, projektowej, wdrozeniowej. W czesci projektowej
formutuje sie¢ wizje, cel globalny, osie priorytetowe i cele szczegdtowe, ktdre
sa realizowane za pomoca konkretnych srodkow (patrz rysunek ponizej rys.
1.1).

Strategie dotyczace jakosci powietrza, w przeciwienstwie do innych
statych strategii terytorialnych, musza uwzgledniac fakt, Ze powietrze jest
elementem swobodnie poruszajacym si¢ ponad granicami panstw i dlatego
nalezy przyja¢ w stosunku do niego podejscie zintegrowane. Strategie sg
opracowane i wdrazane przez grupy sterujace we wspotpracy z partnerami
docelowymi (organami publicznymi, zainteresowanymi grupami, duzymi
przedsiebiorstwami) oraz platformami lokalnymi i regionalnymi.
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ANALIZY
STRATEGICZNE

dziatania/projekty

Rys. 1.1 Struktura czesci projektowej [1.1]

Wyniki zarzadzania strategicznego:

1/ Zalecenia o charakterze prawnym i nieprawnym na poziomie
krajowym CZ, PL, SK

2/ Wspdlna strategia na poziomie regionalnym (EUWT TRITIA)

3/ Strategie na lokalnym poziomie miast i ich funkcjonalnych
obszarow miejskich (FUA)

Y-

Strategia EUWT Tritia

Regionalne Regionalne Regionalne
Lokalne Lokalne Lokalne

Ostrava dilina
Rybnik

Rys. 1.2 Trzy poziomy strategicznego podejscia w projekcie , AIR TRITIA ”[1.1]
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1.1 Podstawowe pojecia

Strategia - podzielona jest na 3 cze$ci: analityczna, projektowa,
wdrozeniowa. W czesci projektowej formutuje sie wizje, cel globalny, osie
priorytetowe i cele szczegdlowe, ktore sa realizowane za pomoca
konkretnych srodkow.

Wizja - to opis pozadanego przyszlego stanu, ktdry chcemy osiagnac
poprzez wdrozenie strategii. Dotyczy to strategii jako catosci. Wizja
powinna zostac¢ spelniona w perspektywie dlugoterminowe;.

Cele globalne - opracowuja zdefiniowana wizje strategii. Dajg one
konkretny (jasny, oparty na faktach i zrozumialy) opis przysztego stanu, za
ktorego posrednictwem zrealizowana zostanie okre$lona wizja. To
podsumowanie wynikéow i wpltywu poszczegdlnych celéw. Osiagniecie
celéw globalnych to kwestia perspektywy srednio- lub dtugoterminowej (co
moze nie nastapic¢ bezposrednio po wdrozeniu Strategii).

Cele szczegotowe - cele rozwijaja cel globalny w osiach priorytetowych
polityki jakosci powietrza.

Dziatania - definiuja konkretne kroki prowadzace do osiagniecia
pozadanych celow szczegétowych. Dziatania przyjmuja forme zalecen i
konkretnych propozydji.

Scenariusz - wybrane dziatania tworza scenariusz, ktéry bedzie miat
najwiekszy wplyw na jakos¢ powietrza na danym terytorium.

Plan dziatania - Na podstawie wybranego scenariusza wraz ze
zidentyfikowanymi mozliwosciami finansowymi zostanie opracowany plan
dziatania do 2025 r. zawierajacy konkretne dziatania.

AQMS - System Zarzadzania Jakoscia Powietrza (Air Quality
Management System) jest systemem eksperckim obejmujacym dane
przestrzenne, wyniki analiz, wyniki modelowania zanieczyszczenia
powietrza, dziatania majace na celu poprawe jakosci powietrza i ich
oddziatywanie.

Wartos¢  graniczna - maksymalny dopuszczalny  poziom
zanieczyszczenia powietrza okreslony w odpowiedniej ustawie w sprawie
powietrza lub przepisach wykonawczych.

11



Zarzgdzanie jakoSciq powietrza

1.2 Zasady i metoda tworzenia strategii

Ponizej znajduje si¢ analiza podstawowych zasad opracowywania
publicznych strategii ochrony srodowiska w UE. Jedna z kluczowych zasad
strategicznego rozwoju miast i regiondw jest partnerstwo. Zasada
partnerstwa zaktada scista wspotprace miedzy organami publicznymi a
sektorem prywatnym i wyzszym na poziomie krajowym, regionalnym i
lokalnym [1.2].

Tworzenie strategii na rzecz poprawy jakosci powietrza podlega
zasadzie ,evidence based policy”, czyli polityki opartej na dowodach.
Zasada ta zostata przyjeta pod koniec XX wieku, poniewaz utworzono wiele
roznych organizacji, ktdre poprzez swoje dziatania probowaty wpltynac na
organy decyzyjne. Byl to takze okres publicznego i politycznego
sceptycyzmu, kiedy spoleczenstwo kwestionowato decyzje wtadz
publicznych, chyba Ze byly poparte informacjami kluczowych ekspertow.
Zatem potrzeba wdrozenia polityki opartej na doktadnych dowodach byta
logicznym rezultatem kilku czynnikéw, w tym zwigkszonej edukacji i
Swiadomosci spolecznej, tatwej dostepnosci szerokiej gamy danych lub
dostepnosci technologii informatycznych [1.3].

Od poczatku XXI wieku Komisja Europejska podjeta sie stosowania
zasady polityki opartej na dowodach przy ocenie i planowaniu wnioskéw
legislacyjnych w celu maksymalizacji ich pozytywnego wplywu na
gospodarke, spoteczenstwo i sSrodowisko. Wynikiem tego zobowigzania jest
stan wdrozenia proceséw na szczeblu decyzyjnym Unii Europejskiej, ktére
zapewniaja trafnos¢ wnioskow legislacyjnych poprzez ocene potencjalnych
skutkow [1.4].

Celem polityki opartej na dowodach jest wykorzystanie informacji,
ktore posiadamy lub mozemy uzyska¢, i przeksztatcenie ich w niezbedna
wiedze, aby usprawnié¢ nasze przyszte decyzje. Takie podejscie sprzyja
dokfadnej analizie i ewaluacji ideologii, marketingu lub bezwladnosci
obecnego stanu.

Oparte na dowodach podejscie polityczne mozna podzieli¢ na 4
kolejne zasady [1.5]:

1. Kompilowanie zestawow informacji na temat biezacego stanu i tego,

co moze dziata¢ w przysziosci, w tym ocena kosztow i korzysci.

12



Zarzqdzanie jakosciq powietrza

2. Monitorowanie skutecznosci decyzji podejmowanych za pomoca

ocen wptywu.

3. Wykorzystanie wynikéw oceny do zmiany decyzji w kierunku

najbardziej efektywnych opcji.
4. Wdrazanie innowagji i testowanie nowych podejsc.

Zasada polityki opartej na dowodach jest niezbedna, aby zapewnic¢
najlepsze mozliwe wykorzystanie zasobow publicznych i osiggnac¢ jak
najkorzystniejszy wplyw na zycie populagji. Polityka oparta na dowodach
jest skutecznym sposobem reagowania na wazne biezace i przyszle
wyzwania na wszystkich szczeblach administracji rzadowej i
samorzadowej, a jej wlasciwe stosowanie prowadzi do zwigkszonej
wydajnosci decydentéw i wydatniej prowadzi do wlasciwych rozwigzan
probleméw spotecznych, gospodarczych i sSrodowiskowych.

W celu opracowania strategii zarzadzania jakoscia powietrza dla
EUWT TRITIA na lata 2020-2040 zdefiniowano nastepujace podstawowe
zasady:

1. Podejscie partnerskie

a. Wspdlne ksztaltowanie Srodowiska nauralnego wraz ze
spoteczenistwem, podmiotami gospodarczymi i innymi

podmiotami na terytorium TRITIA

b. Wspodlna promocja jakosci powietrza jako waznej wartosci na

terytorium TRITIA

c. Tworzenie strategii przyjaznej dla uzytkownika, nie tylko dla
profesjonalistow, ale takze dla spoleczenistwa,dzieki temu, ze
jezyk 1 przejrzysta wizualizacja obliczen sa do tego

dostosowane.

2. Zintegrowane podejscie obejmujace zasade pomocniczoscie
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a. Powietrze jest ponad granicami panstw, regionoéw, miast,
dlatego potrzebne jest zintegrowane podejscie, ktore
wykorzystuje  hierarchiczne  tworzenie  dokumentow
strategicznych: EUWT> Region> Miasto, w tym funkcjonalny

obszar miejski.

3. Podejmowanie decyzji w oparciu o wiedze i dowody (evidence based

policy) wraz z zasadami monitorowania i oceny

a. Propozycje konkretnych srodkéw - utworzenie bazy danych
roznych srodkow i ocena skutkdw ich zastosowania, ocena

kosztow i modelowanie oddziatywania na jakos¢ powietrza.

Podejscie hierarchiczne opiera si¢ na zasadzie pomocniczosci,
kompetencjach wtadz lokalnych i regionalnych oraz zasobach finansowych,
na ktére wplywa wielkos¢ budzetow samorzadoéw terytorialnych. Na
poziomie regionalnym lub ponadregionalnym w ramach strategii
preferowane sa $rodki o duzym wptywie na cate terytorium o wyzszych
wymaganiach finansowych. Na poziomie lokalnym istnieje wiele dziatan o
charakterze finansowym, ktére przynosza natychmiastowe korzysci dla
otoczenia. Strategie regionalne i lokalne sg synergiczne i uzupelniaja sie.

Strategia obejmuje opracowanie i ocen¢ skuteczno$ci scenariuszy -
okreslenie najskuteczniejszej kombinacji srodkéw i ocen oddziatywania -
tworzenie réznych scenariuszy wptywu na jakos¢ powietrza pod wzgledem
czasu i kosztéw. Ocena ekonomiczna strategii administracji publicznej ma
kluczowe znaczenie: cele, $rodki ich realizacji i osiagniete wyniki.
Efektywnos¢ staje sie¢ punktem odniesienia dla réznych dziatan. Chociaz
efektywno$¢ jest czesto kojarzona z ekonomicznym aspektem oceny
zjawiska, traci tutaj swoja czysto ekonomiczna tres¢. Czesto dochodzi do
mylenia pojecia efektywnosci, tj. skutecznosci zainwestowanych zasobow i
korzysci zyskane z wynikéw, z podobnym pojeciem , Effectiveness” -
sprawnos¢ — wynik stosownego dzialania musi by¢ zgodny z zamierzonym
(zamierzonym) celem (np. w sytuacjach kryzysowych niezaleznie od
kosztéw). Stosujac kryterium sprawnosci oceniamy zgodnos¢ osiagnietego
wyniku z zamierzonym celem, lub stopniem ich zgodnosci tylko w intencji
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decydujacej o wdrozeniu docelowego rozwigzania okreslonego w strategii.
Ostatnim  kryterium jest gospodarnos¢ lub zachowanie efektywne
ekonomicznie, czyli zwigzek miedzy celem a srodkami do jego osiagniecia.
Maksymalizacja  uzytecznosci jest okreslana jako efektywnos¢,
minimalizacja kosztow jako gospodarnos¢ lub optacalnosé [1.6].

Analiza kosztow i korzysci (CBA — Cost — Benefit Analysis) stuzy do
oceny ekonomicznej poszczegdlnych dziatan, jest ona niezbednym
narzedziem do oceny nowych planéw inwestycyjnych i nowych
wymaganych polityk. Przedmiotem analizy kosztoéw i korzysci jest
identyfikacja i podsumowanie wszystkich kosztow i korzysci w celu oceny
wplywu na  wszystkie podmioty razem (tzw. perspektywa
ogolnospoteczna). Analiza CBA obejmuje nie tylko przeptywy pienigzne, ale
takze niepieniezne koszty i korzysci. Wskazniki kryterialne stuza do oceny
konkretnych opgji proponowanej polityki. Celem metody CBA jest ocena
wszystkich kosztow i korzys$ci zwigzanych z proponowana opcja w catym
okresie jej uzytkowania oraz wybranie najlepszej opcji na podstawie
wynikow.

Caty proces CBA mozna stresci¢ w 6 podstawowych krokach [1.7]:
* Identyfikacja i wiasciwa definicja proponowanych wariantow.

* Identyfikacja zwigzku przyczynowego wywolanego realizacja
wariantu, ich lokalizacja w czasie i przypisanie nominalnych
wartosci pienieznych.

* Identyfikacja mozliwego oddzialywania na poszczegdlne grupy
docelowe.

* Dyskontowanie wszystkich przeptywoéw i obliczanie podstawowych
wskaznikéw projektu.

* Analiza wrazliwosci - weryfikacja wiarygodnosci wynikow.

Istota tej metody jest analiza wpltywu inwestycji na zaangazowane
podmioty, kwantyfikacja stwierdzonych efektéw i przeniesienie ich do
wspolnej jednostki liczbowej (najlepiej finansowej). Zasadniczo stosuje sie
wskazniki: warto$¢ biezaca netto, wewnetrzna stopa zwrotu z
ekonomicznych przeplywow pienieznych, wskaznik rentownosci i okres
zwrotu [wigcej na temat obliczen 1.8].
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1.3 Ramy czasowe i terytorialne strategii

Pod wzgledem zakresu czasowego wszystkich strategii wybrano
horyzont 2040 r. Powodem bylo uwzglednienie doswiadczenia, ze w
krotszych horyzontach czesto wybierane sa rozwigzania, ktore nie
uwzgledniaja proceséw dlugoterminowych, a decyzje podejmowane w
dlugoterminowych analizach ekonomicznych sg nieskuteczne. Okres
zwrotu niektdrych dziatart wynosi ponad 10 lat, dla ktorych korzysci
plynace z przeptywdéw pienieznych sg rowne kosztom inwestycji.

Podstawowymi  ramami  zasiegu  terytorialnego  strategii
ponadregionalnej jest terytorium Europejskiego Ugrupowania Wspdtpracy
Terytorialnej TRITIA (zwane dalej EUWT TRITIA), a w przypadku strategii
lokalnych zasieg terytorialny wybranych miast (patrz ponizej).

ROZGRANICZENIE INSTYTUCJONALNE EUWT TRITIA

EUWT TRITIA utworzono w dniu 25 lutego 2013 r. na podstawie
decyzji Ministerstwa Spraw Zagranicznych Rzeczypospolitej Polskiej (MSZ)
nr 1/2013 w sprawie zapisu EUWT TRITIA w Rejestrze europejskich
ugrupowan wspolpracy terytorialnej prowadzonym przez MSZ. Podstawa
prawng EUWT TRITIA jest ROZPORZADZENIE (WE) NR 1082/2006
PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY z dnia 5 lipca 2006 r. w sprawie
europejskiego ugrupowania wspotpracy terytorialnej (EUWT), ktore zostato
wdrozone do polskiego ustawodawstwa za pomoca ustawy z dnia 7
listopada 2008 1. o europejskim ugrupowaniu wspotpracy terytorialne;.

Decyzje o utworzeniu EUWT TRITIA w 2009 r. podjeli przedstawiciele
wyzszych jednostek samorzaddéw terytorialnych z kraju morawsko-
slaskiego (CZ), wojewodztwa opolskiego (PL), wojewodztwa $laskiego (PL)
i kraju zylinskiego (SK) a nastepnie podjeto kroki w celu utworzenia EUWT.
Decyzje podjeto na podstawie pozytywnych doswiadczen regionow we
wspoOlpracy transgranicznej i wptywu tej wspotpracy na poprawe jakosci
zycia mieszkancéw obszaréw przygranicznych.

EUWT TRITIA zostala utworzona w celu ulatwienia i rozszerzenia
wspotpracy transgranicznej, transnarodowej i miedzyregionalnej miedzy jej
cztonkami w celu wzmocnienia spojnosci gospodarczej i spotecznej, w
szczegoOlnosci poprzez realizacje projektéw lub programdéw wspodtpracy
terytorialnej majacych nastepujace cele:
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Ulatwienie = codziennego  Zycia  mieszkancow  terytorium
Ugrupowania.

Tworzenie spojnosci transgranicznej na poziomie catego terytorium.
Realizacja projektow wspolnego rozwoju strategicznego.

Aby osiagna¢ te cele, EUWT wykonuje zadania majace na celu

identyfikacjg, promowanie i wdrazanie programow wspodtpracy

terytorialnej, projektow i wspdlnych decyzji w czterech gtéwnych obszarach:

1.

2
3.
4

Transport
Gospodarka
Turystyka

Energetyka ze szczegdlnym uwzglednieniem odnawialnych zZrodet
energii

oraz w pieciu dodatkowych obszarach:

1
2
3.
4

Kultura
Srodowisko
Zasoby ludzkie, edukacja, w tym $cista wspdtpraca z uniwersytetami

Wspolpraca instytucji publicznych réwniez w zakresie wymiany
0soOb i doswiadczen na stazach miedzynarodowych

Sport

W dniu 1 stycznia 2018 r. wojewddztwo opolskie zakonczyto swoje

cztonkostwo w EUWT TRITIA, jednak obszar zainteresowania projektu AIR
TRITIA, czyli takze tych badan obejmuje réwniez terytorium wszystkich
zalozycieli.

Terytorialny zasieg strategii ponadregionalnej obejmuje obszar 4

wyzszych jednostek samorzadu terytorialnego, a mianowicie: wojewodztwo
opolskie (PL), wojewddztwo slaskie (PL), kraj morawsko-slaski (CZ) i kraj
zylinski (SK). Terytorium EUWT TRITIA zajmuje powierzchnie 34 069 km?,
a populacja wynosi ponad 7,4 miliona. Przez terytorium TRITIA przebiega
korytarz transportowy Battyk-Adriatyk.
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ROZGRANICZENIE FUA

Jak juz wspomniano, zasieg terytorialny strategii na poziomie
lokalnym obejmuje obszar miejski, ale koncepcja Funkcjonalnego Obszaru
Miejskiego (Functional Urban Area, ,FUA”), promowana przez
EUROSTAT od 2004r., ma na celu okreslenie szerszego obszaru
zainteresowania, z ktérym wspdtpracuja analityczne czesci strategii. Od
2013 r. koncepdje ta stosuje takze OECD. FUA jest obszarem wyznaczonym
na podstawie wspdlnych cech geograficznych i silnych powigzan
wewnetrznych. Przykladem obszaru funkcjonalnego jest duze miasto i
okoliczne gminy. Rozgraniczenie obszarow miejskich opiera si¢ na
identyfikacji rdzeni miejskich na podstawie gestosci zaludnienia i
rozgraniczenia okolic, ktdrych rynek pracy jest wysoce zintegrowany z
rdzeniami miejskimi w oparciu o przeptyw codziennych podrézy do pracy.
Zgodnie z metodologia OECD [1.9] sugeruje sie klasyfikacje funkcjonalnych
obszaréw miejskich na cztery typy wedlug wielkosci populagji:

1. mate obszary miejskie o populacji ponizej 200 000;

2. drednie obszary miejskie o liczbie mieszkaricéw od 200 000 do 500
000 mieszkancow;

3. obszary metropolitalne o liczbie ludnosci od 500 000 do 1,5 miliona;

4. duze obszary metropolitalne o populacji 1,5 miliona lub wigce;j.

Typ A Uktad monocentryczny FUA Typ B Uklad policentryczny FUA

np. Opole, Opawa np. Ostrawa, Rybnik
Rys. 1.3 Typy FUA [1.10]

Schematy podsumowuja dwie rézne sytuacje w obszarze o duzej
gestosci, bedace jednak catkowicie odmiennymi pod wzgledem funkgji,
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gospodarki, zarzadzania mobilnoscia, planowania przestrzennego i
opracowania strategii rozwoju.

Borders FUA
Mational B FuAOpava
8 Sogon (K, WowOIsZWo) FUA Opole
() wau-2 (okresy, powsaty) FUA Ostrave
[ 50 08P icoech stmiistrative unit) FUA Rybol
Musscpuihes (0008, ety | FUA Zina

‘. nom -
B Carer of FUA jaty) T L S SR

Rys. 1.4 Zdefiniowanie zasiggu terytorialnego strategii na poziomie lokalnym (Center of
FUA) oraz FUA [1.10]

Modele stanowia teoretyczne uproszczenie, w zaleznosci od liczby
gléwnych centréw zlokalizowanych w FUA i od tego, czy centra te
wspotpracuja w ramach FUA, czy tez specjalizuja si¢ w okreslonych
dziataniach, takich jak ksztalcenie uniwersyteckie, oraz od tego, czy wtorne
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centra zewnetrznej granicy FUA maja wigekszq autonomie¢ decyzyjna.
Monocentryczne obszary miejskie sa w zasadzie miastem i jego okolicami z
otaczajacym go krajobrazem miejskim, ktdéry jest ulozony wokot gesto
zaludnionego wezla o przewaznie historycznym rdzeniu. W celu
zdefiniowania funkcjonalnego obszaru miejskiego brano pod uwage
dojazdy do pracy i szkoty jako kluczowe ogniwo integracyjne.

1.4 Poréwnanie ram prawnych Republiki Czeskiej,
Polski i Republiki Slowackiej w zakresie
opracowywania strategii

Wszystkie trzy kraje maja wystarczajace ramy prawne dla
skutecznego systemu oceny i zarzadzania jakoscia powietrza. Struktura
regulacji prawnych w Czechach i na Slowacji jest podobna (liczne
szczegdtowe przepisy), podczas gdy polskie ustawodawstwo opiera si¢ na
innej filozofii (ogo6lne kompleksowe prawo o ochronie srodowiska).

e Republika Czeska: Ustawa o ochronie powietrza, dwa dekrety
Ministerstwa Srodowiska i jeden dekret rzadowy
e Polska: Kompleksowa ustawa o ochronie $rodowiska (Prawo
ochrony érodowiska) i trzynascie rozporzadzer Ministra Srodowiska
e Republika Stowacka: Ustawa o ochronie powietrza i osiem
rozporzadzen Ministerstwa Srodowiska
Ponadto w Republice Stowackiej przyjeto osobna ustawe o optatach za
zanieczyszczenie powietrza. Wykaz przepiséw dotyczacych ochrony
powietrza w Czechach, Polsce i na Stowagji znajduje si¢ w zataczniku nr 1.

Prawodawstwo wszystkich trzech panstw adaptuje dyrektywe
2008/50/WE w sprawie jakosci otaczajacego powietrza i czystszego
powietrza dla Europy, dyrektywe 2004/107/WE w sprawie arsenu, kadmu,
rteci, niklu i wielopier$cieniowych weglowodoréw aromatycznych w
powietrzu, dyrektywe 2010/75/UE, w sprawie emisji przemystowych
(przepisy szczegolne: art. 28 - art. 70, zataczniki IV - VIII), dyrektywe (UE)
2015/2193 w sprawie ograniczenia emisji niektdrych zanieczyszczen do
powietrza ze $rednich obiektow energetycznego spalania, rozporzadzenie
Komisji (UE) 2015/1189 Zmieniajace rozporzadzenie (WE) nr 1189,
wykonujace dyrektywe 2009/125/WE w odniesieniu do wymogow
dotyczacych eko-projektu dla kotléw na paliwo state oraz dyrektywe
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Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/2284 w sprawie ograniczenia
krajowych emisji niektorych zanieczyszczen powietrza, zmieniajaca
dyrektywe 2003/35 i uchylajaca dyrektywe 2001/81/WE. W przypadku
dyrektywy 2010/75/UE wszystkie trzy panstwa cztonkowskie skorzystaly z
mozliwosci opracowania przejSciowych plandw krajowych dla duzych
zrddet spalania (o mocy cieplnej 50 MW lub wigkszej).

Wszystkie trzy panstwa wprowadzily, zgodnie z wymogami
dyrektywy 2008/50/WE w sprawie jako$ci otaczajacego powietrza i
czystszego powietrza dla Europy, stale aglomeracje i strefy zarzadzania
jakos$cia powietrza obejmujacych cale terytorium krajowe:

¢ Republika Czeska: 3 aglomeracje i 7 stref
e DPolska: 12 aglomeracji o liczbie mieszkancow przekraczajacej 250
000, 18 stref o liczbie mieszkanicow powyzej 100 000 i 16 stref
stanowiacych reszte wojewddztw, nieuwzglednionych w miastach
powyzej 100 000 mieszkaricow i aglomeracjach
¢ Republika Stowacka: 2 aglomeracje i 8 stref
W Republice Stowackiej, na podstawie obecnego rozwoju jakosci
powietrza w statych strefach i aglomeracjach, ogtaszane s tymczasowe
obszary zarzadzania jakoSciq powietrza.

Wszystkie trzy kraje przyjely normy jakosci powietrza okreslone w
dyrektywach 2008/50/WE i 2004/107/WE: dopuszczalne warto$ci (wartosci
docelowe) dla zdrowia ludzi odnosnie pytu zawieszonego o frakcji PMuo i
PM:s, dwutlenku siarki (502), dwutlenku azotu ( NO2), tlenku wegla (CO),
benzenu i otowiu (Pb), ktére nalezy obserwowac , wszedzie i zawsze” (limit
values) i wartosci docelowe na poziomie gruntu dla ozonu (Os), arsenu (As),
kadmu (Cd), niklu (Ni) i wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych, wyrazonych jako benzo(a)piren, ktore nalezy stosowac ,w
miare mozliwosci” (target values). Czeskie ustawodawstwo ustanawia $ciste
wartosci  graniczne (limit values) dla wszystkich wymienionych
zanieczyszczen i wymaga ich przestrzegania w tym obszarze.

Oprocz wymagan dyrektyw wszystkie trzy kraje ustanowity inne
progi indykatywne (spoteczenistwo musi zosta¢ poinformowane) i progi
regulacyjne (natychmiastowe dziatania krotkoterminowe) dla pytow
zawieszonych PMio, a Republika Czeska dodatkowo progi informacyjne dla
dwutlenku siarki (5O2) i dwutlenku azotu (NO>).
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Tab. 1.1 Informacyjne i requlacyjne wartosci graniczne

Typ Materiat | Jednostka | RC PL RS

Informacyjna wartos¢ graniczna PMaio pg/md 100 100 100
SOz pg/md 250 - -
NO: ug/m3 200 - -

Regulacyjna warto$¢ graniczna PMio pg/md 150 300 150

Wszystkie trzy kraje przyjety wartosci graniczne emisji okreslone w
dyrektywie 2010/75/UE (duze instalacje spalania, spalarnie odpaddw,
instalacje wykorzystujace rozpuszczalniki organiczne, instalacje ditlenku
tytanu) i dyrektywie (UE) 2015/2193 w sprawie ograniczenia emisji
niektérych  zanieczyszczen do powietrza ze $rednich obiektow
energetycznego spalania. Ponadto Republika Czeska i Republika Stowacka
wprowadzity limity emisji tlenku wegla dla wszystkich rodzajow duzych
obiektow energetycznego spalania, niezaleznie od zastosowanego paliwa.

Republika Czeska i Republika Stowacka ustanowily szczegdlne
(technologiczne) limity emisji i techniczne wymagania operacyjne dla
szerokiej gamy okreslonych zrodet zanieczyszczenia powietrza, a takze
ogolne limity emisji (majace zastosowanie w przypadku, gdy nie okreslono
konkretnego limitu emisji dla okreslonej kategorii zZrodet).

Wszystkie trzy wprowadzily oplaty za zanieczyszczenie powietrza,
ale na bardzo rézne sposoby. W Republice Czeskiej emisje 4 substancji
zanieczyszczajacych (SO2, NOx, pyly zawieszone, LZO) obciazone sa
zroznicowanymi stawkami opartymi na oddzialywaniu zanieczyszczen na
zdrowie (od 66 EUR/t do 243 EUR/t). W Polsce natozono optaty za emisje 67
substancji zanieczyszczajacych o zréznicowanych stawkach opartych na
skutkach zdrowotnych (od 26 EUR/t do 91 000 EUR/t). W Republice
Stowackiej optatami obciazono 5 gtéwnych substancji zanieczyszczajacych
(czastki state, SO2, NOx, CO, LZO) za$ 115 innych substancji
zanieczyszczajacych rozdzielono na 4 grupy zgodnie z poziomem ryzyka
dla zdrowia ludzi przy zréznicowanych stawkach optat (od 166 EUR/t do 1
238 EUR/).

W  Republice Czeskiej pod wzgledem dziatania administracji
panstwowej na  poziomie pojedynczych stacjonarnych  zrodet
zanieczyszczenia powietrza ustawodawstwo przyznaje najwieksze
uprawnienia wladzom regionalnym. Gminy / wladze gmin maja nastepujace
kompetencje zgodnie z przepisami ustawy o powietrzu:
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W razie potrzeby gminy wydaja przepisy w formie regulacji prawnych
dotyczacych sytuacji smogowej.
Wiadze gminy o rozszerzonych kompetencjach wydaja wiazaca opinie
w sprawie lokalizacji, wykonania i wuzytkowania konstrukcji
stacjonarnego zrédla niewymienionego w zalaczniku nr 2 do ustawy
W sprawie powietrza.
W celu ograniczenia zanieczyszczenia pochodzacego z transportu na
swoim terytorium lub jego czesci rada gminy moze, w drodze srodka o
charakterze ogélnym wydanego w ramach przekazanych kompetengji,
ustanowic¢ strefe z ograniczeniem eksploatacji drogowych pojazdéw
silnikowych (,,strefa niskoemisyjna”).
Gmina moze na podstawie dekretu okresli¢ warunki spalania suchego
materialu roslinnego w otwartym palenisku w celu jego usuniecia lub
zabroni¢ jego spalania, jezeli zapewni inny sposob jego usuwania,
zgodnie z innym rozporzadzeniem.
Wiadze gminy o rozszerzonych uprawnieniach maja prawo do kontroli
dzialania stacjonarnych zrddel spalania, a w przypadkach okreslonych
ustawa majq prawo wejs¢ do domu rodzinnego, w ktorym takie zrédto
sie¢ znajduje.
W przypadku naruszenia obowiazkow wynikajacych z ustawy o
powietrzu wladze gminy o rozszerzonych kompetencjach sa
uprawnione do wprowadzenia srodkow zaradczych lub wydania
decyzji o zaprzestaniu eksploatacji zrddta.
Organ gminy o rozszerzonych kompetencjach omawia przestepstwa
0s0b fizycznych, a w okres$lonych przypadkach Zrédel niewymienionych
w zalaczniku nr 2 ustawy, takze przestepstwa osob prawnych i oséb
fizycznych prowadzacych dzialalnos¢.

W Polsce najwigksze kompetencje w zakresie ochrony powietrza

przystuguja starostom - czyli organem kierujagcym powiatem. Gminy maja
nastepujace kompetencje zgodnie z przepisami dotyczacymi ochrony
powietrza:

Moga naklada¢ obowiazek wykonania dodatkowych pomiaréw emisji
na operatora zrodta.
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e W uzasadnionych przypadkach moga zdecydowa¢ o obowiazku
ograniczenia emisji rowniez i dla Zrddta, dla ktérego nie jest wymagane
zezwolenie.

W Republice Stowackiej, jesli chodzi o funkcjonowanie administracji
panstwowej na poziomie pojedynczych stacjonarnych  Zrodet
zanieczyszczenia powietrza, ustawodawstwo przyznaje najwieksze
uprawnienia wladzom powiatowym (Okresny urad), zwlaszcza wiadzom
okregowym w miastach powiatowych. Zgodnie z postanowieniami § 27
ustawy w sprawie powietrza gmina przekazana panstwu w dziedzinie
ochrony powietrza:

® uczestniczy w opracowaniu i wdrazaniu programu oraz zintegrowanego
programu poprawy jakosci powietrza i obejmuje srodki podjete w
planowaniu przestrzennym,

¢ kontroluje spetnianie obowiazkéw matych operatoréw zrodet,

e wydaje zatwierdzenie dla matych zrodet, w ktérych moze okresli¢
warunki ich dziatania,

e naklada $rodki zaradcze na operatora malego zrddla, jezeli nie
przestrzega obowiazkow okreslonych w niniejszej ustawie i ogolnie
obowiazujacych przepisach dotyczacych ochrony powietrza,

¢ nakfada kary na operatorow matych zrddet,

e moze zarzadzi¢ ograniczenie lub zaprzestanie dziatalnosci matego
zrodia,

e moze ustanowic ogdlnie obowiazujaca regulacje stref ograniczania ruchu
w mobilnych zrddet,

e moze wyznaczy¢, w oparciu o ogolnie obowiazujace rozporzadzenie, na
terytorium gminy lub czesci gminy strefy niskoemisyjnej,

e okresla zakres i wymagania prowadzenia rejestrow matych zrdédet,

e zarzadzad zaprzestanie dzialania malego zrddla, jezeli jest ono
eksploatowane bez zgody, zgodnie z § 17 ustawy.

1.5 Podstawowe procesy spoleczno - gospodarcze w
obszarze TRITIA struktura osadnicza
Struktura mieszkalna obszaru zainteresowania przechodzi obecnie

znaczacy proces transformacji, spowodowany kilkoma wptywami.
Mechanizmy tego procesu powodujq transformacje znanych dotychczas
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struktur spofecznych. Podupadaja tradycyjne obszary gospodarki i zanikaja
tradycyjne zawody Scisle zwigzane z przestrzenia, szczegolnie w regionach
przemystowych. Jednoczesnie dochodzi do wzrostu réznic w obszarze,
ktore znajduja réwniez odzwierciedlenie w strukturze przestrzennej
obszaru zamieszkatego. Podobnie jak w przesziosci, podmioty rozwoju
regionalnego nie sa scisle zwiazane z terytorium, poniewaz ich lokalizacje
biznesowe znajduja si¢ poza regionem. Procesy globalizacji ograniczaja
zatem mozliwosci regulowania proceséw na terytorium przez administracje
publiczng, co zwigksza presje na zarzadzanie miastami / gminami w
planowaniu przyszlego rozwoju terytorium i jego zréwnowazonego
rozwoju. Rozktad dziatalnosci gospodarczej w przestrzeni i ich struktura
zmieniaja sie. Z jednej strony powstaja nowe , obszary wykluczone
spotecznie, z drugiej za$ rosnie nieuregulowany rozwoj procesu
suburbanizacji wokol miast. Suburbanizacja ze wzgledu na brak
skutecznych instrumentéw regulacyjnych charakteryzuje si¢ wysokimi
wymaganiami dotyczacymi przejecia gruntéw oraz kosztow budowy
infrastruktury transportowej i technicznej. W porodwnaniu do zwartych
zabudowan, tak zlokalizowane obiekty powoduja znacznie wieksze zuzycie
energii, wody i ich straty w sieciach rozdzielczych. Mieszkajacy tu ludzie sa
znacznie bardziej zalezni od korzystania z indywidualnego transportu
samochodowego. Zmniejsza si¢ faczna powierzchnia czesciowo naturalnych
ekosystemow, biocentrow i biokorytarzy oraz gleb odpowiednich do
utrzymania zréownowazonego stopnia rolniczego, lesnego i rekreacyjnego
uzytkowania regionu. Obecne procesy koncentracji gospodarczej i
dekoncentracji ludnosci ,,zacieraja” granice miast. Na rozwdj transportu ma
wplyw policentryczny model osadnictwa aglomeracji ostrawskiej i
aglomeracji gornoslaskiej konurbagji [1.11]

Struktura osadnicza ma swoje historyczne korzenie w sredniowieczu,
kiedy miasta ksztaltuja si¢ na szerszym tle europejskich procesow
urbanizacyjnych. Przeksztalcenie spoteczenstw gléwnie wiejskich w
miejskie nazywa si¢ urbanizacjq i jest jedna z wielkich przemian $wiata, w
ktérym zyjemy. Urbanizacja jest czeScia, w danej lokalizacji, wypadkowa
zmian spotecznych, kulturowych, ekonomicznych i technologicznych. Pod
wzgledem wieku poszczegdlnych osad (lub pierwszej wzmianki o nich)
struktura osadnicza terytorium klasyfikuje si¢ do mtodszych w poréwnaniu
do innych terytoriéw w Europie Srodkowej. Kluczowym procesem, ktory
wplynal na dalszy rozwdj struktury osadniczej terytorium, byta
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industrializacja spowodowana odkryciem wieloplaszczyznowego wegla
kamiennego w drugiej potowie XVIII wieku, a nastepnie zatoZzeniem hut i
rozw¢j dalszej obrobki zelaza. W potowie XIX wieku ta fala
uprzemystowienia zostata wzmocniona przez budowe linii kolejowej z
Wiednia do kopalni soli w polskiej Galicji, pdinocna kolej cesarza
Ferdynanda, gdzie odcinek Wieden-Bohumin oddano do uzytku w 1847r.

Technologiczne wykorzystanie wegla we wspdtczesnej metalurgii,
energetyce, przemysle chemicznym i transporcie spowodowato rozwoj
gospodarczy i stymulowalo industrializacje na niespotykana dotad skale.
Postepowala tak szybko, ze uktad urbanizacji, opdzniony w stosunku do
intereséw przemystowych, nie byt w stanie dostosowac si¢ do tego trendu.
Rozwoj gorniczy przyniost fragmentacje osad, ktora zahamowata rozwoj
dziatalnosci formujacych miasta. Wraz z rozwojem w przemysle i gérnictwie
rownie szybko rosta liczba mieszkancéw. Zjawisko to stymulowalo rozwoj
branzy budowlanej w sektorze mieszkaniowym, w ktérym oprocz
prywatnych przedsigbiorcow uczestniczyli takze wlasciciele kopalni i hut,
ktorzy wynajmowali mieszkania stuzbowe pracownikom i urzednikom. Te
historyczne powiazania, wraz z budowa nowych osiedli, nadal wplywaja na
obecng strukture osiedli. [1.11]

W obszarze zainteresowania projektu AIR TRITIA znajduja si¢ dwa
miasta liczace prawie 300 000 mieszkancow - Katowice (PL) i Ostrawa (CZ).
Najwiekszym miastem sa Katowice, bedace rdzeniem aglomeracji
gornoslaskiej, ktdra obejmuje tacznie 19 miast z 2,1 milionami mieszkancow
i 5 milionami aglomeracji katowickich (w tym Rybnik). W aglomeracji
drugiego co do wielkosci miasta w regionie, Ostrawy, mieszka prawie 1
milion mieszkancéw (wraz z Opawa). Te aglomeracje miejskie, a takze dwa
inne wazne skupiska ludnosci, Opole (PL) i Zylina (SK), tacza intensywne
relacje spoteczno-gospodarcze. Aglomeracj ( wraz z aglomeracja rybnicko-
jastrzebska), ostrawska tworza transgraniczny obszar metropolitalny [1.12].

We wszystkich krajach OECD Czechy charakteryzuja sie
najmniejszymi gminami pod wzgledem liczby ludnosci (Srednio 1688
mieszkanicéw), a nastepnie Stowacja (1854 mieszkanicéw) a na trzecim
miejscu jest Francja (1885 mieszkanicow). W innych krajach OECD liczba
ludnosci w jednostkach samorzadow terytorialnych jest znacznie wigksza.
Polska ($rednio 15 507 mieszkancéw), zajmujaca 16 miejsce wsrdd 35 krajow,
przeszla etap integracji, ktdry zareagowat na ogélny trend wyludnienia wsi
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i wzrostu zapotrzebowania na ustugi w latach siedemdziesiatych ubieglego
wieku.

© Kraje and Wojewodsztwa | §
© Okresy | Powiaty v
Obce and gminy
Population

A 50 000 - 100 000
® 100 001 - 200 000
M more than 200 000

Rys. 1.5 Miasta powyzej 50 tys. mieszkaricow w obszarze zainteresowania [1.10]

Obecnie gminy wiejskie maja zwykle od 2 000 do 9 000 mieszkancow,
a takze sktadaja si¢ z ponad 20 wsi i tzw. Sotectwa, jednostki samorzadowej
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na poziomie wsi. Pomimo wspomnianej integracji, a moze wiasnie dzigki
niej, pozycja gmin w Polsce jest bardzo silna, co znajduje odzwierciedlenie
w zasadach konstytucyjnych wyrazonych w pierwszym tytule Konstytugji,
w ktorej zawarto jest decentralizacja wladzy publicznej. Wielkos¢ gmin
wpltywa rowniez na ich zdolno$¢ do rozwigzywania probleméw
samorzadowych na ich terytorium.
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35% A

30% \A
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201 - 500
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5001 - 10 000
10 001 - 20 000
20 001 - 50 000
50 001 - 100 000
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Rys. 1.6 Reprezentacja gmin w kategorii wielkosci wedtug liczby ludnosci na dzien 1
stycznia 2017 r. [1.10]

W wojewddztwie opolskim (OW) i $laskim (SW) nie ma gmin
zamieszkalych przez mmniej niz 2 000 mieszkanicéw, wiekszo$¢ gmin
obejmuje kategorie 5 000-10 000 mieszkancow, w OW takie gminy stanowia
nawet 45% wszystkich gmin. Istotng roznica wyrdzniajaca charakter
demograficzny obu wojewddztw jest wyzszy odsetek miast powyzej 50 000
i ponad 100 000 mieszkaricow w WS, na ktory wpltyw maja duze miasta
aglomeracji katowickiej. Zupelnie inna sytuacja ma miejsce w krajach
morawsko-$lgskim (MSK) i zylinskim (ZSK), gdzie odsetek gmin w
kategoriach wielkosci ponizej 5000 mieszkarnicéw wynosi okoto 90%.

Réznice w strukturze tych dwoéch regionéw odgrywaja gtownie
geomorfologia, plaski charakter ptaskorzezby w regionie ostrawsko-
opawskim skutkowal mozliwo$cia powstania aglomeracji ostrawskiej,
natomiast w gérzystym kraju zylinskim sa tylko 2 miasta powyzej 50 000
mieszkaicéw (Zylina i Martin). Powyzsze odpowiada réwniez odsetkowi
mieszkancow zamieszkujacych poszczegolne kategorie wielkosci gmin.
Transgraniczna policentryczna aglomeracja Ostrawa-Katowice wplywa w
takim stopniu na rozmieszczenie ludnos$ci, ze w miastach liczacych ponad
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100 tys. mieszkancow 49% zamieszkuje terytorium wojewodztwa slaskiego
(5% mieszkancéw wojewodztwa ma rowniez wptyw w Czestochowie).

Population density
person / km?
50 and less
51- 100
101 - 150
= 151 - 300
= 301 - 500
= 501 - 1000

|-morelhan1000

Borders
® National
© Kraje and Wojewodsztwa
© Okresy | Powiaty
POPULATION

+ 5000
10 000
() 50 000
A Cosrdinate syitem: 5 JTSK

'100 000 Data 1aurce: National MatiIESc IMtitutions
(1% January 2017)

Rys. 1.7 Gestos¢ zaludnienia i liczba ludnosci w gminach na obszarze zainteresowania
[1.10]

W MSK, lub samej Ostrawie, odsetek ten wynosi 24% mieszkancow
catego regionu. W ZSK najwazniejszymi skupiskami ludnoéci sa Zylina i
29




Zarzgdzanie jakoSciq powietrza
Martin, w ktorych mieszka 20% mieszkancéw regionu, w OW kluczowe jest
miasto Opole (12% ludnosci) i Nysa z Kedzierzynem-Kozlem (w kazdym z
tych miast mieszka 6% mieszkancow regionu).

Analizujac zmiane w dziesiecioletnim okresie wedlug kategorii
wielkosci populacji w gminie, wida¢ wyrazna tendencje spadkowa w
miastach powyzej 50 000 mieszkaricow we wszystkich badanych regionach.
W pozostatych 2 kategoriach wielkosci od 20 000 do 50 000 mieszkanicéw i
od 10 000 do 20 000 mieszkanicéw odnotowano spadek we wszystkich
regionach z wyjatkiem wojewodztwa $laskiego, a w najmniejszych 2
kategoriach wielkosci doszto do wzrostu w MSK i ZSK. Tylko w OW
wystepuje spadek liczby ludnosci we wszystkich kategoriach wielkosci
gmin. W innych regionach identyfikowany jest typowy trend
suburbanizacji, co znajduje odzwierciedlenie w spadku liczby mieszkaricow
wigkszych miast w poréwnaniu z ich okolicami. W duzych miastach
zlokalizowane sa miejsca pracy i punkty ustugowe, do ktérych dojezdzaja
mieszkancy z okolic. Prowadzi to do intensyfikacji obciazenia ruchem i
zwigzanego z tym zanieczyszczenia powietrza. Ponadto roénie liczba
doméw jednorodzinnych i zwiazane z tym pojawienie si¢ punktow
ogrzewania, co rowniez przyczynia si¢ do zanieczyszczenia powietrza w
porownaniu z bardziej rozpowszechnionym centralnym ogrzewaniem w
miastach, w tym z wykorzystaniem ciepla odpadowego z zakladéw
przemystowych.

1.6 Tworzenie czesci projektowej strategii zarzadzania
jakoscia powietrza

W czesci projektowej strategii uzywa sie poje¢ wartosci, wizji, celow
globalnych, osi priorytetowych, celow szczegdtowych i dziatan, ktdre sa
oparte na Metodologii przygotowywania strategii publicznych (1.1).

Wartos¢ - pokazuje, co chcemy dzigki strategii wzmocni¢ u opinii

publicznej i innych podmiotéw. Jako przyklad wybrano zdefiniowana
wartos$¢ dla EUWT TRITIA:

Jako$¢ powietrza jest wazna wspdlna wartoscig dla dalszego rozwoju
regionu TRITIA, zaréwno dla ludnosci, administracji publicznej, podmiotéw
gospodarczych i innych podmiotéw na tym terytorium.
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Wizja - to opis pozadanego przyszlego stanu, ktéry chcemy osiggnac

poprzez wdrozenie strategii. Dotyczy to strategii jako catosci. Wizja

powinna zosta¢ spetniona w perspektywie dtugoterminowej, czyli w tym
przypadku do roku 2040.

W 2040 r. powietrze bedzie czyste w calym regionie TRITIA.

Cel globalny/ogdlny - opracowuje zdefiniowana wizje strategii. Daja
one konkretny (jasny, oparty na faktach i zrozumiaty) opis przysztego stanu,
za ktorego posrednictwem zrealizowana zostanie okreslona wizja. To
podsumowanie wynikéow i wpltywu poszczegdlnych celéw. Osiagniecie
celéw globalnych to kwestia perspektywy srednio- lub dtugoterminowej (co
moze nie nastgpic¢ bezposrednio po wdrozeniu Strategii). W ramach strategii
EGTC TRITA zdefiniowano dwa globalne cele:

G1 Osiagnac jakos¢ powietrza w taki sposob, aby nie przekraczano
wartosci dopuszczalnych dla wszystkich monitorowanych substangi na
calym obszarze zainteresowania.

G2 Wplyna¢ na zachowanie wszystkich pokolen populacji w celu
zwiekszenia ochrony srodowiska, zwlaszcza powietrza.

W przypadku G1 do oceny wynikow ustalono wskaznik: Odsetek osob
mieszkajacych w miejscach o pogorszonej jakosci powietrza, tj. w ktérych
przekroczona jest roczna wartos¢ dopuszczalna dla nastepujacych
substancji: PMio, PM25, B(a)P, NOs.

Ponadto strategia okresla 3 osie priorytetowe (zwane dalej ,,OP”) o
specjalnych celach (zwanych dalej ,,SC”), ktore opracowuja cel globalny w
perspektywie srednioterminowej do 2025 r.

OP A / Zarzadzanie jako$cia powietrza

SC Al: Wdrozenie ,Evidence - based management”
(zarzadzania opartego na dowodach), czyli monitorowania i oceny
rozwoju jakosci powietrza w oparciu o zmiany na terytorium, w celu
poprawy jakosci powietrza na calym terytorium w sposéb
skuteczny i dtugoterminowy.

OP B / Infrastruktura i srodki przyczyniajace si¢ do poprawy
jakosci powietrza
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SC B1 Ograniczenie wplywu lokalnych Zrodet ciepta na jakos¢
powietrza.

SC B2 Zmniejszenie poziomu zanieczyszczenia pochodzacych
ze zrodet przemystowych.

SC B3 Zmniejszenie wptywu transportu na jakos¢ powietrza.

OP C / Odpowiedzialne ekologicznie podejscie mieszkancow,
przedsiebiorstw i instytucji

SC C1 Podnoszenie swiadomosci ekologicznej i zmiana
zachowania.

Dziatania - definiuja konkretne kroki prowadzace do osiagniecia
pozadanych celow szczegdtowych. Dziatania przyjma forme zalecen i
konkretnych propozydji skierowanych zaréwno do obszaréw prawnych lub
pozaprawnych.

W ramach strategii dostepnych jest 90 rodzajow dziatan, z ktorych
mozna wybra¢ kombinacje w zaleznosci od sytuacji, ktéra odpowiada
potrzebom miasta / kraju (regionu) / wojewddztwa. Preferowane dziatania
sa nastepnie opracowywane i modelowane w systemie AQMS.

Kazde dzialanie jest opracowywane i przeksztalcane w przygotowany
szablon (patrz przyktad przetwarzania ponizej).

(0] OP B / Infrastruktura i $rodki przyczyniajace sie do poprawy
priorytetowa | jakosci powietrza

Specjalny cel | SC B1 Ograniczenie wptywu lokalnych zZrédet ciepta na jakos¢

powietrza
Kod dziatania | B1.1
Nazwa Rozwdj przyjaznej dla sSrodowiska infrastruktury energetycznej
dzialania - rozbudowa sieci i zacheta do potaczenia

Opis dzialan | Celem tego typu dzialann jest stworzenie warunkéow do
ograniczenia zuzycia paliw statych we wszystkich kategoriach
stacjonarnych zrddet zanieczyszczen poprzez podlaczenie do
systeméw dystrybucji gazu ziemnego lub do centralnego
systemu zaopatrzenia w ciepto.
Wtadze regiondw, miast i gmin bedg nadal tworzy¢ warunki do
rozwoju tych sieci, w szczegdlnosci ich szeroka rozbudowe, a
takze modernizacje sieci dystrybucyjnych w juz polaczonych

lokalizacjach.
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Podstawowym zadaniem jest przede wszystkim zapewnienie
odpowiednich ram finansowych, w szczegolnosci poprzez
wsparcie przygotowania wniosku o dofinansowanie z funduszy
UE oraz terminowe przygotowanie odpowiednich inwestycji, a
nastepnie ich faktyczna realizacje.
Wiadze krajéw (regiondow), miast i gmin utworza réwniez
odpowiednie tto koncepcyjne dla dalszego rozwoju sieci
cieptowniczych i sieci gazu ziemnego (np. poprzez aktualizacje
Terytorialnej Polityki Energetycznej i dokumentacji planowania
przestrzennego). Beda rowniez stosowa¢ odpowiednie
narzedzia administracyjne w celu wspierania rozwoju i
wykorzystania przyjaznych dla sSrodowiska zrodel energii.

Zanieczyszcze | SO2, NOx, VOC, TZL, PMio, PM2s oraz benzo(a)piren (wedtug

nia objete | zrodia energii)
tymi
dzialaniami

Uzasadnienie | Dziatania sa wazne dla zmniejszenia emisji (szczegolnie w

dzialan przypadku ogrzewania paliwem statym).

Tworzenie czesci projektowej poszczegolnych strategii odbywa sie w
Scistej wspotpracy z miastami partnerskimi, regionami i wojewddztwami i
jest tworzone przy stalej wspotpracy cztonkow zespotu ekspertéw projektu
AIR TRITIA, nr CE1101 oraz przedstawicieli miast partnerskich, krajow i
wojewodztw.
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Zarzqdzanie jakosciq powietrza
2 Wplyw warunkow meteorologicznych na
jakos¢ powietrza

Zanieczyszczenie powietrza zwigzane jest z zasobami naturalnymi,
przemystem, obszarami zurbanizowanymi oraz z ruchem komunikacyjnym
i jest niezalezne od granic narodowych. Dlatego wielkim wyzwaniem
terytorialnym w odniesieniu do skutecznego zarzadzania jakoscia powietrza
na obszarach jest ocena ich wplywu transgranicznego. W Europie
Srodkowej znajduje sie co najmniej kilka regionéw, w ktérych wystepuja
tego typu  problemy $rodowiskowe (zanieczyszczone powietrze w
Republice Czeskiej, Niemczech i Polsce, silnie zurbanizowany region
polozony pomiedzy Wiedniem, Bratystawa i Budapesztem oraz obszar
przemystowy pomiedzy Polska, Czechami i Stowacja).

Szczegolnym  problemem w tym ostatnim regionie jest
zanieczyszczenie pylem zawieszonym a szerzej rzecz ujmujac aerozolem.
Istotne znaczenie w procesie ropzrzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
pylowych maja warunki meteorologiczne.

Pyl znajdujacy sie w atmosferze moze mie¢ zaréwno pochodzenie
naturalne jak tez i antropogeniczne. Jego naturalne zrddia stanowiag
zanieczyszczenia biologiczne, s6l morska, emisje wulkaniczne, procesy
przemian jego gazowych prekursoréw lub pylenie wtdrne naturalnych
powierzchni podtoza. Z kolei zrédlem pytu pochodzenia antropogenicznego
jest spalanie biomasy, pyly ze spalania paliw kopalnych i wtérne pylenie z
obszaréw przeksztatconych antropogenicznie. Wtérna emisja pytu pochodzi
tez z przemian jego gazowych prekursorow emitowanych do atmosfery w
wyniku proceséw antropogenicznych [2.15]. Pyl zawieszony w atmosferze
podlega wielu skomplikowanym procesom fizycznym i chemicznym.
Wigksze czastki pylu sedymentuja grawitacyjnie, mniejsze tworza miedzy
innymi jadra kondensacji dla chmur i wyniku opadéw atmosferycznych sa
wymywane z atmosfery. Jednoczesnie niektdre czastki pylu pozostaja w
atmosferze przez diuzszy czas podlegajac procesowi transportu poziomego
i pionowego. Wreszcie wskutek przemian chemicznych z jego prekursorow
gazowych powstaje on w atmosferze jako zanieczyszczenie wtorne [2.2]. W
procesie tym biorq udzial warunki meteorologiczne, ktoére determinuja
wielko$¢ jego stezen w atmosferze. Ze wzgledu na skomplikowany
charakter zwigzku czynnikéw meteorologicznych z zanieczyszczeniem
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pylowym niezwykle trudno wskazac jest jednoznaczne oddziatywania
poszczegélnych elementdéw meteorologicznych na stezenia pylu
zawieszonego.

Wigkszos¢ zanieczyszczen pylowych wystepuje w nizszej czesci
atmosfery zwanej warstwa graniczna atmosfery (WGA) lub inaczej
planetarng warstwa graniczng czy warstwa tarciowa [2.7]. i jej chwilowe
fizyczne uwarunkowania graja gléwna role w ksztaltowaniu sie
zanieczyszczen pylowych w atmosferze. Warstwa graniczna atmosfery
definiowana jest jako czes¢ troposfery przylegajaca bezposrednio do
powierzchni Ziemi i na ktora bezposrednio oddziatuje podloze czyli tak
zwana warstwa czynna powodujaca zmianeg jej parametréw w skali czasu
rzedu godziny lub krétszym [2.8]. Wysokos¢ tej warstwy zalezy od
potozenia geograficznego, pory roku, pory dnia i przyjmuje wartosci rzedu
kilkuset metrow w nocy do kilku kilometréw w dziert nad poziomem gruntu
(n.p.g.). Warstwa ta zostala podzielona na podwarstwy, ze wzgledu na
odmienne wiasciwosci fizyczne. Bezposrednio przylegajaca do powierzchni
Ziemi jest warstwa laminarna o wysokosci kilku milimetrow, oddzielajaca
powierzchnie czynna od przypowierzchniowej warstwy turbulencyjne;j.
Wyzej do wysokosci okoto 100 m rozciaga sie wewnetrzna warstwa
graniczna, zwana réwniez warstwa przyziemna lub warstwa Prandtla.
Powyzej do wysokosci okolo 100 m wystepuje zewnetrzna warstwa
graniczna zwana takze warstwa skretu wiatru lub warstwg Ekmana, ktdra
graniczy z atmosfera swobodna. Za goérna granice WGA przyjmuje sie¢
zwykle poziom, powyzej ktdérego wplyw warstwy czynnej zanika. Warstwa
graniczna atmosfery w przeciwienistwie do atmosfery swobodnej
charakteryzuje si¢ znaczna turbulencyjnoscia przeplywu powietrza oraz
dobowymi  zmianami elementéw  meteorologicznych. = Pionowe
uwarstwienie WGA, jej zmienno$¢ wysokosci oraz czasowo-przestrzenna
niejednorodnoé¢ i niestacjonarno$¢ powoduje pionowa wymiane
turbulencyjna pedu, ciepta, wilgoci i innych substancji w niej sie
znajdujacych [2.6]. Powoduje to, ze silnym zmianom dobowym podlegaja
takze zanieczyszczenia pytowe.

Pionowa struktura WGA znacznie wptywa na warunki pogodowe i
rozprzestrzenianie zanieczyszczen powietrza w tym pylu zawieszonego.
Najwieksze zmiany elementéw meteorologicznych zachodza w warstwie
przyziemnej. Warstwa ta z jednej strony charakteryzuje sie statoscig
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strumieni turbulencyjnych, a z drugiej strony jej cecha sq bardzo duze
pionowe gradienty elementéw meteorologicznych (temperatury, wiatru,
wilgotnosci). =~ W  warstwie  tej  rozréznia  si¢ = podwarstwe
przypowierzchniowa inaczej okreslang jako podwarstwe szorstkosci oraz
podwarstwe logarytmiczna [2.12]. Szorstkos¢ powierzchni charakteryzuje
aerodynamiczna ceche podloza, decydujaca o wielkosci i intensywnosci
wirow powstajacych w wyniku tarcia o powierzchnie przeptywajacych nad
nig czastek powietrza. Liczbowa miara tej szorstkosci jest parametr
szorstkosci zo, ktory jest funkcja wysokosci elementéw ksztattujacych
podloze i okresla hipotetyczng wysokos¢, na ktorej predkos¢ wiatru réwna
sie zeru [2.16].

Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen pytowych w atmosferze zalezy
od turbulencji atmosferycznej, zespotu elementéw meteorologicznych i
topograficznych oraz rodzaju zrodla emisji i dynamicznego wyniesienia
smugi zanieczyszczen. Intensywnos¢ turbulencji w WGA charakteryzuje tak
zwana pionowa stratyfikacja atmosfery, opisywana za pomoca parametru
zwanego klasg stabilnosci atmosfery. Natomiast zasieg turbulencji
charakteryzuje wielkos¢ okreslana jako wysokos¢ warstwy mieszania [2.5].

Z punktu widzenia warunkéw rozprzestrzeniania zanieczyszczen
powietrza klasy A — D odpowiadaja za sytuacje meteorologiczne sprzyjajace
dobrej wentylagji, a klasy E — F za sytuacje ze staba wentylacjq atmosfery.
Podziat ten jest oczywiscie dos¢ uproszczony i oddaje tylko wplyw ogolnej
charakterystyki dwoch elementéw meteorologicznych na warunki
przewietrzania: wiatru i temperatury powietrza. W meteorologii
zanieczyszczen powietrza jednym z parametréw charakteryzujacych
szybko$¢ rozprzestrzeniania sie w WGA jest tak zwany wspdtczynnik
wentylacji. Wielkos¢ ta definiowana jest jako iloczyn wysokosci warstwy
granicznej atmosfery (odpowiadajacej wysokosci warstwy mieszania) i
$redniej predkosci wiatru w tej warstwie. Wspodtczynnik ten jest operacyjnie
prognozowany przez niektore stuzby zajmujace si¢ miedzy innymi ostong
meteorologiczna systeméw monitoringu jakosci powietrza na przyklad jak
przez Czeski Instytut Hydrometeorologiczny CHMU [2.17] czy prowincje
kanadyjska Kolumbie Brytyjska [2.13].
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Klasa
y R¢
stabilnosci Tem})eratura Pr.gdkosc Ksztalt smugi dymu ownowaga
atmosfery powietrza wiatru atmosfery
A
Chwiejna
A B C (g,
looping)
A
Obojetna
D
(ang. coning)
A
E, F - smuga w Stata
zasiegu
warstwy (ang:
inwersyjnej fanning)
%
A A
E, F - smuga \\\
nad warstwa \ Stata
mversyina \\\ (ang. lofting)
dolna |
A A
E, F - smuga \ Stata
pod  warstwa \
inwersyjna * (ang.
dolna \\\ fumigation)
Z A A
E, F - smuga % " Stata
pod warstwa 2 '
inwersyjna = AN (ang. '
wzniesiong \\\ trapping)

Rys. 2.1 Schematyczne przedstawienia ksztattu smugi dymu z emitora punktowego oraz
pionowych profili temperatury powietrza i predkosci wiatru (linia przerywana przedstawia
gradient suchoadiabatyczny) [Zrédlo [2.9], modyfikacja autoréw rozdziatu].
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Za warunki rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen pylowych w

powietrzu atmosferycznym odpowiadaja warunki meteorologiczne

oddzialywujace w rdéznych skalach czasowo-przestrzennych. Skala ta

okresla czy wystepujaca sytuacja wysokich stezen zanieczyszczen powierza
ma charakter globalny, regionalny czy lokalny (tab. 2.1).

Tab. 2.1 Przestrzenna i czasowa skala rozprzestrzeniania zanieczyszczen [2.1].

Zasieg Skala Skala Skala czasowa Skala problem
oddziatywania pozioma pionowa [godz.]
[km] [km]

wewnetrzny 102-10"1 do 10! 101 -10° dziatalno$¢ ustugowo
(minuty - godzina) — bytowa

lokalny 101-10 do3 101 -10 miasto / kraj
(minuty - godziny)

miejski 10 -102 do3 100 - 102 miasto / kraj
(godzina — kilka dni)

regionalny 102-103 do 15 10-103 wojewodztwo / kraj
(godziny — miesigc)

kontynentalny 103 - 104 do 30 102 - 104 kraj / $wiat
(kilka dni - miesigce)

hemisfera 10¢-2-10¢ do 50 103 -10° Swiat
(miesigc - rok)

globalny 4-10¢ do 50 103 - 106 Swiat
(miesigce - lata)

Objasnienie: zrodto [2.11]- modyfikacja [2.1].

W warunkach pomiaréw stezen pytu wykonywanych na stacjach
Panistwowego Monitoringu Srodowiska obserwuje sie najczesciej jego
koncentracje bedace skutkiem oddziatywania lokalnego i regionalnego. W
modelowych warunkach meteorologicznych (typ pogody insolacyjno-
radiacyjnej), gdy brak jest w wplywu ogolnej cyrkulacji atmosfery
wyksztalca si¢ charakterystyczny dobowy przebieg standw stabilnosci
atmosfery, z dobrze zaznaczona klasa stala i wybitnie stala w nocy,
przejsciem porannym (wschod Storica) z warstwg turbulencji resztkowej i
podczas przejscia wieczornego (zachod Storica) oraz rozwojem konwekdji
(klasa stabilnosci chwiejna i wybitnie chwiejna) w ciagu dnia (Rys. 2.2).

Teoretyczny rozwdj przebiegu ewolucji warstwy granicznej w ciggu
dnia potwierdzaja takze badania empiryczne. Na rysunku 2.3
przedstawiono wyznaczony za pomoca sodaru pionowy przebieg klas
stabilnosci atmosfery w przebiegu dobowym na tle jego teoretycznego
przebiegu. Warto zwrdcic¢ na wystepowanie klas wysokiej stabilnosci (barwa
czerwona — klasa F) w nocy, ktore swiadcza o wystepowaniu inwersji
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temperatury. Inwersja pojawia si¢ nie tylko przy ziemi ale réwniez na
pewnej wysokosci nad jej powierzchniag. W nocy przy szczegdlnie silnej
radiacji migzszos¢ warstw inwersyjnych moze dochodzi¢ do 200 m nad
poziomem gruntu. Inwersje temperatury zwigzane 2z nocnym
wypromieniowaniem ciepla z nizszych warstw atmosfery sa powszechne w
warunkach gorskich i podgorskich gdzie dna dolin sa szczegdlnie narazone
na to zjawisko. Biorac pod obszar badan projektu AIR TRITIA mozna uznad,
ze ten czynnik meteorologiczny gra tu wazna role. Potwierdzaja to badania
radiometryczne (ciagly pomiar rozkladu temperatury powietrza do
wysokosci 1000 m np. gr metoda telemetryczna) wykonywany przez
IMGW-PIB na stacji meteorologicznej w Raciborzu przy okazji realizacji
projektu INTERREG VA PL-CZ AIR BORDER (rys. 2.3)

Takiej ewolucji warstwy granicznej towarzyszy rowniez typowy
przebieg stezern pylu PMio obserwowany na stacjach monitoringu jakosci
powietrza z maksimum stezen w godzinach nocnych i minimum w
godzinach popoludniowych (rys. 2.3).

wysokode

(1] warstwa
strefa strefa
chrmr

2000 A przejéda atmosfera swobodna pregjicia

\

_ inwers a nakrywa aca )(

nocna warstwa slab g trbulencgi

1000 4 (warstwa turbulendji resztkowej)

potudmie zached pétnoc Wsc@j d potudnie
Slodca Stofica

Rys. 2.2 Schemat dobowego przebiegu struktury warstwy granicznej atmosfery [2.8].
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wysokosé
[m] warstwa TR strefa
~1000 Chwe praciscia atmosfera swobodna przejscia

| inwersja nakrywajaca
nocna warstwa slabej turbulencji
(warstwa =lrb-le.tji resztkowej)

Rys. 2.3 Schemat dobowego przebiegu struktury warstwy granicznej atmosfery na tle
wyznaczonych za pomocq sodaru klas stabilnosci [2.8].
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——PMI10 = = wspolczynnik wentylacji

Rys. 2.4 Przebieg zmierzonych stezeni PMio 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. na stacji PMS Sosnowiec (woj.
Slgskie).
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Rys. 2.5 Przebieg stezeri PMio na stacji PMS Krakéw-Nowa Huta na tle sodarogramu klas
stabilnosci atmosfery z sondazu akustycznego Krakéw-Bielany od godz. 0 UTC do 23 UTC
2 lutego 2015 roku.

Wplyw czynnikdéw termiczno-dynamicznych w warstwie granicznej
atmosfery na stezenie zanieczyszczen pytowych jest takze dobrze widoczny
na danych pomiarowych. Do ich oceny nadaja si¢ dobrze sondaze
aerologiczne, ale ze wzgledu na ich niezbyt gesta sie¢ i mala
reprezentatywno$¢ przestrzennag w odniesieniu do warunkow najnizszej
warstwy atmosfery nie znajduja zbyt czestego zastosowania. Lepsze wyniki
daje zastosowanie metod teledetekcyjnych (np. sodar, ceilometr,wind
profiler, radiometr) [2.4], ktdre stuza do badania struktur warstwy
przyziemnej atmosfery. Na rysunku rys. 2.4 przedstawiono przebieg stezen
pytu PMio podczas epizodu lokalnego smogu zimowego, ktéry wystapit w
Krakowie w dniu 2 lutego 2015 r. Prowadzone w tym dniu pomiary
wlasciwosci fizycznych pionowego stupa atmosfery przy wykorzystaniu
sodaru wykazywaly silng stabilnos¢ do wysokosci 400 m n.p. gr. W tym
samym czasie obserwowano wysokie stezenia pylu PMiw. W godzinach
przedpotudniowych wraz z ewolucja warstwy granicznej i zwiekszeniem
chwiejnosci atmosfery nastapito znaczne zmniejszenie stezen pyltu
zawieszonego. Nastepnie w godzinach wieczornych wzrastata stabilnos¢
atmosfery, co skutkowalo ponownym wzrostem stezen pytu, aby wraz z
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przejsciem frontu okoto godziny 22 UTC atmosfera stata sie obojetna a
stezenie pytu ponownie zmalato. Podobna sytuacje mozna zaobserwowac
dokonujac analizy przebiegu stezen pytu PMio na stacji w Raciborzu podczas
epizodu wysokich stezen w dniu 6 grudnia 2018 roku. Czynnikiem
sprawczym wysokiej koncentracji pytu PMio przy powierzchni Ziemi jest
tutaj silna i bardzo gruba warstwa inwersji przyziemnej, ktéra uwiezia
zanieczyszczenia pytowe pochodzace gtownie z niskiej emisji komunalnej w
warstwie przyziemnej. W momencie gdy zanika inwersja przyziemna
zanieczyszczenia pylem PMio przy Ziemi spadajg mimo, ze nad warstwa
normalnego rozkladu temperatury wytwarza si¢ warstw inwersji
wzniesionej (rys. 2.6).

SHM Raciborz IMGW-PIB 06/12/2018 Current profile:06/12/2018 23:55

W dHinv @ dTinv

Rys. 2.6 Przebieg stezen pytu PMio na tle pionowego rozktadu temperatury uzyskanego z
radiometru. Racibdrz 6 grudnia 2018 r. Rysunek gérny przedstawia wysokos¢ zalegania
warstw inwersyjnych (niebieskie pionowe linie), wielko$¢ skoku inwersji w °C (czerwona
linia) i stezenia pytu PMio w ug/m? (zielona linia). Rysunek dolny przedstawia diagram
rozktadu temperatury powietrza w pionie i w czasie. Wszystkie dane w czasie urzedowym.
Zrédto: IMGW- PIB. Dane uzyskane w ramach projektu AIR BORDER.
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O rozlegtosci przestrzennej inwersji temperatury informuje rysunek
rys. 2.7. ktéry wizualizuje wystepowanie pierwszej warstwy inwersyjnej w
dolinie gornej Odry i kotlinie Ostrawskiej o godzinie 2 czasu urzedowego tj.
podczas maksimum stezen pytu PMiwo w Raciborzu. Uwage zwraca rdznica
predkosci wiatru dolnego w Raciborzu (wysokos$¢ wiatromierza 10 m np.
gr) i Hornej Suchej (wysoko$¢ wiatromierza 80 m n p gr). wiatr w gornej
czesci warstwy inwersyjnej ma nizsza predkos¢ niz wiatr przyziemny.
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Rys. 2.7 Wizualizacja przestrzennego rozktadu warstwy inwersyjnej w dniu 6 grudnia
2018 roku w dolinie gérnej Odry i Kotlinie Ostrawskiej podczas wystepowania maksimum
stezert pytu PMuo w Raciborzu. Godzina 2.00 czasu urzedowego. Zrédto: IMGW- PIB.
Dane uzyskane w ramach projektu AIR BORDER.

Trzeba jednak wyraznie podkredlic, ze wplyw pojedynczych
czynnikdw meteorologicznych na stezenie pytu PMio w powietrzu zaznacza
sie dobrze w tylko przypadku pojedynczych epizodow wysokich jego
stezen. Sposrod wielu zaistnialych epizodéw wysokich stezen pytu
obserwowanych w minionych 10 latach trudno znalez¢ istnienie prostych
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zaleznosci statystycznych pomiedzy stezeniami pylu poszczegolnymi
elementami meteorologicznymi. Jednym z udokumentowanych takich
przypadkoéw jest epizod ze stycznia 2010 roku.

Na rysunku rys. 2.8 przedstawiono zaleznos¢ stezenia pytu PMio od
temperatury powietrza i predkosci wiatru podczas takiego epizodu w
Sosnowcu w styczniu 2010 roku. Chwilowe stezenia pytu sa tu odwrotnie
proporcjonalne zarowno do temperatury powietrza jak tez i chwilowej
predkosci wiatru.
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Rys. 2.8 Wspdtczynnik korelacji Pearsona miedzy stezeniem PMio a temperaturq powietrza
i predkosciq wiatru dla epizodu z okresu 21 — 28 stycznia 2010 r.
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Wspotczynnik korelacji Pearsona (poziom istotnosci p<0,001) podczas
epizodu wysokich stezenn PMiow styczniu 2010 roku w Sosnowcu miedzy
godzinowa temperatura powietrza i predkoscia wiatru, a chwilowym
stezeniem PMio wynosil odpowiednio r=0,458 i r=0,452. O ile wplyw
warunkéw meteorologicznych na stezenie pylu w warstwie przyziemnej
atmosfery jest dobrze widoczny w pojedynczych przypadkach, o tyle
stworzenie jasnego obrazu zaleznosci pomiedzy  elementami
meteorologicznymi i zanieczyszczeniem pylowym atmosfery w oparciu o
material statystyczny jest trudniejsze.

Jak wyzej wspomniano zmienno$¢ stezenn pylu w atmosferze jest
wynikiem proceséw fizycznych i chemicznych, ktore zachodza pod
wplywem kompleksu czynnikow meteorologicznych. Nie wnikajac w
mechanizm formowania si¢ takich zaleznosci mozna wskaza¢ pojedyncze
elementy meteorologiczne, ktore przynajmniej intuicyjnie maja wptyw na
stezenie pytu w atmosferze. W wyniku wieloletnich obserwacji stwierdzono,
ze poza warunkami stabilnosci termiczno-dynamicznej atmosfery sa to:

e promieniowanie stoneczne;

e temperatura powietrza;

o wilgotnos$¢ powietrza i opad atmosferyczny;
e warunki anemologiczne.

Dla oceny wplywu tych czynnikow meteorologicznych na stezenie
pytu zawieszonego PMio dokonano analizy statystycznej wykorzystujac
dane pomiarowe stezern pylu PMuo ze stacji PMS dostepne w AirBase
Europejskiej Agencji Srodowiska oraz dane meteorologiczne z
reprezentatywnych dla nich stacji PSHM IMGW-PIB z okresu 2008-2017 (tab.
2.2).
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Tab. 2.2 Wspdtczynniki korelacji Pearsona miedzy dobowymi stezeniami pytu PMio na
stacjach PMS a wybranymi dobowymi charakterystykami meteorologicznymi na
reprezentatywnych stacjach IMGW-PIB dla okresu 2008 — 2017 (p<0,001).

Rok Pora chlodna Pora ciepla
Element meteorologiczny (styczen- (styczen-marzec, (kwiecien-
grudzien) pazdziernik-listopad) wrzesien)
;f’zie;i:um maksymalna -0,299 -0,203 0,130
;f’zie;i:um minimalna 0,415 -0,371 -0,124
Temperatura srednia powietrza -0,358 -0,303 0,043
giigrzrfi“;ﬁzgzy -0,426 -0,385 -0,155
Suma opadu atmosferycznego -0,127 -0,155 -0,090
Wysoko$¢ pokrywy $nieznej 0,241 0,179 0,029
Uslonecznienie -0,101 0,071 0,138
Czas trwania mgly 0,227 0,208 0,088
Czas trwania opadu deszczu -0,168 -0,184 -0,191
Czas trwania opadu $niegu 0,123 0,031 0,014
Wysokosé¢ podstawy chmur 0,122 0,204 0,324
Widzialno$¢ pozioma -0,336 -0,242 -0,122
Kierunek wiatru -0,115 -0,140 -0,138
Predko$¢ wiatru -0,185 -0,291 -0,195
Cisnienie pary wodnej -0,315 -0,218 -0,140
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza | 0,124 0,037 -0,230
Temperatura punktu rosy -0,358 -0,249 -0,171
;‘:;;eii f:;‘;zferyczne na 0,272 0,281 0,214

Z posréd badanych elementéw meteorologicznych na pierwszy plan
wysuwa sie temperatura powietrza. Jej wplyw na stezenie pylu
zawieszonego przy powierzchni ziemi jest wielokierunkowy. Jezeli przyjac,
ze w warunkach obszaru TRITIA szczegdélnego znaczenia nabiera pyt
pochodzenia antropogenicznego, zwlaszcza dostajacy sie do atmosfery w
wyniku procesoOw spalania to mozna uznaé, ze temperatura powietrza
wpltywa odwrotnie proporcjonalnie na wielkos¢ koncentracji pytu
zawieszonego. Dzieje sie to z dwdch powodow:

e termicznego sterowania emisjg;
e wplywu temperatury powietrza na ksztaltowanie sie
warunkéw rownowagi termiczno-dynamicznej w WGA.
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Pierwszy z tych powodéw ma podloze socjalno-bytowe oraz
gospodarcze i wynika ze zwigkszenia emisji pytow do atmosfery w procesie
ogrzewania mieszkan i zwigkszania si¢ energochtonnosci procesow
przemystowych wraz ze spadkiem temperatury.

PM10 ug/m?3
temp. pow. °C

Nazov osi

s PM10 Rybnik mm PM 10 Wodzistaw Slaski

PM10 Gliwice Temperatura powietrza

Rys. 2.9 Przebieg srednich miesigecznych stezern pytu PMio w polskiej czedci obszaru
TRITIA na tle warunkéw meteorologicznych w Raciborzu w latach 2017-2018.

Ilustruja to dobrze zaleznosci srednich miesiecznych stezen pytu w
zaleznosci od $redniej miesigcznej temperatury powietrza. Dla przyktadu na
rysunkurys. 2.9 pokazano przebieg miesieczny stezeni pytu PMio na stacjach
PMS Wodzistaw Slaski, Rybnik i Gliwice na tle $rednich miesiecznych
temperatur powietrza w Raciborzu. Nawet bez stosowania aparatu
matematycznego mozna wyrazng zaleznos¢ stezen pytu od temperatury-
dowdd na tzw. termiczne sterowanie emisjg. W tym przypadku mozna
okresli¢ zalezno$¢ funkcyjna pomiedzy Sredniomiesiecznym stezeniem pytu
a temperatura powietrza. Zaleznos$¢ ta nie jest liniowa a jej wizualizacje dla
stacji w Wodzistawiu Slaskim przedstawia rys. 2.10.
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Rys. 2.10 Zaleznos¢ stezetr PMio od temperatury powietrza — Srednie miesigczne wartodci z
okresu 2017-2018.

Drugi - wplyw temperatury powietrza na ksztaltowanie si¢ warunkow
rownowagi termiczno-dynamicznej w WGA, w chlodnej porze roku (sezon
grzewczy), zwiazany jest z zespolem czynnikoéw meteorologicznych
ksztattujacym pogode nad badanym obszarem. W przypadku pogody
cyklonalnej temperatura powietrza jest zazwyczaj wyzsza (towarzyszy jej
najczesciej wigeksza predkos¢ wiatru, opady atmosferyczne ale i mniej
stabilna klasa réwnowagi atmosfery). W takich warunkach emisje
antropogeniczne pylu sa mniejsze niz podczas pogody wyzowej, a
jednoczesnie zwigksza sie¢ turbulencja w dolnej atmosferze. W przypadku
pogody antycyklonalnej (w chtodnej porze roku) radiacyjne wychtodzenie
przyziemnych warstw atmosfery powoduje, ze temperatura powietrza jest
niska, a zespot pozostatych czynnikéw meteorologicznych (brak chmur,
cisza atmosferyczna lub staby wiatr) powoduje powstawanie stalej
rownowagi atmosfery w tym inwersji przyziemnych lub wzniesionych. W
takich warunkach stezenia pytu zawieszonego przy powierzchni ziemi sg
zazwyczaj wysokie.

Pomimo potwierdzonego obserwacjami znaczenia temperatury
powietrza w ksztaltowaniu sie stezen pytu zawieszonego badanie korelacji
miedzy tymi wielkosSciami nie potwierdza silnych zaleznosci liniowych. W
wyniku porownania dobowych stezeni pytu PMiwo i wartosciami srednich
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dobowych temperatur powietrza na odpowiadajacych im stacjach
meteorologicznych uzyskuje si¢ wartosci korelacji Pearsona r=-0,358. W
porze chlodnej wspdtczynnik ten wynosi r=-0,303 a w porze cieptej r=0,043.
Wszystkie wspolczynniki sa istotne statystycznie na poziomie istotnosci
p<0,001 Sposrdéd charakterystyk termicznych wyzsze wspotczynniki
korelacji Pearsona pytu PMio obserwuje si¢ dla temperatury minimalnej (rok
r=-0,415, pora chtodna r=-0,371, pora ciepta r=-0,124) i temperatury
minimalnej przy powierzchni gruntu (rok r=-0,426, pora chtodna r=-0,385,
pora ciepta r=-0,155). Mniejsze zaleznosci stezen pylu od temperatury
powietrza w cieptej potowie roku niz w chtodnej swiadcza o mniejszej roli
temperatury w procesie sterowania emisjqa w tym czasie i wiekszym udziale
chwiejnych stanow atmosfery.

Dla ilustracji wptywu temperatury powietrza na proces termicznego
sterowania emisjq

Obieg wilgoci w dolnej atmosferze charakteryzowany parametrami
wilgotnosci powietrza, opadem atmosferycznym i czasem trwania mgty ma
dla stezen pylu PMiw podobnie jak temperatura takze wplyw
wielokierunkowy. Z zawartoscia pary wodnej w atmosferze wzrasta
prawdopodobienstwo wystapienia depozycji mokrej, zwlaszcza gdy
zwigkszeniu sie wilgotnosci towarzyszy opad atmosferyczny. Powodowac
to bedzie samooczyszczanie atmosfery i spadek stezen pytu. Jednak wysoka
wilgotnos¢ powietrza bez formowania si¢ opadu, ale przy tworzeniu sie
mgly moze sprzyja¢ koncentracji pylu, ktére stanowi¢ moga jadra
kondensagji dla drobinek wody. Tak wiec parametry wilgotnosci powietrza
przedstawiane samodzielnie w zaleznosci od stezenia pytu nie dajq jasnego
obrazu zaleznosci statystycznych. Potwierdzaja to niezbyt wysokie korelacje
tych parametréw z pylem PMiw. Sposrdd trzech badanych parametrow
wilgotnosci powietrza (wilgotnos¢ wzgledna, prezno$¢ pary wodnej,
temperatura punktu rosy) najsilniejszy zwiagzek z PMio obserwuje si¢ z
temperatura punktu rosy i cisnienie pary wodnej (odpowiednio dla roku r=-
0,358, r=-0,315, miesiecy cieptych r=-0,248, r=-0,218, miesiecy chtodnych r=-
0,171, r=-0,140). Wzrost ci$nienie pary wodnej i wzrost temperatury punktu
rosy sprzyjaja spadkowi stezen pytu zawieszonego. Wynika to
prawdopodobnie z procesu wymywania czastek pylu w dniach o duzej
wilgotnosci powietrza szczegdlnie wtedy, gdy zjawisku temu towarzyszy
ciekly opad atmosferyczny o dtuzszym czasie trwania (rok r=-0,127, r=-0,168,
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pora chtodna r=-0,155, r=-0,184, pora ciepta r=-0,090, r=-0,191). Z kolei czas
trwania mgly wptywa na wzrost stezenn PMio (rok r=0,227, pora chtodna
r=0,208, pora ciepta r=0,088) co potwierdza teze o wigzaniu si¢ czastek pytu
z woda w procesie tworzenia si¢ mgly. Sytuacja taka w chtodnej potowie
roku moze prowadzi¢ do powstania epizodu smogowego. Sposrod
wszystkich czynnikéw meteorologicznych wptywajacych na stezenie pytu
PMuo istotne znaczenie ma takze wiatr. Profil wiatru podobnie jak profil
temperatury odgrywa glowna role w ksztalttowaniu si¢ warunkow
stabilnosci atmosfery. Ma tez jednak wiatr istotng role jako czynnik
samodzielny. Diugotrwate cisze lub niskie predkosci wiatru (wiatr staby do
~ 3 m/s), nawet w warunkach atmosfery obojetnej termicznie sprzyjaja
koncentracji zanieczyszczen pylowych. Z kolei od granicznej predkosci
okoto > 5 m/s zachodzi zjawisko unosu wtérnego czastek pytu PMio z
powierzchni naturalnych i antropogenicznych. Na szczeécie ma ono
najczesciej charakter krotkookresowy i nie wptywa znaczaco na wzrost
sredniodobowych stezenn pylu. Stad analiza warunkdéw anemologicznych
powinna by¢ zawsze brana pod uwage przy opisywaniu meteorologicznego
tla jako$ci powietrza. Niestety badania zwigzku stezenn PMio z predkoscia
wiatru na catej populacji danych nie daja silnych statystycznie zwiazkow.
Zaréwno dla catego roku jak tez chtodnej i cieptej pory wzrost predkosci
wiatru (mierzonego standardowo na wysokosci 10 — 14 m n.p.g.) wplywa na
zmniejszenie stezen pytu (wspotczynnik korelacji wynosi odpowiednio r= -
0,185, r=-0,291, r=-0,195). Wiatr nalezy traktowac jako wektorowy element
meteorologiczny i predkos¢ wigza¢ z kierunkiem. Niestety w przypadku
analizy wplywu wektora wiatru mierzonego na standardowej wysokosci
wiatromierza na stezenie pylu zawieszonego problematyczne jest
operowanie kierunkiem wiatru. Charakterystyka pola wiatru szczegdlnie w
terenie silnie urzezbionym, o wysokim wspodtczynniku szorstko$ci wskazuje
na duza chaotycznos¢ strumieni ruchu powietrza, co wyklucza
zastosowanie tej charakterystyki. W tym przypadku dobrze sie jest postuzy¢
kierunkami naptywu mas powietrza przy wykorzystaniu kalendarza typow
cyrkulacji lub zastosowaniu metod wyznaczania trajektorii ruchu czasteczek
powietrza. Pierwsza z metod pozwala na wyznaczenie zrédia pochodzenia
mas powietrza i nakresla sektor naptywu. W wiekszosci przypadkéw
sytuacje podwyzszonych koncentracji zanieczyszczen pytowych wystepuja
przy naplywie mas powietrza polarno-kontynentalnego (Pk) z sektora
wschodniego, przy dominujacej strefowej cyrkulacji atmosfery. Druga z
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metod badanie naptywu czastek powietrza na receptor przy wykorzystaniu
tak zwanych trajektorii wstecznych jest bardzo obrazowa, ale musi by¢
ostroznie stosowana. Dotyczy to szczegdlnie badania wplywu kierunku
naplywu mas powietrza nad obszar objety wysokimi koncentracjami pytu w
chiodnej porze roku i co do ktérego zachodzi podejrzenie, ze zZrddlem
podwyzszonych stezen jest emisja antropogeniczna. Do sytuacji takich
dochodzi najczesciej w warunkach réwnowagi silnie statej, gdy od
powierzchni ziemi rozposciera si¢ warstwa inwersyjna lub wystepuje
inwersja wzniesiona (rys. 2.1). W warstwie inwersyjnej (lub pod nia)
kumuluja si¢ zanieczyszczenia pochodzace ze zrddet lokalnych Iub
odleglych, ale transportowane bez udzialu mas powietrza swobodnej
atmosfery.

Tak wiec iloSciowa ocena wplywu elementow meteorologicznych na
stezenie pylu zawieszonego w atmosferze mimo pozornie znanych
zaleznosci nie jest tatwa. W szczegodlnosci analiza taka nie moze si¢ opierac
na prostych zwiazkach statystycznych. Jak przestawiono powyzej, pomijajac
epizody smogowe, zaleznosci te sg nieliniowe, a stezenie pytu w atmosferze
jest wynikiem oddziatywania zespotlu czynnikow meteorologicznych.
Badania tych zwiazkéw nalezy zatem prowadzi¢ na przyktad w oparciu o
analize wielowymiarowa. Metodyke te wykorzystano m.in. w typologii
regionalnych epizodéw wysokich stezen pylu w polskiej czesci obszaru
TRITIA gdzie wykorzystujac analize skupien wyodrebniono dwa typy
epizodow o réznym tle meteorologicznym. Analiza elementow
meteorologicznych towarzyszaca tym typom epizodéw nie potwierdza
istnienia prostej zaleznosci pomiedzy stezeniem pytu PMio a badanymi
elementami meteorologicznymi (tab. 2.3).

Tab. 2.3 Podstawowe cechy epizoddw wysokich stezen pytu zawieszonego na podstawie
klasyfikacji dla polskiego obszaru AIR TRITIA

, Epizodu PMio

Element meteorologiczny
Typl Typ 1l

ci$nienie atm. na poziomie stagji [hPa] | 991 987
temperatura powietrza [°C] -3,0 -10,0
predkosc¢ wiatru [m/s] ~1,5 ~1,5
kierunek wiatru S NE
wilgotno$¢ powietrza [%] 82 76
opad atmosferyczny bez opadéw | bez opaddéw
$rednie 24 godz. stezenie PMio 199 174
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Stosowana metoda analizy wielowymiarowej i metod eksploragji
danych pozwala na precyzyjniejsze opisanie zwigzkéw pomiedzy
warunkami meteorologicznymi a zanieczyszczeniami pylowymi w
atmosferze i umozliwia na krdtkoterminowe prognozowanie jakosci
powietrza [2.10], ale nie zastapi badan eksperymentalnych wlasciwosci
tizykochemicznych pylu a takze pomiaréw pdl i profili meteorologicznych
w warstwie granicznej atmosfery koniecznych do weryfikagji istniejacych
modeli fizycznych tych zjawisk.
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3 Zrodla zanieczyszczenia powietrza

Zrédla zanieczyszczenia powietrza mozna podzielié na zrédia
stacjonarne i mobilne. Stacjonarne Zrédto to spdjna technicznie, niepodzielna
jednostka lub czynnos¢, ktéra powoduje lub moze powodowac
zanieczyszczenie powietrza. Pod pojeciem stacjonarnego zrddia emisji
rozumie sie¢ zatem stacjonarne zrodto, w ktérym paliwa sa spalene w celu
wykorzystania uwolnionego ciepta. Zrédto mobilne mozna zdefiniowaéd
jako samobiezng lub przenosna jednostke techniczna, wyposazona w silnik
spalinowy, jezeli stuzy on wlasnemu napedowi lub jest zintegrowany, jako
integralna czes¢ wyposazenia technologicznego. Do celéw opisanych w
niniejszej publikacji za zZrodto uwaza si¢ pojedynczy komin, wylot zrédia
stacjonarnego lub ukltadu wydechowego zZrédta mobilnego.

3.1 Podstawowe pojecia

Aerozol - mieszanina czastek statych i cieklych zawieszonych w
osrodku gazowym. Wielkos¢ czastek aerozolu waha sie w zakresie od 0,001
do 100 pm.

Aerozole ultradrobne —czastki o $rednicy mniejszej niz 0.1 um
Aerozole drobne - czastki o Srednicy ponizej 2.5 pm
Aerozole grube - czastki o srednicy od 2.5 do 10 um [3.35]
Depozycja - osadzanie zanieczyszczen na powierzchni.
Emisje - uwalnianie zanieczyszczen do powietrza.

Granica emisji - maksymalny dopuszczalny poziom zrzutu
zanieczyszczen do powietrza ze zrddla zanieczyszczenia.

Grawimetryczna metoda pomiarowa - wyznaczanie masy metoda
ilosciowej analizy osaddw.

Imisje - zanieczyszczenia wystepujace w przyziemnej czesci atmosfery
i niekorzystnie wpltywajace na zdrowie ludzi, przyrode i materiaty.

Granice immisji - najwyzsze dopuszczalne steZenie zanieczyszczenia
zawartego w powietrzu.

Metoda pomiaru - sposéb pomiaru danej wielkosci fizyczne;j.
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Monitorowanie - systematyczne pomiary elementéw srodowiska za
pomoca urzadzen pomiarowych.

Powietrze - powietrze z otoczenia w troposferze, z wyjatkiem
powietrza w wewnetrznych pomieszczeniach budynkow.

Produkcja zanieczyszczen - tworzenie zanieczyszczen uwalnianych
do powietrza.

Dyspersja zanieczyszczen - spadek stezenia zanieczyszczen wskutek
transportu zanieczyszczen przez wiatr.
y

Techniczne Srodki monitorowania - przyrzady i urzadzenia
przeznaczone do systematycznego monitorowania elementéw srodowiska.

Jakos$¢ powietrza - stopien zanieczyszczenia powietrza okreslony na
podstawie pomiarow lub prognoz, odniesionych do przyjetych
wskaznikow,

Gospodarka niskoemisyjna - gospodarka charakteryzujaca sie przede
wszystkim oddzieleniem wzrostu emisji gazow cieplarnianych od wzrostu
gospodarczego, gléwnie poprzez ograniczenie wykorzystania paliw
kopalnych.

Niska emisja (emisja rozproszona) - emisja produktéw spalania paliw
statych, cieklych i gazowych do atmosfery ze zrddet emisji (emitoréw)
znajdujacych sie na wysokosci nie wiekszej niz 40 m, gléwnie z lokalnych
kottowni i domowych zrodet ciepla.

State paliwa kopalne — wegiel kamienny, wegiel brunatny, koks,
brykiety z wegla kamiennego, brykiety z wegla brunatnego, drewno, paliwa
odpadowe stale.

Lokalne urzqdzenia do ogrzewania - stacjonarne zrodla spalania
przeznaczone do lokalnego ogrzewania indywidualnej przestrzeni zyciowej
(doméw i mieszkan) o nominalnej mocy cieplnej <300 kW (termin jest oparty
na [3.35]).

Zanieczyszczenia - bezposrednio lub posrednio spowodowane
dziatalno$cia cztowieka, wprowadzaniem do powietrza substancji, ktére
moga by¢ szkodliwe dla zdrowia ludzkiego, niekorzystnie wptywaja na
jakos¢ srodowiska, powoduja szkody w dobrach materialnych lub
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zmniejszaja lub pogarszaja wartos¢ srodowiska i inne uzasadnione
zastosowania srodowiska ).

Zanieczyszczenie powietrza oznacza uwolnienie zanieczyszczen
(emisji) do atmosfery. Substancje te wplywajq na sSrodowisko bezposrednio
lub po zmianach chemicznych. Zanieczyszczenie powietrza to ilos¢ emisji w
danym miejscu lub obszarze, wyrazona w [t/dzien] lub [t/rok].

Tab. 3.1 Podziat Zrédet zanieczyszczen powietrza [3.1]

Kryterium Zrédio Opis
podziatu
Wedlug Naturalne Zrédta naturalne: aktywno$¢ wulkaniczna i
pochodzenia biologiczna, aktywno$¢ burzowa
Antropogeniczne Zwiazane z dziatalnoscia czlowieka: przemyst,
rolnictwo, transport, utylizacja odpaddw, produkcja
ciepta i energii elektrycznej
Wedlug Przyziemne Bezposrednio blisko powierzchni ziemi: dziatalnos¢
lokalizacji rolnicza, sktadowiska odpadow, kamieniotlomy,
lokalne ogrzewanie, transport samochodowy
Wyzsze Substancje sa emitowane na pewnej wysokosci nad
powierzchnia ziemi: kominy elektrowni, cieptowni,
zakladéw przemystowych
Wysoko$ciowe Transport lotniczy
Zgodnie z Punktowe Kominy
umowa Liniowe Szlaki komunikacyjne z transportem
Powierzchniowe  Miasto jako cato$¢, strefa przemystowa, kamieniotom
powierzchniowy, sktadowisko odpadéw
Objetosciowe Zwiazane z katastrofami: wybuch nuklearny
Zgodnie ze Stacjonarne Nie zmieniajg swojej pozycji w przestrzeni i czasie:
mobilnoscia cieptownie, zaklady przemystowe
Mobilne Ruchome, zmieniajagce swoje potozenie w czasie i
przestrzeni: transport drogowy, kolejowy, lotniczy i
wodny
Wedlug Ciagle Ciagta produkcja zanieczyszczen: emisje CO2, NOx,
czasu SOz z elektrowni
trwania Nieciagle Przerywana ciaglos¢ produkcji zanieczyszczen:

samochod - jazda, parkowanie

Zanieczyszczenie powietrza oznacza obecnos¢ w powietrzu substancji
szkodliwych (imisje). Imisja staje si¢ emisja po przeniesieniu, dyspersji i
reakcjach fizyko-chemicznych, w ktére wchodzi w atmosferze (rys. 3.1).
Wskaznik zanieczyszczenia powietrza to ilo$¢ imisji (stezenie) w danym
miejscu, wyrazona w [ug/m?].
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Zanieczyszczenia w atmosferze, ktdre podlegaja réznym przemianom
fizycznym i chemicznym i nie wptywaja na obiekty biosfery, nazywane sa
transmisjami. Depozycja nazywa sie zanieczyszczenia, ktére wystepuja na
powierzchni Ziemi po bezwladnym lub grawitacyjnym oddzieleniu od
atmosfery [3.1].
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Rys. 3.1 Przenoszenie zanieczyszczen w atmosferze [3.1]

W wyniku przemian, ktérym podlegaja substancje w atmosferze, od
poczatkowej emisji zanieczyszczenia ze zrodila poprzez transmisje i
rozproszenie na duze odleglosci w wyniku proceséw meteorologicznych,
transformacje w wyniku reakcji chemicznych, depozycja atmosferyczna
powoduje znaczny spadek substancji w atmosferze. Depozycja w atmosferze
jest waznym procesem, ktdry znacznie przyczynia si¢ do samooczyszczenia
atmosfery. Usuwa substancje emitowane do atmosfery lub powstajace w
wyniku reakcji chemicznych. W innych sferach (hydrosfera, pedosfera,
kriosfera, biosfera) sa one czesto istotnym zrédlem zanieczyszczen.

Depozycje mozna zdefiniowac jako transfer lub przeptyw substancji z
atmosfery do powierzchni Ziemi, wyrazony jako masa substancji
zanieczyszczajacej na jednostke powierzchni w pewnej jednostce czasu (g.m-
2.rok?, kg.km2.rok™").

Depozycja ma skfadnik suchy i mokry (rys. 3.2). Skladnik mokry
wiaze sie¢ z opadami i osadami atmosferycznymi - (deszcz, $nieg, grad).
Opady usuwaja z atmosfery czasteczki gazowe i pytowe. Sktadnik suchy
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reprezentuje depozycje substancji pylowych i gazéw. W trakcie depozycji
dochodzi do bezposredniego przenikniecia substancji z atmosfery do
roslinnosci, gleby, oceanéw. Depozycja such jest znacznie wolniejsza niz
depozycja mokra, ale w zachodzi w sposdb ciagly, podczas gdy depozycja

mokra ma charakter epizodyczny [3.2].
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Rys. 3.2 Przenoszenie zanieczyszczen do atmosfery [3.1]

Wigkszos¢ problemdéw z jakoscig powietrza atmosferycznego mozna
przypisa¢ zrédtom, ktére uwalniaja zanieczyszczenia do powietrza, w tym
zrodtom punktowym (elektrownie, jednostki przemystowe), zrodtom
lokalnym (np. liczne mate zrodia zanieczyszczenia powietrza na duzym
obszarze, takie jak lokalne cieptownie), zrédla mobilne (np. transport
drogowy, ale takze lotniczy) i Zrodta naturalne (np. pozary, wulkany ...). Po
uwolnieniu substancje zanieczyszczajace powietrze podlegaja przemianom
chemicznym i fizycznym, ktdére okreslaja, kiedy, gdzie i jak przemieszczaja
si¢ przez srodowisko.

W zaleznosci od ich wlasciwosci chemicznych i fizycznych, niektore
zanieczyszczenia osadzaja si¢ na powierzchni ziemi w poblizu swoich
zrddet, podczas gdy inne pozostaja w powietrzu przez wiele godzin, dni lub
lat.
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Tab. 3.2 Odsetek ludnosci miejskiej narazonej na wyzsze stezenia zanieczyszczen powietrza
zgodnie z dyrektywq w sprawie jakosci powietrza z 2016 r. [3.3]

Kraj PMio dzienna wartos¢ | Oswartos¢ docelowa NO: roczna wartos¢
graniczna graniczna

Austria 2 14 2

Belgia 0 0 3

Czechy 12 44 1

Polska 59 2 1

Stowacja 1 0 0

Niemcy <1 3 5

Wegry 2 0 2

Chorwadja [0 e s

UE-28 13 12 7

<5% 5-50% 5075 % |>75% ]

3.2 Transport drogowy

W ostatnich dekadach transport stal si¢ waznym czynnikiem
wplywajacym zardwno pozytywnie, jak i negatywnie, na srodowisko
ludzkie. Obliczanie wplywu transportu na $rodowisko musiatoby
obejmowacd zanieczyszczenia powstajace podczas produkgi Srodkow
transportu, podczas budowy i eksploatacji droég, w tym ich komponentéw,
takich jak obiekty i wyposazenie, a takze zanieczyszczenia pochodzace z soli
drogowej, Scierania opon i nawierzchni drog itp.

Najpowazniejszym problemem jest zanieczyszczenie powietrza przez
emisje, szczegolnie ze wzgledu na ich znaczacy wplyw na zdrowie ludzi, w
szczegllnosci w duzych miastach o wysokim natezeniu transportu
drogowego. Szacuje sig, ze jednostka masy emisji spalin samochodowych w
duzych aglomeracjach jest 10 razy wyzsza niz wytwarzana przez inne zrédta
(przemysl, ogrzewanie). Glowng przyczyna emisji zanieczyszczen z
silnikow pojazdéw do otaczajacego powietrza jest spalanie paliwa. Gazy
spalinowe z pojazdéw silnikowych zawieraja wiele substancji chemicznych
w roznych stezeniach, majacych rézny wplyw na zdrowie ludzi. Do
atmosfery przedostajqa sie przede wszystkim tlenki azotu (NOx),
wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne (PAH) i tlenki wegla, w
szczegolnosci tlenek wegla (CO). Problemem jest staly wzrost ilosci gazéw
przyczyniajacych si¢ do efektu cieplarnianego: dwutlenku wegla (CO), a
zwlaszcza podtlenku azotu (N20). Do innych substancji, ktdre zastuguja na
uwage naleza czastki state (platyna (Pt), pallad (Pd) i rod (Rh)).
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Transport drogowy jest sektorem gospodarczym, ktéry rosnie na
catym swiecie powodujac wzrost wiekszosci wskaznikow (zuzycie paliwa /
energii, liczba samochodéw i wydajnos¢ transportu), por. rys. 3.3 co
negatywnie oddziatuje na srodowsko i zdrowie ludzkie. Prawodawstwo UE
stara si¢, poprzez wyznaczenie celdw, ktdre powinny zosta¢ osiagniete,
maksymalnie ograniczy¢ emisje z transportu i ich niekorzystne
oddziatywanie na srodowisko poprzez przyjecie zintegrowanego pakietu
srodkéw przeciwdziatajacych zmianom klimatu.

Emisje z unijnego sektora transportu nie zostang ograniczone w takim
stopniu, aby ograniczy¢ ich wptyw na srodowisko i klimat w Europie. Emisje
gazow cieplarnianych z transportu wzrosty w ciagu ostatnich trzech lat, po
2016 1., a $Srednia emisja CO2 z nowych samochoddéw osobowych wzrosta po
raz pierwszy w 2017 r. Sektor pozostaje znaczacym zrddlem
zanieczyszczenia powietrza, w szczegdlnosci pylu zawieszonego (PM) i
dwutlenku azotu [3.4].
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Rys. 3.3 Sektory objete Srodkami zgtoszonymi przez panstwa cztonkowskie UE-28
dla PMio i NO:2 (produkcja Z w %) [3.4]
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3.2.1 Transport w obszarze zainteresowania

W ciagu ostatnich pieciu lat, od 2013 do 2017 r., doszto do wzrostu
liczby zarejestrowanych samochoddéw osobowych w Stowacji, Czechach i
Polsce. Najwyzszy wzrost w tym okresie odnotowano na Stowagji (18%), a
nastepnie w Czechach i Polsce [3.5].

Ponadto w oparciu o pasazerki transport ladowy oraz transport
towarowy w poszczegdlnych krajach mozna stworzy¢ czesciowy obraz i
poréwnanie, udzial catkowitego srodladowego transportu pasazerskiego
tylko w Czechach wzrdst o 1,7 punktu procentowego (pp) od 2007 r., zas na
Stowacji spadt o 2,8 pp a w Polsce o 7,8 pp. W UE udziat rowniez wzrdst o
0,2 pp. Od 2007 r. udziat srédladowego transportu towarowego w UE spadt
0 0,9 punktu pp. Spadek zostal odnotowany we wszystkich ww. krajach. W
Czechach o0 6,0 pp, na Stowagji o 8,4pp, a w Polsce spadek wyniost 11,6 pp.

Jednak w celu poprawy ogdlnej sytuacji transportowej, a tym samym
przyczynienia si¢ do poprawy jakosci powietrza w regionie, konieczne jest
zapewnienie ustug transportu publicznego dla wigekszosci ludnosci w
miastach i na obszarach wiejskich. W krajach rozpatrywanego terytorium
catkowity udziat transportu publicznego waha si¢ od $rednio 15% w
Czechach do 15,8% na Stowacji az do 24,7% w Polsce [3.6], por. rys. 3.4.

Transport publiczny wciaz nie stanowi wystarczajacej konkurencji w
stosunku do transportu samochodowego indywidualnego. Najwyzsza
liczbe zarejestrowanych samochodow osobowych w UE w 2017 r.
odnotowano w Niemczech z 46 milionami samochodow. W ciagu pieciu lat,
od 2013 do 2017 1., doszto do wzrostu liczby zarejestrowanych samochodéw
osobowych. Najwyzszy wzrost w tym okresie w UE odnotowano na Stowacji
(18%), a nastepnie w Czechach i Polsce.

Tab. 3.3 Charakterystyka transportu drogowego w badanych krajach, 2017 r., Zrédto:
Eurostat

Kraj Laczna liczba Dlugos¢ drog Dtugos¢ autostrad
pojazdow w kraju i autostrad km km (2017)

Stowacja 2223117 17970 482

Czechy 5538 222 55 756 1240

Polska 22503 579 422 300 1640
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TRANSPORT PUBLICZNY 1016
.

‘'Odsetek autobusow, w tym autokarow i trolejbusow oraz pociggow o tacznej
‘wydajnosci srodlogdowegotransportu oscbowego w osobokilometrach

Hug2s Czechy ‘Wegry Polska ‘Slowacja
17,1% 26,0% 31,0% 21,5 % 25,2 %

Y. YT

SRODLADOWY TRANSPORT TOWAROWY

‘Iodsetek transportu kolejowego i srodlogdowego transportu wodnego w tonokilometrach

:UE28 +CZECHY WEGRY F‘C‘LSK-"« StOWACA
;23,6 % 26,5% 33,8% 24,89 38,3 %
- 2016

DOSTEPNOSC TRANSPORTU PUBLICZNEGO WEDLUG STOPNIA URBANIZACII, 2012

“odsetekludnosci, ktora stwierdzita duze lub bardzo duze problemy z dostepnoscig
do transportu publicznego

Tereny wiejskie Miasta
SLOWACIA o 57 e
CZECHY 26 ‘9‘- o ;37,4 % CZECHY :,7 70
29,0 ¢ POLSKA ' 3,5 %
43 2 % ° (POLSKA
"VEGR" WEGRY ‘7'6 %o
10,1 % SEOWACIA
‘ 6,0 %
&

Rys. 3.4 Polgczenia transportowe, ustugi transportowe terytorium [3.6]
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Tab. 3.4 Charakterystyka transportu drogowego w rozpatrywanym terytorium TRITIA

[3.5]

Kraj / Ilos¢ SO Stopien dostepnosci Wydajnos¢

wojewodztwo (samochodow transportu transportu
osobowych)/ publicznego towarowego
1000 mieszkancow liczba pojazdow / mln tkm
(2017) 1000 mieszkancow

zylinski 355 1,6 2,733

morawsko- 423 1,9 5,840

$laski

opolskie 634 2,5 4,001

slaskie 551 2,8 2,011

UE-28 506 1,8 -

b N

Below 2 years
® 2-<5years
® 5-<10years
® 10yearsand more

14.8

Note: EU estimate based on avallable
countries. BG, EL and SK not avallable.
2015 data for RO,

Seurce; Eurostat {(online data code:
road_eqs_carage)

26.1

Rys. 3.5 Odsetek samochodéw osobowych w UE wedtug wieku pojazdu, r. 2016 [3.5]
(jasnoniebieski ponizej 2 lat, pomarariczowy - wiek 10 lat i wigcej)

Nowsze pojazdy sa bardziej przyjazne dla srodowiska, maja nizsze
zuzycie paliwa i nizszy poziom emisji spalin. Wzrasta rowniez liczba
pojazdow elektrycznych i hybrydowych. W 2016 r. prawie potowa (47,4%)
wszystkich samochodéw osobowych w UE (Bulgaria, Grecja i Stowacja nie
dostarczyly danych) miata co najmniej 10 lat, co stanowi duzy kontrast w

poréwnaniu z jedynie 11,7% pojazdow majacych mniej niz dwa lata.
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W ostatnich dekadach transport stal si¢ waznym czynnikiem
wplywajacym zaréwno pozytywnie, jak i negatywnie, na s$rodowisko
ludzkie. Obliczanie wplywu transportu na $rodowisko musiatoby
obejmowac zanieczyszczenia powstajace podczas produkgi Srodkow
transportu, podczas budowy i eksploatacji drég, w tym ich komponentéw,
takich jak obiekty i wyposazenie, a takze zanieczyszczenia pochodzace z soli
drogowej, Scierania opon i nawierzchni droég itp. Istotny wplyw na
zanieczyszczenie srodowiska ma réwniez sktadowanie i transport paliw.

3.2.2 Zanieczyszczenie powietrza powodowane przez transport
drogowy

Najpowazniejszym problemem jest zanieczyszczenie powietrza przez
emisje, szczegolnie ze wzgledu na ich znaczacy wplyw na zdrowie ludzi, w
szczegllnosci w duzych miastach o wysokim natezeniu transportu
drogowego. Szacuje sig, ze jednostka masy emisji spalin samochodowych w
duzych aglomeracjach jest 10 razy wieksza, niz wytwarzana przez inne
zrodla (przemysl, ogrzewanie). Przyczyna emisji substangji
zanieczyszczajacych powietrze z silnikow pojazddw jest spalanie paliwa.
Gazy spalinowe z pojazdow silnikowych zawieraja wiele substancji
chemicznych w roznych stezeniach, majacych rézny wptyw na zdrowie
ludzi. Do atmosfery przedostajq si¢ przede wszystkim tlenki azotu (NOx),
wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne (PAH) i tlenki wegla, w
szczegollnosci tlenek wegla (CO). Wptyw transportu drogowego na ilos¢
emisji dwutlenku siarki (5O:) i ofowiu (Pb) mozna uznac¢ za mniej znaczacy,
biorac pod uwage modernizacje floty samochodowej. Problemem jest jednak
staty wzrost ilo$ci gazow przyczyniajacych sie do efektu cieplarnianego:
dwutlenku wegla (CO2), a zwlaszcza podtlenku azotu (N:20). Inne
substancje, ktore zastuguja na uwage w badaniach, to weglowodory
aromatyczne i heterocykliczne, aldehydy, fenole, ketony, smota, sadza i tzw.
metale z grupy platyny, takie jak platyna (Pt), pallad (Pd) i rod (Rh) [3.19].

Dwie najwazniejsze substancje zanieczyszczajace powietrze i
pochodzace z transportu drogowego to dwutlenek azotu (NO:) i drobny pyt
(PM25) (rys. 3.6). Drobna frakcja PM:2s stanowi 40-80% stezenia masowego
PMi w powietrzu atmosferycznym w Europie. Podczas gdy emisje spalin z
pojazdéw spadaja od 1990 r. ze wzgledu na postep technologiczny
pojazdow, jak na przyktad instalowanie filtrow czastek statych, zwiekszaja
si¢ emisje czastek stalych niezwiazanych z spalinami, a powstajace w
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wyniku zuzycia hamulca, opon, nawierzchni drogi, karoserii czy elementéw
drég. Zrédta emisji czastek statych niezwiazanych z spalinami stanowig
znaczna czes¢ catkowitej emisji czastek statych z pojazddéw - okoto potowy
PMuo i jednej trzeciej pylu PM2s.

Unia Europejska przyjeta dla réznych substancji zanieczyszczajacych
powietrze, w tym NOx i PM, tzw. Euronormy w celu zmniejszenia emisji
spalin z samochodéw osobowych. Euronormy ustalaja rdzne limity dla
pojazddw napedzanych benzyna i olejem napedowym w odniesieniu do
poszczegodlnych zanieczyszczen. Nalezy mie¢ na uwadze, Ze Euronormy z
czasem ulegaja zaostrzeniu. Na przykltad pojazd z silnikiem Diesla
przetestowany zgodnie z najnowsza technologia Euro 6 moze emitowac
jedynie 3% ilosci pyldéw, ktore mogly by¢ emitowane przez pojazd z
silnikiem Diesla testowany 20 lat temu, zgodnie z norma Euro 1. Od 2000 r.
emisje tlenkow azotu (NOx) z samochodéw benzynowych znacznie spadty,
ale u pojazdéw z silnikiem Diesla nie zaobserwowano podobnego spadku.
Silniki Diesla bez wydajnego oczyszczania emitujg duze ilosci dwutlenku
azotu (NOz). Tlenek azotu tworzy gléwna czes¢ emisji NOx. Niewielka czes¢
emisji NOx jest emitowana bezposrednio jako NO:, zwykle 5-10% dla
wigkszosci zrodet spalania. Wyjatkiem sa pojazdy z silnikiem Diesla.
Zazwyczaj wytwarzaja wieksze ilosci proporcje NO2, bo az 70% NOx to NO..

EMISIE POCHODZACE 2
STRATY POWSTALE PODCZAS ODPAROWANIA
TANKOWANIA PALIWA {VOC, HC)
{HEVOC)

SCIERANIE OPON,
HAMULCOW, SPRZEGLA

EMISJE SPALIN
rat

(€0, COHENO, PM)

CZASTKI STALE POWSTALS
W WYNIKU PONOWNEGO
TAWIESZANIA (P

CZASTIO STALE POWSTALE W
WINIKU SCIERANIA
POWIERZCHNI JEZDN| [PM)

Rys. 3.6 Emisje i wydajno$¢ pojazdow [3.16]

Aerozole drobne czasteczki aerozolu (PMio, PM:25) i ozon w warstwie
przyziemnej stanowia obecnie gtowne priorytety ochrony powietrza w
Europie. W wielu krajach europejskich problemem jest przestrzeganie w
miastach scistych wartosci dopuszczalnych dla PMio i PM2s. Pyly (PM) moga
pochodzi¢ ze zrédet naturalnych lub antropogenicznych. Zrédta naturalne
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obejmuja sol morska, pyt ze skorupy ziemskiej, pyly i popiot wulkaniczny.
Zrédta antropogeniczne obejmuja gtéwnie spalanie paliwa w elektrowniach
cieplnych, lokalne ogrzewanie gospodarstw domowych i spalanie paliwa w
pojazdach. Gléwnymi zrédtami w miastach sq emisje spalin pojazdow,
ponowne uniszenie pytu drogowego i ogrzewanie doméw za pomoca
drewna lub wegla. Sa to zrdédla o niskiej emisji do powietrza, ponizej 20
metréw, majace istotny wplyw na poziom koncentracji wdychanych
zanieczyszczen.

Sklad chemiczny zanieczyszczen (wegiel organiczny i pierwiastkowy,
pyl mineralny, aerozol morski, czastki wtorne, zwlaszcza siarczany i
azotany, metale ciezkie i inne substangcje) jest zréznicowany. Tto regionalne
w miastach podwyzsza transport, szczegdlnie silniki diesla, lokalny
przemyst i ogrzewanie, resuspensja czastek drogowych i inne zrédta.

Podstawowym warunkiem ograniczenia zanieczyszczenia jest
znajomo$¢ tego, skad pochodzi zanieczyszczenie pylem (zrodlo
zanieczyszczenia) oraz w jakim stopniu jest ono szkodliwe dla srodowiska.
Okreslenie pyly (PM) obejmuje szeroki zakres rozmiarow czastek o
$rednicach od kilku nanometréw (nm) do okoto 100 mikrometrow (um).

LUDZKI Wt0S ok w‘b PM25 ,
HUMAN HAIR ol sqpim s Sy o

50-70pum <2.5m (microns) in dameter
(mecrons) in dameter

c2gsteczki pochodzgce ze spalania, zwigzki
organiczne, metale, itp.

90 pm (mecrons) in dameter
FINE BEACH SAND
DROBNY PIASEK PLAZOWY Image courleny of the U5 EPA

Rys. 3.7 Przedstawienie wielko$ci pytow w poréwnaniu z ludzkim wlosem

67



Zarzgdzanie jakoSciq powietrza

PM charakteryzuja sie specyficznymi wiasciwosciami fizycznymi
(ksztalt, rozmiar, tadunek elektryczny, powierzchnia czastek i
rozpuszczalnos¢)  oraz  wlasciwosciami  chemicznymi  (skladniki
nieorganiczne i organiczne), ktére zaleza od ich zrédta, mechanizmu
powstawania i innych warunkéw (odleglos¢ od zrédila, warunki
meteorologiczne). Najwazniejsza cecha fizyczna, charakteryzujaca
zanieczyszczenia pylowe, jest proporca frakci o poszczegdlnych
rozmiarach czastek.

Pyl gruby PM to czasteczki o srednicy 2,5 - 10 um (coarse particles
PM:s10). Czastki tej frakcji powstaja w wyniku mechanicznego scierania i
wirowania pytu. Ich gléwnym zZrédtem w powietrzu jest przede wszystkim
pyl przemystowy, oraz dziatalnos¢ budowlana, transport i zawieszony py?t
drogowy. Ta frakcja obejmuje réwniez rdzne czastki biotyczne, takie jak
bakterie, pyltki i czasteczki rodlinne. Bardzo waznym zrodiem tych pytow sa
rowniez procesy spalania wegla z lokalnego ogrzewania, a takze spalanie
oleju napedowego [3.10, 3.13].
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Rys. 3.8 Podziat depozycji pyléw o réznych rozmiarach w uktadzie oddechowym (1) i
depozycja pytu w ptucach (2) [autor, 3.14]

Pyt drobny PM to czasteczki o $rednicy ponizej 2,5 um (fine particles
PMb:s). Jest to drobna frakcja wdychalna oznaczana symbolem PM2s. Czastki
te powstaja w wyniku reakcji chemicznych, zarodkowania, kondensacji
emisji gazowych na powierzchni utworzonych czastek lub koagulacji
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najdrobniejszych czastek. Gtownym zZrodtem tych czastek jest spalanie
paliwa, drewna, wegla, produkcja chemiczna, przemiana NOx i SO2 w
atmosferze oraz przemiana substangji organicznych [3.10, 3.13].

Liczne badania naukowe opisuja, iz pyly sa zrédltem réznorodnych
probleméw zdrowotnych. Przenikanie pytow do ptucjest uzaleznione od ich
wielkosci. Ogolnie rzecz biorac, im mniejsze czasteczki wdychamy, tym
glebiej penetruja one nasze pluca.

Podstawowym warunkiem ograniczenia zanieczyszczenia jest
poznanie pochodzenia zanieczyszczenia pylem (zrédlo zanieczyszczenia)
oraz stopnia jego szkodliwosci dla srodowiska. W powietrzu obecne sa
zanieczyszczenia pochodzace z réznych zrdédet. (rys. 3.9). Analiza rozmiaru,
ksztattu i skladu chemicznego poszczegolnych czastek umozliwia
identyfikacje ich Zrodet. Cechy mieszaniny zanieczyszczen determinuja nie
tylko wilasciwosci poszczegdlnych czastek, ale rowniez takie czynniki jak
czas i odleglos¢, na jakie sa transportowe oraz warunki izjawiska
meteorologiczne. Obecnie przyjmuje si¢, ze drobne pyly PM2s i ozon w
warstwie przyziemnej sa za bardzo niekorzystne pod wzgledem wptywu na
zdrowie. Ich dlugotrwale dziatanie i wysoki poziom w powietrzu moga
prowadzi¢ do wielu probleméw zdrowotnych.
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Rys. 3.9 Zrédta zanieczyszczeri pylowych powietrza [3.9, 3.10]
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Poza obszarem zabudowanym (droga prowadzaca przez szeroki
obszar bez sztucznych zabudowan), dyspersja zanieczyszczen
wytwarzanych przez transport drogowy, zalezy od kierunku i predkosci
wiatru, morfologii terenu i obecnosci naturalnych stanowisk roslinnych.
podlega rzeczywistym wlasciwosciom dyspersji (kierunek i predkosc¢
wiatru) oraz ksztaltowi otaczajacego terenu z rdznymi naturalnymi
stanowiskami z roslinnoscia. W obszarach miejskich, najwyzsze poziomy
zanieczyszczenia powietrza wystepuja w tak zwanych kanionach ulicznych,
gdzie rozcienczenie zanieczyszczenia pochodzacego z ruchu drogowego jest
ograniczone obecnoscig budynkdéw otaczajacych ulice. Ponadto mamy do
czynienia z zanieczyszczeniem powietrza, ktore ma miejsce w bezposrednim
sasiedztwie zrddta.

Wiatr nad poziomem dachow

[ Zanieczyszczenie przenoszone zduzych
. odlegtoici

Recyrkulacja powna

Strona nawietrzna
Strona zawietrzna |

Rys. 3.10 Schematyczna ilustracja rozpraszania zanieczyszczen w kanionie ulicznym
[3.11]

Najbardziej charakterystyczna cecha przeptywu wiatru przez kanion
uliczny jest tworzenie wiru, w ktérym kierunek wiatru na poziomie ulicy
znajduje si¢ powyzej poziomu dachéw. Na epicentrum zanieczyszczenia
komunikacyjnego na ulicy wpltywa wiatr wirujacy w strone zawietrzna,
podczas gdy w nawietrznej stronie na zanieczyszczenie ma wpltyw jedynie
powietrze, ktére powoduje recyrkulacje na ulicy (rys. 3.10).
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3.2.3 Zrédta pytéow

Transport drogowy stanowi liniowe Zrodlo zanieczyszczenia w
przestrzeni, czesto bezposrednio na poziomie otaczajacego terenu.
Zanieczyszczenia liniowe, w szczegolnosci pyly zawieszone na
powierzchniach drog, podlegaja réwniez takim samym czynnikom
wplywajacym na ich rozproszenie, jak zanieczyszczenia z innych Zrodet.
Zanieczyszczenia obecne sa w granicach drég i parkingdéw. Jednoczesnie
zanieczyszczenia te sa przenoszone przez wiatr, a ze wzgledu na
wlasciwosci fizyczne czastek, intensywnos¢ i sile wiatru, morfologie,
otaczajac ego teren oraz wpltywy innych czynnikdw, sa rozpraszane w
roznych odleglosciach od Zrddta - drogi.

Obecnie gléwnymi lokalnymi zrodiami zanieczyszczenia powietrza
pylem w miastach sa:

e spaliny samochodowe,

e resuspensja czastek stalych z nawierzchni drogowych
(zanieczyszczone samochody, materiat do posypywania
drog, kurz, brud na poboczu drogi, ...),

e unoszenie pylow pochodzacych z transportu (Scieranie
opon, okadzin hamulcowych i nawierzchni drogowych ...),

e pyl mineralny pochodzacy z prac budowlanych w miescie
lub w poblizu miasta,

e erozja wiatrowa z nieutwardzonych powierzchni,

¢ lokalne instalacje grzewcze na paliwo state,

e male i S$rednie lokalne zrodla przemystowe bez
odpowiedniej technologii separacji;

3.24 Emisje spalin z transportu

Emisje spalin naleza do najwazniejszych zrddet zawieszonych czastek
stalych zawieszonych w powietrzu. Wéréd wytwarzanych czastek dominuja
frakcje drobne i ultradrobne. Czastki emitowane z silnikoéw pojazdow
obejmuja czastki organiczne, nieorganiczne i sadz¢. Powstaja w procesach
spalania paliwa, szczegolnie w niezbyt optymalnych warunkach. Zwigzane
sa zobecnos$cia zanieczyszczen w paliwie, dodatkéw do paliw i olejow
smarowych, scieraniem powierzchni silniki, oraz czastek wchodzacych do
silnika z wlotem powietrza. Czasteczki organiczne powstaja gltoéwnie w
wyniku niepelnego spalania paliwa lub olejow smarowych. Substancje
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nieorganiczne (metale) s3 omowione w zwigzku z innymi procesami,
opisanymi w innej czeSci monografii. Emisje z silnikéw benzynowych
charakteryzuja si¢ wysokim stezeniem bardzo drobnych czastek.
Powstawanie sadzy wiaze si¢ gtownie z samochodami z silnikiem Diesla (w
szczegolnosci z samochodami cigzarowymi). W zaleznosci od warunkow
spalania czastki sadzy moga osiagna¢ rozmiar wiskszy niz 2,5 pym i tym
samym zalicza¢ sie do frakcji grube;j.

Oproécz emisji czastek drobnych i grubych spaliny zawieraja roéwniez
prekursory zwigzkow rakotworczych w formie gazu, tworzace czastki
wtorne w atmosferze. Nalezg do nich w szczegolnosci NOy, ktore sg jednym
z najwazniejszych zanieczyszczen powietrza emitowanych przez transport
drogowy. Tlenki azotu moga stanowic od jednej trzeciej do potowy czastek
drobnej frakgji [3.28, 3.29].

Na catkowite emisje i wlasciwosci emitowanych czastek statych
znaczny wplyw maja takie czynniki, jak typ samochodu, masa, predkos¢,
stosowane paliwo, ustawienia silnika, skuteczno$¢ usuwania czastek spalin,
wiek i stan techniczny samochodu, warunki drogowe, ogélny teren i
konserwacja. Kolejnym czynnikiem niekorzystnie wplywajacym na emisje z
transportu jest zimny rozruch silnika w okresach chlodnych.

3.25 Emisje pochodzace z proceséw innych niz spalanie paliw

Glownym zrodlem zanieczyszczen transportowych sa procesy
zachodzace podczas spalania paliw. Emisje pochodzace z innych proceséw,
niz spalanie paliw, maja rowniez wptyw na catkowita emisje zanieczyszczen
powodowanych transportem. Podczas gdy emisje ze spalania maleja wraz z
modernizacja floty samochodowej, to emisje pochodzace z proceséw innych,
niz spalanie paliw, wciaz pozostaja na tym samym poziomie i beda rosty
wraz ze wzrostem natezenia ruchu.

Emisje te pochodza: ze S$cierania opon, S$cierania okfadzin
hamulcowych, $cierania powierzchni drég czy pytu drogowego.

Scieranie opon

Scieranie opon jest prawdopodobnie najwiekszym czynnikiem
przyczyniajacym sie do emisji zanieczyszczen pochodzacych z procesow
innych niz spalanie paliw. Poniewaz powstale czasteczki sa czastkami
mechanicznymi, naleza do grupy grubej frakcji zanieczyszczen. Tworza one
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czes¢ pylu drogowego. Dostaja si¢ do powietrza w wyniku turbulencji
wiatrowych, a takze turbulencji spowodowanych przejezdzajacymi
pojazdami.

Wraz ze wzrostem predkosci pojazdu liczba czasteczek powstatych ze
Scierania rosnie, a ich srednia wielko$¢ maleje [3.30].

Scieranie oktadzin hamulcowych

Scieranie hamulcéw jest kolejnym waznym zrédtem emisji
pochodzacych z proceséw innych, niz spalanie paliw. Podstawowe typy
hamulcow w zaleznosci od rodzaju konstrukcji to hamulce tarczowe,
hamulce bebnowe i hamulce dyskowe. Ze wzgledu na fakt, iz fizyczne
wymagania dotyczace materialu tego typu hamulcow sa rdézne, réwniez ich
sklad chemiczny jest zréznicowany. Material pochodzacy ze scierania
hamulca tarczowego praktycznie w calosci uwalnia sie do srodowiska, w
przeciwienstwie do hamulcow bebnowych, w ktorych 11% materiatu
pozostaje w okladzinie. Scieranie hamulcéw na przednich kotach stanowi
70% catkowitego scierania.

Sktad chemiczny emitowanych czastek ze scierania hamulcow zalezy
od skltadu materiatu okladziny hamulcowej, a takze od temperatury, w
ktorej czasteczki powstaja. W sklad materialu oktadzin hamulcowych
wchodzi szeroki zakres metali, gtownie zelaza (do 40%) i WWA. Ponadto w
emitowanych czasteczkach wykryto rowniez zwiazki organiczne i
nieorganiczne oraz wegiel elementarny. Wysoka temperatura podczas
hamowania odpowiada za zwigkszona zawarto$¢ wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych (WWA) [3.31].

Scieranie powierzchni drog

Emisje pochodzace ze $cierania nawierzchni drog sa trudniejsze do
zdefinowania i opisu, niZz emisje pochodzace ze $cierania oktadzin
hamulcowych i opon. Wynika to gléwnie ze ztozonosci budowy chemicznej
asfaltu (jesli jest to nawierzchnia asfaltowa), oraz z faktu, ze czastki powstate
w wyniku $cierania jezdni sa trudne do odrdznienia od czastek ponownie
unoszonych. Z tego powodu dotychczasowe wyniki charakteryzuja sie
duzym stopniem niepewnosci [3.33].
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Pyt drogowy

Pyt z jezdni jest gldéwnym Zrdédlem czastek frakcji gruboziarnistej. Pyt
zjezdni stanowiaq gléwnie czasteczki oddzielone mechanicznie od
powierzchni jezdni (czastki asfaltu, pyl glebowy). Inne zZrdédla obejmuja
wyzZej wymienione emisje z procesdw innych niz spalanie paliw. Sadza
emitowana z silnikow Diesla stanowi bardzo istotne zrodio. Do innych
uwzglednianych Zrddet czastek pylu drogowego naleza czastki materiatu
chemicznego (srodki do odladzania w postaci krystalicznej lub w postaci
roztworu) i materiat obojetny (kruszywo o wielkosci ziarna maks. 8 mm) do
posypywania drég w zimie, nieczystosci opadajace z pojazddw i straty
transportowanego materiatu. Wszystkie te czastki, ze wzgledu na swoje
rozmiary, szybko osiadaja na powierzchni drogi i w poblizu swoich Zrddet.
Sq uwalniane ponownie do powietrza przez ponowne zawieszenie
spowodowane turbulentnym przeplywem powietrza, ktdre jest wywotane
przez przejezdzajace pojazdy, ale takze z powodu wiatru [3.32, 3.33].

Ponowne unoszenie pytu

Ponowne unoszenie to proces, w ktorym czastki pytu osadzone
poczatkowo na powierzchni ziemi, a takze na powierzchniach powstatych
w wyniku dziatalnosci cztowieka (gleba, chodniki, drogi, dachy budynkow,
parapety itp.) dostaja si¢ ponownie do atmosfery z powodu turbulencji
spowodowanych ruchem samochodowym lub wiatrem. Ponowne
unoszenie czastek stalych resuspensiji TSP (ang. total suspended particles -
catkowity pyl zawieszony) i PMio w powietrzu.

Proces resuspensji mozna zdefiniowac jako odrywanie si¢ czastek od
powierzchni na poziomie ziemi i ich transport na poza nia. Ponowne
unoszenie moze rowniez nastapi¢ z powodu silnego przeptywu powietrza,
sit mechanicznych lub spadania drobnych czasteczek. Ogolnie rzecz biorac,
dochodzi do ponownego unoszenia si¢ pylowego materiat, ktory juz osadzit
si¢ na powierzchni za pomoca wiatru lub podczas kontaktu z powierzchnia
kot pojazdu. Stwierdzono, iz ponowne unoszenie czasteczek odbywa sie w
dwoch etapach. Czastki najpierw poruszaja si¢ za pomoca sity oporowej,
powodujac zmniejszenie sily przyczepnosci powierzchni z powodu jej
szorstkosci. Nastepnie sita nosna unosi czasteczki z powierzchni do wolnej
atmosfery [3.27].
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Predkos¢, ksztalt pojazdu i jego wysokos¢ nad powierzchnia drogi

maja znaczacy wpltyw na ponowne unoszenie pytu drogowego, gtownie ze

wzgledu na intensywnos¢ turbulengji indukowanej przez przejezdzajacy

pojazd. Wielko$¢ osadzanych czastek i topografia powierzchni drogi sa
rowniez czynnikami wplywajacymi na ponowne unoszenie.

3.2.6 Zanieczyszczenie powietrza spowodowane ruchem
samochodowym w regionie TRITIA

Wszystkie panstwa w obszarze zainteresowania regionu TRITIA
podobnie definiuja wartos¢ dopuszczalng, zgodnie z prawodawstwem
europejskim jako najwyzszy dopuszczalny poziom zanieczyszczenia
powietrza okre$lony w odpowiedniej ustawie o jakosci powietrza, lub
odpowiednio w przepisach wykonawczych. Wartosci graniczne i
dopuszczalna czestotliwosc ich przekroczen dla zanieczyszczen ocenianych
w ramach strategii przedstawiono w tabeli tab. 3.5.

Tab. 3.5 Wartosci graniczne dla ochrony zdrowia ludzi [3.23-3.25]

Zanieczyszczenia Czas usredniania Warto$¢ graniczna imisji [pg.m2]
PMio 24 godziny 50 (maksymalna liczba przekroczen
w ciggu roku 35x)
1 rok kalendarzowy 40
PM:25 1 rok kalendarzowy 25 (dla SR od 1.1.2020: 20 ug.m?3)
NO: 1 godzina 200 (maksymalna liczba

przekroczen w ciagu roku 18x)

1 rok kalendarzowy 40

Benzo(a)piren w 1 rok kalendarzowy 0,001
PMio
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Tab. 3.6 Emisje pochodzqce z transportu drogowego w regionie TRITIA [3.34]

Zanieczyszczenia

Transport drogowy na terenie kraju
morawsko - §laskim

Transport drogowy na terenie
wojewddztwa $laskiego

Transport drogowy na terenie
wojewodztwa opolskiego

Transport drogowy na terenie kraju
zylinskiego

Transport drogowy na terytorium
TRITIA

Transport drogowy na terenie kraju
morawsko - §lgskim

Transport drogowy na terenie
wojewddztwa $laskiego

Transport drogowy na terenie
wojewddztwa opolskiego

Transport drogowy na terenie kraju
zylinskiego

Transport drogowy na terytorium
TRITIA

Transport drogowy na terenie kraju
morawsko - §laskim

Transport drogowy na terenie
wojewddztwa Slgskiego

Transport drogowy na terenie
wojewddztwa opolskiego

Transport drogowy na terenie kraju
zylinskiego

Transport drogowy na terytorium
TRITIA
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2006

2010

2015

PMuo
[t/rok]

2234,8
2458,8
671,9
1107,2
6472,7
1088,8
1766,7
536,9
573,4
3965,8
513,2
1081,4
343,7
300,8

2239,0

PMas
[t/rok]

1838,2
2023,7
553,6
911,3
5326,8
877,5
1434,7
434,8
463,6
3210,7
399,8
855,9
272,5
236,1

1764,3

NO«
[t/rok]

29042,6
34693,5
9684,0
15229,4
88649,5
13247,8
23583,1
7385,4
7355,0
51571,3
5950,9
13045,7
4209,1
3572,1

26777,8

B(a)P
[kg/ro

3,0
3,3
0,8
1,5
8,7
2,8
4,4
1,3
1,4
9,9
2,0
4,4
1,3
1,2

9,0
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Transport drogowy jest istotnym Zrddlem zanieczyszczenia powietrza
w niektdrych czesciach regionu. Okreslenie emisji na potrzeby tego projektu
oparto na Modelu transportu opracowanym w ramach projektu AIR TRITIA.
Model ten zostat oparty na krajowym natezeniu ruchu drogowego w latach
2005-2015 oraz dokumentach strategicznych, ktére miasta uczestniczace w
projekcie przetworzyly [3.34]. Emisje z samego transportu obliczono za
pomoca programu MEFA v. 13 (ATEM), lub odpowiednio wersja 02 (w
przypadku benzo(a)pirenu). Niepewnos¢ przy okredlaniu emisji z
transportu stanowi resuspensja. Do  kolejnej niepewnosci zalicza sie
przejazd pojazdow na odcinkach, ktore nie zostaly uwzglednione w
krajowym spisie powszechnym i gdzie nie mam mozliwosci obliczania
czestotliwosci przejazdu pojazddw.

| 2006 | |2010] [2015] b
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Rys. 3.11 Zmiany rozktadu emisji pochodzqcych z emisji NOx z transportu
drogowego w regionie TRITIA

Ocena poziomu zanieczyszczenia powietrza w tym projekcie opiera
si¢ na monitorowaniu stezen zanieczyszczen w atmosferze na poziomie
gruntu w sieci stacji pomiarowych oraz na modelowaniu matematycznym
(patrz rozdziat 4.2). Podczas oceny poziomu zanieczyszczenia powietrza
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monitorowany jest zwiazek miedzy wykrytymi warto$ciami imisji, a
odpowiednimi limitami imisji (patrz system AQMS na stronie internetowej).

3.2.7 Ocena iobliczenie emisji powodowane przez transport
drogowy

Ustawodawstwo krajowe dotyczace monitorowania emisji stanowi
kontynuacje ustawodawstwa na poziomie europejskim, ktére okresla
wymog przeprowadzania pomiaréw emisji [3.20]. Ustawodawstwo okresla
wymagania dotyczace monitorowania, metodologii, czestotliwosci i
procedury oceny. W celu opracowania i wdrozenia skutecznej strategii
zarzadzania jakoScia powietrza, niezbedne jest posiadanie wiarygodnych
informacji na temat poziomu zanieczyszczenia powietrza.

W rozdz. 3.2.6. przedstawiono wyniki modelowania matematycznego.
Dalsze informacje sg uzyskiwane w oparciu o:

e monitoring emisji; lub

e inwentaryzacje emisji i Zrodet zanieczyszczenia powietrza;

Emisji pochodzace ze zrodel mobilnych nie mozna uzyskac¢ poprzez
inwentaryzacje z Krajowej Inwentaryzacji Emisji - KOBiZE. S one
szacowane od 1990 r. na podstawie obliczert. Do obliczenia emisji z
transportu drogowego stosuje si¢ metode COPERT, do obliczania
zanieczyszczen z samochoddw, zalecana Konwencji Europejskiej Komisji
Gosp zej Organizacji Narodéw Zjednoczonych. Opiera si¢ on na liczbie
poszczegdlnych typow samochodoéw, liczbie przejechanych kilometréow i
zuzyciu poszczegolnych rodzajéw paliwa. W 2002 r. dokonano przeliczenia
emisji zanieczyszczen z transportu drogowego w nowej wersji programu -
COPERT 111, ktéra zawiera najnowsza wiedze w tej dziedzinie [3.21]. Oprocz
emisji z transportu drogowego obliczane s réwniez emisje z transportu
kolejowego, lotniczego i morskiego. Po 2004 r. bilans emisji czastek statych z
transportu drogowego zostat uzupetniony zgodnie z wymogami zmienionej
metodologii EMEP / CORINAIR2. Zgodnie z wymogami sprawozdawczymi
emisje te zostaly uzupetlnione w obliczeniach dotyczacych emis;ji
pochodzacych ze S$cierania (Scieranie nawierzchni, opon i okfadzin
hamulcowych) i resuspensje osadéw. Do obliczen wykorzystano
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metodologie i wspotczynniki emisji zalecane przez metodologie EMEP
[3.22].

Ocena jakosci powietrza jest wykonywana zgodnie z obowigzujacymi
przepisami. Na Stowacji i w Czechach przepisy sa prawie identyczne [3.23,
3.24], w Polsce wystepuje niewielkie odchylenie legislacyjne [3.25].

3.2.8 Transport drogowy vs. zanieczyszczenie powietrza,
podsumowanie

Najwigkszymi problemami towarzyszacymi transportowi
drogowemu w miastach sa rosnace natezenie ruchu drogowego oraz
zapotrzebowanie na miejsca parkingowe.

Istnieje kilka rozwigzann tych problemdéw, ale wszystkie sa
skomplikowane, wymagaja Srodkéw finansowych ze strony samorzadu i
wymuszajq zmiany pogladow i postaw ludzi:

e ograniczenie transportu indywidualnego poprzez oferowanie
innych opgji transportu, w szczegdlnosci dobrego transportu
publicznego,

e przejscie na elektromobilnos¢,

e korzystanie ze wspolnej gospodarki, swiadczenie ustug w
ramach spolecznosci, wspdlne korzystanie z samochoddw, car
sharing,

e rozwoj ruchu pieszego i rowerowego na kroétkie odleglosci w
polaczeniu z transportem publicznym.
Zainteresowanie  uzytkownikéw  pojazdami elektrycznymi i
hybrydowymi typu plug-in rosnie, lecz wciaz jest to niski odsetek w
poréwnaniu z catkowita liczba pojazdow (tab. 3.7).

Bez wzgledu na dzisiejsza forme elektromobilno$ci, musimy na nia
liczy¢ w przysztosci. Nalezy jednak pamieta¢, ze kazdy pojazd elektryczny
bedzie nadal wytwarzal czastki pochodzace ze S$cierania, ktére beda
podlegaly resuspensji. Dlatego najlepszym sposobem na ograniczenie emisji
z transportu jest ograniczenie natezenia transportu drogowego do zakresu
niezbednego.

79



Zarzgdzanie jakoSciq powietrza

Tab. 3.7 Wzrost sprzedazy pojazdow elektrycznych w latach 2016-2017,
zrédto: Rocznik Elektromobilnosé 2019

2017 2016 % zmiana

UE 97 571 63 479 53,7
Francja 24910 21752 -

Holandia 9897 4268 131,9
Niemcy 25 056 11 410 119,6
Norwegia 33 025 24222 36,3
Austria 5433 3 826 42,0
Czechy 307 200 53,5
Polska 439 108 306,5
Stowacja 209 59 254,2

3.3 Lokalne urzadzenia do ogrzewania

Lokalne urzadzenia do ogrzewania sa jednym z najwazniejszych
zrodet zanieczyszczen powietrza w regionie TRITIA, gléwnie pod
wzgledem emisji czastek statych i benzo(a)pirenu. Wynika to z charakteru
obszaréw blisko centréw przemystowych i dostepnosci wegla, ktdry jest
nadal najczesciej stosowanym paliwem do ogrzewania gospodarstw
domowych w polskiej czesci regionu (patrz rozdziat 3.6).

Gospodarstwa domowe korzystajace z wlasnych kottow grzewczych
ogrzewaczy nie podlegaja prawnemu obowiazkowi zglaszania takiego
faktu. Ich jedynym obowiazkiem jest eksploatacja tych urzadzen zgodnie z
warunkami eksploatacji tych instalacji.

Ponadto, czeska ustawa o ochronie powietrza [3.35] wprowadza
regularne kontrole kottow (dotyczy to kotléw na paliwo stale o nominalnej
mocy cieplnej powyzej 10 kW), ktére powinny by¢ przeprowadzane co trzy
lata i powinny by¢ wykonywane przez profesjonalnie wykwalifikowana
osobe. Podobny obowiazek wprowadzono na Stowacji [3.36]. Kotly sa
sprawdzane na podstawie mocy znamionowej powyzej 20 kW, czestotliwos¢
kontroli (od 2 do 15 lat) jest okreslana na podstawie mocy kotta i rodzaju
uzywanego paliwa.

Od 1 wrzednia 2022 r. ustawa czeska bedzie zabrania¢ eksploatacji
starych kotléw na paliwo state, ktére sa znajdujq si¢ w klasie nizszej niz 3
(zgodnie z CSN EN 303-5 [3.37]). Ponadto, zaréwno Republika Czeska, jak i
Polska naktadaja zakaz produkcji i wprowadzania do obrotu starych kottow
nieekologicznych zgodnie z europejskimi wymogami ekoprojektu [3.39]. Od
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2018 r. Republika Czeska zezwala tylko na kotly klasy 4 i wyzszej klasy
emisji, a od 2020 r., podobnie jak Polska, od 2019 r., zezwala na kotty klasy 5
emisji [3.35], [3.37], [3.38].

Ponadto, tzw. , Uchwaly antysmogowe” wojewodztwa $laskiego i
opolskiego wprowadzaja zakaz spalania wegla brunatnego, szlamu
weglowego, pytu weglowego (tzw. flotokoncentratu lub szlamu) i mokrego
drewna. Preferowanym rodzajem ogrzewania domowego jest centralne
ogrzewanie lub ogrzewanie gazowe. Jezeli nie jest to wykonalne z powodéw
ekonomicznyh lub technicznych, dopuszczalne jest lokalne ogrzewanie
paliwami statymi (wegiel lub drewno), ale tylko przy uzyciu kottléw 5 klasy
emisji. Uchwata przewiduje trzy wiazace terminy wymiany starych kottow
w zaleznosci od ich wieku. Uzytkownicy urzadzen starszych niz 10 lat (
liczac od daty produkcji) musza wymienic je na 5 klase do korica 2021 r.
Uzytkownicy kottéw majacych od 5 do 10 lat powinni je wymieni¢ do korica
2023 r., zas uzytkownicy najmtodszych kotléw, maja czas do konca 2025 r.
(lub do 2027 r. w przypadku kottéw klasy 3 i 4 wymienionych w ramach
poprzednich dotacji). Do 2027 r. ogrzewanie gospodarstw domowych w
wojewodztwie slaskim i opolskim powinno by¢ zapewnione przez centralne
ogrzewanie, urzadzenia do ogrzewania gazowe lub na paliwo state klasy 5.

W Czechach, Polsce i ostatnio réwniez na Stowacji mozna uzyskac
wsparcie finansowe na wymiane przestarzatych kottow.

W Czechach ma to forme dofinansowania zakupu kottow [3.42] (tzw.
kotlikové dotace). Ostatnie wezwanie do wymiany w Czechach miato
miejsce w 2019 r. i nie obejmowalo juz kotléw weglowych, tylko kotly na
biomase, pompy ciepta i gazowe kotly kondensacyjne.

Do tej pory w Polsce doplaty do wymiany kotlow nie byty tak
scentralizowane jak w Czechach. W wojewddztwie opolskim dotacja
odbywa si¢ w ramach Programu ograniczenia zanieczyszczen powietrza w
sposob ciagly w latach 2016 - 2020. Miasto Opole finansuje wymiane w
ramach programu Czyste powietrze - Oddech dla Opola [3.43]. W
wojewodztwie $laskim w przesztosci mozna byto sfinansowac pozyczke na
wymiane starego urzadzenia do ogrzewania z Wojewddzkiego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Od 2018 r. dziata centralny
program CZYSTE POWIETRZE 2019, w w ramach ktérego mozliwe bedzie
pobieranie dotacji do 2029 r. Program zarzadzany jest przez poszczegolne
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wojewodzkie fundusze ochrony srodowiska i gospodarki wodnej i mozliwe
jest finansowanie nie tylko wymiany samego kotta, ale takze kosztow
obniZenia charakterystyki energetycznej budynkéw [3.44]. Obywatele w
Czechach maja podobna szanse w ramach programu Nowe Zielone Swiatto
dla Oszczednosci (Nova zelend tisporam) [3.45].

Stowacja zaczeta wspiera¢ wymiane kottdéw w tym roku, a doktadniej
jesienig 2019 r., dofinansowanie na zakup kotla powinno by¢ dostepna juz w
roku 2020 [3.46]. Wymiana na Slowagji dla gospodarstw domowych nie
bedzie obejmowac¢ kotldéw weglowych, a jedynie gazowe kotly
kondensacyjne.

3.3.1 Inwentaryzacja lokalnych zrdédel ogrzewania w obszarze
TRITIA

Na potrzeby tej strategii emisje z lokalnych urzadzen do ogrzewania
obliczono zgodnie z metodologia Czeskiego Instytutu
Hydrometeorologicznego (CVZHMIJ) [3.47], [3.48], w parciu o informacje ze
Spisu Powszechnego Ludnosci i Mieszkan (2001, 2011) oraz pdzniejsze
wykazy (patrz rozdzial 3.5). Do obliczen na terytorium Stowacji
wykorzystano réwniez dokumenty utworzone w ramach projektu AIR
PROGRES CZECHO-SLOVAKIA [3.49] oraz dokumenty pobrane ze
Stowackiego Instytutu Hydrometeorologicznego (SHMU). Obliczenia
przeprowadzono przy uzyciu wskaznikow emisji i metodologii
ustanowionych przez Wyzsza Szkote Gdrnicza - Uniwersytet Techniczny w
Ostrawie (VSB - TUO) [3.50], [3.51].

3.3.2 Bilans emisji lokalnych urzadzen do ogrzewania na
terytorium TRITIA

Z analizowanych danych wynika, ze w latach 2006, 2010 i 2015
wszystkie zainteresowane kraje (regiony) i wojewddztwa (kraj morawsko-
Slaski, wojewddztwo slaskie i opolskie, kraj zylinski), a tym samym caty
region TRITIA, zmniejszyt emisje z lokalnych urzadzen do ogrzewania.
(Patrz wykresy podsumowujace obr. 3.12 — 3.13). Ten pozytywny trend
znalazl rowniez odzwierciedlenie w jako$ci powietrza (patrz rozdziat 3.4).

Emisje pyly zawieszonego PM

Poréwnanie catkowitych emisji pylu zawieszonego PM z lokalnych
urzadzen do ogrzewania w poszczegolnych krajach i wojewddztwach
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pokazuje, ze lokalne urzadzenia do ogrzewania z wojewodztwa $laskiego
maja najwiekszy wptyw na emisje tego zanieczyszczenia. (Patr. rys. 3.12).
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Rys. 3.12 Emisje PM1oi PM2,5 z lokalnych urzqdzen do ogrzewania w TRITIA

Emisje z lokalnych urzadzen do ogrzewania z wojewodztwa
$laskiego stanowia okolo ?/3 wszystkich emisji PM wytwarzanych przez
lokalne urzadzenia do ogrzewania w calym regionie TRITIA (65%). Emisje
z lokalnych urzadzen do ogrzewania w wojewddztwie opolskim stanowig
19% catkowitego bilansu emisji PM. Emisje z krajow (regionéw) morawsko-
slaskiego i zylinskiego stanowily od 5% do 11% catkowitego bilansu pytow
zawieszonych w monitorowanych latach (5% w 2015 r. w regionie
morawsko-$laskim i 11% w 2015 r. w zylinskim).

Oceniajac zanieczyszczenia w poszczegolnych latach, nalezy rowniez
wzigé pod uwage warunki meteorologiczne w danym roku (patrz rozdziat
2), poniewaz bilans emisji z lokalnych urzadzen grzewczych opiera si¢ na
liczbie dni grzewczych i Sredniej temperaturze w sezonie grzewczym [3.46],
[3.47]. Zasadniczo im dluzszy i mrozniejszy rok, tym wyzsza emisja z
lokalnych urzadzen do ogrzewania. W analizowanym okresie jest to
widoczne w bilansie za 2010 r., kiedy warunki temperaturowe byly
niekorzystne (patrz rozdziat 2), a emisje z lokalnych instalacji grzewczych
byly facznie najwyzsze.
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W dekadzie miedzy 2006 a 2015 r. emisje PM z lokalnych urzadzen do
ogrzewania w regionie TRITIA ogolnie spadly o 13%. Porownanie rok do
roku pokazuje spadek emisji PM w wojewddztwie slagskim o 12%, w
wojewddztwie opolskim o 14%. Emisje PM z lokalnych urzadzen do
ogrzewania w kraju morawsko-§laskim spadly najbardziej, czyli o 41%, w
2010 r. (w porownaniu z 2006 r.), w przeciwienstwie do innych czesci
regionu TRITIA. Trend ten odzwierciedla pozytywny wplyw zastgpienia
starych obiektow energetycznego spalania nowymi o nizszej emisji.
Wyjatkami od ogodlnej tendencji sa emisje z lokalnych urzadzen do
ogrzewania w kraju zylinskim, co mozna wytlumaczy¢ tym, ze wymiana
kotléw na Stowagji nie jest wspierana dofinansowaniem, a po drugie, doszto
podczas inwentaryzacji (2015 r.) do udoskonalenia struktury paliw.

Emisje NOx

Te same wnioski mozna wyciagna¢ z porownania ilosci emisji NOx
wytwarzanych przez lokalne urzadzenia do ogrzewania w krajach i
wojewodztwach. Takze w przypadku tego zanieczyszczenia lokalne
urzadzenia do ogrzewania z wojewddztwa $laskiego w najwiekszym
stopniu przyczyniajq si¢ do emisji. Zobacz rys. 3.13.
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Rys. 3.13 Emisje NOx z lokalnych rzqdze# do ogrzewania w TRITIA
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Ponownie, emisje lokalnych urzadzen do ogrzewania =z
wojewoddztwa $laskiego stanowia okolo 2/3 wszystkich emisji NOx
wytwarzanych przez lokalne ogrzewanie w regionie TRITIA (65% - 67%).
Emisje z lokalnych urzadzen do ogrzewania w wojewoddztwie opolskim
stanowia 19% catkowitego bilansu emisji NOx. Emisje z krajow morawsko-
slaskiego i zyliniskiego stanowily od 6% do 9% catkowitego bilansu NOx w
monitorowanych latach (6% w 2015 r. w kraju morawsko-$laskim i 9% w
2006 r.).

W przypadku poréwnania miedzyrocznego, w latach 2006-2015 emisja
NOx wytwarzana przez lokalne urzadzenia do ogrzewania spadta o 6%. W
2010 r. mozna zaobserwowac niewielki wzrost w znacznej czesci regionu
TRITIA (z wyjatkiem kraju morawsko-slaskiego) w poréwnaniu z 2006 r., w
przedziale 14-16% (patrz wyzej). W monitorowanej dekadzie emisje NOx z
lokalnych urzadzen do ogrzewania w kraju morawsko-slaskim spadly
najbardziej, az o 43%. Trend ten odzwierciedla pozytywny wplyw
zastapienia starych obiektow energetycznego spalania nowymi o nizszej
emisji. W samym kraju zylinskim w badanym okresie wzrost emisji (zob.
powyzej) jest ponownie zauwazalny.

Emisje benzo(a)pirenu
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Rys. 3.14 Emisje B(a)P z lokalnego ogrzewania w TRITIA
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Laczne emisje benzo(a)pirenu z lokalnych urzadzen do ogrzewania
rowniez wykazuja stopniowy spadek w monitorowanych latach, pomimo
pewnego wzrostu w 2010 r. Zobacz rys. 3.14.

Poréwnanie catkowitych ilosci emisji benzo(a)pirenu z lokalnego
ogrzewania w poszczegolnych regionach i wojewodztwach pokazuje, ze
wojewodztwo $laskie ma najwigekszy udzial w emisji benzo(a)pirenu. Emisje
z lokalnych urzadzen do ogrzewania z wojewoddztwa slaskiego
odpowiadaja za okolo 2/3 wszystkich emisji benzo(a)pirenu
wytwarzanych przez lokalne ogrzewanie w regionie TRITIA (65%).

Udzial emisji benzo(a)pirenu z wojewddztwa opolskiego ponownie
wynosi 19% w latach monitorowanych. Emisje benzo(a)pirenu z lokalnego
ogrzewania w kraju morawsko-§laskim spadly we wszystkich
monitorowanych latach i stanowily od 7% do 5% tacznej emisji wytwarzanej
w regionie TRITIA przez lokalne ogrzewanie. Z drugiej strony udziat emisji
z lokalnych urzadzen do ogrzewania w kraju zyliniskim nieznacznie wzrdst
(0 2%) w badanym okresie.

Poréwnanie miedzyroczne w monitorowanych latach  pokazuje
spadek o 9% emisji benzo(a)pirenu z lokalnego ogrzewania w latach 2006—
2015. Decydujacy wplyw na ten spadek miat spadek emisji benzo(a)pirenu
w kraju morawsko-slaskim, ktéry w badanym okresie wynosit 36%.
Poréwnaj z 3.3.2.

Przestrzenna dystrybucja emisji z lokalnych urzqdzen do ogrzewania
w regionie TRITIA

Ilo$¢ emisji ze zrodet zanieczyszczenia powietrza mozna oszacowac
dla poszczegodlnych obszarow, stosujac tak zwane kwadraty emisji, ktére w
ten sposob reprezentuja ich rozklad przestrzenny na danym obszarze.
Emisje z lokalnych urzadzen do ogrzewania sa wyswietlane za pomoca
kwadratéw emisji o boku 3 km dla calego regionu TRITIA w rys. 3.15 - 3.18.

Przestrzenny rozklad emisji z lokalnego ogrzewania pokazuje
koncentracje wysokich emisji w miejscach o gestym zaludnieniu.
Jednoczesnie mapy pokazuja miejsca, w ktérych do ogrzewania
wykorzystuje sie paliwo state. Rozklad emisji w poszczegdlnych latach
pokazuje rowniez spadek emisji w regionie morawsko-$laskim.
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Rys. 3.15 Rozwdj dystrybucji emisji PMio z lokalnych urzqdzer do ogrzewania w regionie
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Rys. 3.16 Rozwdj dystrybucji emisji PMzs z lokalnych urzqdzen do ogrzewania w regionie
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Rys. 3.17 Rozwdj dystrybucji emisji NOx z lokalnych urzqdzen do ogrzewania w regionie
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Rys. 3.18 Rozwdj dystrybucji emisji B(a)P z lokalnych urzqdzen do ogrzewania w regionie
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3.3.3 Wplyw lokalnych urzadzen do ogrzewania na jakos¢
powietrza w regionie TRITTIA

Ocena wplywu lokalnych wurzadzen do ogrzewania na
zanieczyszczenie powietrza opiera si¢ na modelowaniu matematycznym i
pozniejszych analizach (patrz rozdziat 4.5).

Zanieczyszczenie PM z lokalnego ogrzewania

Wyniki modelowania S$rednich rocznych stezen pylow
zawieszonych PMw wykazaly, ze w latach 2006-2015 poziom

zanieczyszczenia powietrza z lokalnych urzadzen do ogrzewania spadl.
Wyniki modelowania prezentuje
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Rys. 3.19 Srednie roczne stezenia PMioz lokalnego ogrzewania w 2006, 2010 i 2015 r. w
regionie TRITIA

iy Ry e

Uwaga: Srednie roczne stezenia zilustrowane na mapach pokazuja nie tylko udziat lokalnych
urzqdzen do ogrzewania, ale takze 0gdlng sytuacje imisji, jesli Zrédta te dziatajg w regionie wraz z
innymi Zrédtami nieantropogenicznymi i niezorganizowanq emisjq (z ttem).

89



Zarzgdzanie jakoSciq powietrza

W roku 2015, w aglomeracji Katowice i w Rybniku stwierdzono
przekroczenie rocznej wartosci dopuszczalnej, wynoszacej 40 ug.m?[3.35],
[3.52], [3.53] zanieczyszczen ze zrddet z lokalnego ogrzewania. Jednak
obszar, w ktorym ich udziat przekracza 10 ug.m?3, ulegl ograniczeniu.
Nalezy takze wzia¢ pod uwage fakt, ze pod wzgledem rozproszenia
zanieczyszczen, w roku 2015 odnotowano najkorzystniejsza sytuacje
meteorologiczng, w poréwnaniu do wszystkich rozwazanych lat, a zima
byta stosunkowo ciepta i krétka (patrz rozdziat 2).

Analiza wynikéw modelowania $rednich rocznych stezen PMu z
lokalnych urzadzen do ogrzewania pokazuje, ze zréddla te obszarowo
przewazaja nad innymi grupami Zzrédel modelowanych (zrodia
przemystowe i transport). Zobacz rys. 3.20.
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Rys. 3.20 Podziat zanieczyszczen powietrza pochodzqcych z lokalnego ogrzewania
wyrazonych jako Srednie roczne stezenia PMio w latach 2006, 2010 i 2015 w regionie
TRITIA

Uwaga: Podzial zanieczyszczen pochodzqcych ze Zrodet pokazuje, w jakim stopniu ta grupa
zrédet dominuje w tqcznych imisjach modelowanych na podstawie wszystkich grup Zrédet. Im bardziej
czerwony kolor, tym wiekszy wptyw danej grupy Zrodel, im bardziej zielony, tym mniejszy jego wplyw.
Zéite odcienie wskazujq na w miare zréwnowazone wplywy innych grup rédet.
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Wyniki modelowania $rednich rocznych stezen pylow

zawieszonych PM:s pokazuja, podobnie jak w przypadku czastek PMio,

spadek zanieczyszczen powietrza z lokalnego ogrzewania i podobny

rozklad przestrzenny w monitorowanych latach 2006 i 2015. Zobacz rys.
3.21.
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Rys. 3.21 Srednie roczne stezenia PMa,sz lokalnego ogrzewania w 2006, 2010 i 2015 r. w
regionie TRITIA

Uwaga: Srednie roczne stezenia zilustrowane na mapach pokazujq nie tylko udziat lokalnych
urzqdzen do ogrzewania, ale takze 0gdlng sytuacje imisji, jesli Zrédia te dziatajg w regionie wraz z
innymi Zrédtami nieantropogenicznymi i niezorganizowang emisjq (z ttem).

W roku 2015 w aglomeracji Katowice i Rybnik-Jastrzebie Zdroj
obnotowano przekroczenie rocznej wartosci dopuszczalnej 25 ug.m=[3.35],
[3.52], [3.53]. Jednak w tym przypadku obszar przekroczenia rocznej
wartosci dopuszczalnej byl wiekszy, niz w przypadku PMi. W odniesieniu
do rocznej wartosci dopuszczalnej 20 pg.m?, ktéra obowiazywac bedzie od
2020 r. [3.35], [3.52], [3.53], obszar przekroczenia bylby jeszcze bardziej
rozlegly i obejmowalby cala aglomeracje katowicka i rybnicko-jastrzebska.

Analiza wynikéw modelowania $rednich rocznych stezen PM:s z
lokalnego ogrzewania sugeruje podobne wnioski, jak w przypadku czastek
PMiwo (patrz wyzej). Lokalne urzadzenia do ogrzewania obszarowo
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przewazaja nad innymi grupami modelowanych zZrdédet (zrodet
przemystowych i transportu) na terenie TRITIA. Zobacz rys. 3.22.
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Rys. 3.22 Podziat zanieczyszczen powietrza pochodzqca z lokalnego ogrzewania wyrazony
jako w Srednie roczne stezenia PMazs w latach 2006, 2010 i 2015 na terenie TRITIA

Uwaga: Podzial zanieczyszczen ze Zrédet pokazuje, w jakim stopniu ta grupa Zrédet dominuje
w tgcznych imisjach modelowanych na podstawie wszystkich grup zrédet. Im bardziej czerwony kolor,
tym wiekszy wplyw danej grupy Zrodet, im bardziej zielony, tym mniejszy jego wpltyw. Zotte odcienie
wskazujg na w miare zréwnowazony wptyw innych grup Zrodet.

Z punktu widzenia zarzadzania jakoscig powietrza istotne jest zatem
znaczne ograniczenie emisji PM z lokalnych urzadzen do ogrzewania,
szczegdlnie w wojewoddztwie slaskim.

Zanieczyszczenie NO:2 pochodzqce z lokalnego ogrzewania

Wyniki modelowania stezen NO: wykazaly, ze wptyw lokalnych
urzadzen do ogrzewania na jakos¢ powietrza jest nieistotny (dla tego
zanieczyszczenia). Zobacz rys. 3.23. Udzial NO: z lokalnego ogrzewania
stanowi maksymalnie /10 rocznej wartosci dopuszczalnej 40 pg.m? [3.35],
[3.52], [3.53].
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Rys. 3.23 Srednie roczne stezenia NO:z lokalnego ogrzewania w 2006, 2010 i 2015 r. na
terenie TRITIA

Uwaga: Srednie roczne stezenia pokazane na mapach pokazujg nie tylko udziat lokalnych
urzqdzen do ogrzewania, ale takze 0gdlng sytuacje imisji, jesli Zrédia te dziatajg w regionie wraz z
innymi Zrédtami nieantropogenicznymi i niezorganizowang emisjq (z ttem).

Z analizy wynikow modelowania srednich rocznych stezenn NO:
wynika réwniez, ze udzial lokalnych urzadzen do ogrzewania jest znikomy
w pordwnaniu z innymi grupami modelowanych zrédet w catym terytorium
TRITIA. Sytuacja jest przedstawiona na rys. 3.24.

Dlatego ograniczenie emisji z lokalnego ogrzewania bedzie oznaczato
zmniejszenie catkowitego obcigzenia zanieczyszczeniem NO, do
maksymalnie 10%.
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Rys. 3.24 Podziat zanieczyszczen powietrza pochodzqca z lokalnego ogrzewania
przedstawiona w srednich rocznych stezeniach NOz w latach 2006, 2010 i 2015 w regionie
TRITIA

Uwaga: Podziat zanieczyszczen ze zrédet pokazuje, w jakim stopniu ta grupa zrodet
dominuje w tacznych imisjach modelowanych na podstawie wszystkich grup zrodet. Im
bardziej czerwony kolor, tym wiekszy wptyw danej grupy zrédel, im bardziej zielony, tym
mniejszy jego wplyw. Z6tte odcienie wskazuja na w miare zréwnowazone znaczenie dla
innych grup zrédet.

Zanieczyszczenie  benzo(a)pirenem  pochodzqce z  lokalnego
ogrzewania

Wyniki modelowania $rednich rocznych stezen benzo(a)pirenu
wykazatly, ze jedynie z powodu lokalnych urzadzen do ogrzewania, w
wigkszosci regionu TRITIA docelowa wartos¢ dopuszczalna 1 ng.m= zostata
obszarowo przekroczona [3.35], [3.52], [3.53].
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Z wynikow modelowania jasno wynika réwniez, ze w latach 2006-

2015 obszar zanieczyszczen zmalal. Zobacz rys. 3.25. Nalezy takze wziac¢

pod uwage fakt, ze pod wzgledem rozproszenia zanieczyszczen w roku 2015

odnotowano najkorzystniejsza sytuacje meteorologiczna, w poréwnaniu do

wszystkich uwzglednianych lat, a zima byta stosunkowo ciepta i krotka
(patrz rozdziat 2).
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Rys. 3.25 Srednie roczne stezenia benzo(a)pirenu z lokalnych urzadzen do ogrzewania w
latach 2006, 2010 i 2015 na terytorium TRITIA

Uwaga: Srednie roczne stezenia zilustrowane na mapach pokazujq jedynie udziat
samych lokalnych urzadzen do ogrzewania; nie uwzglednia sie wplywu zrodet
nieantropogenicznych lub innych nieokreslonych zrédel dla tego zanieczyszczenia w
regionie.

Analiza wynikéw modelowania wyraznie pokazuje, Ze lokalne
ogrzewanie stanowi dominujaca przyczyne nadmiernego zanieczyszczenia
benzo(a)pirenem w regionie TRITIA (z wyjatkiem otoczenia koksowni).
Zobacz rys. 3.26.
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Rys. 3.26 Udziat zanieczyszczen powietrza z lokalnego ogrzewania: Srednie roczne steZenia
benzo(a)pirenu w latach 2006, 2010 i 2015 na terytorium TRITIA.

Uwaga: Podziat zanieczyszczen ze Zrédet pokazuje, w jakim stopniu ta grupa Zrédet dominuje
w tqgcznych imisjach modelowanych na podstawie wszystkich grup zrédet. Im bardziej czerwony kolor,
tym wiekszy wplyw danej grupy Zrodet, im bardziej zielony, tym mniejszy jego wpltyw. Zotte odcienie
wskazujg na w miare zréwnowazone wptywy innych grup Zrodet.

Z wynikéw modelowania tego zanieczyszczenia jasno wynika, ze w
celu wyraznej redukcji nadmiernego zanieczyszczenia benzo(a)pirenem
nalezy obszarowo ograniczy¢ jego emisje z lokalnego ogrzewania.

3.3.4 Prognoza wplywu lokalnych urzadzen do ogrzewania na
jakos¢ powietrza na terytorium TRITIA

Lokalne wurzadzenia do ogrzewania sa dominujacym zrddiem
nadmiernego zanieczyszczenia powietrza, wzgledem calkowitego
obciazenia zanieczyszczeniem w analizowanym regionie pylem
zawieszonym i benzo(a)pirenem (patrz rozdziat 3.3.3). Dlatego konieczne
jest ograniczenie emisji z tych zrodet, w celu zapewnienia zgodnosci z
przepisami dotyczacymi jakosSci powietrza. Szczegoélny nacisk nalezy
potozy¢ na ograniczenie emisji z lokalnego ogrzewania w wojewddztwie
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slaskim, ktore wplywaja réwniez na jakos¢ powietrza w innych czesciach
terytorium TRITIA, poza samym wojewodztwem.

Redukcje emisji z lokalnych systeméw grzewczych mozna
przeprowadzi¢ na nastepujace podstawowe sposoby:

e DPrzejscie z lokalnego ogrzewania na scentralizowane.
e Wymiana stosowanych paliw statych na gaz.

e Wymiana przestarzalych technicznie kotléw na paliwo state na
kotly klasy 5 emisji.

e Przejscie na zZrodta bezemisyjne.
e Zmniejszenie energochtonnosci a tym samym strat ciepta.

Rozwazono kilka opcji ograniczenia emisji pochodzacych z lokalnego
ogrzewania na terytorium TRITIA, w niniejszej publikacji zostana
przedstawione:

1.Opgja (Varianta 1) - Zmniejszenie strat ciepta w budynkach o
20%.

2.Opgja (Varianta 2) - Wymiana kotléw na paliwo stale na kotty
klasy 5 - szacowany stanu na 2025 r. (w odniesieniu do
powyzszych wymagan legislacyjnych i programdéw dotacji
oczekuje sie¢ wymiany 80% kottow w Czechach, 50% w Polsce i
20% na Stowacji).

3. Opgja (Varianta 3) - Wymiana wszystkich kotléw na paliwo state
na kotty klasy 5 (przy zachowaniu istniejacej struktury zuzytych
paliw).

Obliczenia redukcji emisji dla wszystkich wariantdéw oparto na
przeprowadzonej inwentaryzacji (patrz rozdzial 3.3) z wykorzystaniem
metodologii Czeskiego Instytutu Hydrometeorologicznego [3.47] oraz
wspdtezynnikéw emisji i metodologii ustalonych przez VSB-TUO [3.50],
[3.51]. Wszystkie warianty poréwnano z tak zwanym scenariuszem
zerowym. W tym scenariuszu wykorzystuje si¢ dane o lokalnym
ogrzewaniu w roku 2015 i najbardziej niekorzystnej sytuacji
meteorologicznej w monitorowanych latach (2010). Jak wspomniano
powyzej, emisje z lokalnych kominkow zaleza rowniez od warunkéw
klimatycznych w danym roku i rozproszenia zanieczyszczenn w warunkach
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meteorologicznych (patrz rozdziat 2). Dlatego wybrano sytuacje
meteorologiczng, ktora byla najbardziej niekorzystna pod tym wzgledem w
monitorowanych latach.

Obnizenie emisji PM pochodzqcej z lokalnego ogrzewania

Dla poszczegdlnych wariantow redukcji emisji z lokalnych urzadzen
do ogrzewania przeprowadzono obliczenia emisji PM. Ponizej
przedstawiono emisji PMio z lokalnego ogrzewania dla poszczegdlnych
opdji.

0 XUrok

Rys. 3.27 Emisje PMuo z lokalnych kominkéw w TRITIA dla poszczegdlnych opcji redukcji

Wplyw ograniczenia emisji z lokalny urzadzen do ogrzewania na
jakos¢ powietrza oceniono za pomoca modelowania matematycznego
srednich rocznych stezen (patrz rozdzial 4.5). W celu pordwnania
oddziatywania proponowanej redukcji emisji na jakos¢ powietrza
zamodelowano tzw. scenariusz zerowy. W tym scenariuszu zastosowano
dla wszystkich lokalnych urzadzen do ogrzewania emisje skorygowane na
podstawie danych za 2015 r. do warunkéw klimatycznych w 2010 r. i
najbardziej niekorzystnej sytuacji meteorologicznej w analizowanych latach
(2010.).
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Nastepnie przedstawiono wynik modelowania oddziatywania
redukgji emisji PMio z lokalnego ogrzewania na poziom srednich rocznych
stezert PMuo z lokalnego ogrzewania dla poszczegolnych wariantow.

Wyniki modelowania pokazuja, ze obszarowe zmniejszenie strat
ciepta w budynkach o 20% (Opcja 1), a takze czeSciowe zastapienie kottow
na paliwo stale kottami klasy 5 (Opcja 2), ma pozytywny wplyw na
zmniejszenie udzialu lokalnych urzadzen do ogrzewania w catkowitej.
Jednak w obu przypadkach pozostaja stosunkowo duze obszary w
Katowicach, aglomeracji Rybnik-Jastrzebie Zdrdj i Czestochowie, na ktérych
tylko lokalne urzadzenia do ogrzewania spowodowalyby przekroczenie
rocznej wartosci dopuszczalne;.
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Rys. 3.28 Wplyw zmniejszenia o 20% strat ciepla w budynkach (Opcja 1) na Srednie
roczne stezenia PMio pochodzqce z lokalnego ogrzewania

Uwaga: Mapa po lewej, o nazwie , Scenariusz zerowy”, pokazuje modelowane Sredniego
rocznego stezenia PMio pochodzgcego z lokalnych urzqdzen do ogrzewania na terytorium TRITIA na
podstawie danych za 2015 r., z emisjami dla warunkow klimatycznych z 2010 r. oraz najbardziej
niekorzystnych rocznych warunkéw meteorologicznych (2010 r.). Mapa po prawej, zatytutowana
., Stan po wdrozeniu dziatan”, pokazuje wynik modelowania po redukcji emisji zgodnie z odpowiednig

opcjq.
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Dlatego, aby zmniejszy¢ catkowite stezenia PMio ponizej wartosci
dopuszczalnej, zgodnie z wynikami modelowania konieczne jest
zastosowanie obszarowej wymiany kottéw na paliwo state na kotly klasy 5
(Opcja 3). Zobacz rys. 3.30 a rys. 3.31. W przypadku wdrozenia takiego
dzialania warto$¢ dopuszczalna zostanie przekroczona tylko lokalnie, w
centrach miast o duzym natezeniu ruchu samochodowego oraz w poblizu
duzych przedsiebiorstw przemystowych. Podobnym efektem bytoby takze
potaczenie tego dziatania z przejSciem na centralne ogrzewanie, gazyfikacje
lub wprowadzenie bezemisyjnych Zrodet ciepta.
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Rys. 3.29 Wplyw czesciowej wymiany kottéw na kotty klasy 5 (Opcja 2) na Srednie roczne
stezenia PMio z lokalnego ogrzewania
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Rys. 3.30 Wplyw kompletnej wymiany kottéw na kotly klasy 5 (Opcja 3) na Srednie roczne
stezenia PMio z lokalnego ogrzewania

Uwaga: Mapa po lewej, o nazwie ,Scenariusz zerowy”, pokazuje modelowane sredniego
rocznego stezenia PMio pochodzqcego z lokalnych urzqdzen do ogrzewania na terytorium TRITIA na
podstawie danych za 2015 r., z emisjami dla warunkow klimatycznych z 2010 r. oraz najbardziej
niekorzystnych rocznych warunkéw meteorologicznych (2010 r.). Mapa po prawej, zatytutowana
., Stan po wdroZeniu dziatan”, pokazuje wynik modelowania po redukcji emisji zgodnie z odpowiednig

opcjq.
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Rys. 3.31 Wplyw catkowitej wymiany kottéw na kotty klasy 5 (Opcja 3) na srednie roczne
stezenia PMio w regionie TRITIA

Opcje redukgji emisji pyldw zawieszonych PMio pochodzacych z
lokalnych urzadzen do ogrzewania zostaty obliczone i modelowane réwniez
dla pyléw zawieszonych PM:s i uzyskano bardzo podobne wyniki.

Analogiczne wnioski, jak w przypadku modelowania wptywu tych
dziatan na srednie roczne stezenia PMi, mozna réwniez wyciagna¢ dla
frakcji PM25. Modelowany wptyw obszarowej wymiany kottéw na paliwo
stale na kotly klasy 5 (Opcja 3) na ogdlna sytuacje imisji PM2s w regionie
TRITIA przedstawiono na rys. 3.32.

Na modelowanych wynikach ponownie wida¢, ze dla obszarowej
redukcji stezen PM:s konieczne jest zastosowanie obszarowej wymiany
kottéw na kotly klasy 5 (Opcja 3). Jesli jednak zastosuje sie¢ takie dziatania,
roczna wartos¢ dopuszczalna bedzie nadal przekraczana, szczegodlnie w
centrach duzych miejscowosci, gdzie wpltyw lokalnego ogrzewania jest
potaczony z intensywnym ruchem samochodowym. Wedtug modelowania,
do przekroczenia doszltoby rowniez w poblizu znaczacych zrddet
przemystowych. W przypadku tego zanieczyszczenia nalezy rowniez wziac¢
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pod uwage, ze od 2020 r. obowiazywac bedzie roczna warto$¢ dopuszczalna
20 pg.m?, a zatem obszar przekroczenia bytby wiekszy niz podano.

Dlatego w przypadku tego zanieczyszczenia dzialania ograniczjace
nalezy polaczy¢ z innym dziataniem, majagcym na celu redukcje emisji z
lokalnego ogrzewania, jak przejscie na centralne ogrzewanie, gazyfikacja lub
wprowadzenie bezemisyjnych zrddet ciepta. W potaczeniu ze dziataniami
dotyczacymi transportu samochodowego, mozliwe bedzie osiagniecie
stezen ponizej ustalonej rocznej wartosci dopuszczalnej w znacznej czesci
regionu TRITIA.
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Rys. 3.32 Wplyw catkowitej wymiany kottow dla 5. klasy (Opcja 3) na Srednie roczne
stezenia PMzs na terytorium TRITIA

Zmniejszenie emisfi benzo(a)pirenu z lokalnego ogrzewania

Wyniki modelowania $rednich rocznych stezen benzo(a)pirenu
wykazaly, ze nadmierne zanieczyszczenie benzo(a)pirenem na terytorium
TRITIA (z wyjatkiem okolic koksowni) jest spowodowane przez lokalne
urzadzenia do ogrzewania, zwlaszcza z polskiej czesci regionu (patrz
rozdziat 3.3.3 arys. 3.26). Dlatego redukcja emisji benzo(a)pirenu z lokalnych
urzadzen do ogrzewania jest nieunikniona.
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Dla poszczegolnych opcji redukcji emisji z lokalnych urzadzen do
ogrzewania obliczono emisje benzo(a)pirenu (patrz wyzej). Ponizej
przedstawiono podsumowanie emisji benzo(a)pirenu z lokalnego
ogrzewania dla poszczegolnych opdiji.

B throk

SCenanusz zerawy
e Wariant 1
mm Wariant 2
m Wanant 3

Rys. 3.33 Emisje benzo(a)pirenu z lokalnych urzqdzen do ogrzewania w TRITIA dla
poszczegolnych opcji

Wplyw redukcji emisji zostal ponownie oceniony przy uzyciu
modelowania matematycznego srednich rocznych stezen (patrz rozdziat 4.5)
przy uzyciu scenariusza zerowego.

Wynik modelowania pokazuje, ze 20% obszarowego zmniejszenia
strat ciepta w budynkach (Opcja 1), a takze czeSciowe zastapienie kottéw na
paliwo state kottami klasy 5 (Opcja 2), ma pozytywny wplyw na catkowitg
immisje benzo(a)pirenu w regionie. Jednak nawet po wprowadzeniu tych
miar, zgodnie z wynikami modelowania, docelowa warto$¢ dopuszczalna
dla benzo(a)pirenu zostalaby przekroczona w wigkszosci regionu TRITIA.
Cze$ciowa wymiana kottéw na paliwo state miataby znaczacy wptyw na
zmniejszenie obciazenia zanieczyszczeniem powietrza (Opcja 2).

Z wynikow modelowania poszczegdlnych wariantéw wynika, ze w
celu zmniejszenia catkowitych stezen benzo(a)pirenu w wigkszosci regionu
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TRITIA ponizej docelowej wartosci granicznej, konieczne jest zastosowanie
obszarowej wymiany kotléw na kotly klasy 5 (Opcja 3). Zobacz rys. 3.34.
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Rys. 3.34 Wplyw catkowitej wymiany kottéw na kotty klasy 5 (Opcja 3) na srednie roczne
stezenia benzo(a)pirenu w regionie TRITIA

Wyniki modelowania pokazuja, ze catkowita wymiana kotléw na
kotty klasy 5 (Opcja 3) oznaczataby zmniejszenie udzialu lokalnych
urzadzen grzewczych ponizej 0,5ng.m?® w wigkszosci regionu TRITIA.
Wynik pokazuje rowniez, ze aby osiagna¢ wartos¢ docelowa dla catego
terytorium TRITIA, konieczne jest polaczenie tych dziatan z redukcja emisji
z koksowni. W przypadku pozostatych miejsc o wartosci przekraczajacej
warto$¢ docelowa dla benzo(a)pirenu, sa to miejsca znajdujace sie wtasnie w
poblizu koksowni. Zobacz rozdziat 3. 3.

3.3.5 Streszczenie, lokalne ogrzewanie budynkow

Lokalne  urzadzenia grzewcze stanowia gléwne  Zroédlo
zanieczyszczenia ~ powietrza  czasteczkami ~ zawieszonymi  oraz
benzo(a)pirenem w regionie TRITIA, w wyniku czego nastepuje
przekroczenie rocznych lub  docelowych  wartosci granicznych
poszczegdlnych zanieczyszczen. Wedlug wynikéw modelowania, jedynie
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ograniczenie emisji PM i benzo(a)pirenu pozwoli na zachowanie norm
jakosci powietrza. Bedzie to mozliwe po wymianie piecow na urzadzenia
spelniajace wymagania emisyjne okreslone dla klasy 5 (okoto 5% do 2015 r.).
W przypadku PM:s5 , w celu zachowania rocznego limitu 20 ug / m?
nalezatoby dodatkowo zredukowac emisje przez zwigkszenie udziatu ciepta
systemowego w ogrzewaniu, gazu i bezemisyjnych urzadzen grzewczych.
Powyzsze dziatania w polaczeniu z dzialaniami dotyczacymi transportu
samochodowego, umozliwig utrzymanie stezen zanieczyszczen ponizej
ustalonej rocznej wartosci granicznej w przewazajacym obszarze regionu
TRITIA.

Jesli emisje z lokalnych urzadzen grzewczych nie zostana zmniejszone,
nie bedzie mozliwe osiggniecie ustawowych limitow w regionie TRITIA
[3.35, 3.52, 3.53], a tym samym zmniejszenia zagrozenia dla zdrowia,
wynikajacego ze zwigekszonego zanieczyszczenia powietrza czastkami
zawieszonymi i benzo(a)pirenem.

3.3.6 Zrodla niskiej emisji w polskiej czesci obszaru TRITIA

Miedzyrzadowy Zespot do spraw Zmian Klimatu, dziatajacy od 1988
r. pod auspicjami ONZ, opublikowat w 2014 r. piaty raport o zmianach
klimatu na Ziemi. Stwierdza w nim, ze prawdopodobienstwo wptywu
dziatalnosci czlowieka na ocieplanie si¢ klimatu, od polowy ubiegtego
wieku, wynosi ponad 95%. Paristwa cztonkowskie Unii Europejskiej przyjely
tzw. pakiet energetyczno-klimatyczny, w ramach ktérego okreslono trzy
cele. Pierwszym z nich jest zwiekszenie efektywnosci energetycznej o 20%,
drugim zwigkszenie udzialu energii ze odnawialnych zrddet w bilansie
energetycznym do 20%, trzecim redukcja emisji gazow cieplarnianych o
20%. Wszystkie trzy cele majq zostac osiagniete do korca 2020 r.

Jakos¢ powietrza - stopienl zanieczyszczenia powietrza okreslony na
podstawie pomiaréw lub prognoz, odniesionych do przyjetych
wskaznikow,

Gospodarka niskoemisyjna - gospodarka charakteryzujaca si¢ przede
wszystkim oddzieleniem wzrostu emisji gazow cieplarnianych od wzrostu
gospodarczego, glownie poprzez ograniczenie wykorzystania paliw
kopalnych.
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Niska emisja (emisja rozproszona) - emisja produktow spalania paliw

statych, cieklych i gazowych do atmosfery ze Zrddel emisji (emitorow)

znajdujacych sie na wysokosci nie wigekszej niz 40 m, gtéwnie z lokalnych
kottowni i domowych Zrodet ciepta.

State paliwa kopalne - wegiel kamienny, wegiel brunatny, koks,
brykiety z wegla kamiennego, brykiety z wegla brunatnego, drewno, paliwa
odpadowe stafe.

Zrédta ogrzewania mieszkan

W Polsce Rada Ministrow przyjeta 16 sierpnia 2011 r. Zalozenia
Narodowego Programu Rozwoju Gospodarki Niskoemisyjnej, ktérego
gléwnym celem jest rozwdj gospodarki niskoemisyjnej, rozumianej jako
dziatalno$¢, ktéra ma na celu rozwdj gospodarczy i poprawe warunkow
zycia ludzi na terenie gmin. Gléwna teza dokumentu odnosi si¢ do
zalozenia, ze lokalne dziatania spelniajg zasady niskoemisyjnosci. Rozwdj
gospodarki niskoemisyjnej jest mozliwy, jesli istnieje niezbedna wiedza,
zgromadzona na podstawie informacji przekazanych przez gminy, na temat:
e gdzieiile zuzywamy energii,

e comozemy zrobié, zeby wykorzystywac energie efektywniej i emitowac
mniej gazoéw cieplarnianych,

e jakie zrddia energii odnawialnej mozna wykorzysta¢ do produkcji
energii.

Z tego wzgledu w latach 2013-2015 gminy opracowaty plany
gospodarki niskoemisyjnej (PGN), bedace dokumentami o charakterze
strategicznym, ktére okreslaja szczegélowo metody dochodzenia
do gospodarki niskoemisyjnej na poziomie lokalnym. Wskazuja, miedzy
innymi na konkretne dzialania, ktére wtadze lokalne i ewentualnie sektory
prywatne podejma, aby osiagnac cele okreslone w przyjetym pakiecie
klimatyczno-energetycznym do 2020 roku:

e redukcja emisji gazow cieplarnianych;

o zwigkszenie udziatu energii pochodzacej z zZrédet odnawialnych;

e podniesienie efektywnosci energetycznej,

e poprawa jakoSci powietrza na obszarach, na ktérych odnotowano
przekroczenia poziomoéw dopuszczalnych stezen w powietrzu i
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realizowane sa programy ochrony powietrza (POP) oraz plany dzialan
krotkoterminowych (PDK).

W dokumentach PGN gminy przedstawiaja glowne zZrodia
zanieczyszczen powietrza na swoich terenach. Szczegdlny nacisk kltadziony
jest na oceng wplywu emisji ze zZrodet rozproszonych — kottowni, piecow
palenisk domowych (tzw. niska emisja). W niektérych gminach, tam, gdzie
jest to istotne — analizowane sa wplywy emisji przemystowej.

Pogranicze polsko-czesko-stowackie od lat znajduje si¢ w czotowce
europejskich obszaréw pod wzgledem zlego stanu jakosci powietrza
atmosferycznego. W wojewoddztwie $laskim opracowano dokumenty i
strategie na rzecz rozwoju gospodarki niskoemisyjnej (Polityka gospodarki
niskoemisyjnej dla Wojewodztwa  slaskiego, uchwata Zarzadu
Wojewodztwa Slaskiego nr  668/108/V/2016 z dnia 19.04.2016 r.).
Najwazniejsze $laskie dokumenty, w ktorych odniesiono si¢ do problemow
zanieczyszczen powietrza powodowanych m.in. emisja z sektora
komunalno-bytowego to:

1. Strategia rozwoju wojewodztwa $laskiego ,SLASKIE 2020+”,
kierunek 6. Wspieranie wdroZenia rozwiqzan ograniczajqcych niskq emisje oraz
zuzycie zasobow srodowiska i energii w przedsiebiorstwach, gospodarstwach
domowych, obiektach i przestrzeni uzytecznosci publicznej.

2. Program Ochrony Srodowiska dla wojewddztwa $laskiego do roku
2019 z uwzglednieniem perspektywy do roku 2024, w ktérym m.in.
wyznaczono cele krotkoterminowe dotyczace poprawy jakosci
powietrza - Sukcesywna redukcja emisji zanieczyszczen z sektora komunalno-
bytowego do poziomu nie powodujgcego negatywnego oddziatywania na jakosé
powietrza.

3. Program Ochrony Powietrza dla terenu wojewddztwa slaskiego
majacy na celu osiagniecie pozioméw dopuszczalnych i docelowych
substancji w powietrzu oraz pulapu stezenia ekspozycji. Wérod dzialan
na rzecz poprawy jakosci zycia mieszkancow wojewddztwa, szczegdlnie
ochrone ich zdrowia i zycia, wskazuje si¢ diagnoze stanu jakosci
powietrza w wojewodztwie $laskim oraz wyznaczenie obszarow
wystepowania  przekroczen dopuszczalnych ~ norm stezen
sredniorocznych pylu PMi, 24-godzinnych pylu PMi, pylu PMozs,
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sredniorocznych benzo(a)pirenu, sredniorocznych dwutlenku azotu, 24-
dwutlenku siarki.

Inwentaryzacja Zrédetl emisji komunalnej w polskiej czesci obszaru
TRITIA

Posrod wielu dziatan podejmowanych dla poprawy jakosci powietrza
mieszcza si¢ projekty realizowane wspolnie przez partneréw z Polski, Czech
i Stowagji. Jednym z takich projektow jest projekt o akronimie AIR TRIRIA
(Ujednolicone podejscie do systemu zarzadzania zanieczyszczeniem
powietrza dla funkcjonalnych obszaréw miejskich w regionie TRITIA),
ktorego podstawowym celem jest opracowanie efektywnego sposobu
zarzadzania jako$cia powietrza na poziomie regionalnym Czech, Polski i
Stowagji, z mozliwoscig zastosowania rozwigzan réwniez w innych krajach
Wspodlnoty Europejskiej, w ktédrych wystepuja podobne problemy
ekologiczne. W ramach realizacji projektu AIR TRITIA wykonano miedzy
innymi inwentaryzacje nos$nikow energii, wykorzystywanych do
ogrzewaniem budynkow mieszkalnych oraz stosowanych technik
grzewczych. Zrédtem informacji byly gtéwnie Plany Gospodarki
Niskoemisyjnej poszczegdlnych gmin wojewddztwa Sslaskiego (177
dokumentdéw) i opolskiego (71 dokumentow).

Najwieksze obcigzenie powietrza atmosferycznego emisjami w
obszarze pogranicza powoduje spalanie paliw statych — wegla kamiennego,
miatu wegla kamiennego, mutéw wegla kamiennego, flotokoncentratow,
koksu, ekogroszku, drewna opatowego i biomasy. O wielko$ci emisji
substangji szkodliwych, powodowanych spalaniem paliw statych, decyduje
wiele czynnikdw, sposrdd ktérych najwazniejsze to: rodzaj paliwa i jego
wartos¢ opatowa, zawarto$¢ popiotu i oczywiscie sprawno$¢ urzadzenia
wykorzystywanego do spalania [3.56]. Informacje dotyczace sytuacji w
gminach wojewodztw $laskiego i opolskiego porownano z sytuacja w caltym
kraju. Jak podaje Gltéwny Urzad Statystyczny, podstawowym zrodlem
energii w gospodarstwach domowych w Polsce sa paliwa state [3.57].

Na rysunku rys. 3.35 przedstawiono strukture zuzycia energii w
gospodarstwach domowych w 2015 r. w Polsce, na podstawie danych
opracowanych przez Gléwny Urzad Statystyczny. W 33% paliwem byt
wegiel kamienny, wegiel brunatny i koks. W drugiej kolejnosci
gospodarstwa domowe korzystaty najczesciej z ciepta sieciowego, gdzie
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odsetek wynosil okoto 21%, a nastepnie z gazu ziemnego, okoto 17%.
Energia elektryczna stanowita okoto 13% zuzywanej energii, jednak mniej
wiecej polowa tego udzialu jest zwigzana z oSwietleniem i zasilaniem
urzadzen elektrycznych.

Energia sloneczna; B Energia
B LPG; 2.70%. 0.21% geotermalna;
% 0.09%
N (’lci Up.ﬂuwy; a ‘\"Qgil‘l kamienny;
®  Energia :

0.38% ‘ 32.11%
elektryczna; '
12.90%

Biomasa; 13.36%. B Wegiel brunatny;

0.39%

_ B Koks; 0.53%

B Gaz ziemny; / ¥ Cieplo z sieci;

16.75% 20.58%

Rys. 3.35 Zuzycie nosnikéw energii w gospodarstwach domowych w Polsce w 2015 r.
(Zrédto: GUS: zuzycie energii w gospodarstwach domowych w 2015 r.)

Dokumenty PGN bardziej szczegdtowo specyfikujg spalane paliwa,
niz pokazuja to dostepne dane ze zrédet Gtownego Urzedu Statystycznego.
Na rysunku rys. 3.36 przedstawiono udziat nosnikow energii w catkowitym
zuzyciu energii na ogrzewanie mieszkann w wojewodztwie $Slaskim, z
pominieciem ciepta sieciowego czy energii elektrycznej. Sposrdd
wskazanych zrodet energii okoto 70% stanowi wegiel, jego produkty
pochodne i odpady ze wzbogacania. Z drewna opatowego, ktérego niska
jakos¢ czesto powoduje wzmozona emisje czynnikow szkodliwych podczas
procesu spalania, produkuje si¢ 3,14% energii zuzywanej na na ogrzewanie
mieszkan. Wykorzystanie mutéw, miatéw weglowych i flotokoncentratow
nie przekracza 5%. Nalezy jednak pamietad, ze niskojakosciowe paliwa
weglowe, czesto spalane w przestarzalych piecach i kottach, w sposob
istotny przyczyniaja si¢ do emisji zanieczyszczen powietrza.
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Rys. 3.36 Udziat poszczegdlnych Zrédet w catkowitym zuzyciu energii na ogrzewanie
mieszkan w wojewddztwie slgskim

# Wegiel kamienny, mial, mul, flotokoncentrat, koks, ekogroszek, drewno opatowe oraz biomasa

W LPG, gaz ziemny, olej opatowy

Rys. 3.37 Udziat Zrddet w zuzyciu energii na ogrzewanie mieszkan w wojewddztwie slgskim

Na rysunku 3.37 przedstawiono strukture zuzycia energii na
ogrzewanie mieszkant w podziale na dwie grupy nos$nikéw energii. W
pierwszej znalazly sie paliwa weglowe (wegiel kamienny, mialy wegla
kamiennego, mutly, flotokoncentraty, koksy, ekogroszek), drewno opatowe i
biomasa, a w drugiej takie nosniki jak LPG, gaz ziemny i olej opatowy.
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W wojewodztwie $laskim sumaryczna wielkos¢ energii zuzywanej do
ogrzewania mieszkan, ktdrej nosnikiem s stale paliwa weglowe, drewno
opatowe i biomasa wynosi 77%. Jedynie okoto 23% energii pochodzi ze
zrddet, ktore w mniejszym stopniu obciazaja srodowisko czyli olej opatowy,
gaz ziemny i LPG. Udzial pozostatych Zrédet w ogrzewaniu mieszkan takich
na przyklad jak energia elektryczna czy geotermalna jest znikomy.

Zuzycie energii w poszczegdlnych powiatach wojewodztwa Slaskiego
jest bardzo zréznicowane (rys. 3.38). Roznice wynikaja gtownie z wielkosci
powierzchni powiatu, liczby mieszkarnicow, rodzaju i wieku zabudowy oraz
wielu innych czynnikéw. Nietrudno zauwazy¢, ze w powiatach o
charakterze wiejskim, zuzycie energii jest wigksze, niz w powiatach
miejskich. Wynika to najpewniej z faktu, ze w miastach znaczna czes¢
mieszkancow mieszka w zabudowie blokowej, gdzie ciepto dostarczane jest
systemowo, budynki na ogoét sa docieplone, a powierzchnia mieszkan
mniejsza, niz w przypadku domoéw jednorodzinnych. We wsiach dominuje
budownictwo jednorodzinne z wysokim udzialem budynkoéw starych, nie
spelniajacych kryteriow energooszczednosci. Rysunek rys. 3.39 pokazuje
zuzycie energii na glowe mieszkanica w powiatach wojewodztwa $laskiego.
W powiatach wiejskich, z dominujaca zabudowa rozproszona zuzycie
energii per capita jest znacznie wigksze, niz w powiatch miejskich. Najnizsze
zuzycie energii jest w miastach. W miastach udzial energii nie pochodzacej
z paliw weglowych i drewna opalowego jest wyzszy, niz w powiatach.
Udzial prcentowy energii ze zrddet innych, niz paliwa weglowe i drewno
opalowe w calkowitej energii zuzywanej na ogrzewanie budynkéw w
powiatach wojewodztwa slaskiego, przedstawiono na rysunku rys. 3.40.
Liderami wykorzystania nosnikow energii, ktérych spalanie emituje do
powietrza mniej zanieczyszczen sq miasta. W pieciu z nich (Jastrzebie Zdrdj,
Bielsko-Biata, Dagbrowa Gornicza, Ruda élqska, Tychy i Gliwice) ponad 50%
zuzywanej energii pochodzi ze zrédet nieweglowych, mniej obciazajacych
emisjami Srodowisko. Z drugiej strony w az 7 powiatach udzial paliw
innych, niz wegiel nie przekracza 10%.
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Rys. 3.40 Udziat energii pochodzqcej ze Zrédet innych niz paliwa weglowe, drewno opatowe
i biomasa w poszczegdlnych powiatach wojewddztwa slgskiego

B LPG; 0.63%, ™ Gazziemny; ¥ Olejopalowy;  _ © Biomasa (Pelety);
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Rys. 3.41 Struktura nosnikéw energii w catkowitym zuzyciu energii [MWHh] na ogrzewanie
mieszkan w wojewddztwie opolskim
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Rys. 3.43 Zuzycie energii na ogrzewanie mieszkan w powiatach wojewddztwa opolskiego
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Rys. 3.44 Zuzycie energii na ogrzewanie mieszkan na 1 mieszkarica w powiatach wojewodztwa
opolskiego
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Rys. 3.45 Udziat energii pochodzacej ze zrodet innych niz paliwa weglowe, drewno opatowe
i biomasa w poszczegdlnych powiatach wojewddztwa opolskiego

W wojewoddztwie opolskim udzial wegla kamiennego w produkcji
energii do ogrzewania budynkow jest jeszcze wyzszy, niz w wojewodztwie
Slaskim i wynosi 72,5% (rys. 3.41). Sumujac wszystkie paliwa weglowe, czyli
rowniez muly i miaty wegla kamiennego, koks, ekogroszek oraz drewno
opalowe i biomase uzyskuje sie 85.5% energii, a takie paliwa jak olej
opatowy, gaz ziemny i LPG stanowia 14.5% (rys. 3.42). Analizujac zuzycie
energii w poszczegolnych powiatach mozna zauwazy¢, ze catkowite zuzycie
energii w wojewddztwie opolskim jest nizsze, niz w wojewodztwie slaskim
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(rys. 3.43). Zuzycie energii na 1 mieszkanca w zadnym z powiatow
wojewddztwa opolskiego nie jest nizsze, niz IMWh, w wiekszosci powiatow
waha sie miedzy 2 MWh, a 6 MWh. Natomiast w wojewddztwie slaskim, w
1 miescie na prawach powiatu zuzycie energii jest nizsze, niz 1 IMWh, a
wiekszosci przypadkdw miesci sie miedzy 2, a4 MW/h (rys. 3.44). Opole jest
jedynym powiatem, w ktérym udziat paliw spalanych w gospodarstwach
domowych innych, niz wegiel, przekracza 60%. W pozostatych powiatach
wykorzystanie nieweglowych nosnikdw waha si¢ miedzy ok. 4%, a ok. 28%
(rys. 3.45).

Energia ze spalania LG, gazu ziemnego i oleju opalowego @ Energia ze spalania paliw weglowych, drewna i biomasy

1l

Zuzycie energii
na | mieszkanca [MWh|
~

Opolskie Slaskie

Rys. 3.46 Pordwnanie zuzycia energii, pochodzqcej z réznych Zrédet, na ogrzewanie
mieszkan w wojewddztwie slgskim i opolskim, w przeliczeniu na 1 mieszkarica

Na rysunku rys. 3.46 przedstawiono poréwnanie zuzycia energii w
przeliczeniu na glowe mieszkanica w rozrdznieniu na state paliwa weglowe
oraz drewno i pozostale paliwa w wojewodztwie opolskim i $laskim.
Przypuszczalnie przyczyna réznic w strukturze zuzycia energii w obu
wojewddztwach jest wiekszy udzial gospodarstw wiejskich i zabudowy
jednorodzinnej w wojewodztwie opolskim w poréwnaniu z wojewddztwem
§laskim.

Analiza technik grzewczych w polskiej czgsci obszaru TRITIA

O wielkosci emisji w procesie grzewczym decyduje m.in. rodzaj
urzadzenia (techniki ogrzewania) i jego sprawnos$¢. Na rysunkach rys. 3.47 i
rys. 348 pokazano procentowy udzial poszczegdlnych urzadzen
grzewczych w gospodarstwach domowych z pominieciem ciepta
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systemowego. Diagramy te uzyskano w oparciu o wyniki ankiet uzyskanych
podczas tworzenia planow PGN. Niestety nie wszystkie dokumenty PGN
zawieraly pelne i wyczerpujace informacje. Brak bylo na przyktad tych
danych w odniesieniu do takich miast jak Opole czy Katowice. W
zdecydowanej wigkszosci gospodarstw, ktore dostarczyly informacje o
stosowanych technikach grzewczych do ogrzewania mieszkan,
wykorzystywane sa kotly weglowe. Udzial kotlow weglowych stanowi
okoto 60% wszystkich rodzajow urzadzen grzewczych w obydwu
wojewodztwach. Kotty na paliwo state, w tym na drewno i biomase, pod
wzgledem udzialu procentowego zajmuja druga pozycje. Chociaz drewno i
biomasa nie pogarszaja ogolnego bilansu emisji dwutlenku wegla do
atmosfery i w konsekwencji nie wplywaja negatywnie na zmiany
klimatyczne, to jednak ich spalanie powoduje réwniez wigeksza emisje
zanieczyszczen, niz spalanie takich paliw jak gaz, olej opatowy czy LPG.

- : B Kotly OWe; R
Kotly olejowe;, Kotly gazowe; B Kotly na paliwo

1.91% 11,15% stale w tym
drewno;

Piece kaflowe; 25.46%
0.42% '
Kotly na biomase;

1.86%

® Kotly na LPG;
0.31%

# Kotly weglowe;
58.90%

Rys. 3.47 Ogrzewanie mieszkan wg technik ogrzewania w wojewddztwie slgskim

3.3.7 Podsumowanie

W duzych miastach takich jak Opole, Katowice, Jastrzebie Zdrdj, Ruda
Slaska ponad 50% energii zuzywanej na ogrzewanie mieszkan nie jest
zwigzana z spalaniem wegla w kotlach przydomowych. Zrédtem jest w tym
przypadku ciepto systemowe. W mniejszych miastach oraz powiatach o
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charakterze wiejskim dominujacym Zrodtem energii sa kopalne paliwa state,
drewno i biomasa.

W miastach o przewazajacym udziale jednorodzinnej zabudowy oraz
w powiatach o charakterze wiejskim wykorzystanie stalych paliw
weglowych i drewna osiaga okolo 80% w calkowitym bilansie
energetycznym.

# Kotly gazowe; ® Kotly na paliwo
= Kotly olejowe; 13.98% state w tym
1.40% \ drewno; 17.88%
Piece kaflowe;.
3.89%
Kotly na biomase;__
0.78%
® Kotly na LPG; /
0.33%

B Kotly weglowe;

Rys. 3.48 Ogrzewanie mieszkan wg technik ogrzewania w wojewddztwie opolskim

W zwiagzku z tym, ze podstawowym paliwem stosowanym w obu
wojewodztwach do ogrzewania mieszkan jest wegiel, udzial kotlow
weglowych strukturze urzadzen grzewczych jest dominujacy. Czesto sa to
stare kotly pozaklasowe lub klasy 3 i 4. W porownaniu do kottéow klasy 5,
kotly klasy 3 moga emitowac nawet okoto czterech razy wiecej pytu, a kotly
klasy 4 - 50% wigcej pytu. Formalnie od pewnego czasu dozwolona jest w
Polsce sprzedaz kottéw o nominalnej mocy do 500 kW, przeznaczonych do
spalania statych paliw wylacznie takich, ktére speitniajq kryteria okreslone
dla kottow klasy 5. Dla kotléw z automatycznym zatadunkiem paliwa
oznacza to, ze graniczna emisji CO2 wynosi nie wiecej, niz 500 mg/m?,
warto$¢ graniczna emisji pytu wynosi nie wiecej, niz 40 mg/m3, a wartosc¢
graniczna emisji gazowych zanieczyszczen organicznych nie wiecej, niz 20
mg/m?. Trudno jednak prognozowac jak szybko zwiekszac sie bedzie w
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przeciagu kolejnych lat udziat kottéw klasy 5 w strukturze urzadzen
grzewczych.

3.4 Zrddla przemystowe

Aby skutecznie zarzadzac¢ jakoscia powietrza na obszarze
ponadnarodowym, potrzebna jest jedna baza informacji, umozliwiajaca
szczegdtowa ocene obecnej sytuacji. W oparciu o wiedze dotyczaca obecnej
sytuacji, mozna zaprojektowac odpowiednie srodki i modelowac ich wpltyw
na poprawe jakosci powietrza.

Region TRITIA charakteryzuje sie¢ specyficznymi problemami
nadmiernego zanieczyszczenia powietrza [3.58], ktdre sa $cisle zwigzane z
koncentracjq przemystu na Gérnym Slasku i regionie ostrawskim. Obszar
ten jest historycznie obcigzony wielowiekowa eksploatacja wegla
kamiennego i przemystem cigezkim - energetyka, koksowniami, produkcja
zelaza i stali [3.59], [3.60]. Koncentracja dziatalnosci przemystowej
przyniosta ze soba geste osadnictwo, co wigze si¢ ze znacznymi emisjami z
lokalnych urzadzen do ogrzewania, szczegdlnie w polskiej czesci, gdzie
wegiel jest tradycyjnie najczesciej uzywanym paliwem (patrz rozdziat 3.3).
Ocena wpltywu zrddel przemystowych na jako$¢ powietrza w regionie
wydaje sie¢ zatem by¢ jednym z kluczowych punktow na podstawie, ktorych
bedzie stworzony projekt wspdlnego podejscia w celu poprawy
niezadowalajacej jakosci powietrza i poprawy warunkéw zycia miejscowej
ludnoci.

3.4.1 Wykaz przemystowych zrédel zanieczyszczenia powietrza na
obszarze TRITIA

Ocene dlugoterminowego wpltywu zrédet przemystowych na jakos¢
powietrza dokonano za pomoca modelowania $rednich rocznych stezen w
latach 2006, 2010 i 2015 (patrz rozdziat 4.5). Dane z 2015 r. byly w momencie
przeprowadzania tego zadania (2018 r.) najnowszymi dostepnymi danymi o
zrédtach zanieczyszczenia powietrza na terytorium wszystkich trzech
panstw strefy TRITIA. Oceny zanieczyszczenia dokonano dla czastek PMioi
PM:s, NO: i benzo(a)pirenu (B(a)P).

Dane dotyczace przemystowych zrodet zanieczyszczenia powietrza sg
gromadzone i przetwarzane na rézne sposoby i w réznej jakosci w
poszczegdlnych krajach. Niesie to ze soba wiele pulapek i wyzwan
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zwigzanych z przetwarzaniem i ujednolicaniem danych w formie uzytecznej
do oceny wplywu tego rodzaju Zrddet na jakos¢ powietrza w regionie. W
przypadku tysiecy zrodet konieczne bylo obliczenie brakujacych emisji
(zwlaszcza PM25 i benzo(a)pirenu), skorygowanie niepoprawnych lub
brakujacych danych (emisje, parametry techniczne zZroddia) i wilasciwe
zlokalizowanie Zrodta tam, gdzie wytwarzana jest emisja.

Proces sprawdzania, korekty i ponownego obliczania emisji,
dodatkowej lokalizacji i dodawania parametréw technicznych jest
pracochtonny i czasochlonny w przypadku tak duzej powierzchni i duzej
liczby Zrodet. Jednak praca ta jest konieczna w celu przygotowania danych
do oceny jakos$ci powietrza przy uzyciu modelowania o tej samej jakosci dla
wszystkich czesci regionu. Wyniki modelowania udziatu zanieczyszczen w
opracowanych w taki sposdb zrédtach przemystowych gwarantuja réwniez
porownywalno$¢ z wynikami modelowania udzialu zanieczyszczen z
niskich Zrddet, takich jak transport i ogrzewanie lokalne.

Zrédta przemystowe na czeskiej czeéci terytorium

Dane o zrddiach zanieczyszczenia powietrza sa przechowywane w
Republice Czeskiej w Rejestrze Zrédet Emisji i Zanieczyszczerr Powietrza
(REZZO) zarzadzanym przez Czeski Instytut Hydrometeorologiczny
(CVZHMU) [3.63]. Podstawe tej bazy danych stanowia dane ze zbiorczych
zapisow  operacyjnych zgloszonych do Zintegrowanego Systemu
Obowiazku Sktadania Informacji za dany rok [3.64].

Do 2012 r. dane dotyczace przemystowych zZrddet zanieczyszczenia
powietrza byly rejestrowane zgodnie z ustawg o ochronie powietrza nr
86/2002 Sb. [3.35]w rozréznieniu miedzy bardzo duzymi i duzymi zrédtami
zanieczyszczenia powietrza (REZZO 1) i $rednimi zZrédlami
zanieczyszczenia powietrza (REZZO 2).

W 2012 r. weszta w zycie ustawa nr 201/2012 Sb o ochronie powietrza
[3.61]. Bilans emisji pochodzacych z monitorowanych punktowych
przemystowych zZrodel stacjonarnych na kolejne lata jest sporzadzony w
strukturze zawartej w zataczniku nr 2 do wspomnianej ustawy lub zgodnie
z dekretem wykonawczym nr 415/2012 Sb [3.63].

Przemystowe zrédla stacjonarne REZZO 1i 2 monitorowane zgodnie
z zalacznikiem nr 11 do dekretu nr 415/2012 Sb. [3.63] podzielone na zrédta
podlegajace pelnemu zgloszeniu zbiorczych zapisow operacyjnych (REZZO
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1) oraz zrodia wykorzystujace uproszczone procedury zgtaszania (REZZO 2
- kotly gazowe i olejowe do 5 MW mocy i pompownie).

Struktura danych otrzymanych z tej bazy danych jest eksportowana na
cele modelowania, ktére jest zalecany przez Ministerstwo Srodowiska
Republiki Czeskiej SYMOS'97 [3.65], [3.66]. Baza danych REZZO dysponuje
wspotrzednymi Zrodla lub adresem obiektu. Zgodnie z doswiadczeniem
zyskanym podczas wczesniejszych badan lokalizacja zostata sprawdzona i
udoskonalona za pomocg fotografii lotniczych, lub lokalnej rewizji.

Aby oceni¢ jako$¢ powietrza w regionie TRITIA za pomoca
modelowania, opracowano dane dotyczace przemystowych zrdédet
zanieczyszczen (kategorie REZZO 1 i REZZO 2), ktére znajduja sie
zarowno w kraju morawsko-slaskim, jak i w kraju ofomunieckim i
zlinskim (w celu uwzglednienia ewentualnego przenoszenia
zanieczyszczen na odleglosci z tych zrodel).

Analiza emisji przemystowych zZrédet zanieczyszczenia powietrza
przedstawila, Ze wykazane emisje benzo(a)pirenu z koksowni w 2015 r. byly
niezwykle niskie. Wykazany stosunek benzo(a)pirenu zwiazany z produkcja
byl znacznie nizszy niz w przypadku BAT (patrz rozdzial 1.5). Emisje
jednostkowe wynosily okoto 4 mg.t!, w poréwnaniu do 7,3 mg.t!
wprowadzonych w BAT [3.73]. Podobnie modelowanie testowe
przeprowadzone na 2015 r. wykazalo znaczny spadek zanieczyszczenia
powietrza w poblizu tych zZrddel (tj. niedoszacowane emisje). Wrecz
przeciwny byt stan byla w 2010 r. (odpowiednio w 2006 r.). Tutaj
indywidualne emisje z koksowni wahaty si¢ od 450 do 750 mg.t', w
przeciwienstwie do 63 mg.t"! zalecanych (od 2007 r.) dla zaawansowanych
technologii przez amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (US-EPA)
[3.67]. Aby zaradzi¢ tej sytuacji, emisje benzo(a)pirenu z koksowni zostaty
ponownie obliczone w wybranych przypadkach z uwzglednieniem
wspotczynnikéw emisji US-EPA i modelowania wstecznego. Te sama
procedure zastosowano nastepnie w przypadku koksowni i innych Zrédet w
Polsce.

Zrédta przemystowe po polskiej stronie terytorium

Dane o zrodlach zanieczyszczenia powietrza w Polsce gromadzi
KOBiZe (Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami), ktory jest
jednostka organizacyjng Instytutu Ochrony Srodowiska - Panistwowego
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Instytutu  Badawczego w Warszawie [3.46]. Wykaz emisji jest
przygotowywany do celéw statystyki krajowej, wymagan Unii Europejskiej
i zobowigzan wynikajacych z konwencji miedzynarodowych [3.47].

W celu oceny zanieczyszczen za rok 2015 r. oraz czesciowo 2010,
wykorzystano z bazy danych KOBiZE. Dane historyczne za 2006 i 2010 r.
byly niekompletne. W zwigzku z tym uzupelniono je danymi z bazy danych
wiadz wojewodzkich, bazy danych Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska, zwanej dalej WIOS, w szczegdlnosdci wynikéw projektu AIR
SILESIA [3.48].

Do oceny jakosci powietrza w regionie TRITIA za pomoca
modelowania przetworzono dane dotyczace przemyslowych Zrodet
zanieczyszczen, zlokalizowanych zar6wno w wojewodztwie opolskim,
slaskim, jak i malopolskim (w celu uwzglednienia oczekiwanego
przenoszenia zanieczyszczen z tych zrodel na dalekie odleglosci).

Analiza danych o przemystowych zrodlach zanieczyszczenia
powietrza wykazala znaczace bltedy w emisjach, ktére nalezato
wyeliminowac z dalszych prac. Dane zostaly dostarczone z emisjami czastek
stalych i NOx (kompletnos¢ w przypadku okoto 90% pozycji). Emisje PMio
zgloszono dla okoto 26% zrddet, emisje PM:s byly zasadniczo nieobecne (4%
wartosci). Te same braki wykazano przy benzo(a)pirenie lub
wielopierscieniowych weglowodorzach aromatycznych (WWA). Niektore z
dostarczonych danych byty btedne (setki kg/rok z elektrowni lub odwrotnie
kg/rok z koksowni), lub ich brakowato (wskazane z 15% zrodet
zanieczyszczenia powietrza).

Po pierwsze, skorygowano duza liczbe zduplikowanych danych
dotyczacych emisji (catkowita suma emisji w dostarczonych danych byta
kilkakrotnie wyzsza niz oficjalnie zgloszona). Wydaje sig, ze te duplikaty
wystapity podczas przypisywania emisji do poszczegdlnych otworow
wentylacyjnych podczas eksportu bazy danych. Indywidualnym
instalacjom odprowadzajacym przypisano zatem taki sam poziom emisji, co
calkowita emisja zrddla, w ten sposdb doszlo do ich pomnozenia.
Wykluczenie zapisu wielokrotnej emisji przeprowadzono w kilku etapach,
w zaleznosci od stopnia znaczenia zrddet. Dane zgloszone w Europejskim
Rejestrze Uwalniania i Transferu Zanieczyszczen (E-PRTR) wykorzystano
do wyeliminowania podwodjnych zapiséw dotyczacych najwazniejszych
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Zzrodet zanieczyszczenia powietrza (energetyka, duze technologie
przemystowe) [3.49]. Nastepnie wykluczono pozornie zduplikowane dane
dla mniej istotnych Zrddel, a na koniec zapisy z emisjami o niewielkim
znaczeniu. W sumie odrzucono ponad 2500 zapiséw, z ktorych wiekszos¢
dotyczy emisji grubego pytu zawieszonego.

Ponadto analiza danych wykazala, ze do obliczenia brakujacych
wartosci emisji czastek statych PM i benzo(a)pirenu duza liczba niezbednych
danych jest niekompletna lub catkowicie jej brakuje (rodzaj i kategoria
zrodta, produkgji, zastosowanego sprzetu do redukgji emisji).

Aby obliczy¢ brakujace wartos$ci emisji czastek PM, okreslono
najpierw rodzaj zrddia (spalanie, technologia spalanie, technologia inna, niz
spalanie), rodzaj paliwa, pojemnos¢ (wktad cieplny) i kategorie. Nastepnie
okreslono parametry obliczania emisji grubego pytu zwieszonego i czastek
PM zgodnie z czeska metodologia obliczania udziatu frakcji PMio i PM2s w
emisji czastek statych [3.50], a nastepnie obliczono brakujace emisje.

Do obliczenia brakujacych wartosci emisji benzo(a)pirenu
zastosowano kilka metod, w zaleznosci od dostepnosci danych potrzebnych
do obliczen. Czegs¢ brakujacych emisji benzo(a)pirenu obliczono jako odsetek
zgloszonych emisji WWA zgodnie z metodologia Europejskiej Agencji
Srodowiska (EEA) [3.51]. W przypadku braku WWA, obliczono emisje
benzo(a)pirenu na podstawie wskaznikow emisji zastosowanych przez
CHMU (na podstawie pomiaréw) i zwigzanych z produkcja, gdzie
informacje o zdolnosciach produkcyjnych obliczonych na podstawie innych
zgloszonych emisji (zazwyczaj na podstawie NOx) i ich prognozowanych
wskazniki emisji lub produkcje sledzono ze zrddet publicznych. W
przypadku zrddet spalania emisje obliczono na podstawie wspdtczynnikow
emisji zwigzanych ze zuzyciem paliwa, obliczonych na podstawie objetosci
spalin i przyjetej wartosci opatowej [3.52].

Szczegdlna metode obliczania emisji benzo(a)pirenu zastosowano w
produkgji aluminium (NICROMET SP. Z O.0O. S.K.A.), ktdry nie dziala na
terenie Republiki Czeskiej. Brakujace emisje benzo(a)pirenu obliczono na
podstawie zgloszonych emisji WWA i stosunkow WWA / NOx. Emisje
porownano nastepnie z danymi E-PRTR.
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Obliczanie benzo(a)pirenu przy uzyciu wartosci emisji WWA pociaga

za sobg pewna niepewnos¢, poniewaz zaklada, ze suma WWA, zgodnie z
metodologiami EOG, obejmuje tylko 4 WWA [3.51].

Oprdécz ponownego obliczenia brakujacych wartosci emisji
benzo(a)pirenu, skorygowano rowniez istniejgce emisje, poniewaz w
danych  wystepowaly oczywiste bltedy. W  przypadku mato
prawdopodobnych danych wartos¢ zostata zastapiona wartoscia obliczong
zgodnie z powyzsza procedura.

W wigkszosci przypadkéw dane byly dostarczane z parametrami
technicznymi potrzebnymi do modelowania. W przypadku Zrddet, w
ktorych brakowato parametrow (lub najwyrazniej byty one nieprawidiowe),
uzupelnienia przeprowadzono zgodnie z podobnymi typami Zrddet na
danym terytorium. Dostarczone dane byly zlokalizowane gltéwnie na
wspotrzednych obiektu, dlatego na terenie calej polskiej czesci
przeprowadzono  dodatkowe lokalizacje poszczegolnych zZrédet z
wykorzystaniem GIS i zdje¢ lotniczych.

Zrodta przemystowe na stowackiej czesci terytorium

Na Stowacji dane dotyczace Zrddel zanieczyszczenia powietrza sa
przechowywane w ramach Krajowego Systemu Informacji o Emisji
(Nérodny Emisny Informacny Systém - NEIS) [3.53]. NEIS jest zarzadzany
przez Stowacki Instytut Hydrometeorologiczny (SHMU). Za poérednictwem
tego systemu SHMU, zgodnie z obowiazkiem wynikajacym z prawa
stowackiego [3.54], zapewnione jest ciggle gromadzenie i przetwarzanie
danych o Zrodlach zanieczyszczenia powietrza, gromadzenie i
przetwarzanie danych o operagjach objetych ustawa o zintegrowanej
prewengji (cze$¢ powietrza) [3.55]oraz opracowanie inwentaryzacji emisji
zanieczyszczen uwalnianych do powietrza.

W celu oceny jakosci powietrza w regionie TRITIA za pomoca
modelowania przetworzono dane dotyczace przemystowych Zrodet
zanieczyszczen zlokalizowanych na terytorium  wojewddztwa
zylinskiego.

Dane z SHMU zostaty dostarczone w postaci obszernej bazy danych,
zawierajacej wszystkie stacjonarne monitorowane zrédla. Zostala ona

dostarczony w strukturze odpowiadajacej czeskiemu eksportowi danych do
modelowania wedlug metodologii SYMOS'97 [3.43], [3.44]. Zawierala
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zestaw Zrodeti poszczegdlnych instalacji odprowadzajacych z kategoryzacja
zgodna z przepisami [3.54] i emisjami czastek NOx, PM i grubego pytu
zawieszonego. Dane uzupelniajace stanowily dane dotyczace zuzycia
paliwa i nakfadu ciepta, ktére nastepnie wykorzystano do obliczenia emisji
benzo(a)pirenu z wykorzystaniem wspolczynnikéw emisji zwigzanych z
cieplem paliwa [3.52] (zgodnie z zaleceniem SHMU).

Na koniec przeprowadzono dodatkowa lokalizacje, poniewaz baza
danych NEIS zawiera w wigkszosci przypadkow tylko wspdtrzedne
obiektu, a nie poszczegdlne instalacje odprowadzajace.

3.4.2 Bilans emisji zrddel przemystowych na terytorium TRITIA

Z przetworzonych danych wynika, ze w latach 2006, 2010 i 2015
wszystkie zainteresowane kraje (regiony) i wojewodztwa (kraj morawsko-
slaski, wojewddztwo slaskie i opolskie, kraj zylinski), a tym samym caty
region TRITIA, zmniejszyl emisje ze zrddel przemystowych
zanieczyszczenia powietrza. Zobacz wykresy podsumowujace rys 3.49 —
3.51. Ten pozytywny trend znalazt rowniez odzwierciedlenie w jakosci
powietrza (patrz rozdziat 3.3.3).

Emisje pytu zawieszonego PM

Poréwnanie catkowitych emisji pylu zawieszonego PM ze zrodet
przemystowych w poszczegdlnych krajach i wojewddztwach pokazuje, ze
najwiekszy udzial emisji tego zanieczyszczenia ma wojewddztwo slaskie.
Patrz rys. 3.49.

Emisje z wojewoddztwa slaskiego odpowiadaja za okolo %
wszystkich emisji PMw wytwarzanych przez zrodla przemyslowe w calym
regionie TRITIA (72% w 2006 i 2010 r., 73% w 2015 r.). Bilans jest podobny
dla czastek PM2s (70% w 2006 i 2010 r., 73% w 2015 r.). Emisje zrodet z
wojewoddztwa opolskiego i kraju morawsko-slaskiego stanowity 11% - 15%
catkowitego bilansu czastek statych w monitorowanych latach (11% byto
takie samo pod wzgledem emisji PM w regionie morawsko-$laskim w 2015r.;
15% w emisji PM2s w roku 2010 w wojewddztwie opolskim). Emisje z
regionu zylinskiego maja najmniejszy udziat w catkowitym bilansie emisji
PM, jest on stabilny na poziomie okoto 2%.
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Rys. 3.49 Emisje PM1o i PM:5 ze Zrddet przemystowych na terytorium TRITIA

Poréwnanie poszczegolnych analizowanych lat pokazuje spadek
emisji PM w latach 2006-2010 o okoto 20% w calym regionie TRITIA (od
16% w wojewddztwie opolskim w ramach emisji PMzs do 29% w regionie
zylinskim réwniez w ramach emisji PMs). W latach 2010-2015 emisje PM
zmniejszyly sie o okoto 30% w calym regionie TRITIA (od 28% emisji PM
w wojewddztwie $lagskim do 45% w kraju morawsko-slagskim w ramach
emisji PM25). Wyjatkiem byt kraj zylinski, w ktérym emisje PMio ze zZrodet
przemystowych zmniejszyly sie 0 10% (a w przypadku PM2s nawet mniej).
W dekadzie miedzy monitorowanymi latami 2006 a 2015 r. emisje PM ze
zrodet przemystowych w regionie TRITIA spadly o okolo polowe. (Z
wyjatkiem regionu zylinskiego, gdzie spadek wynidst okoto 30%).

Emisje NOx

Podobne wnioski mozna wyciagnac¢ z poréwnania ilosci emisji NOx
wytwarzanych przez zrodla przemystowe w poszczegdlnych krajach i
wojewodztwach. Takze w przypadku tego zanieczyszczenia pochodzacego
ze zrédia przemystowego to wojewddztwo Slaskie ma najwigkszy udziat w
catkowitym bilansie emisji. Patrz rys. 3.50.

Emisje z wojewddztwa $laskiego odpowiadaja za okolo 3
wszystkich emisji NOx wytwarzanych przez zrédla przemystowe w calym
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regionie TRITIA (65% w 2006 i 2010 r., 61% w 2015 r.). Emisje ze zrddet z
wojewoddztwa opolskiego i kraju morawsko-slaskiego stanowity 14% - 19%
catkowitego bilansu NOx w monitorowanych latach (14% w 2010r.w kraju
morawsko-$laskim; 19% w 2015r.). Emisje z kraju zylinskiego maja
najmniejszy udziat w catkowitym bilansie emisji NOx, jest on na poziomie
okoto 2%.
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Rys. 3.50 Emisje NOx ze Zrddet przemystowych w TRITIA

Poréwnanie rok do roku pokazuje spadek wytwarzanych emisji NOs,
chociaz tendencja nie jest tak jednorodna jak w przypadku emisji PM. Na
calym terytorium TRITIA catkowita emisja NOx ze Zrodel przemystowych
zmniejszyla sie 0 13% w latach 2006-2010, a o 27% w latach 2010-2015.

W monitorowanej dekadzie miedzy 2006 a 2015 rokiem nastapit
spadek o ponad /s calkowitej emisji NOx w calym regionie (najwyzszy
spadek odnotowano w wojewodztwie slaskim o 40%, najmniejszy w
regionie zylinskim o 7%).

Emisje benzo(a)pirenu

Bilans emisji benzo(a)pirenu ze zrdédel przemystowych wykazuje
rowniez tendencje spadkowa w monitorowanych latach, ale duzo

wolniejsza, niz w przypadku innych omawianych zanieczyszczen PM i NOx.
Patrz rys. 3.51.
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Poroéwnanie catkowitych ilosci emisji benzo(a)pirenu ze Zrddet

przemystowych w poszczegdlnych krajach i wojewddztwach pokazuje, ze

najbardziej znaczacy udzial w emisji benzo(a)pirenu ma wojewodztwo
slaskie i opolskie.

Wojewodztwo $laskie odpowiadato za okoto 38% catkowitej emisji
przemystowej benzo(a)pirenu w regionie w monitorowanych latach, a
wojewddztwo opolskie odpowiadato za od 35% (w 2006 r.) do 41% (w 2015
r.). Z drugiej strony udzial emisji benzo(a)pirenu z kraju morawsko-
Slaskiego spadt z 27% (w 2006 r.) do 20% (w 2015 r.). Udziat emisji z regionu
zylinskiego jest znikomy dla tego zanieczyszczenia.
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Rys. 3.51 Emisje B(a)P ze zZrédet przemystowych w TRITIA

Por6wnanie miedzyroczne w monitorowanych latach pokazuje
spadek emisji B(a)P ze zrodel przemystowych o 16% w latach 2006-2015 (o
10% miedzy 2006 a 2010 r., oraz o 6% miedzy 2010 a 2015 r.). Decydujacy
wplyw na ten spadek mialo ograniczenie przemystowej emisji
benzo(a)pirenu w kraju morawsko-slaskim, ktora w tej dekadzie wynosit
37% .

Oceniajac bilans emisji benzo(a)pirenu, nalezy réwniez wzig¢ pod
uwage fakt, ze okresdlenie tych emisji dla najwazniejszych producentéw
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przemystowych (koksowni) opiera si¢ gtownie na obliczeniach, a zatem
wigze sie z pewna niepewnoscia.

Przestrzenny rozktad emisji przemystowych w regionie TRITIA

[los¢ emisji ze zrodet zanieczyszczenia powietrza mozna réwniez
wyrazic¢ na obszar, stosujac tak zwane kwadraty emisji, ktére w ten sposob
reprezentuja ich rozklad przestrzenny na danym obszarze. Emisje
przemystowe sg wyswietlane za pomoca kwadratéw emisji o boku 3 km dla

catego regionu TRITIA w rys. 3.52 - 3.55.
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Rys. 3.52 Rozwdj dystrybucji emisji przemystowych PMiow regionie TRITIA

130



Zarzqdzanie jakosciq powietrza

- <01
N 01-025
025-1
1-10
- =10
[ R
L= Gronkea

|2006| | (20107 Wi 2015 ey
Rl Laatt . POt WAL g

M

D
OV bryy

B Nitra

3
LT p— ) r i

Rys. 3.53 Rozwdj dystrybucji emisji przemystowych PMasw regionie TRITIA

i |2006| | [2010f, | [2015]7 W
Rt SO Lt WAL
LET™ M Nlihw

0 01-025
025-1
1-10

L[]

Froveng oy

MNuarg

» » 2
ANtraregey, ) J ‘

Rys. 3.54 Rozwdj dystrybucji emisji przemystowych NOxw regionie TRITIA

131



Zarzgdzanie jakoSciq powietrza

2006 2010 2015 R

Emisja [kg'rok]

" <01
01.02§
025-1
1-10
»10

I Trma

1] Granics passtan

~ [-3 0 O M 120k li".g” : e +
S — 2 -l Y e ol |

Rys. 3.55 Rozwdj dystrybucji przemystowych emisji B(a)P w regionie TRITIA

Przestrzenny rozklad emisji przemystowych pokazuje pozycje
najwazniejszych klastrow przemystowych w regionie oraz rozwoj emisji w
tych klastrach w monitorowanych latach. Jednoczesnie zmiany w sposobie
inwentaryzacji polskich zrodet przemystowych sa widoczne w dystrybugiji.
W 2006 r. (a czeSciowo takze w 2010 r.) emisje byly dostepne tylko ze
znaczacych zakladow emisyjnych. Podczas gdy w 2015 r. wykaz zostal juz
udostepniony przez KOBiZE, a zatem dane sa bardziej szczegotowe i
bardziej podobne do sposobu rejestracji w Czechach i na Stowacji [3.46].
Zmiane w inwentaryzacji mozna réwniez przesledzi¢ po stronie czeskiej,
kiedy nowa ustawa lotnicza [3.38] zmienita rowniez raportowanie emisji do
ISPOP [3.41].

3.4.3 Oddzialywanie zrédel przemystowych na jako$¢ powietrza w
regionie TRITIA

Ocena wplywu Zrédet przemystowych na zanieczyszczenie powietrza
opiera si¢ na modelowaniu matematycznym i pdzniejszych analizach (patrz
rozdziat 4.5).
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Zanieczyszczenie PM pochodzqce ze Zrédet przemystowych

Wyniki modelowania Srednich rocznych stezen pylow
zawieszonych PMuw wykazaly, Zze w monitorowanych latach 2006-2010 i
2015 poziom zanieczyszczenia powietrza ze zrddel przemystowych
stopniowo spada. Przekroczenie rocznej wartosci dopuszczalnej wynoszacej
40 pug.m [3.61], [3.76], [3.78] spowodowato, ze zrodta te w 2015 r. wystapity
tylko lokalnie, w swojej okolicy, czyli w odlegtosci setek metrow od terenu
firm. Nalezy takze wzia¢ pod uwage fakt, Zze pod wzgledem rozproszenia
zanieczyszczen, w roku 2015 odnotowano najkorzystniejsza sytuacje

meteorologiczna w poréwnaniu do wszystkich rozwazanych lat (patrz
rozdziat 2). Wyniki modelowania prezentuje rys. 3.56.

2006 |2010l

|2015|

Rys. 3.56 Srednie roczne stezenia PMuo ze zrédet przemystowych w 2006, 2010 i 2015 r. w
regionie TRITIA

Uwaga: Srednie roczne stezenia pokazane na mapach pokazujq nie tylko udzial Zrodet
przemystowych, ale takze ogdlng sytuacje imisji, jesli Zrodla te dzialajq w regionie wraz z innymi
Zrédlami nieantropogenicznymi i niezorganizowanaq emisjq.
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Analiza wynikow modelowania srednich rocznych stezenn PMio ze
zrodet przemystowych pokazuje, ze nalezy sie spodziewad, ze Zrddia te
przewaza nad innymi grupami modelowanych Zrdédel (lokalne ogrzewanie
i transport), szczegdlnie w poblizu duzych zakltadéw przemystowych. Patrz
rys. 3.57.
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Rys. 3.57 Podziat zanieczyszczen powietrza pochodzqca ze Zrddet przemystowych
wyrazony jako srednie roczne stezenia PMio w latach 2006, 2010 i 2015 na terenie TRITIA

Uwaga: Podziat zanieczyszczen ze Zrédet pokazuje, w jakim stopniu ta grupa Zrédet dominuje
w tqacznych imisjach modelowanych na podstawie wszystkich grup zrédet. Im bardziej czerwony kolor,
tym wiekszy wptyw danej grupy Zrédet, im bardziej zielony, tym mniejszy jego wptyw. Zotte odcienie
wskazujq na w miare zréwnowazony wplyw innych grup Zrédet.

W Czechach sa to gtéwnie huty w Ostrawie i Trzyncu (ArcelorMittal
Ostrava a.s. (obecnie Liberty Ostrava a.s. i Tfinecké Zelezarny a.s.) oraz
koksownia w Ostrawie (OKK Koksovny, a.s.). W Polsce wplyw zrodet
przemystowych jest szczegdlnie widoczny w poblizu zaktadu w Dabrowie
Gorniczej (ArcelorMittal Poland S.A.), w poblizu koksowni (Czestochowa,
Czerwionka-Leszczyny, Dabrowa Goérnicza, Wodzistaw Slqski i Zabrze)
oraz wiekszych obiektow energetycznego spalania (elektrownie, cieplownie
)- Najwigkszym zrédlem emisji PMio w wojewddztwie opolskim jest
instalacja azotowa w Kedzierzynie Kozlu (Zaklady Azotowe Kedzierzyn
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S.A.), koksownia w Zdzieszowicach (ArcelorMittal Poland S.A.) i
cementownia w Opolu (Cement Odra S.A.). W kraju zylinskim najbardziej
widoczny wplyw ma Kovohuté w Dolnym Kubinie.

Wyniki modelowania s$rednich rocznych stezen pylow
zawieszonych PM2s pokazuja w trakcie monitorowanych lat 2006, 2010 i
2015, podobnie jak w przypadku czastek PMi, spadek zanieczyszczen
powietrza ze zrodel przemyslowych i podobny rozklad przestrzenny.
Przekroczenie rocznej wartosci dopuszczalnej wynoszacej 25 ug.m= [3.61],
[3.76], [3.78] spowodowato, ze zrédla te wystapily tylko lokalnie, w swojej
okolicy, czyli w odlegtosci kilku kilometréw od terenu firm. Patrz rys. 3.58.
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Rys. 3.58 Srednie roczne stezenia PMs ze Zrédet przemystowych w 2006, 2010 i 2015 r. w
regionie TRITIA

1]

Uwaga: Srednie roczne stezenia zilustrowane na mapach pokazujg nie tylko udziat Zrédet
przemystowych, ale takze ogdolng sytuacje imisji, jesli Zrédia te dzialajqg w regionie wraz z innymi
Zrédlami nieantropogenicznymi i niezorganizowanaq emisjq.

Analiza wynikow modelowania srednich rocznych stezen PMzs ze
zrodet przemystowych sugeruje podobne wnioski, jak w przypadku czastek
PMu (patrz wyzej). Zgodnie z oczekiwaniami zrddia te przewazaja nad
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innymi grupami Zréodel modelowanych (lokalne ogrzewanie i transport),
szczegodlnie w poblizu duzych zakladéw przemystowych. Patrz rys. 3.59.
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Rys. 3.59 Podziat zanieczyszczen powietrza pochodzqca ze Zrédet przemystowych
przedstawiona w Srednich rocznych stezeniach PMas w latach 2006, 2010 i 2015 na terenie
TRITIA

» ‘-
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Uwaga: Podzial zanieczyszczen ze zrédet pokazuje, w jakim stopniu ta grupa zrodet dominuje
w tgcznych imisjach modelowanych na podstawie wszystkich grup zrodet. Im bardziej czerwony kolor,
tym wiekszy wplyw danej grupy Zrodet, im bardziej zielony, tym mniejszy jego wplyw. Zotte odcienie
wskazujg na w miare zréwnowazony wptyw innych grup Zrodel.

Z perspektywy zarzadzania jako$cia powietrza, ograniczenie emisji
PM ze zrédet przemystowych bedzie zatem oznaczac lokalne, ale znaczace
zmniejszenie obcigzenia zanieczyszczeniem powietrza. Poniewaz zrodfa te
czesto znajduja sie na gesto zaludnionych obszarach w regionie, taki srodek
bedzie mial réwniez wplyw na zmniejszenie zagrozen dla zdrowia,
wynikajacych ze zwigkszonego obcigzenia zanieczyszczeniem powietrza.

Zanieczyszczenie NO: ze Zrédetl przemystowych.

Wyniki modelowania stezen NO: wykazaly, ze w monitorowanych
latach 2006, 2010 i 2015 roczna warto$¢ dopuszczalna 40 pg.m= [3.61], [3.76],
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[3.78] zostala przekroczona z powodu tych Zrédet tylko lokalnie. Patrz rys.
3.60.
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Rys. 3.60 Srednie roczne stezenia NO: ze rédel przemystowych w 2006, 20101 2015 r. w
regionie TRITIA

Uwaga: Srednie roczne stezenia pokazane na mapach pokazujq nie tylko udzial Zrédet
przemystowych, ale takze 0gdlng sytuacje imisji, jesli zrédia te dziatajg w regionie wraz z innymi
Zrédtami nieantropogenicznymi i niezorganizowanq emisjq.

Analiza wynikéw modelowania srednich rocznych stezen pokazuje, ze
sposrod grup modelowanych zrodet emisji tego zanieczyszczenia, zrdédta
przemyslowe przewazaja nad catym terytorium regionu TRITIA. Sytuacja
jest wynika z rys. 3.61. Dodatkowe analizy wykazaly, ze w czeskiej czesci
regionu zrédia przemystowe z Polski przewazaja nad Zrédtami lokalnymi w
wyzej potozonych czeéciach Beskidu Morawsko-Slaskiego i Hrubego
Jesenika.

Gléwnymi przemystowymi zrédltami zanieczyszczenia powietrza
spowodowanymi emisjami NOx sa gtownie technologie spalania (zwlaszcza
elektrownie i cieplownie o wysokiej wydajnosci). Podsumowujac, mozna
stwierdzi¢, ze biorac pod uwage charakter tych zrddel, przyczyniaja si¢ one
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do zanieczyszczenia w niskich stezeniach, ale na duzym obszarze. Wszelkie
ograniczenia emisji beda zatem miaty podobny efekt.

2006 |2010l ]2015'

Pomiar 2réddel prremysiowych
na sigzeniach NOy

0%

[y o Fhva

[ LT Gyt 2 O,
a w12
[l Cranca petstwa ]' s i) i 20 b

Jhl

Rys. 3.61 Podziat zanieczyszczen powietrza pochodzqca ze Zrédet przemystowych
przedstawiona w srednich rocznych stezeniach NO2 w latach 2006, 2010 i 2015 na terenie
TRITIA

Uwaga: Podzial zanieczyszczen ze Zrédet pokazuje, w jakim stopniu ta grupa Zrédet dominuje
w tqgcznych imisjach modelowanych na podstawie wszystkich grup zrédet. Im bardziej czerwony kolor,
tym wickszy wplyw danej grupy zrédet, im bardziej zielony, tym mniejszy jego wplyw. Zélte odcienie
wskazujg na w miare zréwnowazony wptyw innych grup zrodet.

Zanieczyszczenie benzo(a)pirenem pochodzqce z ze Zrodet
przemystowych.

Wyniki modelowania $rednich rocznych stezen benzo(a)pirenu
wykazaly, Zze jedynie z powodu zrddet przemystowych, w wiekszosci
regionu TRITIA docelowa wartos$¢ dopuszczalna 1 ng.m= [3.61], [3.76], [3.78]
zostala obszarowo przekroczona. W przypadku tego najbardziej
niebezpiecznego zanieczyszczenia obszar, w ktédrym stwierdzono
przekroczenia jest najwigkszy i stosunkowo gesto zaludniony. (Poréwnaj
powyze 3.4.3)

138



Zarzqdzanie jakosciq powietrza

Z wynikbw modelowania jasno wynika rowniez, ze w
monitorowanych latach 2006, 2010 i 2015 nastapilo zauwazalne
zmniejszenie, w ktorym wystepuja przekroczenia wartosci dopuszczalnych
obszaru dzigki ograniczeniu emisji z czeskich koksowni. Patrz rozdziat 3.8.
Réwniez w tym przypadku nalezy wziaé pod uwage fakt, ze pod wzgledem
rozproszenia zanieczyszczen w roku 2015 odnotowano najkorzystniejsza
sytuacje meteorologiczng, w poréwnaniu do wszystkich uwzglednianych lat

(patrz rozdziat 2).
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Rys. 3.62 Srednie roczne stezenia benzo(a)pirenu ze Zrédet przemystowych w 2006, 2010 i
2015 r. w regionie TRITIA

Uwaga: Srednie roczne stezenia pokazane na mapach pokazujq jedynie udziat samych rédet
przemystowych; nie oczekuje sie wptywu Zrodet nieantropogenicznych lub innych nieokreslonych
Zrédet dla tego zanieczyszczenia w regionie.

Nadmierne  zanieczyszczenie  benzo(a)pirenem  ze  zrddet
przemystowych jest spowodowane gtownie emisjami z czeskich i polskich
koksowni. W Czechach sa to koksownie w Ostrawie i Trzyncu. W Polsce
zanieczyszczenie powoduja koksownie w Czestochowie, Czerwionce-
Leszczyny, Dabrowie Gérniczej, Wodzistawiu Slaskim, Zabrzu i polskich
Zdzieszowicach. Jak pokazano, zrodla te przewazaja nad innymi zrédtami
zanieczyszczenia powietrza w ich otoczeniu.

139



Zarzgdzanie jakoSciq powietrza

2006 oy |2010l |2015| avey
Fhstracin Gt

Prrtg
Fopteanang

Pomiar 2rédel prremysiowych
na stgzeniach B{a@® by vy

Slovenskg

- 100% ~:
kT Y
m W ~ )
= ow gy Selgtar e
) e Gyt

| Granca penstwa

]o 0 ™ w vzounl

Rys. 3.63 Podzial zanieczyszczen powietrza pochodzqca ze Zrédet przemystowych
przedstawiona w srednich rocznych stezeniach B(a)P w latach 2006, 2010 i 2015 na terenie
TRITIA

Uwaga: Podziat zanieczyszczen ze Zrédet pokazuje, w jakim stopniu ta grupa Zrédet dominuje
w tgcznych imisjach modelowanych na podstawie wszystkich grup zrddel. Im bardziej czerwony kolor,
tym wiekszy wplyw danej grupy Zrodel, im bardziej zielony, tym mniejszy jego wplyw. Zotte odcienie
wskazujq na w miare zréwnowazony wplyw innych grup Zrédet.

Z wynikéw modelowania tego zanieczyszczenia wynika, ze w celu
wyraznej redukcji nadmiernego zanieczyszczenia benzo(a)pirenem nalezy
ograniczy¢ jego emisje z koksowni. Chociaz okreslenie emisji benzo(a)pirenu
z koksowni, a tym samym modelowanie jej wptywu na jakos¢ powietrza,
wiaze sie¢ z pewna niepewnoscia, jej wptyw na jakos¢ powietrza w otoczeniu
jest bezsporny réwniez w odniesieniu do wynikéw analiz monitorowania
zanieczyszczenia powietrza.

3.44 Prognoza wplywu przemyslowych zrédel na jakos¢
powietrza na terytorium TRITIA

Przemystowe zrdédla zanieczyszczenia powietrza nie sa dominujace
pod wzgledem catkowitego obcigZenia imisyjnego regionu TRITIA (por.
rozdziat 3.2), jednak ich wptyw jest tak znaczacy lokalnie, ze jesli stezenia
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zawieszonych czastek statych i benzo(a)pirenu maja zosta¢ zmniejszone
ponizej odpowiednich limitow prawnych [3.61], [3.76], [3.78], wdwczas
konieczne jest ograniczenie emisji z tych zZrédel.

Za pomoca znaczacych i osiggalnych technologicznie i prawnych
[3.77], [3.79], [3.80], [3.81] dziatari prowadzacych do znacznego ograniczenia
przemystowych emisji wytwarzanych zanieczyszczen, nalezy dostosowac
istniejace technologie przemystowe do najlepszych dostepnych technik BAT
Best Available Techniques).

W rozumieniu dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2010/75/UE w sprawie emisji przemystowych [3.62] terminy te zdefiniowano
nastepujaco:

Techniki oznaczaja zarowno zastosowana technologie, jak i sposob, w
jaki sprzet jest zaprojektowany, zbudowany, obstugiwany, konserwowany i
wycofywany z eksploatacji.

Dostepne techniki sa rozumiane, jako te opracowane w zakresie, w
jakim mozna je wdrozy¢ w odpowiednim przemysle w ekonomicznie i
technicznie dopuszczalnych warunkach, biorac pod uwage koszty i
korzysci, pod warunkiem, ze sa one dostepne dla operatora urzadzenia na
rozsadnych warunkach, niezaleznie od tego, czy sa uzywane, czy
produkowane na danym terytorium.

Najlepsze oznaczaja najskuteczniejsze techniki pod katem osiagniecia
wysokiego poziomu ochrony srodowiska, jako catosci.

Najlepszymi dostepnymi technikami okresla si¢ najbardziej wydajny
i zaawansowany etap rozwoju dziatan i ich metod operacyjnych,
wykazujacym praktyczna przydatnosc techniki, jako podstawy do ustalania
dopuszczalnych wielkosci emisji i innych warunkéw pozwolenia, ktoérych
celem jest zapobieganie lub, jezeli nie jest to wykonalne, redukcja emisji, a
tym samym unikanie negatywnych skutkéw dla srodowiska jako catosci
[3.62].

Podsumowanie BAT znajduje si¢ w dokumentach referencyjnych
BREF (ang. Best available techniques Reference document), opracowanych
dla poszczegolnych kategorii dziatalnosci przemystowej [3.82].
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Redukcja emisji PM ze Zrédet przemystowych

Obliczenia redukcji emisji po obszarowym zastosowaniu BAT oparto
na dokonanym spisie (patrz rozdziat 3.9). Wszystkie zrodla przemystowe,
ktore wytwarzaly emisje grubych pyléw zawieszonych, zostaly wybrane w
2015 r. Pomimo podanej objetosci powietrza i emisji obliczono stezenie
wyjsciowe grubego pylu zawieszonego. Jezeli stezenie wyjSciowe nie
odpowiadato BAT [3.82] dla danej technologii, wdéwczas zostalo ono
obnizone zgodnie z BAT. Podczas gdy gorna granice stezen wyjsciowych
zastosowano dla mniej znaczacych zrodet, a srodkowaq granice dla bardziej
znaczacych Zrodet, redukcje mozna bylo realnie osiaggna¢ do 2030 r. Zatem
wynikowa sytuacja nadal pozostawia margines dla dalszych redukgcji emisji
do poziomu BAT lub ponizej tego poziomu. W zwiazku z tym stezenia
ponownie przeliczono na emisje pytu zawieszonego, lub PMio i PMas.

W ten sposéb catkowite emisje PMio zostaly obnizone o 51% w
wojewoddztwie $laskim, 29% w Opolu i 11% w kraju zylinskim w
poréwnaniu do 2015 r. Catkowite emisje PM2s zostaty obnizone o 45% w
wojewodztwie $laskim, 25% w Opolu i 12% w kraju zylinskim w
poréwnaniu do 2015 1.

Wplyw redukci emisji oceniono za pomoca modelowania
matematycznego srednich rocznych stezen (patrz rozdziat 4.5). W celu
porownania oddzialywania proponowanych dziataii na jakos¢ powietrza
stworzono tzw. scenariusz zerowy. W tym scenariuszu dla wszystkich
zrodet wykorzystuje si¢ najnowsze emisje (2015 r.) oraz najbardziej
niekorzystna sytuacje meteorologiczng w monitorowanych latach (2010 r.).
Poniewaz warunki meteorologiczne, oprocz ilosci emisji, maja decydujacy
wplyw na sytuacje imisyjna (patrz rozdzial 2), wybrano rzeczywista sytuacje
meteorologiczng, ktéra byla wyjatkowo niekorzystna dla rozproszenia
zanieczyszczen.

Przedstawiono wynik modelowania wplywu wdrazania BAT na
technologie polskie i stowackie na $rednie roczne stezenia PMio ze zrodet
przemystowych.

Wpltyw wprowadzenia BAT jest dos¢ oczywisty w polskiej czesci
regionu. Rozlegly obszar w aglomeracjach katowickiej i rybnicko-
jastrzebskiej, w ktérym zrdédla przemystowe, zgodnie z modelowaniem,
przyczyniaja sie do obciazenia imisyjnego zawieszonych czastek PM1010-20
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ug.m?3 bylyby ograniczone do otoczenia waznych przedsiebiorstw
przemystowych. Ponadto liczba miejsc, w ktorych wplyw tych zZrddet jest tak
znaczny, ze same przekraczaja roczng wartos¢ dopuszczalng dla PMuo,
zostataby zmniejszona. Na Stowacji dziatania ten miatby lokalny wptyw na
poprawe sytuacji w zakresie zanieczyszczenia powietrza w Dolnym

Kubinie.
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Rys. 3.64 Wplyw zastosowania BAT na Srednie roczne stezenia PMio ze Zrodet
przemystowych

Uwaga: Mapa po lewej, o nazwie , Scenariusz zerowy”, pokazuje modelowane sredniego
rocznego stezenia PMuo ze Zrédet przemystowych na terytorium TRITIA z obecnymi emisjami (2015
r.), oraz z najbardziej niekorzystnymi rocznymi warunkami pogodowymi (2010). Mapa po prawej,
nazwana , Stan po wdrozeniu dziatan”, pokazuje wynik modelu po wprowadzeniu BAT w wybranych
Zrédtach przemystowych w Polsce i na Stowacji.

Pokazuje modelowany wplyw wprowadzenia BAT w polskich i
stowackich zrédtach przemystowych na ogdlng sytuacje zanieczyszczenia
powietrza. Modelowane wyniki pokazuja, Ze ta miara pozytywnie
przyczyni si¢ do zmniejszenia $rednich rocznych stezen PMiwo w
wojewodztwie $laskim.
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Rys. 3.66 Wplyw zastosowania BAT na srednie roczne stezenia PMas ze Zrédet
przemystowych
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Uwaga: Mapa po lewej, o nazwie ,Scenariusz zerowy”, pokazuje modelowane Sredniego
rocznego stezenia PMas ze Zrédet przemystowych na terytorium TRITIA z obecnymi emisjami (2015
r.), oraz z najbardziej niekorzystnymi rocznymi warunkami pogodowymi (2010). Mapa po prawej,
nazwana , Stan po wdrozeniu dziatan”, pokazuje wynik modelu po wprowadzeniu BAT we wszystkich
waznych zrédtach przemystowych w Polsce i na Stowacji.

Srodki majace na celu zmniejszenie emisji czastek zawieszonych PMio
ze zrodet przemystowych zostaly rowniez modelowane dla czastek
zawieszonych PMzs z bardzo podobnymi wynikami. Analogiczne wnioski,
jak w przypadku modelowania wptywu tych dziatan na $rednie roczne
stezenia PMio, mozna réwniez wyciagnac¢ dla frakcji PM2s. Modelowany
wplyw srodkéw redukcji zanieczyszczenn PMzs ze zZrddet przemystowych
pokazano na rys. 3.66.

Modelowany wplyw wprowadzenia BAT w polskich i stowackich
zrodtach przemystowych na ogolna sytuacje imisji PM25s pokazuje rys. 3.67.
Na podstawie modelowanych wynikdw ponownie widaé, ze ta miara
pozytywnie przyczyni si¢ do zmniejszenia srednich rocznych stezeri PMzs w
wojewodztwie $laskim.
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Rys. 3.67 Wplyw zastosowania BAT na srednie roczne stezenia PMzs na terytorium
TRITIA
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Redukcja zanieczyszczen benzo(a)pirenem pochodzgce z ze Zrodet
przemystowych.

Wyniki modelowania srednich rocznych stezenn benzo(a)pirenu ze
zrodet przemystowych wykazaty, ze zrédlem ponadnormatywnych
zanieczyszczen sa koksownie (patrz rozdziat 3.3). Dlatego w regionie
TRITIA zmniejszono emisje benzo(a)pirenu dla wszystkich tych zrodetl.

Obliczenia redukcji emisji benzo(a)pirenu z koksowni dokonano na
podstawie inwentaryzacji (patrz rozdziat 3.4). Wspodlczynnik emisji
zwigzany z produkcja zastosowano dla wszystkich koksowni. Emisje
wlasciwa oszacowano na 7,3 mg.t' [3.62], [3.82]. Polska koksownia
Debienisko zostata catkowicie usunieta w celu redukcji, zamknigto ja w
2018r.

ECENARIUSZ PODSTAWOWY] {STAN PO REDUKCJI EMISJI|

ook modekewania pgim'|

n.04

-~

Rys. 3.68 Wplyw ograniczenia emisji z koksowni na Srednie roczne stezenie B(a)P ze Zrédet
przemystowych

Uwaga: Mapa po lewej, o nazwie ,Scenariusz zerowy”, pokazuje modelowane sredniego
rocznego stezenia B(a)P ze Zrddet przemystowych na terytorium TRITIA z obecnymi emisjami (2010
r.), oraz z najbardziej niekorzystnymi rocznymi warunkami pogodowymi (2010). Mapa po prawej,
zatytutowana , Stan po wdrozeniu dziatan”, pokazuje wynik modelu po redukcji emisji z koksowni.
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Catkowita emisja benzo(a)pirenu z koksowni zostata zmniejszona w

porownaniu do stanu z roku 2015 o 89% w wojewddztwie $laskim, 87% w
Opolu i 86% w kraju morawsko-$laskim.

Wplyw redukgji emisji z koksowni zostat ponownie oceniony przy
uzyciu modelowania matematycznego srednich rocznych stezen (patrz
rozdzial 4.5) przy uzyciu scenariusza zerowego.

Podano wynik modelowania wplywu ograniczenia emisji z koksowni
na srednie roczne stezenia benzo(a)pirenu ze zrédet przemystowych.

Chociaz koksownie nie sa dominujacym zrédltem benzo(a)pirenu pod
wzgledem ogodlnej sytuacji imisji w regionie TRITIA, przyczyniaja si¢ do
przekroczenia wartosci docelowej w promieniu kilku kilometrow od
instalacji, w zaleznosci od wielkosci produkgji i stanu technicznego.

ECENARIUSZ PODSTAWOWY| [STAN PO REDUKCJI EMISJI|
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Rys. 3.69 Wplyw zastosowania BAT na Srednie roczne stezenia PMio na terytorium
TRITIA

Po proponowanym zmniejszeniu emisji benzo(a)pirenu we wszystkich
koksowniach ich wptyw statby sie tylko lokalnym problemem pod
wzgledem sytuagji imisyjnej. Roczny limit imisji zostalby przekroczony z
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powodu samego zrodia, jednak tylko w bezposrednim sasiedztwie
wigkszych koksowni. W przypadku koksowni o nizszych mocach
produkcyjnych (koksownia Ostrava Svoboda i polski CARBO-KOKS) ich
wplyw na srodowisko zmniejszylby sie¢ w srednich rocznych stezeniach
ponizej 1 ng.m?3,

Wplyw redukcji emisji benzo(a)pirenu w polskich i czeskich
koksowniach na ogolna sytuacje zanieczyszczenia powietrza pokazano na
rys. 3.69.

Z rys. 3.69 wynika, ze przedstawione dzialania miatoby wyraznie
pozytywny wplyw na sytuacje imisyjng w szerszym otoczeniu koksowni.
Jednak ze wzgledu na wystepowanie lokalnych kominkéw w $rednich
rocznych stezeniach benzo(a)pirenu obszar przekroczenia docelowej
wartosci dopuszczalnej dla benzo(a)pirenu pozostalby zasadniczo
niezmieniony, ale znacznie zmniejszylby sie w hot-spotach wokoét koksowni.

3.4.5 Streszczenie, Zrodla przemystowe

Przetwarzanie danych o przemystowych Zrodlach zanieczyszczen w
regionie TRITIA, wykazalo znaczne réznice w jakosci inwentaryzacji Zrodet
na terytorium poszczegdlnych krajow. W niektorych przypadkach dane
dotyczace emisji sa niedostepne lub budzace watpliwosci. Parametry
techniczne i lokalizacja Zrddet sa rowniez niepetne. Z tego powodu zaleca
sie zwrdcenie wigkszej uwagi na gromadzone dane o emisjach w procesie
zarzadzania jakosciag powietrza w Polsce i na Stowagji.

Zgodnie z wynikami projektu, przemystowe zZrodta zanieczyszczenia
powietrza w regionie TRITIA przekraczaja dozwolone roczne lub docelowe
limity imisji, szczegolnie lokalnie, nawet do kilku kilometréw w ich
otoczeniu. Chociaz pod wzgledem ogolnej sytuacji imisji w regionie TRITIA
PMi, PM2s5, NOx i benzo(a)piren nie sa dominujacymi zrédtami
zanieczyszczen, czesto ich wplyw zaznacza si¢ w gesto zaludnionych
obszarach. Dlatego konieczne jest utrzymanie dziatan zmierzajacych do
ograniczania ich emisji. Wyniki modelowania pokazuja, ze w celu
ograniczenia lokalnych przekroczen dopuszczalnych wartosci PM i benzo
(a) pirenu, w zaleznosci od wielkosci produkgji, stanu technicznego obiektu
i stosowanej technologii, istotne jest nie tylko dostosowanie ich do BAT, ale
takze ograniczenie emisji do nizszych limitéw BAT.
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4 Modelowanie jakosci powietrza

Istnienie wiarygodnej prognozy ruchu drogowego jest warunkiem
prawidlowej oceny wpltywu $rodkéw transportu. Istotng korzyscig jest
mozliwo$¢ poréwnania przysztych scenariuszy z lub bez realizacji dziatan z
obecna sytuacja.

4.1 Transport

Transport to zamierzony ruch (jazda, ptyniecie, lot) srodkow
transportu na drodze lub dziatalno$¢ srodkéw transportu realizujacych
transport. Wynikiem transportu jest przewoz - faktyczne przemieszczenie
rzeczy lub oséb. Specyfika przewozu polega na tym, ze jest on wykonywany
materialnymi srodkami (Srodkami transportu), ale sam w sobie ma charakter
niematerialny. Przew6z jest ustuga, ktorej nie mozna okresli¢ ilosciowo [4.1].

Podziat transportu

Ruch srodkéw transportu mozna podzieli¢ wedtug réznych aspektdw.
W ponizszej czgsci przedstawiono podziat celéw projektu AirTritia.

W zaleznosci od przedmiotu transportu rozrdznia sie:
e transport pasazerski,

o indywidualny transport osobowy (motocykl, samochod
osobowy),

o transport publiczny (autobus, pociag, samolot),

e transport towarowy.

Wedtug zakresu:

transport krajowy,
o transport lokalny,
o transport wewnatrzregionalny,

o transport eksterytorialny,

transport miedzynarodowy (transport zagraniczny).
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Z punktu widzenia relacji drogi (trasy) konkretnego pojazdu do

obszaru, poszczegolne trasy dzielimy na [4.2]:

4.1.1

trasa Zrddlowa - trasa pojazdu, ktéra powstala w obszarze miejskim
monitorowanej siedziby i jest kontynuowana poza granicaq obszaru
miejskiego,

trasa docelowa - trasa pojazdu, ktéra powstata poza granica obszaru
miejskiego monitorowanej siedziby i konczy si¢ w obszarze miejskim
monitorowanej siedziby,

trasa tranzytowa - trasa pojazdu, ktora powstal przed granica
obszaru miejskiego monitorowanej siedziby i ma swoje przedtuzenie
poza granicami obszaru miejskiego - wjazd jednostki do
poszczegdlnych stanowisk lub wyjazd ze stanowiska =z
poszczegolnych stanowisk.

Model transportu

Model transportu jest proba nasladowania rzeczywistego procesu

transportu na podstawie znanych wzorcéw ustalonych na podstawie

analizy. Modelowanie polega na kalibracji (testowaniu modeli) w celu

osiagniecia wystarczajacej dokltadnosci wynikéw modelu do rzeczywistosci
w sieci drogowej i walidacji (doktadnosci) modelu w opisie procesu
transportu na monitorowanym obszarze. Najczesciej stosowany proces
modelowania transportu obejmuje:

okreslenie popytu na transportu nateZenie ruchu zrddlowego i
docelowego na monitorowanym obszarze, natezenie ruchu
tranzytowego - zaleca si¢ wdrozenie kryteridw spoteczno-
ekonomicznych lub innych kryteriéw opisowych, ktére wyjasniaja
kryteria poszczegdlnych stref, np. podstawowe dane na temat
gospodarstw domowych, oséb w gospodarstwie domowym i
podrozy przebytych przez kazda osobe w dniu badania - tzw.
mobilnos¢ ludnosdi,

podzial relacji na przemieszczanie ukierunkowanie strumieni
transportowych na monitorowanym obszarze - dla poszczegdlnych
rodzajow transportu kierunek transportu wyznacza si¢ osobno,
dzielac obszar na strefy transportowo-miejskie,
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o klasyfikacja relacji transportowej wedlug uzytych srodkow

transportu jest to podziat strumieni transportowych - okreslenie

udziatu drég, np. podziat na transport indywidualny i masowy -
podziat pracy transportowe;j,

¢ alokacja obciazenia na trasy i odcinki sieci transportowych - celem
jest zaprojektowanie optymalnej sieci poszczegdlnych systemdéw
transportowych na okres projektu.

Hierarchia modeli

Modelowanie transportu odbywa si¢ na rdznych poziomach
kompletnosci i zasiegu, od szerszego terytorium (regiondéw) do
mikroskopijnych modeli okreslonych weztéw transportowych. Przyktad
hierarchii modelu transportu w kraju zyliniskim pokazano na ponizszym
rysunku, ktéry odzwierciedla potrzebe wymiany danych na réznych
poziomach modeli transportu, zapewniajac w ten sposob spojnos¢ danych.
[4.4].

Model strategiczny (makroskopowy) - z reguly obejmuje bardzo duze
obszary (kraje, regiony, miasta z obszarami zainteresowania i strefami
zasiegu). Celem tego modelu jest modelowanie bilansu poszczegdlnych
trybow transportu. Biorac pod uwage wielkos¢ obszaru, sie¢ drdg jest
modelowana na poziomie zagregowanym. Popyt na ruch jest zazwyczaj
okreslany w oparciu o liczbe podrézy poszczegolnych obywateli, ktérych
ilosci pochodza z danych demograficznych (spis ludnosci, domow i
mieszkan) oraz przeprowadzonych badan [4.4].

Model taktyczny (mezoskopowy) - ten typ modelu ruchu jest
tworzony w celu przewidywania mozliwych zmian w sieci transportowe;.
Wybor srodkéw transportu nie jest specjalnie modelowany, poniewaz dane
wejsciowe modelu pochodza z modelu strategicznego [4.4].

Model mikrosymulacyjny (mikroskopowy) - model symuluje ruch
poszczegdlnych pojazddéw w sieci drogowej poprzez precyzyjne okreslenie
zachowania kierowcdéw w ruchu drogowym. Z tego punktu widzenia jest to
gléwna réznica w stosunku do modeli strategicznych, taktycznych i
lokalnych, w ktérych wszystkie pojazdy zachowuja sie jednakowo [4.4].
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Model
strategiczny

Model
taktyczny

Model
mikrosymulacyjny

Lokalny model
mikrosymulacyjny

Rys. 4.1 Hierarchia modeli transportu [4.4]

Lokalny model mikroskopowy - poziom modelu ruchu koncentruje
sig szczegdtowo na dokladnym wyrazeniu przepustowosci poszczegdlnych
wezléw i skrzyzowan. Modele skrzyzowan koncentrujg si¢ gtéwnie na
geometrycznym rozmieszczeniu skrzyzowan lub sterowaniu ich
sygnalizacja $wietlna [4.4]

Podziat modeli wedtug natezenia i rodzaju ruchu

Model unimodalny - zajmuje si¢ tylko jednym rodzajem transportu.
Dotyczy np. modeli transportu drogowego lub publicznego. Przetwarzanie

takiego modelu jest zwykle latwiejsze ze wzgledu na brak algorytmu
decyzyjnego do wyboru $rodka transportu [4.3].

Model unimodalny umozliwia symulacje zmian w kierowaniu
natezenia ruchu w sieci transportowej, w tym oszacowanie obcigzenia
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ruchem. Brak wyboru $rodka transportu ogranicza mozliwosc
przewidywania zmian popytu. Czesto brakuje modelu powstania i
rozmieszczenia drog, dlatego nalezy to zrekompensowac obszernymi
danymi empirycznymi dotyczacymi zZrddel i miejsc docelowych drog
(matryca relacji przewozowych). Z tego powodu modele transportu
publicznego lub drogowego nie sa wykorzystywane w prognozach srednio-
i dtugoterminowych. Model jest skalibrowany do aktualnego stanu popytu
i podazy ruchu zgodnie z analizami dotyczacymi ruchu drogowego. Kazda
zmiana natezenia ruchu jest spowodowana jedynie zmiang trasowania drég.
Modele unimodalne moga by¢ stosowane w technologicznie zamknietych
srodkach transportu, czyli w szczegdlnych przypadkach transportu
drogowego, wodnego lub kolejowego. Ich stosowanie zaleca sie tylko w
przypadku  mikrosymulacji lub  modeli = makroskopowych o
zrownowazonym i statym rozkladzie prac transportowych [4.3].

Modele multimodalne - oceniaja wiecej niz jeden rodzaj transportu i
odzwierciedlaja zmiany zapotrzebowania na transport wynikajace z
konkurencji miedzy poszczegolnymi rodzajami transportu. Przyktadami sa
modele strategiczne, w ktdrych zaklada si¢ wybdr pomiedzy samochodem,
transportem publicznym, spacerem lub jazda na rowerze. Innym
przyktadem sa modele transportu towarowego, w ktorych oprocz
transportu drogowego modeluje si¢ rowniez transport kolejowy lub wodny.
Model multimodalny porownuje podaz poszczegdlnych rodzajow
transportu za pomoca wskaznika ogdlnych kosztéw podrézy. W przypadku
transportu pasazerskiego wskaznik ten faczy dane dotyczace czasu podrozy
(zwykle obejmuje réwniez oczekiwanie na polaczenie i oczekiwanie na
rozpoczecie kolejnej czynnosci), przesiadki, optaty za przejazd, optaty za
transport publiczny oraz opfaty i koszty transportu indywidualnego. W
przypadku transportu towarowego w obliczeniach mozna uwzgledni¢
wrazliwos¢ towardw na czas i koszty, dostepnos¢ stacji przetadunkowej lub
terminalu. Rezultatem jest kompleksowy wskaznik, ktory pomaga
uczestnikom ruchu w podjeciu decyzji o wyborze trasy, wyborze miejsca
docelowego (destynacji) czy $rodka transportu. Na podstawie tych danych
wejsciowych model oblicza natezenie ruchu dla réznych rodzajow
transportu i dzieli je miedzy catkowitg ilo$¢ przewozonych oséb i objetos¢
towarow [4.3].
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Proces tworzenia modelu ruchu

Tworzenie modelu ruchu sklada sie z nastepujacych etapow:

Definicja celu modelu ruchu - cel modelu ruchu opiera si¢ na
charakterystyce badania / analizy, dla ktorej model jest tworzony. Charakter,
zakres i ztozonos¢ modelu ruchu powinny odpowiadac celowi modelu. W
tej poczatkowej fazie nalezy rowniez wzia¢ pod uwage przyszle
zastosowanie modelu ruchu, poniewaz model zwykle jest wykorzystywany
nie tylko do jednego badania.

Struktura modelu (zasieg modelowanego obszaru, liczba i rodzaje
transportu, z uwzglednieniem czasu, sposobu modelowania drog, natezenia
rozktadu ruchu) - w zaleznosci od celu modelu wyprowadzane sa szczegoty
modelu i sposéb modelowania ruchu.

Dane wejsciowe - struktura modelu okresla zakres i charakter
niezbednych danych wejsciowych. Ich gromadzenie lub tworzenie musi
nastgpi¢ przed wdrozeniem samego modelu transportu. Gromadzenie i
sporzadzanie danych to najbardziej wymagajaca czes¢ tworzenia modelu
pod wzgledem czasu i srodkow finansowych.

Kalibracja (precyzowanie) - kalibracja modelu jest wyspecjalizowana
czynnoscia podczas tworzenia modelu transportu. Utworzony model ruchu
jest kalibrowany zgodnie z uzyskanymi empirycznie danymi. W niektérych
przypadkach dobra znajomos$¢ lokalnych warunkéw moze by¢ bardzo
przydatna dla kalibragji.

Walidacja (weryfikacja)- jest to proces testowania dokladnosci
skalibrowanego modelu poprzez poréwnanie jego wynikdw z wynikami
uzyskanymi przez gromadzenie danych w terenie. Testy sa przeprowadzane
na niezaleznej probce danych, przy czym dane uzyte do walidacji r6znig sie
od danych uzytych do kalibracji. Wyniki walidacji stanowia kryterium
jakosci modelu i jako takie musza zosta¢ przedlozone uzytkownikowi
modelu. Dane walidacyjne sa podobne do danych kalibracyjnych, poniewaz
sa wskaznikami weryfikujacymi strukture i przestrzenny rozklad popytu na
transport.

Prognozowanie (zaloZenie) - podstawowym zaloZzeniem dla
stworzenia prognozy rozwoju ruchu w przypadku scenariusza zerowego
(rozwdj sytuacji bez srodkow) lub scenariusza projektowego jest waznosc¢

162



Zarzqdzanie jakosciq powietrza
(stusznos¢) modelu w odniesieniu do biezacego stanu. Parametry wejsciowe
scenariuszy zerowego i projektowego musza byc¢ zdefiniowane przez
uzytkownika lub przez zglaszajacego model we wspodtpracy z tworca, ktory
uwzglednia te parametry (rozwdj oferty transportowej i kosztow transportu,
rozwoj popytu na transport i podstawowe dane spoteczno-gospodarcze)
[4.3].

Struktura modelu ruchu

Na rysunku przedstawiono standardowa strukture modelu ruchu:

 Dane wejiciowe :
Dane demograficzne - ::66:" cala *—  Struktura modelu
‘
Dane spoleczno- Relacje transportowe g Koszty transportu ..
gospodarcze {maclerz) {maclerz)

| Wybor drogi {lub
| rodzaju transportu)

Popytna przejazd | it -
| przez odcinek sie¢ yosty deositiaczome)

. = Koszty przejazdu

o| przez odcinky sie¢ |
.| Rzeczywista sytuacja
(obserwacje)
R, Dane wejiciowe dla modelowanego scenariusza = Cykl zewnetrzny
— Kalibracja i weryfikacja —  Cykl wewnetrzny

Zdroj: autor, Department for Transport, 2014a
Rys. 4.2 Struktura modelu ruchu [4.3]
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Czterostopniowy model ruchu

Najczesciej stosowana struktura tworzenia modelu ruchu w praktyce
oparta jest na teorii czterostopniowego modelu ruchu.

1. generacja podrozy (Trip Generation),
2. rozklad przestrzenny podrézy (Trip Distribution)
3. podziat zadan przewozowych (Mode Choice),

4. rozkiad ruchu na sie¢ (Traffic Assignment).
Generacja podrozy

Celem jest okreslenie osobno dla kazdej strefy ruchu i kazdego
modelowanego okresu wielkosci podrdézy rozpoczynajacych sie i
koniczacych sie w danej strefie. Ilo$¢ rozpoczynajacych sie podrézy w danej
strefie reprezentuje dostepnos¢ strefy. Ilos¢ koncowych podrozy w danej
strefie reprezentuje atrakcyjnosc strefy.

Rozklad przestrzenny podrozy

Celem jest stworzenie macierzy podrézy dla kazdej pary stref ruchu (z
uwzglednieniem kierunku podrozy), warstwy popytu i modelowanego
okresu. Ogolnie rzecz biorac, wraz ze wzrostem odlegtosci (kosztow
podrozy) miedzy potencjalnym zroédtem a koncem podrozy, maleje
prawdopodobienstwo  generowania podrozy. Wspolczynnik  tego
prawdopodobienistwa jest okreslony przez tzw. funkcje zniechecajaca.
Parametry funkcji zniechecajacej nalezy wustalic w taki sposdb, aby
modelowany rozklad przestrzenny podrozy w zaleznosci od ich dtugosci
odpowiadat ustaleniom empirycznym z badan, czy z innych zrddet.

Podzial zadan przewozowych

Celem jest podzial macierzy relacji podrézy powstatych, jako czes¢
rozkladu podrézy na osobne macierze dla réznych rodzajow podrdzy
uwzglednionych w modelu ruchu. Wybdér $rodka transportu ma
zastosowanie w przypadku modeli multimodalnych. W przypadku modeli
unimodalnych krok ten nie jest konieczny.
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Rozklad ruchu na sie¢

Podczas fazy rozkladu ruchu dochodzi do podziatu relacji ruchu na
okreslone trasy i odcinki sieci transportowej. Celem jest okreslenie popytu
(obcigzenia ruchem) i wysokosci kosztow ogolnych dla poszczegdlnych
odcinkow sieci transportowe;.

Parametry sieci transportowej

Zakres, szczegOtowos¢ i rodzaj infrastruktury transportowej
uwzglednionej w modelu ruchu zaleza od struktury modelu i rodzaju
zadania, jakie ma spelnia¢ dany model. Zasadniczo konieczne jest
uwzglednienie infrastruktury transportowej dla wszystkich modelowanych
rodzajéw transportu lub rodzajow transportu, ktére zostang przydzielone
do sieci transportowej [4.3].

4.1.2 Wdrozenie wynikéw modelu ruchu

Projekt AIRTRITIA wykorzystuje dane wyjsciowe z bazy danych
obcigzonej sieci drogowej modeli transportu czesciowego. Do przetworzenia
bazy danych transportu w ramach projektu wykorzystano liczne
dokumenty.

Monitorowane funkcjonalne obszary miejskie zostaty objete modelami
lokalnego ruchu w miastach:

e Zylina,
e QOstrawa,

e Opawa,

e Rybnik,
e Opole.
Zylina

Obecny stan infrastruktury drogowej na Zylinie charakteryzuje sie
stosunkowo gesta siecig drog, ale z niskim odsetkiem drog wyzszej klasy
(autostrady i drogi ekspresowe). Laczna dtugos¢ drég w Zylinie wynosi
322,794 km wedtug Bazy danych o drogach na dzien 1 stycznia 2018 r., co
stanowi wzrost tylko o 11 km w ciagu ostatnich 10 lat. Z facznej dtugosci
drog 77,630 km tworzy klasa I, 53 806 km klasa II i 177,397 km klasa III
Autostrady tworza jedynie 13,961 km.
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Ukonczenie budowy autostrady D1 na odcinkach Hricovské Pohradie
- Lietavska Lucka - Dubnd Skala i D3 na odcinku Budatin - Brodno stanowi
dla transportu samochodowego istotny element rozwoju infrastruktury.
Wszystkie odcinki sg obecnie w budowie, lecz nie m a pewnosci, ze zostang
ukoniczone w planowanym terminie. Po ich zakonczeniu caly ruch
tranzytowy miasta Zyliny zostanie przekierowany na wyzej wspomniane
odcinki autostrad, co znacznie zmniejszy obcigzenie podstawowej sieci
komunikadji (skr. ZAKOS) Réwnie istotnym elementem dla poziomu jakosci
sieci KM i jej skrzyzowan jest realizacja potaczenia I / 583 do I/ 18 w poblizu
Strec¢na.

Bardzo waznym elementem infrastruktury drogowej jest pierwsza
cze$¢ IV. skrzyzowania o ruchu okreznym jako przeniesienia 1/64 z
autostrady do drogi I/18 w miejscowosci Sibenice. ZAKOS nalezy rozszerzy¢
o przedtuzenie ul. 1 maja az po ul. Lavobreznu z polaczeniem i przebudowa
ul. Uholnej. Jednoczesnie konieczne jest zajecie si¢ relokacja dworca
autobusowego i stworzeniem zintegrowanego terminalu. Cze¢s¢ tych dziatan
jest juz na etapie przygotowan.

Rys. 4.3 Model ruchu miasta Zilina - rok 2015 (po lewej) i 2045 (po prawej)

Podstawq rozwiazania transportowego w stanie perspektywicznym
jest wdrozenie nadrzednej sieci drogowej, tj. sieci autostrad z tacznicami
autostradowymi i drogami laczacymi miejska sie¢ komunikacyjna z
nadrzedng sieciag drogowa. System ten obejmuje proponowane zmiany i
modyfikacje drog klasy I oraz utworzenie czwartej obwodnicy miasta.
Proponowany system transportu czesciowo zmieni organizacje ruchu w
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miescie, przekieruje ruch tranzytowy z wewnetrznej przestrzeni miasta i
poprzez modyfikacje istniejacego szkieletu transportu, a jego dodanie
zgodnie z propozycja planu zagospodarowania przestrzennego miasta
(UPN - M) zoptymalizuje ogdlny stan transportu drogowego. System
transportu proponuje uzupelnienie planu miasta o hierarchiczny system
obszaroéw transportu statycznego, miejskiego i podmiejskiego transportu
publicznego, tras rowerowych, tras spacerowych i obszaréw. Sugeruje
potozenie i pojemnos¢ parkingdw buforowych.

Przebudowa toréw kolejowych, w szczegdlnosci przeniesienie placu
rozrzadowego, zwalnia cenng przestrzen, ktdéra mozna przeznaczy¢ do
innych celéw. UPN - M proponuje catkowita przebudowe pasazerskiego
dworca kolejowego.

Przyktad modelu ruchu w mieécie Zylina przedstawiono na rys. 4.3.
Ostrawa

Ostrawa lezy na skrzyzowaniu podstawowych szlakow
komunikacyjnych (motyw tzw. ,Krzyz Slaski”). Miasto potaczone jest
drogami I klasy w o$miu kierunkach z gléwnymi celami aglomeracji.
Istniejaca sie¢ drogowa zostanie udoskonalona przez juz czesciowo
zbudowang autostrade D1, ktéra prowadzi z Brna przez Ostrawe i laczy sie
z polska autostradg Al prowadzaca przez Katowice do Gdanska (Helsinki).
Na terenie Ostrawy istnieje waznym wezel kolejowy. W Ostrawie
obstugiwany jest dalekobiezny i podmiejski transport kolejowy, zaréwno
pasazerski, jak i towarowy. Przez miasto przebiega kilka waznych linii: linia
CD 270, bedaca jest czescia trasy II i III tranzytowego korytarza kolejowego
(Austria - RS - Polska i Niemcy - RC - Stowacja). Znaczne skrdcenie czasu
podrozy miedzy Praga, Brnem i Ostrawq zapewni w przysztosci linia kolei
duzych predkosci, ktéra bedzie konkurowad z transportem drogowym czy
nawet lotniczym. Region ostrawski ma szanse¢ na rozwdj kolejowego
transportu towarowego, powstaja tam nowe strefy przemystowe. Transport
publiczny jest w wiekszoéci zapewniany przez Dopravny podnik
(przedsiebiorstwo transportu publicznego) miasta Ostrawa. Dotyczy to
eksploatacji tramwajow, trolejpusow i autobuséw. Miejski transport
publiczny oraz podmiejski transport autobusowy i kolejowy realizowane sa
w ramach zintegrowanego systemu transportowego ODIS w regionie kraju
morawsko-$laskiego [4.6].
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Plan zagospodarowania przestrzennego miasta Ostrawa ma na celu
budowe 330 km Sciezek rowerowych. Z czego obecnie dostepnych jest okoto
190 km. Priorytetem w nadchodzacym okresie jest przede wszystkim
pofaczenie Ostrawy ze szlakiem Greenway Krakéw-Morawa-Wieden
poprzez budowe odcinka wzdtuz Odry. Trwaja takze przygotowania innych
tras wzdluz rzek Ostrawica, Opawa i Lucyna. Réwnie wazne jest
uzupelnienie brakujacych potaczen w obszarach miejskich i podmiejskich.
Miedzynarodowy port lotniczy Ostrawa im. Leosa Janacka jest najwiekszym
regionalnym portem lotniczym, ktéry moze przewozi¢ ponad milion
pasazerow rocznie. Zapewnia loty krajowe i miedzynarodowe, posiada
wyposazenie umozliwiajace obstuge tadunkow lotniczych, w tym sprzet do
magazynowania. Lotnisko jest dostepne dla ruchu drogowego, w tym
srodkow transportu publicznego.

Rys. 4.4 Model ruchu miasta Ostrawa - rok 2015 (po lewej) i 2045 (po prawej)

W obliczeniach modelowych udziat indywidualnego transportu
samochodowego spada o 3% w poréwnaniu do 2014 r. W 2045 r.
Stosunkowo znaczacym sukcesem jest niewielki wzrost udziatu transportu
publicznego [4.6].

Model ruchu miasta Ostrawy pokazano na rys. 4.4.
Opawa

Transport samochodowy jest integralna czescia naszego
spoteczenistwa, zarowno obecnie, jak i w najblizszej przysztosci. Oczekuje
si¢, iz w Opawie nieznacznie wzrosnie popyt na transport samochodowy.
Bez ukierunkowania ruchu, dojdzie do wzmocnienia negatywnego wptywu
transportu na ludnos¢, szczegdlnie w obszarze hatasu i poczucia zagrozenia.
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Natomiast emisje z transportu zostang w przysztosci zmniejszone dzigki
wyzszej wydajnosci przyjaznych srodowisku napedéw samochodowych.

Koncepcja projektowa przewiduje definicje podstawowej sieci
komunikacyjnej (ZAKOS) 6, ktéra przede wszystkim petni funkcje
transportowa. Poza ZAKOS zdefiniowane sg drogi dojazdowe. Podziat ten
jest wazny dla projektowych elementéw komunikagji i organizacji ruchu.
Wybrane drogi dojazdowe w kompleksach mieszkalnych sa przeznaczone
do utworzenia stref 30.

Rys. 4.5 Model ruchu miasta Opawa -rok 2015 (po lewej) i 2045 (po prawej)

Priorytetem na 2020 r. jest budowa obwodnicy podocnej i
poludniowej, zmniejszenie liczby paséw ruchu na ulicach TéSinskd i
skrzyzowania Zamocky za pomoca znakow drogowych i drobnych zmian
konstrukcyjnych na korzys¢ pasow dla $ciezek rowerowych. Jest to
zmniejszenie liczby paséw ruchu na ulicy Praskova, w zgodzie z
rozwigzaniem ruchu publicznego, rowerowego i pieszego. Kolejnym
priorytetem jest budowa skrzyzowan o ruchu okreznym lub sygnalizacji
swietlnej na skrzyzowaniach zbiegu drég. Konieczne jest rozwigzanie
skrzyzowania Oblukova x Rybarska pod wzgledem bezpieczeristwa ruchu i
planowanego skrzyzowania Krnovskd x Vancéurova pod wzgledem
przepustowosci sieci [4.7].

Model ruchu miasta Opawa pokazano na rys. 4.5.
Rybnik

Na obszarze aglomeracji Rybnik i jej terytorium funkcjonalnego sa
administracyjne (w rozumieniu administracyjnym) nastepujace trasy:

e Autostrada Al
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e Drogi krajowe nr 781 81

e Drogi wojewddzkie nr 920, 924, 925, 929, 930, 932, 933, 935, 936, 937 938.

Centrum Rybnika sklada si¢ z drog lokalnych z sekcja 1x2 i drég
wewnetrznych (czarna i szara). Nastepujace ulice tworza pierwsza
autostrade miejska: Wiadystawa Reymonta, Kotucza, Wyzwolenia oraz
Sybirakow. Hierarchia systemu drogowego jest poprawna. Drogi
zapewniaja transport miedzy rybnickimi podregionami, zapewniajac
cigglos¢ z drogami wyzszych kategorii technicznych: gtéwnymi (zwykle
wojewodzkimi) i gldéwnymi przyspieszonego ruchu (DK78) [4.9].

Przykltad modelu ruchu miasta Rybnik pokazano na rys. 4.6.

Rys. 4.6 Model ruchu miasta Rybnik -rok 2015 (po lewej) i 2045 (po prawej)
Opole

Wigkszos¢ ruchu w miescie Opole opiera sie na indywidualnym ruchu
samochodowym. Dlatego stan techniczny istniejacych drog oraz ruch
uliczny w miescie sa niezwykle wazne [4.8].

Przed 1 stycznia 2017 r. w granicach administracyjnych Opola istniaty
3 drogi krajowe, 4 wojewddzkie, 7 drég powiatowych i 575 drég gminnych.
Do gléwnych szlakéw komunikacyjnych Opola naleza nastepujace drogi
krajowe i wojewodzkie: DK45, DK46, DK94C, DW414, DW423, DW435,
DW454. Dodatkowy system sieci drogowej i transportowej miasta Opole
sklada si¢ z miedzynarodowych i krajowych drég wojewddzkich,
potozonych w poblizu miasta Opola:
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e Autostrada A4 - droga miedzynarodowa i E40 faczaca potudniowa
cze$¢ Polski z Niemcami i Ukraing,

e Droga wojewddzka nr 429, uzywany przez linie autobusowe MZK

taczaca Wawelno

Rys. 4.7 Model ruchu miasta Opole - rok 2015 (po lewej) i 2045 (po prawej)

Przyktad modelu ruchu w miescie Opole przedstawiony na rys. 4.7.

4.1.3 Baza danych dotyczacych ruchu dla terytorium TRITIA

Przedstawione modele ruchu obejmuja obszar, ktory charakteryzuje
nie tylko samo miasto, ale takze caly funkcjonalny obszar miejski. Modele
zostaly nastepnie polaczone we wspdlng sie¢ komunikacji drogowej ze
wzajemnym powigzaniem odcinkéw. Wynikowy model ruchu drogowego
przedstawiono na ponizszym rysunku.

Na podstawie dokumentéw sieci drég GIS, w ktorych zdefiniowano
poszczegdlne odcinki sieci, przeanalizowano cate terytorium TRITA .
Odcinki okreslono na podstawie metodologii Krajowego Spisu Transportu
Drogowego (SK, CZ, PL).

Model ruchu opracowano w programie PTV Visum. Program
umozliwia szczegolowe przetwarzanie sieciowe terytorium, posiada
ponadto kompleksowe funkcje analizy i prezentacji, interfejs do programu
GIS i moduly programu do analizy oddzialywania na srodowisko. Model
ruchu obszaru modelowanego zostal opracowany osobno dla czesci
stowackiej (model ruchu drogowego dla regionu samorzadowego Zylina -
7SK), osobno dla czesci czeskiej i polskiej (model ruchu drogowego dla
regionu morawsko-slaskiego), a takze dla poszczegolnych miast.
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Rys. 4.8 Sie¢ drég na danym obszarze

Po przetworzeniu wszystkich danych opracowano wynik (.shp), ktéry
importowano do modelu AQM. Dla kazdej odcinka wyeksportowano
nastepujace dane:

* natezenie transportu pasazerskiego [pojazd./24h],

¢ natezenie lekkiego transportu towarowego [pojazd./24h],
* natezenie transportu towarowego [pojazd./24h],

¢ natezenie ruchu autobusowego [pojazd./24h],

e predkos¢ [km/h],

liczba paséw ruchu.

Koncowe wyniki obcigzonej ruchem sieci drogowej pokazano na
ponizszych rysunkach, ktore przedstawiaja dzienne obcigzenie w 20151 2045
r.
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Rys. 4.9 Dane dotyczqce ruchu dla terytorium TRITIA, rok 2015
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Rys. 4.10 Dane dotyczqce ruchu dla terytorium TRITIA, rok 2045
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4.2 Modelowanie jakosci powietrza

Zgodnie z [4.11] model jest struktura, reprezentacja lub opisem
zaprojektowanym w celu zademonstrowania ksztaltu, struktury Ilub
dziatania przedmiotu, urzadzenia, systemu lub zjawiska.

Jak wynika z powyzszej definicji, kazdy model jest pewnego rodzaju
uproszczeniem lub abstrakcja okreslonego przedmiotu lub zjawiska, ktora
zachowuje wszystkie jego podstawowe wlasciwosci dla danej problematyki,
umozliwiajac jej lepsze zrozumienie i badanie. Ogdlna zasada
wykorzystania ,modeli” w odkrywaniu $wiata i nabywaniu umiejetnosci
jest powszechnie stosowana nie tylko przez ludzi, ale takze przez inne
organizmy wyzsze (np. upozorowane polowanie w przypadku kotowatych)
i jest podstawowym i naturalnym sposobem poznawania swiata.

Zastosowane modele mozna podzieli¢ na dwie kategorie w zaleznosci
od sposobu ich wdrozenia:

e Modele fizyczne;
e Modele abstrakcyjne.

Modele fizyczne sa zgodne z tymi modelami klasyfikacji, ktore
przedstawiajg badana rzeczywisto$¢ za pomoca materialnych obiektéw i
urzadzen. Przyklady modeli fizycznych stosowanych w praktyce obejmuja:

e Zabawki dla dzieci (np. lalka - model dziecka, samochodzik - model
samochodu);

e obszary szkolenia wojskowego (model pola bitwy);
e symulatory (model statku kosmicznego, samolotu, samochodu itp.);
e globusy i mapy (modele swiata) itp.

Modele abstrakcyjne odpowiednio reprezentuja badang rzeczywistosc¢
w postaci wzordéw, algorytmdéw, diagramoéw itp. Podklasa modeli
abstrakcyjnych sa modele matematyczne, ktére wykorzystuja wzory
matematyczne i réwnania do reprezentowania rzeczywistych zjawisk.
Modele matematyczne sa coraz czesciej stosowane w réznych dziedzinach
dziatalnosci cztowieka. Jako przyktady mozna podac:

*Fizyke (np. Prawo Archimedesa, prawa Newtona, mechanika ciata
sztywnego, mechanika kontinuum, réwnania Maxwella);
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*budowa maszyn i urzadzen;
¢ ekonomia (analizy rynku, prognozy rozwoju gospodarczego);

esocjologia (zachowania tlumu, modele behawioralne, modele
interakgji spotecznych);

¢ biologia (rozw¢j i interakcja populagji);

* ochrona srodowiska (powodzie, erozja gleby, rozprzestrzenianie si¢
szkodliwych substangiji itp.).

4.21 Model rozpraszania AQMS

Model rozpraszania AQMS opiera si¢ na matematycznym
modelowaniu rozpraszania zanieczyszczen powietrza. Jego celem jest
modelowanie zaleznosci miedzy zréddlami zanieczyszczenia powietrza a
powierzchniowym rozkladem zanieczyszczenia powietrza w badanym
obszarze.

Czynniki wplywajgce na dyspersje zanieczyszczeri w powietrzu
Czynniki wplywajace na stezenie zanieczyszczent mozna podzieli¢ na
trzy grupy:
e czynniki Zrédlowe;
e czynniki powietrzne;

e czynniki innego srodowiska.

Rys.4.11 Dyspersja zanieczyszczen powietrza [4.12]
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Czynniki zrodlowe:

Emisje pochodzace ze zZrédla w najwigkszym stopniu wplywaja na
stezenie zanieczyszczen w powietrzu. Na rozklad steZzen maja wplyw cechy
geometryczne zrodla i wiasciwosci fizyczne emisji. Charakterystyka
geometryczna opisuje posta¢ zrodta. W przypadku modelowania Zrodta sa
reprezentowane przez punkty, linie, powierzchnie lub objetosci.

Fizycznymi wiasciwo$ciami emisji s3 w szczegolnosci ilos¢ ciepta
zawartego w emisji, gestos¢ emisji, stan poszczegolnych frakcji, wielkos¢ i
ksztatt czastek. Waznymi parametrami sa réwniez charakterystyki
przeplywu emisji ze zrddla, takie jak srednia predkosé¢ przeptywu lub
kierunek wydzielania [4.12].

Czynniki powietrzne:

Atmosfera jest dynamicznym srodowiskiem, ktérego parametry
zmieniaja si¢ w czasie i przestrzeni, niektére w wysokim stopniu losowosci.
Temperatura powietrza, wiatr, opady atmosferyczne i wilgotnos¢ powietrza
sa gtéwnymi czynnikami wplywajacymi na rozpraszanie zanieczyszczen w
powietrzu.

Atmosfera nagrzewa sie od storica. Jednak promieniowanie stoneczne
bezposrednie tylko w nieznacznym stopniu nagrzewa atmosfere. Powietrze
jest ogrzewane gtownie przez promieniowanie stoneczne posrednie, przez
kontakt z powierzchnia ziemi, ktora ogrzewa promieniowanie stoneczne.
Poszczegodlne czastki powietrza moga przenosic ciepto do wyzszych warstw
atmosfery. Dla rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w atmosferze istotna
jest stratyfikacja termiczna lub zaleznos¢ temperatury powietrza od
wysokosci [4.12].

Wiatr jest podstawowym elementem meteorologicznym opisujacym
przeplyw powietrza w okre$lonym punkcie atmosfery w danym czasie w
odniesieniu do powierzchni Ziemi. Wiatr jest srodkiem transportu wody i
innych substancji w atmosferze, w tym zanieczyszczen. W zaleznosci od
uksztattowania terenu kierunek i predkos¢ wiatru moga sie znacznie réznic¢
nawet na niewielkich odlegtosciach [4.12].

Opady atmosferyczne maja pozytywny wplyw na zmniejszenie
stezenia zanieczyszczen w powietrzu. Ich wkiad w eliminacje
zanieczyszczen z atmosfery mozna pozytywnie ocenic, jednak bezposrednia
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negatywna konsekwencja tego procesu jest powstawanie tzw. kwasnego
deszczu. W przypadku substancji gazowych predkos¢ ich wymywania
zalezy od ich wtasciwosci chemicznych. Mniejsze czastki aerozolu sa lepiej
absorbowane przez $nieg, wigksze przez deszcz [4.12].

Inne czynniki:

Do innych czynnikéw, ktore maja wpltyw na dyspersje zanieczyszczen
naleza teren i sytuacja topologiczna. Uksztaltowanie terenu ogranicza
przeplyw, a sytuacja topograficzna wplywa na przeptyw w warstwie
granicznej gléwnie ze wzgledu na rozmiar i rodzaj chropowatosci
powierzchni [4.13].

4.2.2 Modele matematyczne przeznaczone dla ochrony powietrza

Istnieje wiele modeli matematycznych stosowanych w dziedzinie
ochrony powietrza. Amerykarnska Agencja Ochrony Srodowiska (US EPA)
dzieli modele matematyczne na nastepujace kategorie:

* modele empiryczne;

* modele statystyczne (stochastyczne);
e modele Gaussa;

* modele numeryczne [4.14].

Modele empiryczne to klasa modeli, ktora opiera si¢ na abstrakcji
zarejestrowanego zachowania badanego zjawiska w zaleznosci od
okoliczno$ci, dlatego sa tworzone na podstawie doswiadczenia -
empiryzmu. Modele empiryczne znajduja zastosowanie w dziedzinie
ochrony powietrza gléwnie jako modele prognostyczne. Modele te sa
zwykle oparte na sieciach neuronowych [4.15, 4.16], analizie szeregdéw
czasowych [4.17, 4.18] lub regres;ji [4.19]. Zaleta modeli empirycznych jest
ich wzglednie niewielkie wymaganie dotyczace danych wejsciowych. Ich
wada jest przede wszystkim zwigzek z danymi wejsciowymi, gdzie
zaleznosci matematyczne w modelu zaleza od danych wejsciowych. Dlatego
wynikowe sformufowanie matematyczne modelu empirycznego jest
unikalne dla kazdej lokalizacji.

Modele statystyczne (stochastyczne) opieraja si¢ na zalozeniu, ze
obserwowane zjawiska majgq charakter zmiennej losowej. Ta zmienna
losowa moze zosta¢ roztozona na czes¢ deterministyczng i czes¢ losowa
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(szum). Celem obliczeri modelu jest rozdzielenie tych dwoch sktadnikow za
pomoca odpowiednio dobranych metod statystycznych. Modele
statystyczne s stosowane gldwnie w dziedzinie ochrony powietrza jako tak
zwane modele receptorowe. Modele receptorowe stuza do wykrywania
czynnikow chorobotwdrczych w miejscu pomiaru (receptora). [4.20, 4.21]
Ograniczeniem modeli receptoréw jest to, ze analizuja one tylko miejsce
pomiaru.

Modele gaussowskie zaktadajg transport emisji ze Zrodta cigglego w
statym jednorodnym polu predkosci wiatru bez przestrzennych warunkow
ograniczajacych. Sam transport odbywa si¢ w kierunku wiatru przez
konwekcje oraz w kierunkach prostopadtych do niego przez dyfuzje, ktora
jest spowodowana turbulencjami w atmosferze i jest wyrazana statystycznie
za pomocg normalnego rozkladu (Gaussa). Przestrzenne warunki
ograniczajace, zwlaszcza wplyw nieréwnosci terenu, sa uwzglednione w
modelu za pomocg wspotczynnikéw korekcyjnych. Najbardziej znanymi
modelami tego typu sa CALINE3 [4.22] i ADMS-Urban [4.23].

Modele Puff sa wyzsza wersja modeli Gaussa. Réznica polega na
usunieciu zatozenia o staltym wycieku emisji ze zréddet. Wrecz przeciwnie,
zakladajg one, Ze emisje s3 uwalniane ze zmienng intensywnoscig emisji,
przy statych wartosciach strumienia emisji w okreslonych odstepach czasu.
Przyktadem modelu puff jest model CALPUEFF [4.24] i RIMPUFF [4.25].

Modele numeryczne oparte s3 na numerycznym rozwigzaniu rownan
opisujacych przepltyw powietrza. Przy zatozeniu znajomosci pola predkosci
wiatru mozna obliczy¢ numerycznie ruch poszczegdlnych czastek
zanieczyszczen. Ta kategoria modeli nosi nazwe modeli Langrange'a (np.
[4.26]). Druga mozliwoscia jest wlaczenie rownania transportu dla
zanieczyszczenia lub zanieczyszczenn bezposrednio do uktadu réwnan
opisujacych przeptyw powietrza i rozwiazanie tych réwnan przy uzyciu
odpowiedniego kodu CFD (Computational Fluid Dynamics) [4.27].

4.2.3 Modele oceny jakosci powietrza na duzych obszarach

Do oceny jakosci powietrza na swiecie stosuje si¢ kilka réznych
modeli:

¢ Modele oparte na teledetekgji;

179



Zarzgdzanie jakoSciq powietrza
e modele oparte na interpolacji danych pochodzacych z monitoringu
imisji;
e modele oparte na analizie przestrzennej;

¢ modele dyspersji zanieczyszczen powietrza.

Lottude ()
Lattude ()
Lantude ()

3

NH, cosann (100 mclecem®)

Latitudo (°)
Latitude (*)
Latitudo {*)

o, cotumn (10" molecrom®)

Lattude (7)
Lattudo (7)
Lattuge (7)

NH_ cokamn (10" seteciem®)

Longtude (7)

Rys. 4.12 Rozwdj stezern NH3 we wschodnich Stanach Zjednoczonych, zrédto NASA 4.
[4.28]

Do oceny obecnego stanu powietrza mozna wykorzysta¢ zdjecia
satelitarne Ziemi w skali globalnej. Zaréwno NASA [4.28], jak i ESA [4.29]
dzialaja na orbicie ziemskich satelitow teledetekcyjnych, ktére mierza
poziomy pyléw zawieszonych, tlenkéw azotu, dwutlenku siarki, tlenku
wegla, metanu, amoniaku lub ozonu w warstwie przyziemnej.
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Rys. 4.13 Stezenie NO:z na obszarach miejskich, Zrodto ESA [4.29]

Modele oparte na interpolacji danych z monitorowania
zanieczyszczenia powietrza oparte sq na pomiarach w sieci monitorowania
zanieczyszczenia powietrza, tj. pomiarach punktowych. Wartosci stezen
zanieczyszczen uzyskane w stacjach pomiarowych zanieczyszczenia
powietrza podlegaja interpolacji sie¢ na calym obszarze zainteresowania za
pomoca odpowiednio dobranej metody interpolacji, zwanej najczesciej
Krigingiem. [4.30, 4.31, 4.32]. Zaletq tej procedury s jej niskie wymagania
obliczeniowe i niskie dane wejSciowe do obliczen. Gtowne wady tej
procedury obejmuja w szczegdlnosci to, ze nawet stosunkowo bliskie stacje
monitorowania zanieczyszczenia powietrza moga znacznie r6znic si¢ swoim
charakterem (stacje w tle, stacje ruchu, stacje przemystowe itp.), a tym
samym ich reprezentatywnoscigq przestrzenna. Nierozwazne zastosowanie
moze prowadzi¢ do mylacych wynikéw, w ktérych pomijane sa obszary o
wysokich stezeniach zanieczyszczen, jedynie dlatego, ze w okolicy nie ma
stacji pomiaru zanieczyszczenia powietrza lub wrecz przeciwnie, zjawisko
lokalnego znaczenia (rzedu setek metréow na kilometry) dla duzych
obszardw jest uwidocznione przez interpolacje.

W celu przezwycigzenia tych wad metody interpolacji autorzy badan
uwzgledniajg inne czynniki, ktére majq niekwestionowany wplyw na
stezenia zanieczyszczen. Obliczenia obejmuja dane dotyczace lokalnych
znaczacych Zrddel emisji, statystycznego rozkladu kierunku wiatru,
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pokrycia terenu i innych. Obliczenia sg nastepnie realizowane w formie

analizy przestrzennej. Dla tego typu modelu powstal termin Land Use
Regression Models (LUR) [4.33, 4.34, 4.35].

Ostatnig, ale prawdopodobnie najczesciej stosowana metoda jest
modelowanie dyspersji zanieczyszczen w powietrzu. Ze wzgledu na ich
ztozono$¢ obliczeniowa nie stosuje si¢ tutaj modeli Eulera opartych na
numerycznym rozwigzaniu rownan przeptywu plynu. Do tego typu
modelowania stosuje si¢ prostsze modele Lagrange'a [4.36, 4.37] lub Gaussa
[4.38]. Modele typu Lagrange'a sa zwykle powigzane z wybranym modelem
prognozy meteorologicznej, ktéry zapewnia modelowi Lagrange'a dane
dotyczace pola predkosci wiatru.
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Rys. 4.14 Srednie roczne stezenia PMas w UE w 2015 . [4.39]

Zasadniczym ograniczeniem stosowania modeli dyspersji do
modelowania na duzych obszarach jest wysoka zlozonos¢ obliczeniowa
zastosowanych modeli, dlatego stosowana jest tylko stosunkowo zgrubna
sie¢ obliczeniowa z krokiem rzedu kilometréw lub dziesigtek kilometrow.

424 Model SYMOS'97

System modelowania Zrodet stacjonarnych zostatl opublikowany w
1998 r. w Dzienniku Urzedowym Ministerstwa Srodowiska [4.40].
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Metodologia opisuje model gaussowski model rozproszenia dymu, 3 klasy
predkosci wiatru i klasyfikacje stabilnosci wedtug Bubnika i Koldowskiego,
czyli 5 klas stabilnosci. Metodologia umozliwia obliczenie zanieczyszczenia
powietrza substancjami gazowymi i pylami ze zZrodel punktowych,
liniowych i obszarowych. Oblicza zanieczyszczenie z wielu Zrédel, okresla
charakterystyke zanieczyszczenia w gestej geometrycznej sieci punktow
odniesienia i w ten sposob umozliwia okreslenie podstawy ilustracyjnego
przetwarzania  kartograficznego ~ wynikéw  obliczert.  Obliczenia
uwzgledniajg zaréwno depozycje na sucho i mokro oraz transformacje
zanieczyszczen przy uzyciu jednego wspodtczynnika ttumienia.

Metodologie SYMOS'97 uzupelniono o dwie specjalne procedury
obliczania zanieczyszczenia powietrza - w inwersjach i bezwietrznych
warunkach oraz w okreslaniu rozpraszania emisji emitowanych z chtodni
kominowych elektrowni cieplnych. Te dwie procedury nie s3 powszechnie
stosowane w praktyce.

4.2.,5 Systemy informacji geograficznej

Systemy informacji geograficznej (GIS) to technologia informacyjna z
powodzeniem stosowana w wielu dziedzinach dziatalnosci cztowieka, gdzie
jest niezwykle skutecznym narzedziem do pozyskiwania, zarzadzania,
analizy i prezentacji danych przestrzennych.

e W praktyce istnieje pewna dwuznaczno$¢ w znaczeniu terminu GIS.
Pojecie GIS moze bowiem mie¢ kilka znaczen. Dokladniejszy opis
terminu GIS jest mozliwa dzieki analizie terminu Systemy informagji
geograficznej:

e Geo oznacza, ze GIS dziata z danymi i informacjami zwigzanymi z
Ziemia, dla ktorych znana jest jego lokalizacja w przestrzeni kosmicznej.
Jednak ten zwiazek z powierzchniag Ziemi jest restrykcyjny. Z tego
powodu w niektérych definicjach stowo geograficzne zastepuje sie
bardziej ogdlnym terminem przestrzennym.

e Pod katem graficznym oznacza to, ze GIS wykorzystuje $rodki do
graficznej prezentacji danych i wynikow analizy oraz graficznej
komunikacji z uzytkownikiem.

e Informacje oznaczaja, ze gromadzenie, przechowywanie, analiza i
synteza danych moga by¢ przeprowadzane za pomoca GIS w celu
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uzyskania nowych informacji potrzebnych do podejmowania decyzji,
zarzadzania, planowania, modelowania itp.

e System oznacza, ze GIS reprezentuje integracje zasobow technicznych i
programowych, danych, przeptywdw pracy, personelu, uzytkownikéw
itp. w jednym urzadzeniu [4.41].

GIS odnosi sie réwniez do programdw, ktore umozliwiaja tworzenie,
analize i / lub prezentacje danych przestrzennych.

Wzajemne potgczenie modeli matematycznych i GIS

Modele matematyczne rzeczywistych zjawisk mozna uznad¢ za
szczegolny rodzaj technologii geoinformacyjnych. Wynika to z faktu, ze
modele te dzialaja z danymi przestrzennymi. Z tego powodu jest w zasadzie
mozliwe wykorzystanie GIS do rozwigzania trzech podstawowych
obszaréw problemow zwigzanych z modelowaniem matematycznym, ktore
musza zostac rozwiazane przy kazdej realizacji modeli w programie. Sa to:

e Przygotowanie danych wejsciowych.
¢ Reprezentacja danych oraz algorytmizacja modelu.
e Wizualizacja i analiza wynikéw modelowania.

Srodki oferowane przez GIS mozna z powodzeniem wykorzysta¢ do
rozwiazania kazdego problemu. W zaleznosci od stopnia wykorzystania GIS
W rozwigzywaniu wyzej wymienionych probleméw zwigzanych z
modelowaniem  matematycznym, wzajemne  polaczenie  modeli
matematycznych z GIS mozna podzieli¢ na trzy poziomy:

e (GIS stuzy do wizualizagdji i analizy wynikéw modelowania.
e (GIS stuzy réwniez do przygotowania danych wejsciowych.
e Caly proces modelowania jest realizowany w GIS.

W pierwszym przypadku zasoby GIS sa wykorzystywane zasadniczo
jako ,,ustuga zewnetrzna” w nawigzaniu do samego modelowania. Niektdre
komercyjne rozwigzania programowe wykorzystuja zredukowana wersje
oprogramowania GIS do wyswietlania wynikéw modelowania jako
dodatkowego modutu programu.

Dzigki zastosowaniu GIS podczas przygotowania danych
wejsciowych do modelowania, skupienie procesu modelowania przenosi si¢
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na strong GIS, stwarza to sytuacje odmienng od pierwszego przypadku, w
ktorym wigksza czes¢ procesu modelowania jest wykonywana w
srodowisku GIS, a model realizowany w inny sposob jest tutaj
wykorzystywany jako ,czarna skrzynka” obliczajaca wyniki na podstawie
przygotowanych danych wejsciowych.

W przypadku rozleglej klasy modeli podczas wykonywania obliczen
wiasciwe lub bezposrednio konieczne jest stosowanie analiz przestrzennych.
W takich przypadkach konieczny jest wybdr miedzy realizacja modelu
matematycznego w GIS a bezposrednim zaprogramowaniem niezbednych
analiz przestrzennych. Gtowne zalety korzystania z GIS polegaja na tym, ze
istnieja ogdlne i fatwe w uzyciu reprezentacje danych o realnych zjawiskach,
a szeroki zakres narzedzi analitycznych (zwykle bardzo skutecznych) jest
wstepnie przygotowany do tych reprezentacji danych. Wada korzystania z
GIS jest gtéwnie stosunkowo wolne wyliczanie wyrazen matematycznych w
porownaniu do powszechnie uzywanych programéw lub jezykéw
programowania (np. Matlab, Fortran lub C ++).

Rozwoj polaczen modeli matematycznych z GIS jest obecnie
prowadzony z dwodch kierunkéw na poziomie produktéow komercyjnych.
Producenci oprogramowania do modelowania matematycznego wiaczaja
moduly GIS do swoich programoéw (Effects [4.42], Soundplan [4.43],
Symos’'97 v.2006 [4.44]). Z drugiej strony producenci oprogramowania GIS
rozszerzaja swoje oprogramowanie o moduly zawierajace aplikacje modeli
matematycznych (ArcHydro [4.45]). Innym sposobem taczenia GIS z innymi
programami jest udostepnienie funkcji oprogramowania dla GIS poprzez
interfejs aplikagji (API). Funkcje GIS mozna nastepnie uruchomic za pomoca
innego oprogramowania.

4.2.6 System oceny srodowiska

Aby oceni¢ dlugoterminowy stan powietrza w zanieczyszczonych
lokalizacjach, konieczne jest objecie wszystkich Zrddel zanieczyszczenia
powietrza, ktdre maja wplyw na jako$¢ powietrza na badanym obszarze.
Zrédta te moga mieé znaczenie lokalne tylko ze wzgledu na ich
oddziatywanie (ruch drogowy, lokalne ogrzewanie) lub znaczaco wplynad
na duze obszary (energia lub inne technologie przemystowe). Dlatego
konieczne jest okreslenie modelowanych obszaréw w taki sposdb, aby
obejmowaly one wystarczajaco szerokie otoczenie znaczacych zrddet, a
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jednoczesnie modelowanie z wystarczajagcym stopniem szczegdtowosci,
ktére ma na celu uchwyci¢ wplyw zZrédet o znaczeniu lokalnym z
wystarczajaca szczegotowoscia. Zazwyczaj dotkniete lokalizacje to gesto
zaludnione obszary z duza liczba Zrddel zanieczyszczenia powietrza o
roznym charakterze.

Z reguly wymagane jest przeprowadzenie oceny jakosci powietrza na
duzym obszarze, na ktéry wptywa duza liczba Zrodet zanieczyszczenia
powietrza o réznym charakterze, a modelowanie nalezy przeprowadzic
bardzo szczegétowo. Podobnie jak w przypadku kazdego wiekszego
modelowania, konieczne jest zajecie si¢ trzema podstawowymi obszarami
istotnych komplikacji:

e Przygotowanie, zarzadzanie, interpretacja, wizualizacja i analiza danych
wejsciowych i wyjsciowych modelowania matematycznego;

e czasochtonne obliczenia;
e automatyzacja, powtarzalnos¢ i dokumentacja procesu.

Kazda procedura lub system obliczeniowy musza przeanalizowad i
odnosi¢ sie do tych obszarow.

Poniewaz praktycznie wszystkie dane wejsciowe i wyjsciowe sa
danymi przestrzennymi, wysoce wlasciwe jest stosowanie GIS do obstugi
danych modelowania wejSciowego i wyjsciowego. W trakcie prac uzyto
oprogramowania dla GIS ArcGIS 10.5, ktére pozwala na operacje z danymi
przestrzennymi i ich analize za pomoca graficznego interfejsu uzytkownika,
ponadto umozliwia automatyzacje tych proceséw w jezyku programowania
Python za pomoca interfejsu aplikacji arcpy.

Czasochtonnos¢ obliczeniowa dla modelowania matematycznego
dyspersji zanieczyszczen w powietrzu jest wysoka, pomimo wzglednej
prostoty zastosowanego modelu SYMOS'97. Rozwigzaniem tego problemu
jest podzielenie kazdego zadania obliczeniowego na wiele mniejszych
podzadan, ktére sa nastepnie liczone jednoczesnie na wielu weztach klastra
rownolegtego.

Automatyzacja procesu we wszystkich fazach modelowania
realizowana jest za pomoca skryptéw w jezyku programowania Python,
ktére automatycznie wykonuja kroki modelowania. Caly proces
modelowania jest podzielony na jak najmniejsza liczbe partycji logicznych,
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a dla kazdej czesci tworzony jest osobny skrypt. Pozwala to na ciagle
monitorowanie wynikéw kazdego etapu modelowania, a w niektdrych
przypadkach mozliwe jest wybranie jednego z kilku wariantéw skryptu (np.
podczas tworzenia receptorow). Powtarzalnos¢ i dokumentacja procesu sa
gwarantowane przez rejestracje sekwencji polecen modelowania w
osobnym pliku tekstowym, z ktérego sa one kopiowane do linii polecen
terminala w razie potrzeby, a tym samym wykonywane. Jest zatem
oczywiste, ze w ten sposéb mozliwe jest zachowanie catej procedury, w
dowolnym momencie, fatwo jg powtorzy¢ i stosunkowo tatwo jest znalez¢
btad w procedurze.

Caty system modelowania zostat nazwany ADMoSS i zostal juz uzyty
w kilkunastu projektach oceny jakosci powietrza na rozlegtych obszarach
[4.46 - 4.54]. W projektach tych zweryfikowano skuteczno$¢ opisanej ponizej
procedury.

Proces modelowania mozna podzieli¢ na kilka logicznych krokéw,
ktore si¢ ze soba stopniowo wiaza. Ogdlna procedure modelowania
pokazano na ponizszym schemacie.

2 D 4 R G

Przygotowanie Modelowanie Analiza
dany wynikow
wejsciowych -
Podzial zadan i Kalibracja

A tworzenie sieci wynikov
receptorow

f—w - Analizy wynikov
Me e r Modelowanie

ey

Daneo D Praetwarzanie

B

Dane o irddlach

Rys. 4.15 Schemat procedury modelowania
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Dane dotyczqce terenu oraz dane meteorologiczne

Dane dotyczace rzezby terenu zostaly na cele projektu zaczerpniete z
cyfrowego modelu terenu EU-DEM v1.0 opublikowanego przez EEA [4.55].
Modelowany obszar objeto cyfrowym modelem terenu z cigciem
poziomicowym 25 metrow.

Dane meteorologiczne sg wprowadzane do SYMOS'97 w postaci
stabilnej rozy wiatrow. Sa to statystycznie przetwarzane dane dotyczace
istotnych zjawisk meteorologicznych (kierunek wiatru, predkos¢ wiatru,
stabilnos¢ temperatury powietrza). Wartosci w stabilnej rézy wiatrow
opisuja  procentowe  prawdopodobienistwo  wystgpienia  sytuacji
meteorologicznej okreslone przez kierunek wiatru (8 kierunkéw +
niestabilnos$¢), klase predkosci wiatru (3 klasy) i klase stabilnosci powietrza
(5 klas).

Skladnik przestrzenny danych meteorologicznych jest okreslony na
podstawie lokalizacji stacji meteorologicznej lub obszaru, dla ktérego dana
jest stabilna réza wiatrow. GIS umozliwia, w razie potrzeby, zdefiniowanie
tego obszaru, ktory jest w duzej mierze zalezny od uksztaltowania terenu.
Obszar zainteresowania jest w tym przypadku podzielony na zestaw
terytoridow, z ktérych kazdy ma swoja wtasng stabilng réze Na potrzeby
projektu dane te uzyskano z CHMI w postaci 46 stabilnych r6z dla kazdego
modelowanego roku.
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Rys. 4.16 Podziat modelowanego obszaru i przyporzqdkowanie danych meteorologicznych
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Dane dotyczqce zZrédet zanieczyszczenia powietrza

Nastepny rozdzial zostanie poswiecony przygotowaniu danych o
antropogenicznych zrédtach zanieczyszczenia powietrza. Zrédta te mozna
podzieli¢ zgodnie z metoda pozyskiwania i przetwarzania danych na trzy
podstawowe kategorie:

o Zrédta przemystowe;
¢ lokalne ogrzewanie mieszkan;
e transport samochodowy.

Dane dla kazdego ze zrddet nalezacych do tych kategorii sa
przechowywane w rézny sposdb, dlatego konieczne jest rdéwniez
przetwarzanie kazdej kategorii w okreslony sposob.

Zrédta przemystowe

W kontekscie tej pracy zrddla przemystowe sa rozumiane jako
wszystkie zrédta eksploatowane w ramach dziatalnosci gospodarczej. Dane
dotyczace przemystowych zrodet zanieczyszczenia powietrza sg dostepne u
odpowiednich organéw administracyjnych, ktdre gromadza je na podstawie
rocznych raportdw operatoréw zrddet. Dane o zZrodtach przemystowych
dostarczane sa w formie tabeli eksportowanej z odpowiedniej bazy danych,
w ktorej przechowywane sa wszystkie dane niezbedne do modelowania
dyspersji zanieczyszczen z tej grupy zrodet.

W przypadku Republiki Czeskiej organem administracyjnym jest
Czeski Instytut Hydrometeorologiczny - CHMU (baza danych REZZO), w
Stowadji - Stowacki Instytut Hydrometeorologiczny - SHMU (baza danych
REZZO), a dla Polski IOS-PIB (baza danych KOBIZE). Przestrzenny
charakter tych danych wynika z poltozenia komindéw / otworéow
wentylacyjnych. W tych danych wystepuje duza liczba btedéw, dlatego
nalezy dokonac kontroli lokalizacji zrodta.

Dodatkowa lokalizacja zZrdodla jest zasadniczo mozliwa na dwa
sposoby. Pierwszym z nich jest pozycjonowanie zréodel w srodowisku GIS
za pomocg cyfrowo przetworzonych zdjec¢ lotniczych (ortofotomapa). Druga
mozliwoscia dodatkowej lokalizacji zrodel jest skorzystanie z lokalnej
kontroli, w ktorej za pomocg upowaznionego pracownika operatora okresla
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sie lokalizacje zrodla, ktora jest nastepnie zaznaczana na mapie lub
namierzona przez GPS.
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Rys. 4.17 Emisyjne kwadraty z emisjqg PMio pochodzqcyg ze Zrodet przemystowych
Lokalne ogrzewanie mieszkan

Lokalne punkty ogrzewania mieszkan sa zrodlami energii
przeznaczonymi do lokalnego ogrzewania przestrzeni dla indywidualnych
mieszkant (domdéw i blokéw). Stanowia one wazna grupe zrodet
zanieczyszczenia powietrza ze wzgledu na duza ilo$¢, lokalizacje
bezposrednio w obszarach mieszkalnych, stosunkowo niskie kominy, moce
cieplne, zuzyte paliwa i nizszg jakos¢ instalacji paleniskowych.

Ustawa nie naklada na operatorow piecow obowiazku powiadamiania
ich istnieniu. Jedynym natozonym na nich obowigzkiem prawnym jest
eksploatacja zZrodel zanieczyszczenia powietrza zgodnie z warunkami
eksploatacji tych instalacji. Operator pieca nie ma obowigzku zglaszania
rodzaju i zuzycia paliwa, dlatego nie ma obszernej bazy danych zawierajacej
takie dane lub informacje o lokalizacji tych obiektéw. Ze wzgledu na
znaczenie tych zrédel podczas prac nad opracowano metodologie analizy
ich rozmieszczenia na terenie zabudowanym, obliczania ich emisji i
reprezentowania ich za pomoca sieci rozproszonych zrédet w oparciu o dane
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ze spisu powszechnego ludnosci i mieszkan (SPLM). Wynika to z faktu, ze
na wigkszym terytorium nie da si¢ bezposrednio zlokalizowa¢ komindéw
lokalnych punktow ogrzewania mieszkan, poniewaz istniejq ich tysigce do
dziesigtek tysiecy, a nie istnieja zadne dane na temat poszczegoélnych
kominow. Proces przygotowania Zrddet niepunktowych sktada sie z kilku
etapow:

¢ Analiza rozmieszczenia lokalnych punktéw ogrzewania mieszkan;
¢ obliczanie emisji z lokalnych punktéow ogrzewania mieszkan;

e reprezentacja lokalnych punktéow ogrzewania na podstawie zrodet
obszarowych;

Na poczatku, przy wuzyciu technologii geoinformacyjnych,
przeprowadzana jest analiza rozmieszczenia domoéw mieszkalnych. W tej
analizie za dom mieszkalny uwaza si¢ kazdy budynek w wybranym
obszarze, do ktérego przypisany jest adres, a jednoczesnie jego
powierzchnia jest mniejsza niz okreslona wartos¢. Ze wzgledu na odmienny
charakter obszaru zabudowanego, monitorowany obszar mozna podzieli¢
na kilka czesci i dla kazdego z nich okresli¢ wlasna warto$¢ graniczna
powierzchni domu. Tak wybrany lokalny punkt ogrzewania mozna
uzupetni¢ odrecznym wyborem budynkéw, na przyklad za pomoca
ortofotomapy.

Dane ze spisu powszechnego ludnosci i mieszkant (SPLM) sa
wykorzystywane do obliczania emisji z lokalnych punktow ogrzewania.
Dane te sa zlokalizowane przestrzennie w Czechach i na Slowacji w
podstawowych jednostkach administracyjnych (PJA). PJA odpowiada
srednio obszarom zamieszkatym przez 1000 mieszkancow. W Polsce dane te
sq zlokalizowane w gminach. W przypadku miast, dane sa podzielone na
obszary, w ktérych dominuje miejski charakter zabudowy, a wiejski
charakter zabudowy.

W spisie powszechnym wymieniono liczbe doméw jednorodzinnych
(D]) i domow wielorodzinnych (DW) dla kazdej PJA. Ponadto mozna
uzyska¢ informacje na temat rodzaju ogrzewania, rodzajow zuzytego
paliwa, $redniej powierzchni mieszkan i domow.

Metodologie CHMU stosuje si¢ do obliczania emisji [4.57, 4.58].
Metodologia oparta jest na bilansie cieplnym. Aby ogrza¢ 1 m? domu w
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sezonie grzewczym, wymagana jest pewna ilos¢ ciepta, ktorg musi pokry¢
energia chemiczna zawarta w paliwach do lokalnego pieca, ktdéra zalezy od
wartosci opatowej paliwa. Na podstawie wiedzy o strukturze zuzycia
paliwa dla okreslonego obszaru i wartosci opatowej poszczegdlnych
rodzajow paliwa mozna nastepnie obliczy¢ catkowite zuzycie paliwa.

Na podstawie zuzycia, struktury paliwa i wspdtczynnikdw emisji
(emisje wynikajace ze spalania jednostki paliwowej) mozna obliczy¢ emisje
zwigzane z jednostka terytorialng, z ktéra zwigzane sa wejsciowe dane
statystyczne.

Obliczone emisje rozkladaja si¢ rownomiernie na warstwe
reprezentujaca lokalny punkt ogrzewania. Tak przyporzadkowane dane
dotyczace emisji nalezy przedstawi¢ do celéw modelowania za pomoca
regularnej sieci kwadratowej ze zrédtami o powierzchni 100 m. Wartosci
emisji w kazdej komorce tej sieci odpowiadajg sumie obliczonych emisji z
domoéw rodzinnych, ktorych centra znajduja sie w tej komorce. Kazda z
komorek sieci tworzy nastepnie zZrodlo zanieczyszczenia powietrza o
kwadratowym obszarze (patrz rys. 4.18).

| 2008 T~ [2010 = 2015 T

L_adi N

Rys. 4.18 Emisyjne kwadraty z emisji PM1o w lokalnych punktach ogrzewania mieszkan
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Transport samochodowy

Ruch samochodowy, zwlaszcza w miastach, stanowi wazne zrdédto
zanieczyszczenia powietrza. OkreSlenie emisji pochodzacych z tych
mobilnych zrdédel polega gtéwnie na ocenie danych dotyczacych wielkosci
emisji z transportu samochodowego oraz jej struktury i natezenia. Zrédtem
tych danych byt model ruchu Uniwersytetu w Zylinie.

Dane wejsciowe do obliczenia emisji to dane dotyczace natezenia
ruchu, podzielone strukturalnie w sposdb bardziej szczegétowy na liczbe
przejezdzajacych samochodéw, lekkich i ciezkich cigzarowek oraz
informacje o predkosci przejezdzajacych samochodow.

[lo$¢ emisji z samochodow zalezy od wielu parametréw, takich jak
parametry techniczne pojazdu (typ silnika), zastosowane paliwo, rodzaj i
stan techniczny drogi, tryb jazdy, natezenie ruchu na réznych odcinkach
drogi w okolicy.

Ermises [Vrok)
- <01

bl | L_adi N

Rys. 4.19 Emisyjne kwadraty z emisji PM1o w ruchu samochodowym
Emisje z pojazdéw okresla si¢ na podstawie pomiarow lub obliczen
wspotczynnikéw emisji. W transporcie wspdtczynnik emisji [g.km.pojazd-
] jest wyrazony jako wielkos¢ wskazujaca ilos¢ zanieczyszczen
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pozostawionych przez przejezdzajacy pojazd w powietrzu po pokonaniu 1
km. Zrédtem danych o wskaznikach emisji sa wyniki Instytutu Badan
Pojazdéw Samochodowych opublikowane w metodologii MEFA [4.59]. Ich
wartos¢ w danym roku zalezy od rozwoju technicznego i legislacyjnego w
transporcie drogowym i kategorii pojazdow.

4.2.7 Procedura modelowania

Prawdopodobnie najpowazniejszym czynnikiem ograniczajacym w
procesie modelowania dyspersji zanieczyszczen w powietrzu jest jego
zlozonos¢ obliczeniowa. Skutecznie zastosowanym rozwigzaniem tego
problemu okazat si¢ podzial zadan obliczeniowych na wigksza liczbe
mniejszych, prostszych podzadan, ktore sa nastepnie liczone jednoczesnie
na wielu rownoleglych procesorach klastrowych.

Podzial zadan obliczeniowych

Zastosowany model matematyczny SYMOS'97 jest modelem typu
»Zzrodlo-receptor”, badz obliczenia stezen zanieczyszczen sa okreslane na
podstawie wprowadzonego zestawu zrodel i obliczane w okreslonym
zestawie punktow odniesienia, zwanych receptorami. Samo obliczenie
polega na policzeniu dla kazdej pary zZrodlo-receptor udziatu
zanieczyszczenia z wybranego zrodta w miejscu wybranego receptora.
Catkowite zanieczyszczenie w miejscu receptora odpowiada nastepnie
sumie wkiadow kazdego zrddta.

Do podzialu zadan obliczeniowych w systemie ADMoSS wybrano
procedure dzielenia Zrodel na zestawy mniejszych zadan, w ktorych zrdédta
zostaly podzielone na grupy wedtug ich lokalizacji. Podziat ten odpowiada
rzeczywistej sytuacji, w ktorej catkowite zanieczyszczenie powietrza wynika
z lacznego wplywu poszczegoélnych zrodet. Ponadto podziat ten ma kilka
zalet, ktdre zostang opisane ponizej.

Podczas modelowania na duzych obszarach moga wystapi¢ znaczace
zmiany w charakterze terenu, a w rezultacie tego takze rozne kierunki i
natezenia wiatru, a zatem rézne charakterystyki meteorologiczne w réznych
czesciach modelowanego obszaru. Obszar zainteresowania mozna podzieli¢
na zbior identycznych meteorologicznie obszaréw, ktérym przypisano
wlasna specyficzng stabilng réze wiatrow. (patrz rys. 4.16).
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Wybér sieci receptoréw

Ponadto przestrzenny podziat Zrédet umozliwia usprawnienie
procesu modelowania poprzez wybdr receptorow. Jedynie lokalny wptyw
jest charakterystyczny dla transportu, lokalnego ogrzewania i niektorych
technologii przemystowych. Oznacza to, ze znaczace zmiany stezen
zanieczyszczen wystepuja tylko w poblizu Zrodet. Wiasciwosc¢ ta, wraz z
przestrzennym podziatem zrodet, umozliwia stworzenie wlasnego zestawu
receptorow dla kazdego zrddta.

Dla kazdego zestawu receptorow tworzy sie dwuczesciowa sie¢
receptoréw. Pierwsza czes¢, ktora obejmuje strefe otaczajaca zrddia, to
regularna gesta sie¢ receptorow. Druga czesc¢ sklada sie z regularnej rzadkiej
sieci receptorow, pokrywajacej reszte rozpatrywanego obszaru poza strefg
otaczajaca. Za pomoca tej procedury mozna uzyskac szczegdtowe informacje
na temat wartosci zanieczyszczenia w obszarze, w ktédrym wartosci te
gwaltownie  si¢  zmieniaja, kontrolujac  jednoczesnie  poziomy
zanieczyszczenia w calym obszarze zainteresowania (patrz rys. 4.20).

W pordéwnaniu z powszechnie stosowana technika, w ktdrej caly
obszar obliczeniowy jest pokryty gesta siecig receptorow, oczywiste jest, ze
przy takim samym wymaganym stopniu szczegdtowosci proces ten jest
znacznie mniej skomplikowany pod wzgledem liczby receptoréw, i
krétszego czasu obliczeniowego

Modelowanie réwnolegte

W celu obliczenia stezen w projekcie wykorzystano rownolegle
superkomputery Solomon [4.60] i wirtualne superkomputery obstugiwane
przez Metacentrum Cesnet [4.61].

Zadania obliczeniowe sa wprowadzane do kolejki zadan w
harmonogramie zadan, gdzie sa stopniowo wykonywane na dostepnych
wolnych weztach obliczeniowych okreslonego klastra. Status kolejki zadan
mozna monitorowaé za pomoca interfejsu internetowego. Mozliwe bylo
rowniez wykonanie ponad 200 réwnoleglych obliczen podzadan
jednoczesnie.
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Rys. 4.20 Demonstracja tworzenia obliczeniowej sieci receptordw
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Przetwarzanie wynikow

Wyniki sa przetwarzane tak, by wynik kazdego podzadania zostat
konwertowany na warstwe punktowa, w ktorej pozyca punktéw
odpowiada pozycji receptorow majacych wartosci obliczonych stezen
zanieczyszczen w tabeli atrybutow. Nastepnie po interpolacji tworzona jest
siatka cyfrowa (format ESRI Grid) z wybranym odstepem obejmujacym caly
modelowany obszar. Suma wynikéw podzadan przetworzonych w ten
sposob tworzy wynik catkowity.

Korekta wynikow modelowania

Zaleta reprezentacji wynikéw w formacie danych przestrzennych jest
mozliwos¢ tatwej korekty wynikdw modelowania. Aby poprawi¢ wynik
modelowania w tym przypadku korzystnie jest skorzysta¢ z wynikow
pomiaru in situ, zwykle sa to dane z monitorowania zanieczyszczenia
powietrza.

Podczas rozwigzywania projektdw oceny catkowitego obcigzenia
zanieczyszczeniem powietrza na duzych obszarach [4.46, 4.47] poréwnano
wyniki modelowania i pomiaru zanieczyszczenia powietrza. Wynik tego
poréwnania byt taki, ze wyniki modelowania przy uzyciu SYMOS'97 nie
zgadzaly sie z pomiarami. Wynikato to z dwdch gtéwnych okolicznosci:

¢ Modelowanie nie uwzglednia wszystkich znaczacych zrddet
zanieczyszczenia powietrza;

e wyniki modelowania uzyskane przez obliczenia przy uzyciu
metodologii SYMOS'97 sa zanizone.

Do zrédet nieuwzglednionych naleza gléwnie zZrédta naturalne, zrédta
posrednio zwigzane z dziatalno$cia czlowieka (zanieczyszczenia wtdrne, pyt
itp.), a takze zrodta trudne do wychwycenia (przesytanie na duze odlegtosci
i ponad graniczne, dziatalnos¢ budowlana, sprzet rolniczy itp.). Wszystkie
te fakty mozna wilaczy¢ do modelu w postaci wartosci ,tla” (zwykle statej
lub liniowej), ktéra jest doliczana do ogdlnych wynikéw modelowania.
Wartosci ,tta” sq zwykle szacowane na podstawie warto$ci imisji na stacjach
terenowych odpowiadajacych badanemu obszarowi. Nawet po tym
wzroscie wynikow modelowania nie ma osiaga si¢ zgodnosci miedzy
wynikami modelowania a pomiarami w terenie.
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[imisje_skorygowane] = [koeficient_zaniZona wartosc] *[imise_modelowanie]+[tto]

Jesli na monitorowanym obszarze znajduje sie¢ wigcej stagji
pomiarowych, wspotczynnik mozna okresli¢, na przyklad jako srednig
arytmetyczng wspodtczynnikéw poszczegdlnych stacji pomiarowych lub
mozna oszacowac¢ ,rozklad przestrzenny” wspotczynnika przez
interpolacje miedzy stacjami pomiarowymi.

Analiza wynikéw

Jedna z najwigkszych zalet stosowania GIS w modelowaniu
matematycznym jest mozliwos¢ korzystania z ich narzedzi analitycznych.
Narzedzia te zapewniajq szeroki zakres opcji badan i analiz.

Prezentacja wynikéw

Podstawowym i do pewnego stopnia oczywistym narzedziem
analitycznym, ktore jest czesto zaniedbywane w teorii, jest przedstawienie
wynikow modelowania. Samo wyswietlanie wynikéw, zaréwno w
oprogramowaniu GIS, jak i w postaci danych kartograficznych, umozliwia
pierwsza podstawowa analize wynikow. Wyswietlajac ~ wyniki
modelowania mozna bardzo tatwo zidentyfikowa¢ miejsca o najwyzszych
stezeniach zanieczyszczen w modelowanym obszarze a takze charakter ich
rozmieszczenia, co umozliwia identyfikacje obszaréw problematycznych i
doswiadczony obserwator czesto moze oszacowac zrdédla pogorszenia
jakosci powietrza.

Do prezentacji wynikow modelowania réwniez odpowiednim
$rodkiem sa wyniki map (kartograficzne). Zdjecia z wynikami map dzialaja
bardzo skutecznie jako uniwersalny s$rodek komunikacji, ktéry mozna
wykorzysta¢ do komunikowania si¢ z osobami niebedacymi ekspertami w
danej dziedzinie oraz z ogdtem spoteczenstwa.

Przewaga i procentowy wplyw grup Zrodet

Operacje matematyczne (arytmetyczne) z danymi rastrowymi sa
bardzo skutecznym narzedziem analitycznym dla GIS. Zatem przewage
wybranej grupy zrodet lub, bardziej szczegdélowo, na przyktad, procent
poszczegdlnych grup zrodet w catkowitym zanieczyszczeniu powietrza,
mozna bardzo w prostu sposob okresli¢ w wynikach modelowania.
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Rys. 4.22 Poréwnanie wptywu standw na stezenia PMio w 2015 r.
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Umozliwia to ustalenie Zrodta tego stanu na obszarach o pogorszonej

jakosci powietrza i jednoczesne obliczenia procentowego stopnia ich

wplywu. Umozliwia to skupienie uwagi na najwazniejszych podmiotach

zanieczyszczajacych w kolejnych analizach. Jako przyklad mozna wymieni¢
wynik przedstawiony na ponizszej kompozycji mapy.

Ocena obcigzenia ludnoSci zanieczyszczeniem powietrza

Metoda, ktdra juz korzysta z narzedzi analitycznych GIS w analizie
wynikéw modelowania, jest ocena obcigzenia ludnosci zanieczyszczeniem
powietrza w badanej lokalizagji. Ta procedura taczy dane dotyczace gestosci
zaludnienia z wynikami modelowania. Dane dotyczace gestosci zaludnienia
zostaly w projekcie reprezentowane przez dane dotyczace liczby
mieszkanicéw mieszkajacych pod poszczegdlnymi adresami.

Monitorowanie relacji emisji - imisji

Jedna z najwigkszych zalet modelowania matematycznego jest
mozliwos$¢ zbadania wplywu réznych wariantéw mozliwych srodkow w
zakresie emisji na ogdlna sytuacje imisji (,,co, jesli”). Przykiady tego rodzaju
analizy obejmuja:

e Ocena wplywu zmiany struktury paliwa w lokalnych punktach
ogrzewania;

e ocena wplywu wymiany kottéw w lokalnych punktach ogrzewania
e ocena wplywu nowych drég na jakos¢ powietrza;

e ocena wplywu zmian we flocie samochodowej na jako$¢ powietrza;
e ocena wpltywu srodkéw na zrddia przemystowe;

e okreslenie lokalnych putapéw emisji dla Zrodet przemystowych.

Przyklad oceny $rodkéw dla jakosci powietrza przedstawiono na
dwoch ponizszych mapach.
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WPLYW SRODKOW NA STEtENIA B(A)P W OBSZARU PROJEKTA AIR TRITIA
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Rys. 4.23 Wplyw wymiany kotla na stezenia B(a)P.
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Rys. 4.24 Wplyw wymiany kotta i modernizacji koksowni na stezenia B(a)P.
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4.3 Krotkoterminowa prognoza jakosci powietrza dla
obszaru TRITIA

Niezadowalajaca jakos¢ powietrza w regionie TRITIA szczegdlnie w
zakresie pytu zawieszonego spowodowata, ze jednym z glownych zatozen
projektu AIR TRITIA bylo przygotowanie iwdrozenie narzedzia do
krétkoterminowej prognozy jakosci powietrza na tym obszarze. Celowi
temu stuzyt osobny pakiet roboczy, ktéry obok diagnozy pola imisji
znieczyszczen mial na celu wypracowanie metodyki prognozy
krotkoterminowej dla miast partnerskich projektu (Rybnik, Opole, Opava,
Ostravai Zylina). W wyniku prac nad projektem zaproponiowano prognoze
jakosci powietrza w zakresie stezen pylu zawieszonego PMio i PMa2s
agregowanga do postaci prognozowanych godzinowych wartosci wskaznika
jakosci powietrza CAQL

4.3.1 Wybor modelu prognostycznego

Matematyczne modele rozprzestrzeniania zanieczyszczen powietrza
(modele dyspersji) sa podstawowym srodkiem oceny i prognozowania
jakosci powietrza by¢ podstawg programow ochrony srodowiska, a przede
wszystkim sa doskonalym $rodkiem interpretacji i rozumienia zjawisk oraz
czynnikdw sterujacych rozprzestrzenianiem si¢ zanieczyszczen pytowych i
gazowych.

Generalizujac modele rozprzestrzeniania zanieczyszczen powietrza
mozna podzieli¢ na modele deterministyczne, oparte na zastosowaniu,
ogolnie rzecz biorac, rGwnan ciaglosci masy, ruchu i pedu (uwzglednienie
konwekgji i dyfuzji) oraz modele empiryczne (nazywane takze modelami
stochastycznymi). Wéréd modeli deterministycznych mozna wyréznic¢
modele objetosciowe (modele Eulera), w ktérych cztony dyfuzyjne modeli
deterministycznych sa pomijane [4.67].

Najpelniejszym opisem matematycznym dyspersji zanieczyszczen
powietrza sa modele oparte na prawach konwekdji i dyfuzji, uwzgledniajace
wiele charakterystyk atmosfery oraz struktury zrodet i terenu, nad ktérym
nastepuje rozprzestrzeniania zanieczyszczenl. Modele objetosciowe
rozpatrujq propagacje zanieczyszczen jako mieszanie gazow w ograniczonej
objetosci powietrza okre$lona warstwa mieszania, predkoscia wiatru i
innymi czynnikami.
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Modele statystyczne uwzgledniaja natomiast autokorelacje stezen oraz
wplyw tzw. czynnikéw atmosferycznych na stezenie zanieczyszczen w
danym (wybranym) obszarze. Jak tatwo zauwazy¢, te trzy rodzaje modeli
traktuja zanieczyszczenia powietrza w roznych ujeciach przestrzennych
(punkt, objetosc) i czasowych (chwila, odcinek czasu).

Modele grupy konwekgdji i dyfuzji maja z kolei najlepsza podbudowe
teoretyczna oraz duza doktadnos¢ przewidywania stezen w punktach, jezeli
rozpatruje  sie  wplyw  pojedynczych  zZrodet we  wzglednie
nieskomplikowanej przestrzeni (teren odkryty, niezabudowany itp.)
Stosowanie tych modeli w warunkach wielkomiejskich przy wielu istotnych
zrodlach zanieczyszczen jest trudno weryfikowalne i moze stuzy¢ do
oszacowan lub wskazywania kierunkoéw albo obszaréw podwyzszonych
koncentracji stezen [4.65], [4.62].

Te ostatnie z wymienionych wyzej zadan potrafig realizowac takze
modele stochastyczne, ktére moga by¢ pewna odmiang modeli
objetosciowych. Modele statystyczne nie wiaza zanieczyszczen powietrza
bezposrednio z ich emisja ze zZrddet i uzalezniaja poziom zanieczyszczen od
warunkéw meteorologicznych i charakterystyk terenu .

Sposréd wielu modeli deterministycznych stosowanych zaréwno do
diagnozy jak tez i prognozy rozprzestrzenianai sie znieczyszczen pytowych
jest model CALPUFF.

Model CALMET/CALPUFF zostal opracowany przez Sigma Research
Corporation (SRC), stanowiaca czes¢ Earth Tech. Inc. z Kalifornii. Model
CALPUFF [4.62] jest Lagrange’owskim modelem obtoku ostatniej generacji.
W obliczeniach dyspersji zanieczyszczen uwzglednia on rzezbe terenu oraz
czasowa i przestrzenng zmienno$¢ warunkéw meteorologicznych w trzech
wymiarach, co powoduje, iz opis procesu jest zdecydowanie dokladniej
odwzorowany niz przy zastosowaniu modeli smugi (model Pasquille’a).

Model CALMET/CALPUFF przygotowano z mysla o analizie
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w skali regionalnej, cho¢ moze z
powodzeniem by¢ stosowany réwniez na  obszarach  silnie
zurbanizowanych. Model ten odznacza si¢ duza wrazliwoscia na
przestrzenne  charakterystyki $rodowiska oraz zmiennos¢ pola
meteorologicznego, a w badaniach majacych na celu wyznaczenie
zmiennosci przestrzennej i czasowej stezen zanieczyszczen w skalach
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regionu i ponadregionalnych jest znakomitym narzedziem pozwalajagcym na
uwzglednienie nie tylko duzej ilosci emitoréw, ale i skomplikowanych
charakterystyk srodowiska przyrodniczego. Istotny jest réwniez fakt, ze
model CALPUFF posiada bardzo nowoczesny i rozbudowany modul
rozprzestrzeniania si¢ pylu, w tym frakgi PMi, PM2s i mniejszej, a
uzyskiwane w ramach obliczen rezultaty byly walidowane i
wykorzystywane w wielu pracach na catym swiecie.

Warunkiem uzyskania wiarygodnej informacji o przestrzennym
rozkladzie stezen jest przygotowanie przede wszystkim:

. doktadnej bazy danych o emisji z analizowanego obszaru,

. sekwencyjnych szeregow czasowych danych
meteorologicznych pozwalajacych na pelne wykorzystanie
preprocesora meteorologicznego CALMET [4.62], ktory na
podstawie informacji o rzezbie i uzytkowaniu terenu oraz na
podstawie wynikéw pomiaréw ze stacji meteorologicznych
naziemnych i z dolnej warstwy troposfery wyznacza wartosci
parametréw meteorologicznych w weztach siatki pdl
meteorologicznych,

. odpowiednich warstw GIS z informacjami o terenie (rzezba i
uzytkowanie terenu, szorstkos¢, albedo, fazy fenologiczne
pokrywy rodlinnej) oraz z warto$ciami parametrow
meteorologicznych w weztach siatki pél meteorologicznych
(temperatura, predkos¢ i kierunek wiatru, wilgotnos¢,

ci$nienie, opad, zachmurzenie).

Krotkoterminowa prognoza jakosci powietrza oparta o model
CALPUFF wymaga jak wspomnano dokladnej bazy emisji ponadto ze
wzgledu na wielkosc obszaru modelowania musi korzytsa¢ z wydajnego
oprzyrzadowania obliczeniowego. Szczegdlnie pierwszy z tych warunkow
w przypadku obszaru TRITIA jest trudny do spetnienia ze wzgledu na rézny
stopienn dokladnosci danych emisyjnych. Nalezy przypomnie¢, ze na
wiekszosci obszaru najistotniejsze znaczenie ma emisja komunalna, ktdrej
inwentaryzacja jest niezwykle trudna i w poszczegolnych krajach obszaru
TRITIA wykonywana réznymi metodami.
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W zwiazku z tym dla dla obszaru TRITIA zaproponowano inny model
prognozy jakosxci powietrza oparty o zaawansowane metody statystyczne
(data mining) i bazujacy na numerycznej progozie pogody.

Data mining ( zglebianie danych ) jest to to proces analityczny,
przeznaczony do badania duzych zasobow danych w poszukiwaniu
regularnych wzorcdw oraz systematycznych wspolzaleznosci pomiedzy
zmiennymi, a nastepnie do oceny wynikéw poprzez zastosowanie
wykrytych wzorcéw do nowych podzbioréw danych. Finalnym celem data
mining jest najczesciej prognoza np. zachowan klientow, wielkosci
sprzedazy, ale takze zaistnienia pewnych zjawisk fizycznych. Proces data
mining sklada si¢ z trzech zasadniczych etapow:

v' wstepnej eksploracji,
v budowania modelu wraz z oceng i weryfikacja

v' wdrozenia i stosowania modeli dla nowych danych, w celu

uzyskania przewidywanych wartosci lub klasyfikacji

Zglebianie danych (data mining) jest czesto traktowane jako
"zagadnienie z pogranicza statystyki, sztucznej inteligencji [Al] oraz badania baz
danych" [4.64] , ktore do niedawna nie bylo powszechnie akceptowane jako
obszar zainteresowan dla statystykow, a nawet uznawane bylo przez
niektoérych za "niepozgdane stowo w statystyce" [4.64] . Jednak ze wzgledu na
swa praktyczng uzytecznos¢, to podejscie badawcze przyjmuje charakter
gtownego i gwattownie rozwijajacego sie obszaru (takze w statystyce), w
ktorym dokonuje sie¢ istotny postep w zakresie teorii i praktyki. Metoda ta
jest takze stosowana w inzynierii Srodowiska. [4.64, 4.69]

W szczegolnosci zastosowana metoda wykorzystuje znajomosé
pomiardw stezen zanieczyszczen i rozumowania przez analogie — podobna
pogoda, podobne zanieczyszczenia. Wymaga ona znacznych danych
historycznych, imisyjnych i pogodowych. Jak zostanie to w niniejszym
rozdziale wykazane, nie wiaza si¢ one silnie z obszarem prognozowania.
Wyniki historycznych pomiaréw imisji mozna odtworzy¢ z zaleznosci
regresyjnych lub przez podobienstwo pokrycia terenu.
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4.3.2 Teren badan

Teren badan obejmuje obszar TRITIA z tym, ze krotkoterminowa
prognoza jako$ci powietrza ogranicza si¢ do miast partnerskich bioracych
udzial w projekcie AIR TRITIA (Rybnik, Opole, Opava, Ostrava i Zylina).
Miasta te sa traktowane jako punkt a prognoza realizowana jest na stacje
panstwowego monitoringu jakosci powietrza potozong w miescie. W
przypadku gdy w danym miescie jest wigcej stacji pomiarowych prognoza
dotyczy tej znajdujacej si¢ najblizej centrum.
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[ AIR-TRITIA NS
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4.3.3 Opis metodyki modelowania
Idea prognozy

Idea prognozy stezen zanieczyszczen opiera si¢ na nastepujacych
zatozeniach:

V' pogoda (elementy meteorologiczne) dobrze okresla jako$¢ powietrza

(imisje),

v’ prognozy pogody sa wystarczajgco podobne do rzeczywistej
pogody.

Wieloletnie badania warunkéw meteorologicznych i stezen
zanieczyszczen, gltownie pylowych, wykazaly duze zaleznosci jakosci
powietrza od wartosci pewnych elementéw meteorologicznych. Najbardziej
istotne to temperatura powietrza, predkos¢ i kierunek wiatru, opad
atmosferyczny, wilgotno$¢ wzgledna i bezwzgledna powietrza, ci$nienie
atmosferyczne, zachmurzenie, wystepowanie mgty, pionowa stratyfikacja
temperatury powietrza, wystepowanie inwersji (patrz rozdziat 2). Pogoda,
w szczegolnos$ci temperatura, steruje emisjq oraz okresla warunki dyspers;ji
zanieczyszczen. Wymienione wyzej elementy mozna odnalez¢ w
numerycznej prognozie COSMO-LM. Prognoza ta obejmuje kolejne trzy
doby i jest aktualizowana co 6 godzin.

Przy duzej liczbie posiadanych prognoz, co najmniej 5, lat mozna
znalez¢ wystarczajaco duzo poprawnych prognoz.

Zatozenia prognozy
Prognoza jakosci powietrza opiera si¢ o nastepujace zatozenia:

V' Cel predykcji (prognozy jakosci powietrza) — 72 godzinny (3 kolejne
doby) przebieg poziomu zanieczyszczen powietrza.

V' Miejsce predykcji jest to konkretny punkt (miasto). Do prognozowania
wybrano pig¢ miast - Opawa, Opole, Ostrawa, Rybnik, Zylina

v' Dane predykcyjne potrzebne do wykonania prognozy eksploracyjnej

 aktualna numeryczna prognoza pogody dla miejsca predykgji

*  zbior historycznych prognoz pogody z okresu kilku lat (5 lub wigcej)
z okolicy miejsca predykcji.
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* cigg pomiardw stezen zanieczyszczen w tych samych terminach, w

ktérych dane sa historyczne prognozy pogody i najlepiej bliskie
miejsca predykgji.

4.3.4 Przygotowanie danych predykcyjnych
Prognozy pogody

Do predykdji wykorzystywana jest mezoskalowy model numerycznej
prognozy pogody COSMO-LM. Model COSMO to niehydrostatyczny model
prognozowania atmosferycznego o ograniczonym obszarze. Zostat
zaprojektowany zaréwno do operacyjnej numerycznej prognozy pogody
(NWP), jak i do réznych zastosowan naukowych w skali mezo-3 i mezo-y.
Model COSMO oparty jest na rownaniach termohydodynamicznych
opisujacych przeplyw scisliwy w wilgotnej atmosferze. Rownania modelu
sa formutowane w postaci obréconych wspdtrzednych geograficznych i
uogolnionego terenu po wspodtrzednej wysokosci. Rézne schematy
parametryzacji uwzgledniaja réznorodne procesy fizyczne. Model ten
powstal w niemieckiej stuzbie meteorologicznej i zostal zaimplementowany
m.in. w IMGW-PIB. Obecnie jest wyliczany takze w Polsce. Domena modelu
obejmuje teren badan — obszar TRITIA.

Dla potrzeb prognozy jakosci powietrza w regionie TRITIA dostepne
sa prognozy pogody COSMO-LM 2z lat 2013-2018. Zbiér tych danych
poddano wstepnej analizie aby usuna¢ wyraznie nieprawidlowe prognozy.
Prognozy pogody byly generowane dla wielu punktow Polski, Czech i
Stowacji. Nalezato wybrac te punkty, ktdre sa blisko stacji synoptycznych i
poréwnac¢ prognozy z pomiarami. Warunkami odrzucenia prognozy
pogody jako niewiarygodnej sa:

e rdznica sredniodobowej temperatury wieksza niz 3 C° (szczegodlnie
w przypadku ujemnych temperatur)

e sredniodobowa prognozowana warto$¢ predkosci wiatru wigksza
(mniejsza) o 2 m/s od rzeczywistej (szczegdlnie w zakresie predkosci
0-4 m/s)

e brak opadu atmosferycznego w prognozie, opad w rzeczywistosci
lub odwrotnie (szczegdlnie deszczu)

W ten sposob odrzucono ok 10% prognoz.
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Dane o zanieczyszczeniach

Uzyskanie wszystkich danych o zanieczyszczeniach z wszystkich
miejsc predykcji okazalo si¢ do tej pory niewykonalne. Tylko dwie
lokalizacje maja komplet tych danych — Opole i Rybnik. Dla Ostrawy i
Opawy dostepne dane byly z lat 2006-2011. Dla tego samego okresu i lat
nastepnych dostepne sa dane o zanieczyszczeniach z polskich stagji
Panstwowego Monitoringu Powietrza. To wystarczylo aby z zaleznosci
regresyjnych uzyskac¢ wartosci dla lat 2013-2018. Osobno przeprowadzono
analize regresyjna dla okresu letniego i zimowego. Wspotczynniki korelacji
wielokrotnej wynosily okoto 0.8 .

Dla Zyliny brak byto jakichkolwiek historycznych danych imisyjnych
. Dla odtworzenia tych danych wykorzystano podobieristwo emisji, w sensie
pokrycia terenu, do Zyliny. Przyjeto obszar podobienstwa pokrycia jako
koto o promieniu 5 km. Jako érodek kola kazdorazowo wybrano stacje
monitoringowa. Dla Zyliny to Zilina, Obeznd

Obszar podzielono na 8 sektoréw. Dla kazdego sektora obliczono
$rednie pokrycie. W pokryciu uwzgledniono parametry przedstawione w
tabeli tab. 4.1.

Tab. 4.1 Atrybuty terenu wykorzystane w metodzie podobieristwa dla odtworzenia
warunkow imisyjnych stacji monitoringu jakosci powietrza.

Atrybut terenu Jednostka
Szorstkos¢ terenu [m]

Lasy i zadrzewienia % obszaru
Niska emisja % obszaru
Laki i niska zielen % obszaru
Zabudowa mieszkalno-ustugowa % obszaru
Tereny przemystowe % obszaru
Tereny komunikacyjne % obszaru
Nieuzytki % obszaru
Wody powierzchniowe % obszaru
Obszary rolnicze % obszaru

Jako stacje, ktére miaty stuzy¢ do oszacowania imisji w Zylinie,
wybrano Zywiec, Bielsko-Biata, Trzyniec. Dla Trzynca podobnie jak dla
Ostrawy i Opawy odtworzono pomiary przy pomocy zaleznosci regresyjnej.
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Nastepnie dla kazdej godziny z lat 2013-2018 zidentyfikowano sektor z
ktérego wiat wiatr. Podstawa byly pomiary wiatru w Bielsku-Biatej i Zywcu.
W ten sposdb okreslono z jakiego sektora wial wiatr w Zylinie i wybrano
sektory najbardziej podobne, w sensie pokrycia, w lokalizacjach z znana
imisja. Uwzgledniajac pore doby, miesiac i kierunek wiatru usredniono
znane wartodci stezen zanieczyszczen, przypisujac $rednig Zylinie.

Po przygotowaniu danych otrzymano dla kazdego terminu z okresu
lat 2013-2018 i dla kazdego z pieciu miast prognoze pogody i zmierzony lub
odtworzony 24-godzinny przebieg stezen zanieczyszczen. Jakos¢ prognozy
mozna bez trudu polepszy¢ zastepujac odtworzone wartosci stezen
rzeczywistymi pomiarami (szczego6lnie w przypadku Opawy i Ostrawy).

4.3.5 Prognozowanie zanieczyszczen

Wybrany model prognozowania eksploracyjnego zawiera pewna
liczbe parametréw. Ich wartosci dobierane s na podstawie poprzednich
doswiadczen i aktualizowane po poréwnaniu prognozy z pomiarami, jezeli
sq one dostepne. W skrécie zbidr tych parametréw bedziemy nazywac
plikiem konfiguracyjnym.

Etapy prognozy dla jednego miasta :

» Wybor historycznych danych o zanieczyszczeniach i historycznych
prognoz pogody.

» Pobranie aktualnego meteogramu dla punktu prognozy. Meteogram
zawiera wspodlrzedne geograficzne punktu prognozy pogody i moze
stuzy¢ do kontroli poprawnosci.

» Opracowanie meteogramu.
» Dla kazdego prognozowanego zanieczyszczenia:

v wyznaczenie listy dat w ktorych meteogram w punkcie prognozy
jest podobny do historycznego w tym samym punkcie (LDP)
Listy te wyznacza si¢ osobno dla trzech ddéb (dzisiaj, jutro,
pojutrze). Maksymalny rozmiar listy ustala si¢ w pliku
konfiguracyjnym
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v na podstawie LDP w danej dobie odczytywane sa historyczne
wartosci stezenl prognozowanego zanieczyszczenia

v’ agregacja w kazdej dobie prognozy poziomu zanieczyszczenia
do jednej wartosci, a nastepnie uzyskanie prognozowanego
przebiegu stezenia zanieczyszczenia w ciagu trzech dob.

v’ generowanie pliku  z prognozowanym przebiegiem stezen
zanieczyszczenn i wykresami wraz z publikacja na stronie
internetowej

> Etap 1) Wybor historycznych danych o zanieczyszczeniach i historycznych
prognoz pogody

W stan wybiera si¢ stezenia PMio i PM:s oraz prognozy pogody
COSMO-LM z lat 2013-2018.

» Etap 2) Pobranie aktualnego meteogramu dla punktu prognozy .

Meteogram jest to plik tekstowy zawierajacy dane punktu prognozy
oraz samg prognoze. Z informagji koniecznych do wczytania (wyrdzniono
istotne informacje):

a. ** Model: COSMOQO *** Start of the forecast: WED
11.12.2013 00 UTC

Data i godzina startu prognozy — do kontroli czy otrzymano wtasciwe
prognozy.
28) LAT (dgr): 50.238
299 LON (dgr): 19.044
Szerokos¢ i dlugos¢ geograficzna — polozenie punktu prognozy. W

dalszym ciggu beda oznaczane literami greckimi, odpowiednio ¢, A.

Linie 32-110 jako wiasciwa prognoza od zerowej godziny prognozy
(start prognozy) do 78.

Tabela tab. 4.2 zawiera informacje o liniach 3) do 22) z meteogramu,
odpowiadajacych odpowiednim kolumnom we wlasciwej prognozie.
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Tab. 4.2 Linie meteogramu COSMO LM wykorzystywane w procesie prognozy jakosci
owietrza

Nr parametru Nr Parametr prognozowany jednostka
linii

0 3 Godzina prognozy

1 4 Cisnienie atmosferyczne hPa

2 5 Kierunek wiatru na wysokoéci 10m °

3 5 Predkos¢ wiatru na wysokosci 10m m/s

4 6 Kierunek wiatru na 500 m °

5 6 Predkos$¢ wiatru na 500 m m/s

6 7 Kierunek wiatru na 700 hPa °

7 7 Predkos¢ wiatru na 700 hpa m/s

8 8 Kierunek wiatru na 850 hpa °

9 8 Predkos¢ wiatru na 850 hpa m/s

10 9 Kierunek wiatru na 950 hpa °

11 9 Predkos¢ wiatru na 950 hpa m/s

12 10 Temperatura przy gruncie °C

13 11 Temperatura na wysokosci 2m °C

14 12 Temperatura punktu rosy na 2m °C

15 13 Temperatura na 30m °C

16 14 Temperatura na 850 hpa °C

17 15 Temperatura na 700 hpa °C

18 16 Temperatura na 500 hpa °C

19 17 Zachmurzenie nieba z pietra niskiego Oktant

20 17 Zachmurzenie nieba z pietra $redniego Oktant

21 17 Zachmurzenie nieba z pigtra wysokiego Oktant

22 17)a. Mgta Oktant

23 18 Dolna granica pradu konwekcyjnego hPa

24 19 Gorna granica pradu konwekcyjnego hPa

25 20 Opad deszczu mm

26 21 Opad sniegu mm

27 22 Zawartos¢ wody w $niegu m
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» Etap 3. Opracowanie meteogramu

Oryginalng prognoze nazywano prognoza surowa. Jej elementy
oznaczono Pi(h), i=0,...,27, h=0,...78 ( i — numer parametr, h — godzina
prognozy). Dla poréwnania z warunkami historycznymi czes¢ parametrow
przelicza si¢ wedtug nastepujacych zasad:

e Parametry dotyczace kierunku wiatru nalezy przeksztalci¢ z
wspotrzednych biegunowych (azymut wiatru) do wspoétrzednych
kartezjanskich. Jezeli przez kw oznaczymy kierunek wiatru ( numer
parametru 2) to zastosujemy wzory

o u=-cos(2*rt*kw/360) v=-sin(2**kw/360)

¢ Kolumne zwiazang z linig o numerze 17 (HML) trzeba rozbi¢ na 3
oddzielne liczby.

e Opad zaréwno deszczu jak sniegu w prognozie surowej jest podany
narastajaco.

e Z wzoréw empirycznych (patrz nizej) oblicza si¢ parametry
wilgotnosciowe na podstawie temperatury powietrza na 2 m (nr
parametru 13) oraz temperatury punktu rosy na 2m (nr parametru
14)

Powyzsze zasady prowadza do wyznaczenia prognozy
poréownywanej z historycznymi prognozami. Elementy prognozy
przeksztatconej oznacza sie Fi(h), i=0,...,12, h=0,...71 (i — numer parametr, h
— godzina prognozy).

Fo(h)=h (godzina)

Fi(h)=Pi(h) (ci$nienie atmosferyczne)

F2(h)=-cos(2*m*P2(h)/360) (sktadowa potudnikowa kierunku
wiatru na 10m)

Fs(h)=-sin(2*t*P2(h)/360) (sktadowa réwnoleznikowa kierunku

wiatru na 10m)
Fa(h)=Ps(h) (predkos¢ wiatru na 10m)

Fs(h)=P13(h) (temperatura powietrza na 2 m)
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Fs(h)=P1(h) (temperatura punktu rosy na 2 m)

F7(h)=max {P19(h), P20(h), P21(h)} (zachmurzenie catkowite)

Fs(h)=max{P19(h), P20(h)} (zachmurzenie niskie)
AT,
Fo(h)= 6.1078-10™*8 (ci$nienie pary wodnej)

7.5 dla wody
9.5 dla lodu

_{ 2375 dla wody

265.5 dla lodu 1)

(wilgotnos¢ wzgledna)

(4.2)

112-0.1-T+T, Y
112+09-T

Fio(h)= 100- (

Gdzie T=Pi3(h),
Ta=P1(h)
F11(0)=0, Fii(h)=P2s(h)- P2s(h-1) dlah>0 (suma opadu deszczu za

ostatnia godzine)

F12(0)=0, F12(h)=P2s(h)- P2s(h-1) dla h>0 (suma opadu $niegu za ostatnig

3 godzine)

Otrzymuje si¢ w ten sposob macierz F o 13 kolumnach i 72 wierszach.

» Etap 4.1. Wyznaczenie LDP listy dat w ktorych meteogram w punkcie prognozy

jest podobny do historycznego w tym samym punkcie.

Prognozy historyczne zostaly przygotowane na poczatku opracowane

w podobny sposob jak aktualny meteogram, i oznacza sie je Famr, gdzie d -
dzier,, m - miesiac, r — rok. Przegladamy zbior prognoz historycznych i
obliczamy podobienstwo prognozy F i prognozy historycznej Famr.
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Pojecie podobienstwa prognoz pogody do rzeczywistej sytuacji
meteorologicznej oparte jest na pojeciu odleglosci utamkowe;.
Wspotczynnik podobienstwa wyraza sie¢ wzorem:

_ k . ij (1/k
ist(F, Famn) = |52 512wy - |9 = EL, | @)

gdzie [wi] (plik konfiguracyjny) jest macierza dodatnich wag i bedzie
elementem konfiguracji. Nazwa ulamkowa zostata wykorzystana, poniewaz
wskazane jest dla tak duzych zestawow danych uzycie potegi k<I(plik
konfiguracyjny). Wybieramy dILDP (plik konfiguracyjny) dat dla ktoérych
macierz Famr jest najbardziej podobna (najmniejsza odlegtos¢) do macierzy F.
Wartos¢ dILDP bedzie rzedu 20-50.

» Etap 4.2. Odczytywane historycznych wartosci stezenn prognozowanego
zanieczyszczenia na podstawie LDP w danej dobie

Lista LDP jest zbiorem termindéw w ktorych w danym miescie, w ciaggu
jednej doby, byla obserwowana pogoda zblizona do aktualnej prognozy
pogody. Zatem w tej dobie jako$¢ powietrza powinna by¢ podobna do
zaobserwowanej w tym terminie (dmr)

W tej fazie algorytmu inicjuje sie¢ 24 elementowa tablice list StZan na
ktorych gromadzone sa historyczne wartosci stezenn zanieczyszczenia .
Uzycie list jest konieczne ze wzgledu na pojedyncze braki pomiarow.

Po zakonczeniu etapu 4.2. dokonywane jest sprawdzenia dla kazdej
godziny h dlugosci list StZan[h], h=0,..,23. W przypadku gdy liczba ich
elementow jest mata - mniejsza niz minZan (plik konfiguracyjny) zwigksza
si¢ warto$¢ dILDP o 10 i wraca do etapu 4).1.

» Etap 4.3. Agregacja w kazdej dobie prognozy poziomu zanieczyszczenia do
jednej wartosci, a nastepnie uzyskanie prognozowanego przebiegu stezenia
zanieczyszczenia w ciggu 3 dob.

Oblicza si¢ wartosci dla kazdej godziny h w dobie, h=0,..,23
Sr(h)=StZan[h].Average
Mx(h)=5tZan[h].Max

Nastepnie wyznacza nieskorygowana wartos¢ prognozy stezen
zanieczyszczen
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St (h)=a*Sr(h)+g*Mx(h)

gdzie a,  sa parametrami (plik konfiguracyjny)

Najczesciej spetnione sa warunki o=0, 20, a+B=1. W dziataniu
operacyjnym dobdr tych parametrow jest kluczowy. St(h) jest srednia
wazona srednich i ekstremalnych obserwowanych stezen w przesztosci.

» Etap 4.4. Generowanie pliku z prognozowanym przebiegiem stezen
zanieczyszczen i wykresami wraz z publikacjq na stronie internetowej.

Na tym etapie prognozy generowany jest zbidr plikow wyjsciowych
w postaci prognoaowamyc przebiegow stezenn pytu PMio i PM2s a takze
prognozowany przebieg watrosci gosdzinnych idobowych wskaxnika
jakosci powietrza. Docelowo wskaznik ten oparty bedzie o indeks europejski
jakosci powietrza (European Air Quality Index- EAQI) jednak na razie ze
wzgledu na brak odniesienia tegoz indeksu do prognoz godzinowych
wykorztywane jest indeks CAQL

4.3.6 Indeks jakosci powietrza jako podstawowa informacja
0 prognozie stezen.

Dla szybkiej analizy warunkow jakosci powietrza obok wartosci
bezwglednych pomierzonych lub prognozowanych stsuje si¢ czesto tzw.
indeks jakosci powietrza. Stanowi alternatywe do wykorzystywania
wartosci bezwzglednych stezen zanieczyszczen. Ta szeroko stosowana w
$wiecie metoda ma coraz wieksze znaczenie i w Europie. Jej powodzenie
wynika miedzy innymi z ograniczonej wiedzy spoleczenistwa na temat
zanieczyszczen powietrza i przyzwyczajenia ludzi do postugiwania sie
piktogramami w komunikacji spotecznej. Intuicyjnie kolor zielony, zétty czy
czerwony sa postrzegane jako sygnalizacja pozytywnego lub negatywnego
stanu. Fakt ten wykorzystano przypisujac wartosciom bezwzglednym
indeksow rozne kolory. Zwykle AQI wylicza sie¢ jednoczesnie dla kilku
zanieczyszczen. Stan jakosci powietrza charakteryzuje ten sposrod
czastkowych AQI, ktory przyjal najwieksza (najbardziej niekorzystna)
wartosc.

Na sSwiecie funkcjonuje wiele indeksdw dotyczacych jakosci
powietrza, ich tworzenie rozpoczeto wraz z utworzeniem pierwszych sieci
automatycz-nego monitoringu. Obecnie dazy sie¢ do ujednolicenia podejscia
w obszarach postugujacych sie jednolitymi standardami.
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Jakos¢ powietrza w krajach Unii Europejskiej klasyfikuje sie stosujac
tzw. wspdlny indeks jakosci powietrza CAQI (Common Air Quality Index).
Jego formufa zostala okreslona na potrzeby poréwnywania jakosci
powietrza w rdznych miastach Europy. Indeksem tym postuguje sie
Europejska Agencja Srodowiska [4.71] w ramach systemu udostepniania
informacji o jakosci powietrza Eye On Earth.

Wspolny wskaznik jakosci powietrza CAQI jest wyliczany
jednoczesnie dla NO2, PMi, Os, CO, SO.. W tabeli tab. 4.3 podano
odpowiadajace poszczegdlnym klasom indeksu CAQI zakresy stezen
zanieczyszczen. Klasy 1-3 dotycza powietrza o zadowalajacej jakosci, tj. o
zanieczyszczeniu niestwarzajacym zagrozenia dla zdrowia ludzi. Klasy 41 5
oznaczaja powietrze zlej jakosci - o poziomie zanieczyszczenia
stwarzajacym zagrozenie zdrowotne szczegolnie dla grup wrazliwych
(klasa 4) lub catej populacji (klasa 5). Zostaty opracowane trzy rézne indeksy
w celu umozliwienia poréwnania w trzech réznych skalach czasu:

¢ Indeks godzinowy :

ktory opisuje aktualna (dzisiejsza ) jakos¢ powietrza, na podstawie
godzinowych wartosci aktualizowanych co godzing,

¢ Dzienny indeks:

co oznacza wczorajsza ogolng sytuacje jakosci powietrza, na
podstawie wartosci dobowych i aktualizowany raz na dobe,

*Roczny indeks :

ktory reprezentuje ogélne warunki jakosci powietrza w miescie przez
caly rok w poréwnaniu do europejskich norm jakosci powietrza. Indeks ten
oparty jest na $rednich rocznych poréwnywanych do rocznych wartosci
dopuszczalnych, aktualizowany raz w roku.
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Tab. 4.3 Sposéb indeksowania, czasy usredniania i przedzialy stezen zanieczyszczen dla

CAQI

Wskaznik CAQI |Zanieczyszczenie (ug/m’)

Typ stagji
tto miejskie |komunikacyjna
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Od niedawna w Europie stosuje si¢ takze Europejski Indeks jakosci
Powietrza (European Air Quality Index- EAQI) jednakze do czasu
wprowadzenia odniesienia tegoz indeksu do prognoz godzinowych w
prognozie wykorzystywany jest wskaznik CAQL

4.3.7

Przyklady wynikow i wizualizacja

Krotkoterminowa prognoza jakos¢i powietrza dla obszaru TRITIA jest
generowana codziennie okolo godziny 9.00 czasu urzedowego ajej
wizualizacja przedstawiana jest w dwoch postaciach:

v

wizualizacji w arkuszu kalkulacyjnym Excel przebiegu stezen
$rednich  inajwyzszych oczekiwanych (maksymalnych w
poszczegolnych godzinach horyzontu prognozowania) — patrz rys.
4.26. Produkt ten jest pzekazywany beposrednio do stuzb ochrony
powietrza w miastach partnerskich oraz analizowany przez zespdt
realizujacy projekt,
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v\ map prognozowanego przebiegu godzinowego wskaznika CAQI
udosstepnianych na stronach internetowych projektu AIR TRITIA.
(patrz rys. 4.27 -4.29).
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Rys. 4.26 Przyktad prognozy dla Opola z dnia 31 pazdziernika 2019
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Przedstawiono tu przyklad arkusza programu Excel dla prognozy i

wizualizacji stezen zanieczyszczen godzinowych i dobowych. Dla innych

miast dokumenty wygladaja podobnie (Rys. 4.26).
nierreg

P

CENTRAL EUROPE - Air Qua'ity Prediction (@:'

50°N

2019-10-31 07 UTC

caQl PM,, <1h> el e
—— national boundary
Index class | [ug/m?] : Fegions
—— AIR TRITIA area cooperation

91-180

PM10 prediction
() maximal
(> average

NO DATA |

Sources: http://www.airqualitynow.eu/about_indices_definition.php

Rys. 4.27 Wizualizacja godzinowej prognozy CAQI dla obszaru TRITIA
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Int . . —_ o )
c?_mﬁ'ﬁﬁn‘?»?s! Air Quality Prediction «

e,

g

50°N

19°E

cAQl  |PM,, <24h>

Index class —— national boundary
+ regions

—— AIR TRITIA area cooperation

NO DATA |

Sources: http://www.airqualitynow.eu/about_indices_definition.php

Rys. 4.28 Wizualizacja dobowej prognozy CAQI dla obszaru TRITIA ( na pierwszy dzien
prognozy)
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S0°N

19°E

EAQI  |PM10 <24h> el
3 - national boundary
Index level |  [pg/m’] B L=
—— AIRTRITIA area cooperation

oeres Bl ()

NO DATA U mmTRR

Rys. 4.29 Wizualizacja dobowej prognozy EAQI dla obszaru TRITIA ( na pierwszy dziern
prognozy)

Weryfikacja i sprawdzalno$é modelu

Dla weryfikacji modelu prognozowania wybrano okres 1.01.2019 do
30.06.2019 r. Jest to okres testowy, gdyz dane z niego nie wchodza w
algorytm predykcji. Ponadto uplynal dostateczny czas dla weryfikacji
danych. Aby uzyskac¢ bardziej scalony obraz wynikéw prognozowania,
wykorzystano prognozowane stezenia dobowe, ktore poréwnano przy
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pomocy regresji liniowej z danymi pomiarowymi. Podsumowanie zawiera
tabela tab. 4.4.

Tab. 4.4 Sprawdzalnos¢ prognozy stezent dobowych PMio dla miast obszaru AIR TRITIA
reprezentowana wspdtczynnikiem determinacji.

Miasto Wspdtczynnik determinacji

Dzisiaj Jutro Pojutrze
Opawa 0,572 0,477 0,496
Opole 0,662 0,468 0,5
Ostrawa 0,514 0,47 0,438
Rybnik 0,793 0,647 0,482
Zylina 0,533 0,48 0,508

Jak wynika z tabeli tab. 4.4 jako$¢ prognozy spada z czasem.
Najwyzsze wartosci wspolczynnikéow determinacji sa osiggane przy
prognozach na dzisiaj. Jako$¢ prognoz najwyzsza jest dla Rybnika i Opola,
gdyz postugiwano si¢ dokladnymi danymi. Poréwnujac prognoze dla
Zyliny z prognozami miast czeskich nie dostrzezono istotnych réznic.
Swiadczy to o réwnowartosci odtwarzania pomiaréw zanieczyszczen przez
podobienstwo pokry¢ oraz metodami regresyjnymi.

Aby zilustrowad prognoze jednogodzinng wybrano Rybnik w okresie
18-20.01. 2019r. (rys. 4.30), na poczatku ktdrego stezenia zaczynaja rosnac,
potem sa jednymi z najwyzszych w roku 2019, a na koniec spadaja.

500 -
450 A 7
400 +
350
300 +
250 +
200
150 ————
100 -

181 19.1. 201
2019 2019 2019

Pomiar

Prognoza 18.1,2019

Rys. 4.30 Pordwnanie prognozy stezen godzinowych PMuio z pomiarem dla Rybnika
podczas epizodu smogowego w dniach 18-20.01.2019 roku.
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4.3.8 Podsumowanie - mozliwosci rozwoju i rekomendacje dla
innych zastosowan

Prognoza jakosci powietrza oparta o zblizong do opisywanej metodyki
byta stosowana z powodzeniem w latach 2005 -2018 w Regionalnym
Systemie Prognoz Jako$ci Powietrza realizowanym przez zespot IMGW-PIB
dla potrzeb Slaskiego Wojewddzkiego Inspektora Ochrony Srodowiska. Jej
nieco zmodyfikowana odmiana jest do dzi$ wykorzystywana na obszarze
pogranicza polsko- czeskiego jako wynik realizacji projektu AIR SILESIA
realizowanego w ramach perspektywy finansowej UE z lat 2010-2014. Jest
rowniez podobna metodyka prognozy zaimplementowana jako wynik
realizacji projektu ISOK [4.70].

Przez caly czas funkcjonowania prognoza ewoluowata zyskujac nowe
funkcjonalnosci i zwiekszajac dokladnos¢. Jednak jak kazda prognoza
warunkéw fizycznych pozostaje obarczona btedem. Jej tworcy dokladaja
wszelkich staran aby btad ten byt jak najmniejszy. Kazde nowe zastosowanie
pozwala na identyfikacje obszaréw dziatan do eliminacji tych bledow.
Ponad roczne testowe funkcjonowanie prognozy dla celéw projektu AIR
TRITIA skifonito do wyciagniecia kolejnych wnioskéw w sprawie poprawy
jakosci prognozy.

Jej poprawe mozna osiagnac na wiele sposobow:

v' Postugiwanie si¢ danymi zmierzonymi, a nie odtworzonymi

Poprawa parametrow modelu (Zzmudne obliczenia)

v’ Zastapienie historycznych prognoz przez pomiary parametréw
meteorologicznych na stacji synoptycznej

v' Poprawe  algorytmu  obliczania  podobienstwa  sytuagji
meteorologicznej aktualnej do historycznych

v' Czestsze odnawianie prognoz, zamiast co 24 godziny, co 6 godzin.

\

Zaproponowana metodyka moze stuzy¢ dla prognozowania réznych
zanieczyszczen, na réznych obszarach. Potrzebne jest tylko odpowiednie
przygotowanie danych do prognozowania.
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5 Specjalistyczne pomiary pylu zawieszonego w
powietrzu

Obecnie gtownymi priorytetami ochrony powietrza w Europie sa
drobne czastki aerozolu atmosferycznego (PMo - aerozol atmosferyczny o
srednicy aerodynamicznej <10 um, PMz5 - aerozol atmosferyczny o Srednicy
aerodynamicznej < 2,5 um) i ozonu w warstwie przyziemnej. W wielu
krajach europejskich problemem jest utrzymanie stezen pytéw w miastach
ponizej wartosci dopuszczalnych dla PMio. Pyly PM2s (PMuo) sa przenoszone
na duze odleglo$ci i wywieraja niekorzystny wplyw na srodowisko
naturalne, a ich pochodzenie nalezy w duzej mierze wigzac¢ z czynnikami
antropogenicznymi. Sktad chemiczny (wegiel organiczny i pierwiastkowy,
pyl mineralny, aerozol morski, czastki wtérne, zwlaszcza siarczany i
azotany, metale cigzkie i inne substancje) jest rowniez zréznicowany. Tto
regionalne w miastach zwigksza transport, szczegolnie silniki diesla, lokalny
przemystiogrzewanie oraz czastki pytu powtdrnie porywane z powierzchni
jezdni. Zasadniczo toksycznos¢ czastek wzrasta wraz z ich malejacymi
wymiarami.

Podstawowym warunkiem ograniczenia zanieczyszczenia jest
okreslenie zrédia pytu oraz stopnia jego szkodliwosci dla srodowiska. PM
obejmuje czastki stale i ciekle o wielkosci od 1 nm do 100 pm, ktore
utrzymuja si¢ w powietrzu dostatecznie dlugo zeby nazwac je aerozolami..
Aerozole wystepuja w atmosferze w postaci zlozonej heterogenicznej
mieszaniny zréznicowanej pod wzgledem wielkosci i skladu chemicznego
czastek. PM charakteryzuja sie specyficznymi wlasciwosciami fizycznymi
(ksztalt, rozmiar, Iadunek elektryczny, powierzchnia czastek i
rozpuszczalnos¢) oraz  wlasciwosciami  chemicznymi  (skladniki
nieorganiczne i organiczne), ktore zaleza od ich zrdédla, mechanizmu
powstawania i innych warunkéw (odleglos¢ od zrédila, warunki
meteorologiczne). Sposrod wlasciwosci fizycznych bardzo duze znaczenie
ma rozklad ziarnowy emitowanych czastek.

Glownymi zZrodltami zanieczyszczenia powietrza na obszarach
miejskich sg emisje spalin, reemisja czastek z powierzchni drog i ogrzewanie
gospodarstw domowych drewnem i weglem [5.1,5.2, 5.3, 5.4, 5.5]. Aerozole
powstajace podczas ruchu kolowego oddziatuja niekorzystnie zwlaszcza na
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ludnos¢ obszaréow miejskich, a ich stezenia osiagaja niejednokrotnie
alarmujace wielkosci [5,6].

W 2013 r. sektor transportu w UE przyczynit sie¢ do 13% catkowitej
emisji czastek PMio i 15% emisji czastek statych PMzs. Drobna frakcja PM2s
stanowi 40-80% stezenia masowego PMio w powietrzu atmosferycznym w
Europie.

Zakres oddzialywania pylu zawieszonego na zdrowie populagji jest
bardzo duzy. Przede wszystkim jednak wptywa on na uktad oddechowy i
sercowo-naczyniowy. Problem ten dotyczy catej populacji, ale wrazliwos¢
na zanieczyszczenia moze sie r6zni¢ w zaleznosci od kondycji zdrowotnej
lub wieku. Wykazano, ze ryzyko zwigksza si¢ wraz z czasem ekspozydji i
niewiele jest wynikéw badan, ktére wskazywalyby na istnienie jakiego$
progu, ponizej ktorego czastki stale nie miatyby negatywnego wptywu na
zdrowie. W rzeczywistosci dolna granica zakresu stezeni, dla ktdérych
wykazano niekorzystne skutki zdrowotne, nie jest znaczaco wyzsza niz
stezenie tta oszacowane na 3 do 5 pg / m?® dla czastek mniejszych niz 2,5 um
(PM25) w Stanach Zjednoczonych i Europie Zachodniej. Dane
epidemiologiczne wskazuja, Ze niekorzystne zkutki zdrowotne pojawiaja si¢
zaréwno po krotkotrwatej jak i dtugotrwalej ekspozycji na zanieczyszczenia
powietrza.

Frakcja PMuo reprezentuje czastki, ktére moga przedostawac sie do
ukltadu oddechowego wywierajac niekorzystny wpltyw zwlaszcza na
ludnos$¢ obszarow miejskich. Obejmuje czastki drobne, o rozmiarach do 2.5
um oraz czastki grube z przedziatu rozmiaréw 2,5 do 10 um.

Frakcja gruboziarnista powstaje gldwnie w wyniku procesow
mechanicznych, takich jak prace budowlane i ponowne wzbijanie si¢ pytu
drogowego, natomiast frakcja drobna pochodzi gtéwnie podczas spalania.
W $rodowiskach miejskich wystepuja obie frakcje, zardwno gruba, jak i
drobna, ale ich udziat r6zni si¢ w miastach na catym $wiecie ze wzgledu na
uksztattowanie terenu, meteorologie i zrédta PM [5.6].

5.1 Podstawowe pojecia
Jako$¢ powietrza — stopienn zanieczyszczenia powietrza okreslony na
podstawie pomiaréw lub prognoz, odniesionych do przyjetych

wskaznikéw jakosci.
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Rozktady ziarnowe  — stezenie aerozoli w funkcji ich rozmiarow.

Czqstki pierwotne (Primary particle) — Aerozole ciekle lub state emitowane
do atmosfery bezposrednio =ze zrédet naturalnych oraz
antropogenicznych.

Czqstki wtérne (Primary particle) — Aerozole ciekle i stale powstajace w
atmosferze  wskutek przemian chemicznych zanieczyszczen
gazowych.

Czastki (Particle) - niewielkie pojedyncze obiekty z klasy aerozoli, majace
rozmiar od 1 nanometra do 100 mikrometréw; moga by¢ chemicznie
jednorodne lub heterogeniczne; moga wystepowac w postaci czastek
statych lub ciektych lub z obu jednoczesnie.

PMxx (,,Particulate matter”) - stezenie masowe aerozolu PMxx, gdzie xx jest
goérna granica wielko$ci czastek w mikrometrach; na przykiad PMuio,
PM2s [5.44].

5.2 Pomiar, stezenie i rozklad pylu zawieszonego w
Zylinie na Stowacji
Urzadzenia do pomiaru stezenia pylu zawieszonego w powietrzu,

tzw. pytomierze (angl. dust concentration monitor), pracuja w oparciu o

rozne metody pomiaru. Metody te mozna podzieli¢ wedlug stosowanej

zasady fizycznej na nastepujace grupy:

e metoda grawimetryczna: stosowana jako metoda referencyjna do
kalibracji pytomierzy, jednak nie jest przeznaczona do ciagtych
pomiardw, poniewaz nie dostarcza informacji o stezeniu pytlu w
powietrzu w poszczegdlnych interwatach pomiarowych, a jedynie
warto$¢ bilansowa dla calego okresu pomiarowego; masa zebranego
pylu jest rdwna réznicy masy filtra wychwytujacego przed i po
pobraniu probki, a zakres pomiaru zalezy od doktadnosci mikrowag

oraz zastosowanego probnika (rys. 5.1),
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Rys. 5.1 Metoda grawimetryczna (po lewej) i metoda radiometryczna (po prawej) pomiaru
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pytu zawieszonego [5.8]

optyczne metody pomiaru stezenia pylu (w oparciu o zjawiska
transmisji i rozpraszania $wiatla; zakres pomiarowy mozna
regulowa¢ w granicachod 0,1 pg / m* do 200 mg / m* (w zaleznosci

od konkretnego producenta) (rys. 5.2).
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irodia
swiatla

Rys. 5.2 Optyczne metody pomiaru stezenia pytu oparte na rozpraszaniu swiatta (po lewej)
i jego transmisji (po prawej) [5.8]

¢ Metoda absorpcji promieniowania f: jest to metoda podobna do
metody grawimetrycznej; roznica polega na tym, ze dwukrotnemu
pomiarowi podlegaja wigzki promieniowania {3 - przed i po pobraniu
probki, dzieki czemu osiaga sie stosunkowo wysoka doktadnos¢
pomiaru. Jest to jednak dos$¢ kosztowna metoda pomiaru (rys. 5.1).

Jest to jednak do$¢ kosztowna metoda pomiaru.

Metode grawimetryczng i optyczng zastosowano réwniez do szeroko
zakrojonych pomiaréw jakoéci powietrza w miescie Zylina (rys. 5.3).
Pomiary jakoéci powietrza w Zylinie koncentrowaly si¢ na pytach
zawieszonych o réznych frakcjach PMio, PM2s i PMi. Celem byto okreslenie
stanu stezen pylu zawieszonego w rdéznych porach roku, jego
rozprzestrzeniania sig, a takze okreslenie potencjalnego zZrédta na podstawie
sktadu chemicznego pytu.
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Ait Quality Monitoring in Zilina City BRI

Rys. 5.3 Stacje pomiarowe w Zyline

Pomiary jakosci powietrza wykonywano na kazdej stacji pomiarowej

przez 7 dni w nastepujacych odstepach czasu:

e stacja pomiarowa, Plac A. Hlinku: 22-28 lutego 2018 r.,

e stacja pomiarowa, ul. Komenského: 01-07 marca 2018 r.,

e stacja pomiarowa, uli. KoSicka: 19-25 kwietnia 2018 r.,

e stacja pomiarowa, ul. Univerzitna: 14-20 listopada 2017 r.,

e stacja pomiarowa, ul. Strkova: 9-15 maja 2018 r.,

e stacja pomiarowa, ul. Vysokoskoldkov: 9-15 kwietnia 2019 r.

Zgodnie z norma PN EN 12341 (2016) do ustalenia ilosci pytow
zawieszonych obecnych w otaczajacym powietrzu zastosowano metode
referencyjna (metode grawimetryczna). Probkowanie przeprowadzono przy
uzyciu probnikow o matej objetosci (LECKEL LVS3, prébniki o malej
objetosci, firmy Sven Leckel Ingenieurbiiro GmbH) (rys. 5.4a).
Wykorzystano w sumie trzy sztuki. Jednoczesnie monitorowano trzy frakcje
czastek, a mianowicie PMio, PM25 i PMi. Probki czastek statych zbierano na
filtrach przez 24 godziny (10:00 - 10:00 nastepnego dnia). Ostatecznie,
stosujac te metode, uzyskaliSmy siedem 24-godzinnych stezen dla kazdej
frakcji PM w kazdym z monitorowanych miejsc (facznie 126 wystawionych
filtrow). Pyly zawieszone zebrano na filtrach nitrocelulozowych o srednicy
47 mm przy stalym przeptywie powietrza 2,3 #Nm®h dla standardowych
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warunkéw 101,325 kPa i 0°C, a nastepnie okreslono mase pylow

zawieszonych w powietrzu, jako réznice miedzy waga filtra z zebranym
pylem, a waga czystego filtra. Gruba frakcje PM2510 okreslono jako réznice
miedzy frakcjami PMio i PM2s. Wszystkie filtry (probki zanieczyszczen o
grubej frakcji) poddano elementarnej analizie chemicznej.

Rys. 5.4 Prébnik o matej objetosci LECKEL LVS
3 (metoda grawimetryczna) - a) i Fidas 200
(metoda optyczna) - b)

Zastosowano rowniez metode optyczng do oznaczenia godzinnego
stezenia pylu zawieszonego (PMi, PM25 i PMi). Do ciaglego pomiaru
zastosowano spektrometr czastek Fidas® 200 od firmy Palas® (rys. 5.4b).
Czujnik aerozolu jest optycznym spektrometrem aerozoli, ktdry okresla
rozmiar czastek poprzez analize pojedynczych czastek za pomoca Swiatta
rozproszonego v oparciu o teorie Lorenza-Mie. Poszczegélne czastki
poruszaja si¢ w optycznie zréznicowanej objetosci pomiarowej, ktdra jest
jednorodnie oswietlona biatym $wiattem. Kazda czastka powoduje
rozproszenie impulsu swietlnego, ktory jest wykrywany pod katem od 85 °
do 95 °. Liczbe czastek mierzy si¢ na podstawie liczby rozproszonych
impulséw swietlnych. Poziom rozproszonego impulsu $wietlnego jest miarg
$rednicy wielkosci czastek. W sumie dla kazdej frakgji czastek w kazdym z
miejsc pomiaru uzyskano 168 godzinowo usrednionych wynikéw stezen
(razem 3024 godzinowych stezen).
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Rys. 5.5 Stezenia czqstek statych i parametry meteorologiczne podczas pomiaréw jakosci
powietrza w Zylinie (1-dniowy limit PM1050 ug/m3 i roczny limit PMasod 1 stycznia
2020 r. 20 pg/m?3)

Do oceny stezenia pylow zawieszonych i rozprzestrzeniania sie
wykorzystano wyniki metody optycznej, tj. godzinne stezenia pytow
zawieszonych PMi, PM25 i PM1 oraz odpowiednie $rednie stezenia (rys. 5.5,
6). Znajomos¢ aktualnych stezen pylu zawieszonego wykorzystywana jest
gléwnie do oceny stanu jakosci powietrza (poréwnanie z wartosciami
dopuszczalnymi dla PMiw lub PM:s), do okredlenia indeksu jakosci
powietrza, ktory jest zwigzany z mozliwym zagrozeniem dla zdrowia
populacji [5.9] oraz do planowania $rodkéw niezbednych w sytuacji kiedy
niekorzystne parametry jako$ci powietrza utrzymuja sie przez dluzszy czas.
Rozprzestrzenianie si¢ pylu zawieszonego dostarcza informacji o udziale
poszczegodlnych frakcji czastek w atmosferze. Szczegdlng uwage zwraca sie
na udziat PMas .

Jako przyktad mozna przytoczy¢é wyniki pomiaréw w  Zylinie.
Najwyzsze stezenia pylu zawieszonego zmierzono na stacji pomiarowej
przy ulicy Komenského. Srednie stezenie PMio w trakcie calego okresu
pomiarowego wyniosto 86,5 pg/m3, w tym PM:zs 66,8 ng/m?, a dla PMi 62,1
ug/m3. Wyzsze stezenia czastek statych byty spowodowane z jednej strony
transportem drogowym i trwaniem sezonu grzewczego, a z drugiej niska
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temperatura i inwersja. Srednie stezenie pytu zawieszonego zmierzone na
Placu A. Hlinka dla PMi wyniosto 27,2 ug/m?, dla PMzs5 23,9 ug/m?, a dla
PM: 22,8 ug/m?. Podczas tych pomiaréw odnotowano niskg temperature
powietrza, ale jdnoczecnie wyzsza predkos¢ wiatru (nietrwale
rozwarstwienie atmosferyczne). Srednie stezenie pytu zawieszonego dla
calego okresu pomiaru na stacji pomiarowej na ulicy KoSicka dla PMio
wyniosto 27,0 pg/m?, dla PM2s 12,6 pg/m?, a dla PM1 9,2 pg/m? (rys. 5.5, 5.6).
Podczas pomiarow temperatura byta stosunkowo wyzsza, podobnie jak i
predkoéé wiatru (nietrwate rozwarstwienie atmosferyczne). Srednie stezenie
pytu zawieszonego dla catego okresu pomiaru na stacji pomiarowej na ulicy
Univerzitna dla PMio wynosito 27,9 ug/m?, dla PM2s 23,3 ug/m?, a dla PM:
21,7 ug/m?. Srednie stezenie czastek statych dla catego okresu pomiaru na
stacji pomiarowej na ulicy Strkova dla PMio wynosita 22,9 ug/m?, dla PMas
11,0 pug/m3, a dla PMi 8,1 ug/m?. Na ulicy Vysokoskoldkov srednie stezenia
dla okresu pomiaru dla PMio wynosity 34,2 pug/m?, dla PMas 25,2 ug/md, a
dla PM1 23,7 pg/m? (rys. 5.5, 5.6).

Rozprzestrzenianie si¢ pylu zawieszonego réwniez rdéznito sie w
wybranych miejscach pomiaru. Frakcja PM:s10 byla najwyrazniej
reprezentowana na ulicy Kosicka, stanowiac 54% catkowitej frakcji PMuo, za$
na ulicy Strkova stanowita 52% catkowitej frakcji PMio. Byto to nastepstwem
intensywnego  ruchu drogowego i do resuspensji pylu drogowego
spowodowanej w szczegdlnosci duzym ruchem towarowym (rys. 5.6).
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Rys. 5.6 Stezenie i dystrybucja pytu zawieszonego w funkcjonalnych obszarach miejskich
Zyliny
Na ulicy Komenského udzial grubego pytu PMzs10 stanowit 23%, na
Placu A. Hlinki tylko 12%, a na ulicy Univerzitna 16% catkowitej frakcji PMio
(rys. 5.6). Wysoki udziat drobnego pytu PM:s w tych trzech stacjach pomiaru
jest gtownie skutkiem niskich temperatur, zas na ulicach Komenského i
Univerzitna pogarszajacych sie warunkéw dyspersii.
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Rys. 5.6 Stezenie i dystrybucja pytu zawieszonego w funkcjonalnych obszarach miejskich
Zyliny - kontynuacja
W tych warunkach moze wystgpi¢ proces wtornego powstawania
czastek, szczegdlnie drobnej frakcji, podczas ktérego nastepuje
transformacja zanieczyszczen gazowych do aerozolu ciektego i stalego. W
poréwnaniu ze stacjami pomiarowymi odpowiednio na ulicy KoSicka czy
Strkova wyzszy udziat drobnej frakcji PM2s w catkowitej frakcji PM1io mozna
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zaobserwowa¢ na ulicy Vysokoskoldkov, co wigze sie z bardziej
intensywnym ogrzewaniem mieszkan. Stezenia frakcji drobnej PMzs byly
wyzsze w weekendy i odwrotnie, stezenia pylu grubego PMasio w
weekendy byly nizsze niz w dni powszednie. Pyt gruby PMas.10 dostaje sie
do atmosfery wskutek transportu drogowego - resuspensja, szczegdlnie w
dni powszednie. Wzrost pytu drobnego PM:s w weekendy moze byc¢
spowodowany nizszymi nocnymi temperaturami, co wiaze si¢ z bardziej
intensywnym ogrzewaniem mieszkan.

5.2.1 Sklad chemiczny pylu zawieszonego i jego zastosowanie

Czastki zawieraja rdzne pierwiastki i zwiazki. W kolejnej fazie
pomiaréw jakoéci powietrza w Zylinie skupiliémy sie na pomiarze
wybranych pierwiastkéw chemicznych we frakcjach PMi, PMzs i PMu.
SkoncentrowaliSmy si¢ na monitorowaniu 15 wybranych przez nas
pierwiastkow, ktére moga wskazywa¢ na zrédlo pochodzenia
zanieczyszczen (Mg, Al, Si, K, Ca, S, Cr, Cu, Fe, Cd, Sb, Ba, Pb, Ni, i Zn).
Kazdy z tych metali moze pochodzi¢ z okreslonego zrodta [5.1, 5.2, 5.3, 5.4,
5.10, 5.11, 5.12].

Zastosowano metody spektroskopowe (spektrometria mas sprzezona
z plazma wzbudzang indukcyjnie - ICP-MS) w celu identyfikacji i okreslenia
ilosci pierwiastkow chemicznych w probkach pylu zawieszonego. Analizy
126 filtrow (42 filtrow dla kazdej frakcji PM) i okredlenie pierwiastkow
obecnych we frakcjach PMio, PM2s i PM1 przeprowadzono zgodnie z PN EN
14902 (2006).

Czastki zostaly wychwycone na filtrach ~membranowych
nitrocelulozowych i wykorzystane do okreslenia pierwiastkéw. Filtry
rozmieszczono w pojemnikach teflonowych z kwasem azotowym (HNO3)
w  temperaturze  230°C,  stosujac = wysokotemperaturowy i
wysokoci$nieniowy system do mikrofalowego rozktadu SW-4 (Berghof,
Niemcy). Probki przeniesiono i przed okresleniem pierwiastka odpowiednio
rozciericzono do ICP-MS typu potrojny kwadrupol (Agilent 8800 Triple
Quadrupole ICP-MS, Japonia). Testy przeprowadzono w laboratorium
Centrum Badan i Transport Research Center w Brnie w Czechach.

Indukcyjnie sprzezona spektrometria masowa plazmy jest analityczna
technika spektralna taczaca ICP (Inductively coupled plasma - plazma
wzbudzana indukcyjnie) jako zrédto dodatnio natadowanych czastek (np. Li
+, Ag +) i MS (Mass spectrometry) w celu wykrycia tych czastek.

242



Zarzqdzanie jakosciq powietrza
Spektrometria mas w potaczeniu z ICP jest najczesciej kwadrupolem (ICP Q-
MS lub zwykle tylko ICP MS), sektorowym (ICP SF-MS) i TOF (ICP TOF-
MS, , time-of-flight”). Gléwna réznica tkwi w rozdzielczosci, tj. mozliwosci
urzadzenia pomiarowego do rozréznienia dwoch sasiadujacych mas
atomowych. Rozdzielczo$¢ podano jako wartos¢ R = m/Am (m to wartos¢
nominalna zmierzonej masy, a Am to szeroko$¢ piku przy 5% jego
wysokosci). Dla konwencjonalnego kwadrupola ICP MS wartos¢ ta nie
przekracza 200-300, dla spektrometrow TOF waha si¢ w zakresie 2000, a
najlepsza rozdzielczo$¢ uzyskuje sektorowe ICP MS (do 10000). Technologia
kwadrupolowa ICP MS zostala wykorzystana w badaniach, ktore
szczegdtowo opisano nizej.
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Rys. 5.7 Podstawowe elementy spektrometru mas z plazmq wzbudzang indukcyjnie [5.13]

Stezenia pierwiastkow chemicznych we frakcjach PM (PMio, PMas i
PM:) okreslono za pomocg ICP-MS. Reprezentacje poszczegolnych
pierwiastkdw chemicznych dla frakcji PM w srodowisku miejskim mozna
zaobserwowac na przyktadzie pomiaréw wykonanych w miescie Zylina.
Najwiekszy udziat (ponad 10%) w catkowitym stezeniu pierwiastkéw
chemicznych wystepowat pierwiastkdw chemicznych wystepowat we
frakcji PM2s dla pierwiastkow S, Ca, K a w frakcji PM2s10 dla Ca, Si, Fe
(rys. 5.8).

W pyle grubym PM2s10 (> 60%) silnie reprezentowanych jest kilka
pierwiastkow, w szczegdlnosci Mg, Al, Si, Ca, Cr, Cu, Fe i Ba (rys. 5.9).
Pierwiastki silnie reprezentowane we pyle drobnym PM25 (> 60%) to K, S,
Cd, Pb, Nii Zn (rys. 5.9).
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Rys. 5.8 Reprezentacja pierwiastkéw chemicznych w poszczegolnych frakcjach PM
ustalona na podstawie pomiaréw jakosci powietrza w Zylinie
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Rys. 5.8 Reprezentacja pierwiastkow chemicznych w poszczegolnych frakcjach PM
ustalona na podstawie pomiaréw jakosci powietrza w Zylinie - kontynuacja
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Pierwiastki o wigkszym udziale we frakcji PM2s10 moga by¢
generowane gldwnie podczas mechanicznego scierania i resuspencji pytu z
powierzchni drég. Z kolei pierwiastki, ktdre maja znaczacy udziat we frakcji
PM2s moga powstawa¢ podczas procesdow spalania w wysokich
temperaturach [5.2].
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Rys. 5.9 Srednie stezenia pierwiastkéw chemicznych w wybranych frakcjach PM okreslone
podczas pomiaréw z pomiaréw w Zylinie

Ustalenie skladu chemicznego czastek statych pozwala przede
wszystkim na identyfikacje zrddet ich pochodzenia. Wielowymiarowe
metody statystyczne, takie jak analiza gtéwnych sktadowych - PCA i analiza
czynnikowa - FA zadaniem analizy statystycznej jest znalezienie korelacji
miedzy wystepowaniem poszczegolnych pierwiastkéw co jest podstawa do
dos¢ precyzyjnego wskazania Zrodta ich pochodzenia.

Analiza gléwnych sktadowych - PCA

Celem analizy gtéwnych skladowych (Principal component analysis)
jest przede wszystkim uproszczenie opisu grupy znakow zaleznych liniowo
lub skorelowanych, tj. rozkltad zrédlowej macierzy danych na macierz
strukturalng i macierz szumu. W PCA znaki nie sq podzielone na zmienne
zalezne i niezalezne tak, jak ma to miejsce w przypadku regres;ji. Technike te
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mozna opisac jako metode liniowego przeksztatcania oryginalnych znakéw
w nowe, nieskorelowane zmienne zwane gléwnymi skladowymi (GK).
Kazda gléwna skladowa reprezentuje liniowa kombinacje oryginalnych
znakow. Podstawowq cecha kazdej gléwnej skiadowej jest stopien
zmiennosci, tj. dyspersja. Glowne elementy sa uszeregowane wediug
waznosci, tj. wedlug zmniejszajacej sie dyspersji, od najwiekszej do
najmniejszej. Wieksza cze$¢ informacji o zmiennosci oryginalnych danych
skupia si¢ na pierwszym GS, a najmniejsza czes$¢ informacji zawarta jest w
ostatniej skltadowej. Z reguly, jedli jakikolwiek oryginalny znak ma
niewielka dyspersje lub nie ma jej wcale, nie jest w stanie przyczynic sie do
rozroznienia miedzy obiektami.

Standardowe zastosowanie PCA ma na celu redukcje wymiaru
zadania, tj. redukgcje liczby znakéw bez duzej utraty informacji, przy uzyciu
tylko kilku pierwszych GS. To zmniejszenie wymiaru zadania nie dotyczy
liczby oryginalnych znakéw. Jest to szczegdlnie przydatne do wyswietlania
danych wielowymiarowych. Zaklada si¢, Ze niewykorzystane gléwne
sktadowe zawieraja niewielka ilos¢ informacji, poniewaz ich dyspersja jest
zbyt mata [5.14].

Glownym celem PCA jest przeksztalcenie oryginalnych znakoéw xj, j =
1, .., m, w mniejszq liczbe ukrytych zmiennych yj. Ukryte zmienne majq
odpowiedniejsze wlasciwosci: sa znacznie mniejsze, odzwierciedlajg prawie
cala zmiennos¢ pierwotnych znakdéw i sg nieskorelowane ze soba. Zmienne
ukryte sg nazywane gtéwnymi sklfadowymi i sg liniowymi kombinacjami
zmiennych pierwotnych: pierwsza GS y:1 opisuje najwigksza czesc
zmiennosci, tj. dyspersji oryginalnych danych, druga GS y2 opisuje
najwieksza czesé¢ dyspersji nie zawartg w y1 itp. Z matematycznego punktu
widzenia pierwsza GS jest liniowa kombinacjgq znakéw wejsciowych, ktéra
obejmuje najwieksza dyspersje miedzy wszystkimi pozostatymi liniowymi
kombinacjami. Roznica miedzy wspolrzednymi obiektow w oryginalnych
znakach a w gléwnych skltadowych, tj. utrata informacji przez rzut na
mniejsza liczbe wymiardéw, nazywana jest stopniem dokltadnosci przektadu
modelu PCA lub btedem modelu PCA. Na rys. 5.10 zilustrowano te sytuacje
schematycznie wraz z zastosowanym oznaczeniem [5.14, 5.15].

Dla pierwszej GS zasada wyglada nastepujaco:

V1= Z;‘n=1 V1jXjs (5.1)
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gdzie: xj  oryginalny znak, zmienna wejsciowa, j=1, .., m,

vij  wspotezynniki wektoréw wiasnych [5.14, 5.15.

Oryginaine zmienne  Gfowne skiadowe Obiekty
j=1...m j=1,..,p i=1,..n
_— B —_

Gtowne
x lskiadowe

Obiekty Obiekty =1...pP
i=1,..0 tadoin

A 4 ]

Macierz Zrodtowa Wyniki sktadowe Sktadowe obcigienia

Rys. 5.10 Schemat obliczen macierzy w PCA
Wagi sktadowe, obcigzenia - zaleznosé miedzy X i GS

GS to odpowiednio skalowane wektory w przestrzeni znakdéw.
Dowolna GS reprezentuje liniowa kombinacje wszystkich wektorow m w
przestrzeni znakdw, tj. wektory jednostkowe wzdtuz kazdej osi pierwotnego
elementu w przestrzeni m-wymiarowej. Kombinacja liniowa w kazdej GS
bedzie zawiera¢ m wspdtczynnikdw pr, gdzie k oznacza indeks m-tego
znaku, za$ a jest indeksem kierunku GS. Na przyktad p2 oznacza
wspolczynnik dla drugiego znaku w kombinagji liniowej, ktdry tworzy GSs.
Wspodtczynniki te nazywane sq wagami skladowymi. Wagi dla wszystkich
gléwnych sktadowych tworza macierz P. Macierz ta jest w rzeczywistosci
macierzg transformacji, ktoéra przesuwa oryginalne znaki macierzy
zrodtowej X do nowych zmiennych utajonych, czyli gtéwnych sktadowych.
Wektory wag, czyli kolumny w macierzy P, sg prostopadte.

Wagi wskazuja na zwiazek miedzy oryginalnymi znakami m i GS.
Tworza pomost miedzy przestrzeniaq oryginalnych znakéw a przestrzenia
GS. Wagi odnosza sie do cosinuséw kierunkowych kazdej GS wzgledem
uktadu osi oryginalnych znakow.

Na wykresie wag skltadowych (rys. 5.11) p dla GS: i GS: zamiast
obiektéw znajduja si¢ ich znaki. W ten sposob mozna bada¢ zaleznosci i
podobienistwa miedzy znakami. Niniejszy wykres pokazuje rowniez, w jaki
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sposob kazdy oryginalny znak ma wklad dla kazdej GS. Nalezy zauwazy¢,
ze glowne elementy reprezentuja liniowa kombinacje wektoréw
jednostkowych oryginalnych znakéw. Wagi skladowe przedstawiajg
wspotczynniki w tych liniowych kombinacjach. Kazdy oryginalny znak
moze przyczynic sie do wiecej niz jednej GS. O$ x pokazuje, w jaki sposob
poszczegdlne oryginalne znaki przyczyniaja si¢ do pierwszej GS.
Analogicznie na osi y mozna zobaczy¢, w jaki sposob poszczegolne znaki
przyczyniaja si¢ do drugiej GS. Niektore znaki wykazuja wage dodatnia,
wowczas sg dodatnimi wspotczynnikami w kombinagji liniowej, podczas
gdy inne wykazuja wage ujemna. Jesli na wykresie wag skladowych
wystepuja znaki blisko siebie, oznacza to, Ze silnie si¢ ze soba koreluja. Jesli
sytuacja jest odwrotna, znaki sg od siebie oddalone, czyli nie koreluja.

Projekcia pramennych do faktorove) roviny {1x2)
| [P Ay AT L T LT 1) |
10}

O
Wwo 15

P

10 0! 10 ' 5 10

Fakkor 1 50 1995
Rys. 5.11 Rzutowanie zmiennych na plaszczyzny GS1 i GS2 z pomiaréw w Zylinie

Kazda GS przyczynia si¢ do ujawnienia oryginalnej informacji w
znakach za pomoca pewnego procentowego udziatu. Podstawa przy
wyborze liczby GS do opisania oryginalnej dyspersji znakow jest wartos¢
krytyczna masy sktadowej, ktéra powinna > 1. W przypadku pomiarow
dokonanych w Zylinie odpowiednie byty 2 gtéwne sktadowe, mianowicie
GS1 o wadze skltadowej 9,5 charakteryzujaca 59,3% pierwotnej dyspersji
danych i GS2 o masie skltadowej 3,9 i charakteryzujacej 24,4% pierwotnej
dyspersji danych (rys. 5.12).
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Rys. 5.12 Wykres osypiskowy z wykorzystaniem PCA z pomiaréw w Zylinie
Wynik sktadowe - wspébtrzedne obiektow w przestrzeni GS

Wspotrzedne kazdego obiektu na osiach GS nazywane sq wynikami.
Rzut i-tego obiektu na GS1 oznacza wynik ti. Rzut tego samego obiektu na
GS: oznacza wynik ti2 itp. Kazdy obiekt ma swdj zestaw wynikéw
sktadowych ti, to, .., ti1. Wartosci wynikéw sa takie same jak liczba
gtownych sktadowych.

Macierz wszystkich wynikéw dla wszystkich obiektéw nazywa sie
macierza wynikow T. Wynik dla pojedynczego obiektu w tej macierzy
tworzy jeden rzadek. Kolumny w tej macierzy s ortogonalne. Wektor
wyniku jest kolumna w macierzy T i zawiera wynik dla jednej GS.

Jednym z najwazniejszych wykresow metody GS jest wykres
sktadowego wyniku (rys. 5.13). Jest to reprezentacja dwdch wektorow
wynikow wykreslonych w ukladzie osi kartezjanskiej, w zaleznosci
pierwszego od drugiego. Wektory wyniku przedstawiajq reprezentacje
obiektow na GS. Wykreslenie wektoréw wynikéw odpowiada wykresleniu
obiektow w przestrzeni GS. Najczesciej stosowanym wykresem w
wielowymiarowej analizie danych jest wektor zaleznosci wyniku GSi vs. od
wyniku GSz. Latwo to zrozumie¢, poniewaz istnieja dwa kierunki, wzdtuz
ktorych klastry obiektow wykazuje najwigeksza (HK1) i druga co do wielkosci
(HKz) dyspersje [5.14].
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Projekcia pripadov do faktorovej roviny (1x2)
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Rys. 5.13 Rzutowanie przypadkéw na plaszczyzne HK1 i HK2 z pomiaréw w Zylinie
Analiza czynnikowa - AC

Analiza czynnikowa (Factor analysis) jest wielowymiarowa technika
badania wewnetrznych zaleznosci i relacji, czyli korelacji i ujawnienia
podstawowej struktury zréodtowej macierzy danych. Odnosi si¢ to do analizy
struktury wewnetrznych relacji miedzy duza liczba oryginalnych znakow
przy uzyciu zestawu mniejszych ukrytych zmiennych, czynnikéw. Najpierw
identyfikowane sa czynniki, a nastepnie kazdemu czynnikowi przypisuje si¢
tre$¢, zwykle fizyczna, co oznacza, ze kazdy oryginalny znak jest wyjasniony
przez wybrany czynnik. Istnieja dwa podstawowe cele analizy czynnikowej,
a mianowicie podsumowanie i redukcje danych. Podsumowujac dane,
analiza czynnikowa wykorzystuje czynniki do wyjasnienia i ulatwienia
zrozumienia danych o znacznie mniejszej ilo$ci ukrytych zmiennych niz
liczba oryginalnych znakéw. Redukcje danych osiaga si¢ poprzez
kwantyfikacje wyniku dla kazdego czynnika, a nastepnie zastapienie
oryginalnych znakow nowymi ukrytymi zmiennymi - czynnikami.

Podobnie jak metoda PCA, AC jest jedng z metod redukcji wymiardw,
czyli zmniejszenia liczby oryginalnych znakéw. W AC zakladamy, Ze kazdy
znak wejSciowy moze by¢ wyrazony jako liniowa kombinacja niewielkiej
liczby wspolnych ukrytych czynnikow i pojedynczego okreslonego
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wspotczynnika. W przeciwienstwie do PCA, w AC staramy si¢ wyjasnic
zaleznos¢ znakow. Wady tej metody to przede wszystkim koniecznosc¢
wybrania wielu wspoélnych czynnikéw przed faktyczng analiza [5.14, 5.15].

Zacznijmy od macierzy XR wymiarow n x m znormalizowanych
danych XRij = (xij- x;°) / sj, gdzie xi sa elementami oryginalnej Zrodltowej
macierzy danych X. Poniewaz prawie zawsze dokonuje si¢ standaryzacji,
pominmy symbol R. Macierz X = XR zawiera m kolumn znakéw Xi, ..., Xum
oraz n rzedow obiektow. Wszystkie cechy maja srednig wartos¢ 0i dyspersje
rowng 1 w odniesieniu do standaryzacji, a ponadto ich kowariacje sa w
rzeczywistoéci sparowanymi wspotczynnikami korelagji. Zatézmy, ze x! =
(%1, %5, ., X)T to jeden ogdlny i-ty obiekt dla danego znaku z macierza
korelagji R.

Ten obiekt jest reprezentowany w modelu AC przez nastepujace
relacje.
X1 = allF]_ + alez + -+ alpr + €1

Xy = a21F1 + a22F2 + -+ azpr + e,

Xm = Am1F1 + apaFy + -+ app By + e
(5.2)

Gdzie Fi, F;, .., Fy jest p wybranych wspdlnych czynnikéw, ktore
indukuja korelacje miedzy m oryginalnych znakéw. Wspdtczynniki majq
$rednig warto$¢ zero i jednostkowa dyspersje, e, ez, ..., emsa specyficznymi
(btednymi) czynnikami, ktore przyczyniaja si¢ tylko do rozproszenia
poszczegdlnych znakéw. Wspdtczynniki aij nazywane sa obciazeniami
czynnikowymi i-tego znaku na j-tym wspdlnym wspotczynniku Fj,
wspotczynniki  te reprezentuja elementy macierzy czynnikowego
obcigzenia.

W postaci macierzowej otrzymujemy model AC:

X=AxF+E. (5.3)
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Macierz F nazywana jest macierza czynnikowa. Ponadto zakladamy,

ze wektory losowe F i E sa nieskorelowane. Schemat zapisu macierzowego
AC pokazano na rys. 5.14.

X Macierz
obciazenia

Macierz i p

Macierz Zrodtowa wynikéw Macierz btedow

X L E

i
+

Rys. 5.14 Schemat obliczen macierzowych analizy czynnikowej.

Wspdlny element hi? jest czesciq wariancji zwiazana z zastosowanymi
czynnikami (wyjasniona czes¢ dyspers;ji).

Unikalno$¢ u? jest czescia wariancji zwiazanej z elementem biedu
(pozostata zmiennos¢).

Podstawowym zadaniem AC jest zatem wyznaczenie macierzy
czynnikowych obcigzen A i wartosci wspdlnych elementéw h?, i =1, ..., m.
Istnieje wiele sposobow ich wyliczenia. Rozwiazanie to nazywa sie
poczatkowa ekstrakcja czynnika. Po obliczeniu pierwszych oszacowan
czynnikéw, matryca czynnikowa jest obrdcona, a odpowiadajace czynniki sa
kwantyfikowane, aby poprawi¢ wyjasnienie oryginalnych znakéw. Wiele
metod AC wymaga wczesniejszej znajomosci liczby wspdlnych czynnikow
p-Jesli tak nie jest, liczbe p nalezy ustali¢ jedna z metod stosowanych w PCA,
na przyklad przy uzyciu wykresu wartosci wlasnych. Poniewaz wyniki
liczbowe w duzej mierze zalezg od wybranej liczby p. Wielu uzytkownikéw
wykonuje analizy z kilkoma réznymi wartosciami p [5.14, 5.15].

Rotacja czynnikowa

Jej gléwnym celem jest wywodzenie z danych czynnikéw wspolnych,
ktére mozna tatwo wyjasnic¢ i nazwad. Wstepne oszacowanie czynnikow jest
jednak czesto trudne do wyjasnienia. Wynika to z faktu, ze wiekszo$¢
czynnikow jest skorelowana z wieloma znakami. Poniewaz jednym z celow
analizy czynnikowej jest precyzyjna identyfikacja znaczacych czynnikow
obejmujacych opis oryginalnych danych, okazuje si¢, ze rotacja (obroét)
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czynnikdw jest wazna transformacja oryginalnych znakéw, ktore beda

fatwiejsze do wyjasnienia. Obrdcone wspotczynniki sg idealnie dobrane tak,

ze niektdre obcigzenia osiggaja wysokie wartosci, zblizZone do + 1, a pozostate
sq bardzo niskie, prawie zerowe. Pozadane jest, aby kazdy znak osiagat
wysokie obcigzenia przy tylko jednym wspdtczynniku,

czynnikowo czysty (rys. 5.15).

Faktor 8

1.0+

czyli aby byt

Rys. 5.16 Zastosowanie rotacji czynnikowej na wykresach czynnikowego obcigzenia
Czynnik 1 w stosunku do Czynnika 2 (rotacja varimax w lewo i bez rotacji w prawo) do

pomiaréw jakosci powietrza w Zylinie

Celem jest przeksztalcenie oryginalnej, trudnej do wyjasnienia
macierzy z nienazwanymi czynnikami w nowga, obrécona forme, w ktorej
czynniki sg tatwiejsze do nazwania i w ktdrych oryginalne znaki sa

przewaznie czynnikowo czyste. Macierz mona przedstawi¢ na wykresie

czynnikowego obcigzenia (rys. 5.16). Obracanie osi wspotrzednych czynnikow
F1 i F2 0 90° nazywa sie rotacjg ortogonalng. Obracanie osi wspotrzednych
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czynnikdw o kat inny niz 90° nazywa sie rotacjq nieortogonalng. Celem
obrdcenia czynnikow jest uzyskanie prostszej struktury, ktora jest tatwiejsza
do wyjasnienia i cechuje si¢ wieksza przejrzystoscig czynnikéw. Oznacza to,
ze kazdy czynnik musi mie¢ niezerowe obcigzenia tylko dla kilku
oryginalnych znakéw. Pomoze to podczas wyjasniania i nazywania
czynnikow. Byloby rowniez wlasciwe, aby kazdy oryginalny znak miat
niezerowe obcigzenie tylko dla kilku czynnikow, najlepiej jednego. Stanowi
to dowdd na fakt, ze czynniki moga sie od siebie réznic. Jesli kilka
czynnikdw ma wysokie obcigzenia na tym samym znaku, wowczas trudniej
jest zdecydowac, czym faktycznie sie rdznia.

Roézne metody odwracania czynnikow moga prowadzi¢ do
identyfikacji réznych czynnikéow, poniewaz wiele algorytméw uzywa
metody varimax do rotacji ortogonalnej, co minimalizuje liczbe znakdéw
wykazujacych wysoki wspotczynnik obcigzenia. Nowe osie czynnikéw sa
wybierane przez przechodzenie przez klastry znakéw (rys. 5.16). Kolejng
metoda jest metoda quartimax, ktéra minimalizuje liczbe czynnikow
potrzebnych do opisania oryginalnych cech, i wreszcie metoda equimax, ktora
jest kombinacja dwoch poprzednich metod. [5,15]

W procesie analizy czynnikowej (AC) szacuje si¢ tzw. obcigzenia
czynnikowe poszczegdlnych zmiennych (zanieczyszczen) dla danego
czynnika. Obcigzenia czynnikowe sa w rzeczywistosci wyrazem korelacji
miedzy poszczegdlnymi zmiennymi a czynnikami nabytymi. Na podstawie
wartosci obcigzen czynnikowych mozna okredli¢ dla kazdego czynnika
grupe zmiennych, ktore sa z nim najscislej skorelowane. I odwrotnie,
poprzez obcigzenia czynnikowe, wspolczynnik wplywu na kazda z
poszczegdlnych zmiennych jest przypisywany do zidentyfikowanego
czynnika. Zmienne o najwyzszych obcigzeniach czynnikowych dla danego
czynnika sg réwniez decydujace w interpretacji tego wspotczynnika.
Macierz danych stuzy jako dane wejsciowe do obliczerr, ktdrych rzedy
odpowiadaja pojedynczym pomiarom (probkom), a kolumny zmiennym,
czyli zmierzonemu zanieczyszczeniu. W przypadku tych zmiennych
konieczne jest wybranie tych =zanieczyszczen, ktére charakteryzuja
spodziewane zrdédla zanieczyszczenia.

Podstawowq zasada analizy czynnikowej jest to, ze kazda z
obserwowanych zmiennych losowych X (j = 1,..., p) mozna wyrazic¢ jako
sume liniowej kombinacji mniejszej liczby nieobserwowalnych
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(hipotetycznych) zmiennych losowych Fi, ..., Fn - tzw. wspdlnych czynnikow
i innego Zrédta zmiennosci Ej (j = 1,..., p) - czyli okreslonego (pozostatego)
elementu.

Zakladamy, ze model jest prawdziwy:
Xj :z:;cn=1ﬂ-ijk +E],] =1, D) (54:)
gdzie:

Ak oznacza  wage  czynnikowa  (obcigzenie)  k-tego
wspotczynnika odpowiadajacego j-tej wartosci j i k-temu
czynnikowi, k=1, ..., m,

Fi«  k-ty wspdtczynnik,

Ei  jest przypadkowym odchyleniem od dokladnego modelu
odpowiadajacym j-tej wartosci, j=1, ..., s.

Zmienne Xi,..., Xy sa znormalizowane, tj. maja zerowa S$redniq i
jednostkowe rozpraszanie.

Metody te zastosowano do uzyskanych danych o stezeniach
wybranych pierwiastkow chemicznych w pylach zawieszonych PMio z
pomiaréw w miescie Zylina w celu ustalenia potencjalnego zrédta PMio.

Obcigzenie czynnikowe zwigzane ze zmiennymi mozna wyjasni¢ jako
korelacj¢ miedzy czynnikami a zmiennymi. Reprezentujq najwazniejsze
informacje, na ktorych opiera sig interpretacja czynnikow.

Kombinagja tych dwéch metod (PCA i AC) pozwala osiagnac
minimalna liczbe ukrytych zmiennych z maksymalna oryginalng informacja
- PCA, a nastepnie wykorzystuje minimalng liczbe ukrytych zmiennych dla
AC (czynniki) i osadza w nich oryginalne znaki (pierwiastki chemiczne).
Do statystycznej oceny pomiaréw wykonanych w Zylinie zastosowano
wielowymiarowe analizy statystyczne z wykorzystaniem PCA i AC [5.14,
515, 516, 517, 5.18, 5.19, 5.20, 5.20, 5.21]. Dane wejsciowe w celu
zidentyfikowania mozliwych zrédet PMi obejmowaly stezenia okreslonych
pierwiastkow chemicznych (ng/m3). Macierz danych skiadata si¢ z 16
zmiennych (pierwiastkow chemicznych) i 42 obiektéw (pomiaréw) dla
wszystkich stanowisk pomiarowych (miasto Zylina). Przetwarzano
wielowymiarowe analizy statystyczne i identyfikacje zrodta dla PMuo.

Kazdy czynnik sklada sie z kilku elementéw (znakéw). Wartosci
bliskie lub przekraczajace 0,7 wybrano, jako najbardziej krytyczne
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obcigzenia czynnikowe. Na podstawie reprezentacji elementéw w
okreslonych czynnikach (znaczace obcigzenia czynnikowe >0,7) mozna
wymieni¢ te czynniki (rys. 5.17).

Proces interpretacji (nazywania) kazdego czynnika jest bardzo trudny.
Wynika to gltéwnie z tego, ze rozne Zrodta PM s mieszane w atmosferze, a
pierwiastki chemiczne moga pochodzi¢ z réznych zrddel. Interpretacja
czynnikdw jako zrodet PMio opiera si¢ zatem gldwnie na wiedzy na temat
ocenianego obszaru oraz na potencjale niektdrych zrddel w zakresie
tworzenia specjalnie ocenianych zmiennych w tym obszarze. Nazwe
kazdego czynnika skonfrontowano takze z mozliwoscia wktadu Zrodet w
ciggu roku. Uwzgledniono réwniez zmienno$¢ stezen pierwiastkow
chemicznych w réznych frakcjach PM. Pierwszy czynnik jest najwazniejszy
i najdoktadniej odzwierciedla pochodzenie pyléw zawieszonych PMio w
obszarze monitorowania (rys. 5.17).

Factor 1 - Transport drogowy

10 0,92 0,92 097 0,93 0,96 0,94 0,96
. 08
2 06
= 0,29 0,29
5 84; 0,22 016
g U _0 03 0,02
= 00
02 o P D i—c? %Oo‘@ c,b%“@ P W@\
Q
Chemical element (PM10)
Factor 2 - Procesy spalania
10 0,88 0,94 0,83 0,86
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206 043
g 04 0170]0 0,18 0,17 0,18 0,23
£ 02 . - 0,03
0,0 —

@%\"}\‘-o‘000%@0%@@@90@

Chemical element (PM10)

Rys. 5.17 tadunki czynnikowe poszczegdlnych pierwiastkow chemicznych do okredlonych
czynnikéw (Zrédta pytéw zawieszonych PMuo) za pomocqg AC

257



Zarzgdzanie jakoSciq powietrza

5.2.2 Podsumowanie osiagnietych wynikow

Monitorowanie zanieczyszczenia powietrza w Zylinie koncentrowato
si¢ na statych zanieczyszczeniach o frakcji PMio, PM2s i PMi. Te stale czastki
zawierajq rdzne pierwiastki chemiczne, ktorych rozkltad w poszczegolnych
frakcjach statych czastek moze wskazywac na obecnosc i skfad ich zZrddel.
Przeprowadzona ocena wybranych pierwiastkéw chemicznych wykazata,
ze niektdre z nich znajduja si¢ gtéwnie w pyle drobnym PM:s: K, S, Cd, Pb,
Ni, Zn i niektore we pyle grubym PM:zs10: Mg, Al, Si, Ca, Cr, Cu, Fe, Sb, Ba.
W pyle drobnym PM:s najwazniejszym pierwiastkiem byla siarka, a biorac
pod uwage nature tworzenia drobnych czastek PM2s5, mozna zatozy¢, ze
spalanie jest Zrodtem wchodzacym do tworzenia pyléw. W pyle grubym
PM:510 wyraznie wystepowaly pierwiastki wapnia i zelaza, a czastki o tych
rozmiarach moga powstawac, w szczegolnosci podczas Scierania si¢ réznych
elementow transportu drogowego i nawierzchni drogowych i dostaja sie¢ do
powietrza przez ponowne zawieszenie. Rozwazania te zostaly rowniez
poparte przeprowadzonymi wielowymiarowymi analizami statystycznymi
(PCA, FA), ktore ujawnily wewnetrzne zwigzki miedzy wybranymi
pierwiastkami chemicznymi. Pierwiastki chemiczne zostaty podzielone na
dwa potencjalne zrédta pytow zawieszonych PMic w nastepujacy sposdb:
Czynnik 1: Mg, Al, Si, Ca, Cr, Cu, Fe, Sb, Ba i Czynnik 2: K, S, C, Pb, Zn.
Macierz wejsciowa do wielowymiarowych analiz statystycznych zawierata
wszystkie uzyskane dane, dotyczace stezenn pierwiastkéw chemicznych,
ktére pochodzity ze wszystkich pomiaréw w mieécie Zylina.

Istniejg jasne i szeroko rozpowszechnione dowody na to, jakie
oddzialywanie na zdrowie moze mie¢ ekspozycja na szereg substancji
zanieczyszczajacych powietrze. Podczas gdy informacje o pojedynczych
przypadkach wysokiego zanieczyszczenia moga wypelnia¢ pierwsze strony
gazet, to dlugotrwale i ciagle narazenie na nawet niskie stezenia
zanieczyszczen powietrza ma o wiele bardziej szkodliwy wptyw na zdrowie
ludzi. Poszczegolne substancje zanieczyszczajace powietrze moga miec
rozne skutki zdrowotne. Tlenki azotu, pyly zawieszone (PMio i PM2s), tlenki
siarki, tlenek wegla i rozne metale cigzkie, takie jak kadm, otow i rtec¢ sa
emitowane w spalinach samochodowych. Ponadto chemiczne prekursory
substancji w spalinach moga reagowa¢ w atmosferze, tworzac ozon.
Wreszcie, z powodu Scierania si¢ opon i hamulcow, do atmosfery sa
uwalniane pyly zawieszone i metale cigzkie, ktore osadzajg sie na drodze, a
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nastepnie s3 uwalniane do atmosfery pod wplywem dziatania
przejezdzajacych samochodéw. Narazenie na te zanieczyszczenia moze
mie¢ bardzo specyficzny wptyw na zdrowie ludzi, ogoélnie oddziatuje na
narzady wewnetrzne, uklad nerwowy i krew, powodujac niektore choroby,
jak choroby ptuc (i prowadzi do problemoéw z oddychaniem), a takze zawaty
serca, astme, niepokoj, ostabienie i zmeczenie lub moze je pogorszy¢ [EEA,
2016]. Zadaniem badania w tym obszarze jest przede wszystkim wyjasnienie
wystepujacych stanow jakosci powietrza i ich zmian. Zwiekszone steZenie
pylow zawieszonych stanowi duzy problem, szczegdlnie w obszarach
miejskich. Jednak pewien stan jakosci powietrza odzwierciedla sktad Zrodet
zanieczyszczenia na tym obszarze, majac na uwadze, ze zmiang na lepsza
jakos$¢ powietrza mozna osiagna¢ poprzez odpowiednie podejscie do tego
problemu i wykorzystanie wynikow badan i projektow, takich jak AirTritia.

5.3 Rozklady ziarnistosci aerozoli w wybranych
punktach polsko-czeskiego pogranicza

Wyniki badani z ostatnich dwudziestu lat wskazuja wyraznie na
znaczacy negatywny wplyw niewielkich czastek na organizm ludzki, a
zwlaszcza na uklad oddechowy. Udowodniono, Ze inhalacja niektorych
substancji obecnych w powietrzu w postaci czastek ultradrobnych (to
znaczy o rozmiarach mniejszych niz 0.1 um) prowadzi nawet do indukcji
nowotwordéw pluc. W takiej jednak sytuacji trudno jest oceni¢ zagrozenie ze
strony tak matych czastek stosujac zwykle metody grawimetryczne ze
wzgledu na ich znikomy udzial w masowej koncentracji nawet jesli
dokonuje si¢ pomiaru PM:s czy PMi. Ponadto wyniki wielu prac
epidemiologicznych wskazuja, Ze ocena zagrozenia dla ukladu
oddechowego jest bardziej wlasciwa, jesli jest prowadzona na podstawie
pomiaru rozkladu =ziarnowego koncentracji czastek zamiast oceny
sumarycznego stezenia masowego [5.23, 5.24, 5.25, 5.26]. Z tych powoddéw
badania ziarnistosci aerozoli wykonane w dwoch lokalizacjach: w rejonie
stacji meteorologicznej w Raciborzu (Polska) oraz nieczynnego szybu
FrantiSek w miejscowosci Horni Sucha (Czechy), do pewnego stopnia
uzupelnialy inne przedsiewzigcia prowadzone w projekcie AirTritia.
Pomiary zostaly wykonane z pomoca dwodch spektrometréw czastek w
zakresie rozmiardw od kilkunastu nanometréw do 20 um i byty prowadzone
w sposob ciagly przez 7 dni roboczych w okresie letnim i jesiennym.
Obejmowaty wigc rowniez klase czastek ultradrobnych. W jednym z miejsc
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spektrometry zostaty ulokowane na szczycie szybu Frantisek, a nastepnie u
jego podstawy co pozwolilo na pordwnanie transportu aerozoli na dwoch
roznych wysokosciach.

Wykorzystana aparatura pomiarowa umozliwita pomiary rozkladow
ziarnowych aerozoli o rozmiarach od kilkunastu nanometrow do okoto 20
um. Badaniami zostata zatem objeta niemal cata frakcja respirabilna z
wylaczeniem czastek ponizej dolnego progu detekcji o rozmiarach
nieprzekraczajacych kilkunastu nanometrow. W przypadku aerozoli
wigkszych niz kilkaset nanometréw ich stezenie zwykle maleje wraz ze
zwiekszajaca sig srednica. Ze wzgledu na procesy przemian jakie zachodza
w atmosferze rozroznia si¢ czastki w stanie nukleacji powstajace podczas
proceséw spalania lub w wyniku kondensacji goracych gazéw oraz czastki
w stanie akumulacji powstajace w wyniku koagulagji tych pierwszych lub
kondensacji roznych zwigzkéw chemicznych na wystepujacych w
atmosferze aerozolach [5.27]. Czastki w stanie nukleacji nie utrzymuja sie
zbyt dlugo w atmosferze. Ich rozmiary sa mniejsze od 100 nm, z
maksymalnymi stezeniami w przedziale 10 - 30 nm. Ulegaja przemianom i
tworza wieksze aerozole lub, ze wzgledu na duzy wspdtczynnik dyfuzji i
zwigkszong ruchliwos¢ sa wychwytywane na powierzchniach przedmiotow
(plate-out). Czastki w stanie akumulacji moga mie¢ rozmiary od ponizej 100
nm do 3 um [5.28]. Utrzymuja sie dtugo w atmosferze gdyz ich ruchliwos¢
jest znacznie mniejsza od czastek w stanie nukleacji, a ich rozmiary nie sa na
tyle duze, aby nastepowalo ich szybkie grawitacyjne osadzanie. Najwigeksze
aerozole, tzw. czastki grube o rozmiarach powyzej 2.5 um powstaja w
wyniku $cierania i kruszenia. W transporcie drogowym ich zrédlem jest
Scieranie si¢ opon i oktadzin hamulcow. Moga tez by¢ czasteczkami soli z
morz i oceanow lub dostawac sie do atmosfery w wyniku unoszenia pytu z
powierzchni przez wiatr.

Powszechnie stosuje si¢ podzial czastek na nastepujace klasy: czastki
ultradrobne o $rednicy mniejszej niz 0.1 pm, drobne o $rednicy ponizej 2.5
um, grube o $rednicy od 2.5 do 10 um oraz bardzo grube o $rednicy wiekszej
niz 10 um. W opracowaniu liczebnos¢ czastek drobnych ograniczono jednak
do przedzialu 0.1 pm do 2.5 pm tak, aby odrézni¢ je od czastek
ultradrobnych.
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Na obszarach miejskich stezenie moze siggac kilkudziesieciu biliondw
czastek w metrze szesciennym, osiagajac szczegdlnie duze wartosci w
poblizu ciaggéw komunikacyjnych. W tabeli tab. 5.1 przedstawiono wyniki
pomiaréw, wykonanych nieopodal Katowic w poblizu ruchliwej trasy:
stezenie czastek ultradrobnych w porze dziennej w okresie letnim wynosito
okoto 112-10°czastek/m® i bylo kilkunastokrotnie wigksze niz stezenie
wszystkich pozostatych frakgji [5.29].

Tab. 5.1 Stezenia czqstek w rejonie Katowic i na terenach podmiejskich

Miejsce pomiaru Czastki ultradrobne Pozostate frakcje
0.004 - 0.1 pm (M) 0.1-20 pm (m-3)

Droga nr 81 (Woszczyce) 112-10° 8-10°

Miasto Katowice (Osiedle | 15-10° 8-10°

Paderewskiego)

Tereny pozamiejskie (Raclawice) 3-10° 2.5-10°

Zdeponowane w ukladzie oddechowym aerozole oddziatujg
negatywnie na ludzki organizm. Wigksze aerozole mimo mniejszej
liczebnosci niz czastki ultradrobne maja znacznie wigksza powierzchnie,
nawet w ujeciu sumarycznym i dlatego przez dlugi czas badania
szkodliwego oddziatywania na zdrowie dotyczyly tych wlasnie obiektow.
Nie bez przyczyny. Istnieje bezsprzeczny zwigzek miedzy powstawaniem
pylicy ptuc, a praca w atmosferze o wysokiej koncentracji pytow. Grupa
zawodowa szczegOlnie narazong na te chorobe sa goérnicy w kopalniach
wegla kamiennego, gdzie ma miejsce mechaniczne urabianie gdérotworu
prowadzace do powstawania stosunkowo duzej koncentracji wigkszych
aerozoli. Zachorowalnos¢ na pylice ptuc w polskim goérnictwie wegla juz od
wielu lat utrzymuje si¢ na bardzo wysokim poziomie, wielokrotnie
wyzszym anizeli w innych rodzajach gornictwa, takich jak na przykiad
pozyskiwanie rud metali [5.30]. Bardziej wspodlczesne badania zmienily
jednak poglad, ze tylko aerozole o stosunkowo duzej powierzchni sg
szkodliwe. Mate czastki posiadaja bowiem zdolno$¢ wnikania do tkanki
$rédmiazszowej ptuc skad przedostajgq sie do krwi stajac si¢ przyczyna
generatywnych mutagji [5.31, 5.32, 5.33]. Zauwazono réwniez ich obecnos¢
w centralnym ukladzie nerwowym i w watrobie juz po kilkunastu
godzinach od ich wchtoniecia [5.34]. Ponadto niewielkie aerozole sa
efektywnie przechwytywane w ukfadzie oddechowym ze wzgledu na duza
ruchliwos¢ co prowadzi do ich akumulacji w tkankach ukladu
oddechowego. Inne procesy wychwytywania aerozoli wskutek
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wystepowania sil bezwladnosci czy sedymentacji grawitacyjnej maja
znaczenie tylko dla wigkszych obiektow. Bezwladnosciowy mechanizm
objawia si¢ wyraznie dla wigkszych szybkosci oddychania i czastek o
$rednicach powyzej 4 um. Rola sedymentacji zas wzrasta, kiedy wydtuza si¢
czas retencji powietrza w ukladzie oddechowym, a Srednica czastek wynosi
0.1-4 um [5.35].

Nie tylko jednak wielko$¢ aerozoli i efektywnosc¢ depozycji w uktadzie
oddechowym ma znaczenie. Wyniki badan opublikowane  przez
Environmental Protection Agency (USA) czy M.A. McCawleya, M.S. Kenta i
M.T. Berakisa [5.23, 5.24] wskazuja, ze lepszym parametrem oceny
zagrozenia jest nie ocena masowego stezenia czastek, lecz ich liczbowa
koncentracja. Rowniez inni autorzy zwracaja uwage, ze zwlaszcza w
warunkach srodowiskowych bardziej miarodajnym wskaznikiem jest ocena
koncentracji czastek i jej rozklad ziarnowy niz sumaryczna koncentracja
masowa [5.25, 5.26], gdzie ze wzgledu na znikomo mala mase czastek
ultradrobnych niemozliwym jest masowa ocena tej frakcji metodami
grawimetrycznymi.

Do substancji, ktére moga wystepowa¢ w postaci czastek
ultradrobnych naleza TiO», sadza powstajaca w wyniku niepetnego spalania
wegla, w tym réwniez ze spalania oleju napedowego. Dwutlenek tytanu
(TiO2) jest na przyktad powszechnie stosowany do produkcji sensorow, w
uktadach elektronicznych, w katalizatorach i jako biel tytanowa. W formie
czastek ultradrobnych powodujgq zwldknienie tkanek w ptucach oraz staja
si¢ przyczyna chronicznego zapalenia ptuc i indukcji nowotwordéw pluc
[5.36, 5.37, 5.38, 5.39]. Z bardziej powszechnie wystepujacych materiatow
bardzo niebezpieczny pod tym wzgledem jest rowniez teflon (PTFE).

Wykonane pomiary sa wiec waznym uzupelnieniem pozostatych ocen
wykonanych w ramach projektu AirTritia, gdyz przedzial pomiarowy w
duzej mierze obejmowat réwniez klase czastek ultradrobnych, szczegdlnie
niebezpiecznych dla zdrowia. W jednym zas z miejsc oznaczono rozktad
ziarnowy na dwoch réznych poziomach wysokosci, co pozwolito na ocene
roznic w transporcie aerozoli o réznych rozmiarach.

5.3.1 Miejsca pomiarow

Charakterystyke miejsc pomiaru wraz z opisem warunkow podczas
ich prowadzenia zawiera tabela tab.5.2. Pomiary wykonano w dwdch
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lokalizacjach, na stacji meteorologicznej w Raciborzu, Polska oraz w rejonie
szybu FrantiSek w miejscowos$ci Horni Suchd, Czechy (rys. 5.18).

Ragiborz ¢

: : e Horni Suchsi

SO Km

Rys. 5.18 Lokalizacja miejsc pomiaru

Tab. 5.2 Opis miejsc pomiaru

Miejsce Wspolrzedne geograficzne Czas pomiaru

23.05 - 30.05.2018

E 18.473970° N 49.805135° 08.06 - 15.06.2018
09.11 - 16.11.2018
Szyb FrantisSek jest nieczynny od 2002 r. Wznosi sie na wysoko$¢ 86 m, a teren wokot osiaga
279 m n.p.m. W pierwszym i drugim okresie pomiary wykonano na szczycie szybu oraz
przy jego podstawie. W tym czasie temperatura i ciSnienie wahaty sie w przedziale 9 - 26 °C
1973 - 978 mbar (dzien) oraz 11 - 28 °C i 973 - 978 mbar (noc), a podczas drugiego okresu w
przedziale 13 - 28 °C i 973 - 983 mbar (dzien) oraz 13 - 20 °C i 972 - 983 mbar (noc). W dniu
27.05.2018 i 29.05.2019 mialy miejsce burze z silnym wiatrem i opadami. Podczas trzeciego
okresu rozklady ziarnowe zmierzono réwniez przy podstawie szybu. W tym czasie
temperatura i ciSnienie wahata si¢ w zakresie 2 - 17 °C, 980 - 1001 mbar (dzieni) oraz 1 -9 °C
i 981 - 1001 mbar (noc). Opady deszczu nie wystepowaly.

Stacja meteorologiczna, o o 15.05 - 22.05.2018
Racibdrz, Polska E 18.190930 N 50060435 31.10 - 09.11.2018
Stacja meteorologiczna jest polozona na wysokosci 208 m n.p.m, na peryferiach Raciborza.
Stacje otaczaja w wigkszoSci pola uprawne, a czesciowo osiedle domkow jednorodzinnych.
W pierwszym okresie pomiarowym temperatura i cinienie wahaty sie¢ w zakresie 11 - 21 °C
i 983-1000 mbar (dzien) oraz 6-14°C i 983-999 mbar (noc), a w drugim okresie
pomiarowym w zakresie 4 - 19 °C i 991 - 1004 mbar (dzien) oraz 3 - 15 °C i 992 - 1002 mbar
(noc). Brak bylo opadéw. Dodatkowe aerozole mogly byé wytwarzane podczas
sporadycznie prowadzonych prac polowych i porzadkowych.

Szyb Frantisek, Horni Sucha,
Czechy
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Stacja meteorologiczna znajduje si¢ na peryferiach miasta Raciborz.
Jest to rozlegly teren, ktéry od wschodu graniczy z osiedlem domoéw
jednorodzinnych, a w pozostatej czesci przylega do terenéw rolniczych. Z
tego powodu dodatkowe aerozole mogty by¢ generowane rowniez podczas
sporadycznie prowadzonych prac polowych (rys. 5.19).

W  bezposrednim otoczeniu szybu FrantiSek znajduja sie
przedsigbiorstwa, ktére zagospodarowaty teren bylej kopalni. W kierunku
poinocno wschodnim w odleglosci okoto 500 m jest potozone wysypisko
smieci. W bezposrednim sasiedztwie brak jest budynkéw komunalnych lub
jednorodzinnych. Obydwa miejsca pomiarowe w linii prostej dzieli dystans
35 km.

Rys. 5.19 Stacja pomiarowa w Raciborzu z spektrometrami czqstek SMPS i APS na
stanowisku (foto: autor)

5.3.2 Metoda pomiaru

Badania rozkladéw ziarnowych aerozoli zostaly wykonane przy
pomocy dwdch spektrometrow Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) i
Aerodynamic Particle Sizer (APS) firmy TSI (USA), ktére zostaly
przedstawione na rysunku (rys. 5.20). Pierwszy z nich jest przeznaczony do
wyznaczania rozkladéw ziarnowych mniejszych czastek w zakresie do
1 pum. Zakres ten mozna jednak do pewnego stopnia regulowac zmieniajac
natezenie przeptywu powietrza podlegajacego analizie. Wieksza predkos¢
powietrza obniza dolna granice zakresu pomiarowego. W tej bowiem
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sytuacji straty spowodowane dyfuzja czastek staja si¢ mniejsze w
porownaniu do sytuagji kiedy strumien powietrza wolniej przemieszcza sie
w ukladzie pomiarowym. Przeptyw powietrza podczas badan ustalono na
poziomie 0.3 dm?®/min, co umozliwialo detekcje czastek od okoto 14 nm do
711 nm. Caly zakres pomiarowy jest podzielony na okoto 105 - 110 kanatéw.
Wigksze czastki, ktdre nie mialy podlegac¢ w tym spektrometrze analizie byly
wychwytywane przez impaktor o $rednicy 0.0508 cm ustawiony na wejsciu
do uktadu pomiarowego. Spektrometr SMPS jest dos¢ ztozonym ukladem
pomiarowym, w ktorego sktad wchodzi klasyfikator elektrostatyczny EC
3080, réznicowy analizator ruchliwosci DMA 3081 (Long DMA) oraz
kondensacyjny licznik czastek CPC 3785. Strumien powietrza zasysany
przez uklad pomiarowy po przejsciu przez impaktor jest kierowany do
kolumny zawierajacej zrédto promieniowania beta krypton Kr-85. Zrédto
jonizuje powietrze wewnatrz kolumny, w konsekwengi w wyniku
oddzialywania aerozolu ze zjonizowanym powietrzem ustala si¢ stan
rownowagi ladunkowej i bipolarny rozklad fadunkéw dodatnich i
ujemnych. Nastepnie powietrze dociera do kolumny z potozona centralnie
elektroda, w ktdrej zmienia si¢ stopniowo napiecie. Wraz z sukcesywnie
nastepujacymi zmianami napigcia kolejne partie naladowanych aerozoli o
okreslonych rozmiarach posiadajg trajektorie pozwalajaca na osiagniecie
szczeliny usytuowanej w dole kolumny DMA skad przedostaja si¢ do
licznika czastek (CPC). Prawidlowa selekcja aerozoli jest mozliwa pod
warunkiem, ze strumien powietrza przeplywajacy wzdtuz elektrody jest
laminarny, co jest zapewnione tylko wtedy kiedy oczyszczony w tym celu
strumien powietrza laczacy si¢ w kolumnie DMA z strumieniem
zawierajacym aerozole jest dziesie¢ razy silniejszy, Oznacza to, ze natezenie
przeplywu oczyszczonego powietrza powinno wynosi¢ 3 dm3/min. W
liczniku czastek (CPC) nastepuje kondensacja pary wodnej na aerozolach,
dzieki czemu ich rozmiary stajq si¢ dostatecznie duze zeby zostaty wykryte
przez optyczny system laserowy. Podczas transportu powietrza wewnatrz
uktadu pomiarowego aerozole, zwtaszcza te o niewielkich rozmiarach, sg
cze$ciowo wychwytywane na $ciankach przewodow, co nalezy traktowac
jako straty. Oprogramowanie umozliwia ocene tych strat i zastosowanie
odpowiedniej korekty w oparciu o warto$ci parametréw pomiaru,
temperature i ciSnienie powietrza oraz dlugos¢ przewodow.

Drugi ze spektrometrow, spektrometr APS jest znacznie prostszym
urzadzeniem i stuzy do pomiaru rozkladow ziarnowych aerozoli, ktérych
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srednice aerodynamiczne zawieraja si¢ w przedziale okoto 0.5-20 um.
Informacja o zarejestrowanych czastkach jest przechowywana w 52
kanatach. Powietrze jest zasysane do ukladu pomiarowego ze statym
natezeniem 5 dm?3/min, po czym strumien zostaje podzielony na dwie strugi
w proporcji 4:1. Wigksza struga powietrza po oczyszczeniu w ukladzie
filtrujacym z aerozoli taczy si¢ z powietrzem transportujacym aerozole i
dzieki temu sg one utrzymywane w centrum strumienia powietrza. Czastki
o mniejszej bezwladnosci sa przyspieszane bardziej niz wieksze czastki. W
rezultacie im mniejszy jest czas przelotu tym mniejsza Srednica
aerodynamiczna. Czas ten jest mierzony z pomoca dwodch wiazek
laserowych, co po poréwnaniu z krzywa kalibracyjng pozwala okresli¢
$rednice aerodynamiczng aerozoli.

SMPS

Rys. 5.20 Spektrometry Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) i Aerodynamic Particle
Sizer (APS)

Kazdy pojedynczy cykl pomiarowy polegajacy na wielokrotnym
skanowaniu calego dostepnego zakresu rozmiaréw trwat 1 godzine i byt
powtarzany przez caly okres pomiarowy trwajacy 7 dni. Koncentracje
czastek uzyskiwane z pomoca spektrometru SMPS sa przedstawiane w
postaci funkcji $rednic ruchliwosci, a w APS w funkci $rednic
aerodynamicznych, dlatego faczac rozklady nalezy uwzgledni¢ nastepujace
réwnanie [5.28]:

266



Zarzqdzanie jakosciq powietrza
co(d /2 12 P 030
d, =d, c(du) | [ v Cc(d):l+(2.34+1.059 | ij
CC(dp) pp d
d=d, lub d=d, (5.5)

gdzie da to srednica aerodynamiczna, dp i pp Srednica ekwiwalentna i
gestos¢ wlasciwa czastek odpowiednio, y aerodynamiczny wspotczynnik
ksztaltu, po gestos¢ jednostkowa 1 g/cm? a A srednia droga swobodna
molekut gazu.

Do oceny parametrow statystycznych uzyskanych wynikow
zastosowano nastepujace wielkosci: $rednia geometryczna (GM),
geometryczne odchylenie standardowe aerozoli (GSD), $rednia wazona ze
wzgledu na stezenia aerozoli (CMD), srednia wazona ze wzgledu na
powierzchnie aerozoli (SMD), srednia wazona ze wzgledu na mase aerozoli
(MMD), dolny zakres pomiarowy (LB=14 nm), gérny zakres pomiarowy
(UB=20 535 nm).

5.3.3 Wyniki pomiarow
Stezenie czgstek

Na rysunku rys. 5.21 oraz w tabeli tab. 5.3 przedstawiono udzialy
poszczegdlnych frakcji aerozoli w catkowitym stezeniu czastek usrednione
dla okreslonego okresu pomiarowego (patrz tab.5.2). Najliczniej sa
reprezentowane czastki ultradrobne, ktérych, biorac pod uwage cate okresy
pomiarowe bylto od 61 % do 73 % ($rednio 68 %), a nastepnie czastki drobne
od 27 % do 39 % ($rednio 32 %). Czastek grubych i bardzo grubych bylo
odpowiednio mniej niz 1 %o i 0.1 %o. Wskazuje to na brak Zrodet duzych
aerozoli w poblizu miejsc pomiaru gdyz sa one transportowane na
stosunkowo niewielkie odleglosci ze wzgledu na osadzanie grawitacyjne.
Zwykle wigcej czastek ultradrobnych rejestrowano w porze dziennej
(6:00 - 22:00), srednio 70 % niz porze nocnej (22:00 - 6:00), Srednio 63 %.
Mogtoby to $wiadczy¢ o redukdji liczby antropogenicznych zrodet matych
czastek funkcjonujacych w porze dziennej i ich transformacji do frakcji
czastek drobnych.
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“LB-0.1um m0.1-25um

100% -
90% -
80%
70% 1

60% T

Udzial w calkowitym $rednim stgzeniu czastek
8
B3

PPOL PP02 PPO3  PPO4 PPOS  PPO6

2.5-10um

PPO7  PPO3  PPLL

Punkt pomiarowy

®10-20um

PP12  PP13

PP14  PPI5

Rys. 5.21 Udziat procentowy poszczegdlnych frakcji aerozoli w catkowitym stezeniu

Tab. 5.3 Udziat procentowy poszczegolnych klas aerozoli w catkowitym stezeniu
zmierzonym w przedziale 14 - 20535 nm (LB - UB)

Stezenie Klasa aerozoli (um)
Kod Miejsce pomiaru catkowite | 1501 | 0125 | 2510 | 10-UB
(m*) (%) (%) (%) (%)

PPO1 | Szyb Frantisek, sezon letni, D6t (6:00 - 22:00) | 5.4-10° 73 27 <0.01 | <0001

PP02 | Szyb Frantisek, sezon letni, D6t (22:00 - 6:00) | 6.5-10° 74 26 <0.01 |<0001

PPO3 Szyb‘ Frantisek, sezon letni, D6t (caty okres 5.7.10° 73 27 «0.01 <0001
pomiarowy)

PPO4 Szyb FrantiSek, sezon jesienny, D&t (6:00 - 6.9-10° 65 35 <001 | <0001
22:00)

PPO5 Szyb FrantiSek, sezon jesienny, D6t (22:00 - 6.1.10° 54 46 <001 | <0001
6:00)

PPO6 Szyb Fran‘tlsek, sezon jesienny, D&t (caly 6.610° 61 39 «0.01 | <0001
okres pomiarowy)

PPO7 | Szyb Frantisek, sezon letni, gora (6:00 - 22:00) | 5.8-10° 73 27 <0.01 <0001

PP08 | Szyb Frantisek, sezon letni, géra (22:00 - 6:00) | 4.3-10° 59 40 <0.01 | <0001

PP09 Szyb‘ FrantiSek, sezon letni, gora (caty okres 52.10° 69 31 <001 | <0001
pomiarowy)

PP10 | Racibérz, sezon letni (6:00 - 22:00) 4.0-10° 70 30 <0.01 | <0001

PP11 | Racibdrz, sezon letni (22:00 - 6:00) 4.6-10° 65 35 <0.01 | <0001

PP12 | Racibdrz, sezon letni (caly okres pomiarowy) | 4.2:10° 68 32 <0.01 | <0001

PP13 | Racibdrz, sezon jesienny (6:00 - 22:00) 7.0-10° 69 31 <0.01 | <0001

PP14 | Racibdrz, sezon jesienny (22:00 - 6:00) 5.6-10° 62 38 <0.01 | <0001

PP15 Rac1l?orz, sezon jesienny (caty okres 6.510° 7 33 <001 | <0001
pomiarowy)
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Tab. 5.4 Parametry statystyczne rozktaddéw ziarnowych w przedziale 14 - 20535 nm
(LB-UB)

Wartos¢ 1oy lesp |oMp [sMD | mMmD
.. . modalna
Kod Miejsce pomiaru
(nm) (nm) |- (m) | (@m) | (@m)
Szyb FrantiSek, sezon letni,
PPO1 dot (6:00 - 22:00) 20 55 2.4 80 533 3164
Szyb FrantiSek, sezon letni,
PP02 74 59 2.2 82 678 4057
dét (22:00 - 6:00)
ppos | >ZYP FrantiSek, sezon letni, |, 57 23 81 589 3562
dot (caly okres pomiarowy)
Szyb  Frantisek, sezon
PP04 2. 482 144
0 jesienny, dét (6:00 - 22:00) 9 66 3 % 8 03
ppos | oY FrantiSek o sezon| oo 87 21 113 470 1299

jesienny, dot (22:00 - 6:00)

Szyb  FrantiSek, sezon
PP06 jesienny, dot 102 72 23 101 478 1368
(caty okres pomiarowy)

Szyb FrantiSek, sezon letni,

PP07 4 4 2. 77 2 4004
0 gbra (6:00 - 22:00) 0 > 3 523 00

Szyb FrantiSek, sezon letni,

PPO08 64 81 2.0 103 748 4818
gora (22:00 - 6:00)

ppog  |S2yb FrantiSel, sezon letni, | 5o 61 22 85 617 4417
gora (caly okres pomiarowy)
Raciboérz, sezon letni

PP1 § 2. 4 22

0 (6:00 - 22:00) 69 58 3 83 60 58

Raciboérz, sezon letni

PP11 § 74 7 1. 4 427 2
(22:00 - 6:00) 6 ? ? 503

pprp | Raciborz sezon lemni 74 64 22 87 448 | 2342
(caty okres pomiarowy)
Racibérz, sezon jesienny

PP13 79 62 22 87 474 1515
(6:00 - 22:00)
Raciborz, sezon jesienny

PP14 79 77 2.1 101 485 1563
(22:00 - 6:00)

ppis | Raciborz sezon jesienny 79 66 22 91 477 | 1531

(caty okres pomiarowy)

Catkowite stezenia czastek nie byly wysokie i dla srednich z catych
okreséw pomiaru miescily si¢ w przedziale od 4.2-10° do 6.6-10° czastek/m?.
Sa to wartosci poréwnywalne z zmierzonymi na terenach podmiejskich w
Ractawicach, Polska (tab. 5.3). Najwigksze stezenia wykazaly pomiary
wykonane podczas dnia w sezonie  jesiennym na terenie stacji
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meteorologicznej w Raciborzu. W sezonie jesiennym S$rednie stezenia
czastek byly nieco wyzsze niz w sezonie letnim. W rejonie szybu FrantiSek
zwiegkszyly sie z 5.7-10° do 6.6-10° czastek/m? a w Raciborzu z 4.2-10° do
6.5-10° czastek/m?.

W tabeli tab. 5.4 znajduja si¢ wybrane parametry statystyczne
rozkladow ziarnowych. Stezenie czastek osiagato najwieksza wartos¢ dla
rozmiarow w granicach od 20 - 106 nm, a ich $redni rozmiar CMD miescit
sie¢ w przedziale 80 - 113 nm. W ocenie zagrozen jakie niosa aerozole czesto
uwzglednia sig ich powierzchnie. Sredni rozmiar SMD byl w granicach
427 - 748 nm osiagajac wartosci maksymalne na szczycie szybu Frantisek.

Stezenie czqstek w sezonie letnim i jesiennym

Rozktady ziarnowe zmierzone podczas pomiardw w sezonie letnim i
jesiennym oraz w dziennej i nocnej porze dnia mozna poréwnac¢ na
rysunkach od rys. 5.22 do rys. 5.25. Wartosci parametréw statystycznych i
stezen znajduja sie w tabelach tab. 5.3i tab.5.4. W zakresie czastek bardzo
drobnych i drobnych obraz tych rozktadéw jest bardzo podobny, zwlaszcza
jesli sie wezmie pod uwage pore nocna i potozenie wartosci modalnych.
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- Szyb Frantisek, dot, okres letni (6:00 - 22:00)
A t + Szyb Franti§ek, dot, okres letni (22:00 - 6:00)
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Rys. 5.22 Sredni rozktad ziarnowy aerozoli u podstawy szybu Frantisek w sezonie letnim w
porze dziennej i nocnej

Dla szybu FrantiSek pomiary wykonane w okresie letnim i jesiennym

wykazaty niemal identyczny ksztatt widma w porze dziennej z wyraznie

wyodrebniong frakcja czastek z maksimum dla rozmiaru 20 nm (rys. 5.22 i
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rys. 5.23). Wskazywac¢ to moze na obecnos¢ w tym miejscu Zrodia
niewielkich aerozoli prawdopodobnie pochodzenia antropogenicznego.

1.35E+08

9.00E+07

= Szyb FrantiSek, dot, okres jesienny (6:00 - 22:00)

= Szyb Frantisek, dot, okres jesienny (22:00 - 6:00)
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Stezenie czastek [m3]
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1 000 10 000

Srednica czastek [nm]

Rys. 5.23 Sredni rozktad ziarnowy aerozoli u podstawy szybu Frantisek w sezonie

jesiennym w porze dziennej i nocnej
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Rys. 5.24 Sredni rozktad ziarnowy aerozoli w Raciborzu w sezonie letnim w porze dziennej

i nocnej

271



Zarzgdzanie jakoSciq powietrza

1.35E+08
- Raciborz, okres jesienny (6:00 - 22:00)
--"“"‘..'L - Racibérz, okres jesienny (22:00 - 6:00)
= ' P
& 9.00E+07
_z
2
%
<
N
o
L
=
jo)
S 4.50E+07 .
R K
. -* "
- .__1
LY
0.00E+00 — N ‘
10 100 1000 10 000
Srednica czastek [nm]

Rys. 5.25 Sredni rozktad ziarnowy aerozoli w Raciborzu w sezonie jesiennym w porze
dziennej i nocnej

Stezenie masowe czgstek

Na rysunku rys. 526 oraz w tabeli tab. 5.5 przedstawiono udziaty
poszczegodlnych frakcji aerozoli w catkowitym stezeniu masowym czastek
uérednione dla okreslonego okresu pomiarowego (patrz tab.5.1).
Spektrometry czastek SMPS i APS nie rozrézniaja aerozoli statych i ciektych
dlatego informacja o ich masie dotyczy obydwu typdw czastek, a pomiarowi
podlega tylko stezenie aerozoli i jego rozktad ziarnowy. Wyliczajac zatem
ich mase niezbedna jest informacja o gestosci czastek oraz, z powoddéw
wskazanych wyzej (patrz réwnanie 5.1), wielkos¢ aerodynamicznego
wspotczynnika ksztattu. W obliczeniach stezen masowych (tab. 5.5)
przyjeto, ze przecigtna gestosc¢ czastek wynosi 1 g/cm? a bezwymiarowy
aerodynamiczny wspdtczynnik ksztattu ma wartos¢ 1. Mozliwe odchylenia
W ocenie stezenia masowego przy przyjeciu takich zalozen moze
zilustrowac¢ nastepujacy przyklad. Ocenia si¢, ze drobinki wegla maja
aerodynamiczny wspotczynnik ksztattu 1,1 [5.40, 5.41], a ich gestos¢ wynosi
1,3 g/cm?3[5.42]. Przyjecie takich wartosci do obliczen zmniejszytoby wartos¢
stezenia masowego dla zmierzonych rozkladdéw ziarnistosci o 20 % w
poréwnaniu z przyjetymi zalozeniami. Nie bylo mozliwosci oceny
dokonanych obliczen z rezultatami bezposrednich pomiaréw PM:zs oraz
PMiw wykonywanych na terenie stacji meteorologicznej w Raciborzu
poniewaz aparatura pomiarowa przeznaczona do tego celu nie dziatata w
roku 2018.
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“LB-0.1um m0.1-25um 2.5-10um =10 -20 um

Udzial w catkowitym $rednim st¢zeniu masowym

Punkt pomiarowy

Rys. 5.26 Udziat procentowy poszczegdlnych frakcji aerozoli w catkowitym stezeniu
masowym

Srednie stezenia masowe wyliczone dla catych okreséw pomiarowych
miescily si¢ w granicach od 14 - 33 ug/m®. W poréwnaniu do rozkladéw
stezen czastek proporcje w przypadku rozkladéw masy ulegaja odwrdceniu,
co jest zrozumiate ze wzgledu na znacznie wigksza objetos¢ czastek grubych
czy nawet drobnych w poréwnaniu do czastek ultradrobnych. W tym
przypadku przecietny udzial najmniejszych czastek wynosit 1.6 %
(1.3 - 2.2 %). Mimo znikomych ilosci czastek bardzo grubych (<0.1 %o) ich
stezenie masowe jest porownywalne, a $redni udziat réowny 1.9 % nawet
lekko wigkszy.

Najwigcej do stezenia masowego wnosza czastki drobne i grube,
$rednio odpowiednio 64 % (42 - 79) oraz 32 % (15 - 51 %). Niekiedy, tak jak
w przypadku szybu FrantiSek masa niesiono przez czastki grube byta nawet
wyzsza. Przejawia si¢ to rbwniez w rozmiarze MMD dla $redniej wazonej ze
wzgledu na mase czastek. Ten parametr osiaga najwigeksze wartosci wlasnie
w rejonie szybu FrantiSek (patrz tab.5.4). Zrédtem wiekszych aerozoli
mogly by¢ w tym przypadku zaréwno aktywnos¢ gospodarcza jak i wtorne
czastki unoszone przez wiatr podczas gwaltownych burz, ktére mialy
miejsce w okresie letnim (patrz tab. 5.1).

273



Zarzgdzanie jakoSciq powietrza

Tab. 5.5 Udziat procentowy poszczegolnych klas aerozoli w catkowitym stezeniu masowym
w przedziale 14 - 20535 nm (LB - UB)

L Klasa aerozoli (um)
Stezenie
Kod | Miejsce pomiaru catkowite | yp 61 |0125 |2510 |10-UB
(ng/m3) | (%) (%) (%) (%)
Szyb FrantiSek, sezon letni, dot
PP01 20 1.8 55 42 15
(6:00 - 22:00)
PPO2 Szyb FrantiSek, sezon letni, dot (22:00 - 31 16 4 55 14
6:00)
PPO3 Szyb Fran.tlsek, sezon letni, dot (caly o 17 49 48 14
okres pomiarowy)
PPO4 Szyb FrantiSek, sezon jesienny, dét (6:00 33 13 & 16 04
- 22:00)
Szyb Frantisek, sezon jesienny, dot
PP05 35 13 85 13 0.3
(22:00 - 6:00)
PPO6 Szyb FrantiSek, sezon jesienny, dot 33 13 83 15 04
(caly okres pomiarowy)
PPO7 Szyb FrantiSek, sezon letni, gdra (6:00 - 19 17 48 4 82
22:00)
PPOS Szyb FrantiSek, sezon letni, géra (22:00 - 3 10 36 59 45
6:00)
PP09 Szyb Franjasek, sezon letni, gora (caty o1 13 4 51 63
okres pomiarowy)
Racibérz, sezon letni
PP1 ’ 1 1. 2 1.
0 (6:00 - 22:00) 3 ? 68 8 3
Raciborz, sezon letni
PP11 15 2.8 65 32 1.1
(22:00 - 6:00)
ppiy | Raciborz sezon letni 14 22 67 29 12
(caly okres pomiarowy)
Racibdrz, sezon jesienny
PP13 27 17 79 19 0.3
(6:00 - 22:00)
Racibdrz, sezon jesienny
PP14 27 1. 7 1 .
(22:00 - 6:00) 6 ? 8 05
PPI5 Raciborz, sezon Jesienny o 17 79 19 03
(caty okres pomiarowy)

Stezenie czqstek. Szyb Frantisek

W okresie letnim wykonano ciagly pomiar stezen aerozoli w przeciagu

siedmiu dni na szczycie szybu FrantiSek na wysokosci 86 m powyzej

poziomu terenu, a tydzien pdzniej przy jego podstawie. Analizujac wyniki

uzyskane w sezonie letnim i jesiennym na dole szybu mozna sadzi¢, ze
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stezenie aerozoli w tym miejscu jest dos¢ stabilne, a informacja o réznicach
miedzy rozktadami stezen uzyskanymina gorze i dole szybu jest miarodajna
dla charakterystyki transportowanych aerozoli. Wyniki ilustrujace te
rozklady zostaly przedstawione na rysunku rys. 5.27. oraz w tabeli tab. 5.6.
Parametry statystyczne sa dos¢ podobne, bez wzgledu na czas trwania
pomiaru i lokalizacje urzadzenia pomiarowego (tab. 5.6). Udziat czastek
ultradrobnych w catkowitym stezeniu w zakresie 14 -20535 nm jest u
podstawy szybu o okoto 10% wigkszy niz na jego szczycie. Na rysunku rys.
5.27 wida¢, ze w rozkladzie ziarnowym zmierzonym na szczycie szybu brak
jest frakcji czastek z wartoscia modalng dla rozmiaru 20 nm, ktére byty
obecne w powietrzu przy podstawie szybu FrantiSek. Albo wiec te czastki,
ktore najprawdopodobniej pochodza z lokalnego zrddia, nie osiagnety
wysokosci szybu poniewaz sa unoszone dalej na nizszych wysokosciach lub
tez w wyniku zjawisk takich jak plate-out czy koagulacja s3 usuwane lub
zwigkszaja swoj rozmiar i w takiej postaci docieraja na wysoko$¢ szybu.

* Szyb Frantisek, dot (caty okres) = Szyb Franti$ek, gora (caty okres)
1.6E+08
&
E  12E+08 ﬁ‘
% -
7 ~
I LY .
.2 8.0E+07 "t -
g ) "':-/."{ B
3 g s S
A - .'.. * .'-
4.0E407 |—= “,::;i
0.0E+00 e . \\‘ : :
10 100 1000 10 000
Srednica czastek [nm)]

Rys. 5.27 Usrednione rozktady ziarnowe aerozoli w zakresie 14 - 20535 nm zmierzone u
podstawy i na szczycie szybu FrantiSek w sezonie letnim.
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Tab. 5.6 Parametry statystyczne rozktadow ziarnowych aerozoli w przedziale
14 - 20535 nm zmierzone u podstawy i na szczycie szybu Frantisek w sezonie letnim.

Stezenie Czastki
Miejsce i czas Cafko e | ultradrobne | GM GSD CMD | SMD
pomiaru W LB-0.1 pm

(m3) (%) (nm) - (nm) (nm)
D6t (6:00 - 22:00) 5.410° 73 55 24 80 533
D6t (22:00 - 6:00) 65107 73 59 22 82 678
Dot~ (caly —okres | 5 5 73 57 23 81 589
pomiarowy)
Goéra (6:00 -22:00) | 6.6:10° 67 63 22 85 454
Géra (22:00 - 6:00) | 7.8-10° 66 75 1.9 93 585
Gora (caly —okres |/, ;0 67 67 2.1 88 514
pomiarowy)

5.3.4 Badania izotopowe

Stezenie wybranych izotopéw promieniotworczych w powietrzu
atmosferycznym bylo mierzone metoda spektrometrii promieniowania
gamma poprzez pomiar aktywnosci aerozoli atmosferycznych zebranych na
filtrze. Do zebrania prébki aerozoli zostalty wykorzystane pompy Dwarf
SENYA oraz filtry PCV typu Petrianov (rys. 5.28). Aerozole atmosferyczne
wraz towarzyszacymi im izotopami promieniotwdrczymi byty zbierane na
filtrze podczas pompowania trwajacego zwykle od 24 do 96 godzin z
wydajnosciag ok. 100 m3/h.

Rys. 5.28 Pompa Dwarf SENYA wraz z filtrem

Probki pobierano na szczycie szybu Frantisek, a druga przy jego
podstawie, na dachu parterowego budynku. Na stacji meteorologicznej w
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Raciborzu pompy zostaly usytuowana na dachu dwupietrowego budynku i
na wysokosci okofo 1 m.

Po zakonczeniu pompowania powietrza filtry byly prasowane do
ksztattu plaskiego walca o $rednicy 45 mm i w takiej formie mierzono ich
aktywnos$¢ z pomoca detektora HPGe (Hyper-Pure Germanium Detector) w
pracowni spektrometrii gamma (rys. 5.29). W ten sposob okreslono
zwlaszcza stezenie izotopow takich jak beryl 7Be oraz otéw 21°Pb. Te izotopy
sg czesto stosowane w badaniach mieszania si¢ warstw atmosfery oraz przy
wyznaczaniu zrodet zanieczyszczenia [5.43]. Ze wzgledu na sposdb w jaki te
izotopy pojawiaja si¢ w powietrzu atmosferycznym: 7Be jest izotopem
kosmogenicznym, a ?°Pb produktem rozpadu promieniotwdrczego radonu,
ktory ekshaluje z gleby, stosunek stezenia obu izotopdéw moze byc
wskaznikiem wysokosci, z ktorej pochodzi masa powietrza. Jednakze, w
obszarze silnie zurbanizowanym i uprzemystowionym, znaczacym zrédlem
20Pb moze by¢ spalanie biomasy oraz paliw kopalnych. Proba znalezienia
wzajemnych zaleznosci miedzy stezeniem wyzej wymienionych
parametréw byla przedmiotem niniejszej pracy.

Rys. 5.29 Spektrometry promieniowania gamma HPGe w niskottowych domkach
otowianych (foto: autor)

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw, po odrzuceniu wynikow
uznanych jako watpliwe ze wzgledu na wystepujace trudnosci pomiarowe,
przedstawiono w tabeli tab. 5.7.
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Tab. 5.7 Wyniki pomiardw stezenia izotopdw promieniotwdrczych

U

Okres Objetos¢  |Stezenie izotopow 8 |wcs
Miejsce pomiaru . . -

pomiaru powietrza 7Be 210pp %-
- - (m?) (MBq/m®)  |(uBg/m3) |- |(uBg/m?)
Racibérz (okoto 1 m nad poziomem\, - 10 o5 70161106840 4640 +240  |a88+26  |0.41 |<1.
gruntu)
Raciborz (dach budynku) 18-22.05.2018|13145.0 6920+320 (361+19 [0.05 |<1.2
Racibérz (okoto 1 m nad poziomem\~ o0 11 2018ls000.0 2430 +170  |453+64 019 |<5.3
gruntu)
Rejon szybu  Frantisek  (dach|) . o) 050018005068 6910320 |625433  |0.09 <14
budynku)
Szyb Frantisek (szczyt szybu) 28-30.05.2018|10496.3 9460 +£480 |1017+55 |0.11 [<2.2
Zakres obserwowany wl. . 800-10000 |100-1900|-  [0-30
Katowicach

Ze wzgledu na pochodzenie "Be (pochodzenie kosmogeniczne) oraz
20Pb (ekshalacja z gleby) spodziewane jest wyzsze stezenie izotopu berylu
na szczycie szybu w stosunku do stezenia mierzonego blizej podioza.
Odwrotny mechanizm powinien by¢ obserwowany w przypadku izotopu
olowiu. A zatem, stosunek stezenia ?'’Pb do "Be powinien male¢ wraz z
wysokoscig pomiaru. W przypadku pomiaréw wykonywanych w maju 2018
na wiezy szybu Frantisek zaobserwowano odwrotna zaleznos¢, co jest
zwigzane z intensywnym pionowym mieszaniem si¢ przyziemnej warstwy
powietrza atmosferycznego. W tym czasie, zanotowano wystgpienie dwaéch
burz z intensywnymi opadami deszczu oraz silnym wiatrem, co koreluje z
zebranymi wynikami pomiarow izotopowych.

5.3.5 Podsumowanie

Stezenia aerozoli mierzone w zakresie rozmiaréw od 14 nm do
20535 nm w Raciborzu, Polska i w miejscowosci Horni Suchd, Czechy w
okresie letnim i jesiennym osiagaty niskie wartosci. Biorac pod uwage cate
okresy pomiarowe miescily si¢ w przedziale 4.2-10° - 6.6:10° czastek/m?, co
jest bliskie stezeniom wystepujacym na terenach pozamiejskich. Przecietny
udziat czastek bardzo drobnych wynosit 68 % (61 - 73 %), czastek drobnych
32 % (27 - 39 %), a udziat czastek grubych i bardzo grubych byt odpowiednio
mniejszy niz 1 %o i mniejszy niz 0.1 %.. W sezonie jesiennym stezenia czastek
byly nieco wyzsze w poréwnaniu do pomiaréw wykonanych w sezonie
letnim.
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Srednie stezenia masowe wyliczone dla catych okreséw pomiarowych
miescily si¢ w granicach od 14 - 33 ug/m®. W poréwnaniu do rozkladéw
stezen czastek udzialy procentowe w rozkladach masy ulegaja odwrdceniu.
Sredni udziat bardzo drobnych czastek wynosit 1.6 % (1.3 - 2.2%). Mimo
znikomych ilosci czastek bardzo grubych (<0.1 %o) ich stezenie masowe jest
poréownywalne, a sredni udziat réwny 1.9 % (0.3-6.3%) nawet lekko
wigkszy. Najwiecej do stezenia masowego wniosty czastki drobne i grube,
$rednio odpowiednio 64 % (42 - 79 %) i 32 % (15 - 51 %).

W zblizonym okresie wykonano pomiar rozkladow stezen aerozoli u
podstawy i na szczycie szybu FrantiSek (86 m). Aerozoli z wartoscia
modalna 20 nm, ktdre byty obecne w powietrzu u podstawy szybu Frantisek
nie zaobserwowano na jego szczycie. Sadzac z innych pomiarow czastki te
pochodza z lokalnego zrodia i byly obecne réwniez podczas pomiaréw
dokonanych w okresie jesiennym. Ich brak na szczycie szybu moze
wskazywac, ze sa unoszone dalej na nizszych wysokosciach lub tez w
wyniku zjawisk takich jak plate-out czy koagulacja sa usuwane lub
zwiekszaja swdj rozmiar i w takiej postaci docieraja na wysokos¢ szybu.

Wykonane pomiary stezenia izotopow promieniotworczych daly
wyniki zgodne z oczekiwaniami, tzn. zaobserwowano korelacje stosunku
stezenia 2''Pb do "Be z wystepowaniem zjawisk atmosferycznych takich jak
burza i towarzyszacemu jej pionowemu mieszaniu powietrza, a co za tym
idzie rozcieniczaniu czastek znajdujacych sie¢ gidwnie w dolnej warstwie
atmosfery.
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6 System zarzadzania jakoscia powietrza
(AQMS)

Jednym z celéw projektu AIR TRITIA byto stworzenie wydajnego i
przyjaznego dla uzytkownika narzedzia wspomagajacego zarzadzanie
jakoscia powietrza. W rezultacie powstata aplikacja sieciowa AQMS (Air
Quality Management System) ulatwiajaca realizacje okreslonej strategii
ochrony powietrza w oparciu o wyniki przeprowadzonych badan i wiedze
naukowgq (evedence based policy).

AQMS to narzedzie wspierajace podejmowanie  strategicznych
dtugofalowych decyzji. Jest to system informatyczny, ktéry poprzez
przyjazne dla uzytkownika srodowisko w postaci interaktywnej mapy
dostarcza organom administracji panstwowej wiedzy niezbednej do
organizacji systemu ochrony powietrza oraz planowania przedsiewziec
zmierzajacych do poprawy jakosci powietrza zgodnie z aktualnymi
wynikami badan. Jednoczesnie jednak zasoby systemu AQMS sa w
szerokim zakresie dostepne dla ogotu ludnosci dzigki czemu spoteczeristwo
ma mozliwo$¢ dowiedzie¢ sie jaki jest stan srodowiska oraz w jaki sposob
beda wydatkowane $rodki na ochrone powietrza. Dzigki tej funkcjonalnosci
proces decyzyjny staje si¢ przejrzysty.
System AQMS ma trzy poziomy dostepu:
* Administrator - poziom dostepny da administratorow w celu
zarzadzania danymi, indywidualnymi bazami danych i samym
systemem.

¢ Administrator publiczny - poziom dostepny dla organow
administracji ~ panstwowej,  dostarczajacy  szczegdtowych
informacji o sytuacji zanieczyszczenia powietrza na okreslonym
obszarze, o emisji, pochodzenia zanieczyszczenia oraz wpltywu
proponowanych s$rodkow na jakos¢ powietrza i zdrowie
publiczne, w tym kwantyfikacje kosztow wdrozenia tych srodkow.

* Publiczny - przeznaczony dla ogdtu spoteczenstwa, pozwalajacy
na dostep do informacji o jakosci powietrza, zrddtach
zanieczyszczen i wptywie wydatkowanych pieniedzy na poprawe

jakosci powietrza.
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System AQMS obejmuje swoim zasiegiem pie¢ miast: Opawa,
Ostrawa, Opole, Rybnik i Zylina oraz caty obszar TRITIA (kraj morawsko-
slaski, wojewodztwo opolskie i $laskie oraz kraj zyliniski).

6.1 Podstawowe pojecia

System informatyczny - zestaw srodkow technicznych (sprzet lub
oprogramowanie), przeznaczony do gromadzenia i przechowywania
danych oraz dostarczania informacji w zakresie okreslonym przez
uzytkownika zgodnie z jego uprawnieniami.

Baza danych - wuporzadkowany zestaw danych. Aplikaga
umozliwiajaca definiowanie, konstruowanie i manipulowanie baza danych
nazywa si¢ systemem zarzadzania baza danych (5ZBD, ang. DBMS). SZBD
wraz z baza danych tworzy system bazy danych.

Elastyczne projektowanie stron internetowych (Responsive web
design) - projektowanie dokumentow HTML, ktdre zapewnia, Ze system jest
dostepny dla wszystkich rodzajow urzadzen takich jak telefony komdrkowe,
laptopy, notebooki, tablety itp [6.1].

Certyfikat SSL -(angl. Secure Sockets Layer) Protokdt, gwarantujacy
uwierzytelnianie i szyfrowana komunikacje sieciowq miedzy klientem a
serwerem WWW. SSL zapewnia, ze zaréwno klient, jak i serwer komunikuja
si¢ ze soba, a nie z kim$ podajacym si¢ za jedna ze stron. Jednoczesnie
protokot SSL umozliwia tworzenie i wymiane miedzy klientem a serwerem
kluczy szyfrujacych, ktdére sa nastepnie wykorzystywane do szyfrowania
wzajemnej komunikagji. (Koncepcja opiera sie na [6.2]).

6.2 Opis techniczny systemu

System AQMS zostat wdrozony na wirtualnym serwerze labgis.vsb.cz
obstugiwanym przez VSB- Uniwersytet Techniczny Ostrawa (VSB-TUO).
Szczegdty techniczne serwera mozna znalez¢ w tab. 6.1.

Tab. 6.1 Dane techniczne serwera labgis.vsb.cz

Procesor Intel® Xeon® CPU E5-2660 v2 @2.20Ghz
Pamied 8,00 GB

HDD 1TB

System operacyjny Windows Server® 2016 x64
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Przy rozwoju systemu wykorzystano najnowsze technologie, tak aby
sprosta¢ wymaganiom wspolczesnych systeméw informatycznych, a
mianowicie obstuga przyjazna dla uzytkownika, bezpieczenstwo, szybkos¢,
elastycznosc i solidnos¢. Do przechowywania danych wykorzystano system
bazy danych PostgreSQL 10 [6.3]. System ten zostal wybrany po wykonaniu
testow wydajnosci najczesciej uzywanych systemow baz danych, w ktérych
tak aby sprosta¢ wymaganiom wspolczesnych systemdéw informatycznych
[6.4]. Ze wzgledu na geograficzny charakter danych, ktére musza by¢
przechowywane i przetwarzane przez AQMS, wybrano rozszerzenie
geograficzne PostgreSQL o nazwie PostGIS 2.4.4 [6.5]. Do utworzenia portalu
internetowego wykorzystano platforme internetowa Microsoft ASP.NET Core
2.0 [6.6], a przetwarzanie zadan formutowanych przez klienta zapewniaja
jezyki typu front-end takie, jak jQuery [6.7] i Typescript [6.8]. Biblioteka
Bootstrap [6.9] zostata wykorzystana do zapewnienia wspotpracy systemu z
urzadzeniami mobilnymi. Z kolei biblioteka Leaflet [6.10] byta narzedziem
do pracy z dokumentacja kartograficzna, a OpenStreetMap [6.11] wybrano
jako serwer map. Biorac pod uwage ztozonos¢ catego systemu i potrzebe
szybkiego rozwoju, zakupiono réwniez zestaw komponentow
internetowych o nazwie Telerik Kendo Ul [6.12]. Ponadto w systemie AQMS
wykorzystywane sg inne komponenty sieciowe, takie jak AmChart [6.13] do
wizualizacji wykresow, L.esri.Geocoding.Geosearch [6.14] do wyszukiwania na
mapach itp.

6.2.1 Jednolita baza danych z informacjami

Podstawa catego systemu jest baza danych ujednolicona dla
wszystkich trzech krajow bioracych udziat w projekcie: Czechy, Polska i
Stowacja, ktora przechowuje zgromadzone dane oraz wyniki modelowania
i dostarcza je zwrotnie uzytkownikowi zgodnie z sformutowanym
zapytaniem. Baza danych stanowirdzen systemu AQMSi jest obstugiwana
w GIS, gdyz wigkszosci danych zawiera réwniez informacje o potozeniu
geograficznym.

Zawartos¢ pojedynczej bazy danych mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Pierwsza z nich odnosi si¢ do samego obszaru i aktualnego stanu jakosci
powietrza. Dane te obejmuja:

¢ dane geograficzne

¢ dane spoteczno-ekonomiczne
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dane epidemiologiczne
dane meteorologiczne
dane dotyczace Zrodet zanieczyszczenia powietrza i powigzanych
emisji:
o transport samochodowy,
o lokalne ogrzewanie,
o przemyst

Zmodyfikowane dane dotyczace szczegdtowego rozktadu
zanieczyszczenia powietrza, w tym zrodia zanieczyszczenia:

o Srednie roczne stezenia pytu zawieszonego PMi i PMas,
NO: i benzo(a)pirenu w szeregach czasowych 2006, 2010 i
2015.

o Obcigzenie mieszkancow zanieczyszczeniem powietrza.

o Dane dotyczace zagrozen dla zdrowia wynikajacych z
modelowanego obcigzenia zanieczyszczeniem powietrza
ludnoci.

Dane pochodzace ze specjalistycznych pomiaréw

Druga grupa dotyczy danych niezbednych do planowania
strategicznego.

Propozycje przedsiewzie¢ majacych na celu poprawe jakosci
powietrza

Modelowane dane dotyczace szczegdtowego rozkladu

zanieczyszczenia powietrza, po zastosowaniu wybranych
przedsiewzieé

o Srednie roczne stezenia pylu zawieszonego PMio i PMas,
NO: i benzo(a)pirenu.

o Obcigzenie mieszkancow zanieczyszczeniem powietrza.
Wycena planowanych przedsiewziec¢

Wybrane scenariusze poprawy jakosci powietrza lub tez bardziej
ztozone stanowiace kombinacje rownych okreslonych scenariuszy
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* Zagrozenia dla zdrowia wynikajace z modelowanego obcigzenia
zanieczyszczeniem  powietrza  ludnosci dla  wybranych

scenariuszy.

Model bazy danych mozna podzieli¢ na dwie jednostki logiczne.
Pierwsza dotyczy zarzadzania jakoScia powietrza w miastach (z
perspektywy AQMS chodzi o tzw. projekty) oraz administrowania
uzytkownikami i ich prawami dostepu do tych projektow. Model tej
jednostki mozna zobaczy¢ na rys. 6.1.

=

i

jjeaany”
iy

i

Rys. 6.1 Czes¢ bazy danych AQMS zajmujqca sig¢ zarzqdzaniem projektamsi i
uzytkownikami
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Druga jednostka logiczna zajmuje si¢ administracja danych

poszczegdlnych projektéw, ktére AQMS wizualizuje na mapach, na

przyktad modelowane zanieczyszczenie powietrza, wyniki pomiarow , dane

dotyczace podmiotéw generujacych zanieczyszczenia itp. Model tej
jednostki jest przedstawiony na rys. 6.2.

6.2.2 Elastocznosé systemu

Ze wzgledu na wzrost wykorzystania urzadzen przenosnych takich jak
smartfony czy tablety w wymianie informacji za posrednictwem internetu,,
system AQMS zaprojektowano z catkowicie responsywnym projektem,
ktéra zapewnia dopasowanie systemu do wielkosci wyswietlacza.

Rys. 6.3 Reprezentacja AQMS na monitorze o rozdzielczosci 2560x1440 px
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b

Rys. 6.4 Reprezentacja AQMS na urzqdzeniu mobilnym o rozdzielczosci 680x1200px

Elementy w portalu internetowym sa pogrupowane w taki sposdb,
aby interfejs systemu AQMS byl czytelny i jednoczesnie nie ograniczat
funkcjonalnosci systemu. Funkcjonalno$é systemu jest regularnie testowana
na urzadzeniach mobilnych z systemem Android, iOS i Microsoft. Przyklady
dostosowania AQMS do urzadzen stacjonarnych i przenosnych mozna
przesledzi¢ na ponizszych rysunkach., na ktérych przedstawiono system
AQMS na monitorze o rozdzielczosci 2560 x 1440 pikseli (rys. 6.3), a
nastepnie na urzadzeniu mobilnym o rozdzielczosci 680 x 1200 pikseli (rys.
6.4).

6.2.3 Bezpieczenstwo i ochrona danych

AQMS przetwarza wiele danych, ktére nalezy chroni¢ przed
nieautoryzowanym dostepem, transmisja, modyfikacja lub zniszczeniem. Z
tego powodu system jest zabezpieczony na kilku poziomach. Najwyzszym
poziomem jest bezpieczenstwo systemu pod wzgledem transmisji danych
przez Internet. Dla tego przypadku zastosowano certyfikat SSL, ktdry
weryfikuje autentycznos¢ stron internetowych i zapewnia szyfrowana
transmisje wszystkich danych przez Internet. Kolejnym progiem jest
uwierzytelnianie uzytkownika, ktére pozwala tylko wybranym
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uzytkownikom na dostep do okreslonych zasoboéw  systemu.
Uwierzytelnianie odbywa si¢ za pomoca formularza logowania, z dostepem
do systemu przez wybranych uzytkownikéw z Uniwersytetu VSB-TUO
(korzystajacych z centralnego repozytorium LDAP), ale takze przez
uzytkownikéw spoza uczelni (przy uzyciu adresu e-mail i wygenerowanego
hasta otrzymanego na poczte e-mail). Formularz wniosku jest dostepny na

rys. 6.5.
-~

Zaloguj sie na swoje konta

lnrwen

Rys. 6.5 Uwierzytelnianie uzytkownikéw za pomocq okna logowania

W niektorych sytuacjach konieczna jest rowniez autoryzacja
uzytkownika, ktéra weryfikuje zakres jego dostepu do danych i mozliwos¢
ich modyfikacji. Autoryzacja odbywa sie za pomoca predefiniowanych rol,
ktore sa przypisywane w razie potrzeby do wskazanych osob. Sposdb w jaki
przebiega tego rodzaju autoryzacja mozna zobaczy¢ na rys. 6.6. Ostatnim
poziomem bezpieczenistwa danych jest zagwarantowanie ich integralnosci.

Odbywa sie to na poziomie systemu bazy danych, gdzie dzieki
procedurom kontroli integralnosci, zakresu i typu danych, zapewnia,
zapobiega sie¢ w duzej mierze ich nieprawidlowej modyfikacji.
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VioZeni noveého u2ivitels x
Uzlvatel VSB-TUO
Email
Jméno
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Telefon
Instituce
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Juzyk emallu
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-”“. -
Spravoe vzorkl

Rys. 6.6 Podglad przypisania roli uzytkownikowi

6.2.4 Opis interfejsu uzytkownika

Interfejs internetowy zostal zaprojektowany z mysla o jak najbardziej
przyjaznym uzytkownikowi srodowisku pod wzgledem intuicyjnej obstugi,
zgodnie z przyzwyczajeniami uzytkownikdw podczas korzystania z
powszechnie dostepnych portali zawierajacych interakcyjne mapy. Tworzac
interfejs potozono réwniez nacisk na jego funkcjonalnos¢ i mozliwos¢
rozbudowy w przysztosci.

Uzytkownicy moga uzyska¢ dostep do interfejsu internetowego
AQMS na profilu publicznym i administracyjnym za posrednictwem strony
gléwnej https://agms.vsb.cz/. Strona jest dostepna w czterech jezykach:
czeskim, stowackim, polskim i angielskim. Za posrednictwem tej strony
uzytkownik moze rdowniez uzyska¢ dostep do informacji dotyczacej
problematyki jakosci powietrza w kazdym z pieciu miast partnerskich, lub
funkcjonalnych obszaréw miejskich lub regionu TRITIA. Patrz rys. 6.7.
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Rys. 6.7 Strona gléwna AQMS

W ten sposdb, dowolny uzytkownik moze przeglada¢ wyniki
modelowania zanieczyszczenia powietrza dla pylu zawieszonego PMuo i
PM25, NOz2 i benzo(a)pirenu w latach 2006, 2010 i 2015 lub tez informacji
0 prognozowanej poprawie jego jakosci po zrealizowaniu okreslonych
przedsiewzigc¢ technicznych. Profil ten jest dostepny w jezyku kraju, na
terenie ktérego znajduje sie¢ miasto oraz w jezyku angielskim. Zas dla catego
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regionu TRITIA ta czes¢ systemu AQMS dostepna jest w czterech wersjach
jezykowych: w jezyku czeskim, polskim, stowackim i angielskim.

Po kliknigciu w dowolny punkt na mapie uzytkownik uzyskuje
informacje o $rednim rocznym stezeniu wybranego zanieczyszczenia w
wybranej lokalizacji i podziat poszczegélnych Zrodet zanieczyszczenia
powietrza (przemysl, transport i lokalne ogrzewanie) zgodnie z ich
przynaleznoscia terytorialng (Zrodta czeskie, polskie lub stowackie).
Przyklad prezentacji informacji w profilu uzytkownika publicznego mozna
zobaczyd¢ na rys. 6.8.

Rys. 6.8 Przyktadowa prezentacja AQMS dla profilu publicznego

Poziom administracyjny zapewnia dostep do szerszego zakresu
informacji dla potrzeb zarzadzania jakoscia powietrza. W tym jednak
przypadku, uzytkownik musi zalogowac sie do systemu za pomoca swojego
adresu e-mail i hasta.. Po zalogowaniu ma on dodatkowo (oprocz
mozliwosci jakie posiada profil publiczny) dostep do informaciji o:

* emisje w postaci kwadratow emisji dla poszczegdlnych
zanieczyszczen i rozpatrywane lata w podziale wedtug grup
zrodet zanieczyszczenia powietrza,

* metodach ogrzewania mieszkan i rodzaj stosowanego paliwa,

* przemystowych zrédlach zanieczyszczen,
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¢ przedsiewzigciach majacych na celu poprawe jakosci

powietrza wraz z mozliwoscia dokonywania ich wyboru w

odniesieniu do poszczegdlnych zZrddel zanieczyszczen:

o zrodta przemystowe

dostosowanie wybranych dominujacych Zrodet
zanieczyszczenia powietrza do wymagan BAT,

dostosowanie wszystkich znaczacych zrdédet
zanieczyszczenia powietrza do wymagan
BAT,

zaprzestanie dziatalnosci przez wybrane,

przedsigbiorstwa emitujgce duze ilosci
zanieczyszczen zrodet zanieczyszczenia
powietrza,

o transport samochodowy

spodziewane zmiany w sieci transportowej i w
strukturze pojazdéw samochodowych do 2030
r.,

spodziewane zmiany w sieci transportowejiw
strukturze pojazdéw samochodowych do 2040
r,

opcjonalna zmiana struktury pojazdow
samochodowych w kierunku
elektromobilnosci.

o lokalne ogrzewanie

oczekiwane zmiany po  wykorzystaniu
planowanych dotacji na wymiane starych
piecow (przy zachowaniu istniejacej struktury
wykorzystywanych paliw w Polsce),

opcjonalne zmiany w strukturze paliw,
opcjonalna wymiana uzywanych kottéw na

niskoemisyjne kotly o wyzszej klasie.
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Przyklad wyswietlania informacji dla zalogowanego uzytkownika

mozna znalez¢ na rys. 6.9.

Rys. 6.9 Przyktadowy prezentacji AQMS dla profilu administracyjnego

6.2.5 Podsumowanie

Impulsem do stworzenia systemu AQMS byta waga problemdw jakie
niesie ze sobg zanieczyszczenie powietrza i ich ponadnarodowy charakter.
Sam system ich nie rozwiazuje ale moze wspomaga¢ rozne kraje w
podejmowaniu wlasciwych decyzji w tym zakresie i opracowaniu
odpowiedniej strategii. Zamiarem jego tworcow jest rowniez uswiadomienie
spoteczenistwom po obydwu stronach granic jak bardzo istotne sa
zagrozenia, ze jest to wspdlny problem, i Zze razem nalezy przystapi¢ do
walki o lepsza jakos¢ powietrza.

System AQMS opiera sie na ujednoliconej bazie danych, ktora zostata
zatwierdzona przez ekspertéw we wszystkich trzech krajach i powinna
stanowic¢ podstawe dla administracji do podjecia bardziej zdecydowanych i
okreslonych dzialan w zakresie ochrony powietrza. Jednoczesnie dzieki
ogolnej dostepnosci systemu dziatania takie moga staé sie przejrzyste i
zrozumiale dla lokalnych spotecznosci.

System AQMS zostal zaprojektowany w taki sposdb aby umozliwi¢
wykorzystanie jego wszystkich funkcjonalnosci réwniez w innych
miastach i krajach, w ktérych wystepuja podobne problemy.

298



Zarzqdzanie jakosciq powietrza

6.3 System predykcji jakosci powietrza

Zaimplementowana do prawodastwa krajow czlonkowskich Unii
Europejskiej Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z
dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla
Europy nakazuje aby w przypadku gdy w okreslonym obszarze (strefie lub
aglomeracji) istnieje zagrozenie, ze poziomy zanieczyszczen w powietrzu
przekrocza jeden lub kilka progdéw alarmowych okreslonych w
zalacznikach  do  wspominanej Dyrektywy panstwa czlonkowskie
opracowuja  plany  okreslajgce  krotkoterminowe — dziafania,
podejmowane w celu ograniczenia zagrozenia lub skrocenia czasu
wystepowania przekroczenia. , Plany dziatan krotkoterminowych mogq,
w zaleznosci od indywidualnych przypadkéw, obejmowac skuteczne dziatania
niezbedne do kontrolowania i, w razie koniecznosci, ograniczania
dziatalnodci, ktéra przyczynia sie do wystgpienia ryzyka przekroczenia
wartosci dopuszczalnych lub docelowych, lub progéw alarmowych. Plany te
mogq obejmowaé srodki w odniesieniu do ruchu drogowego, prac
budowlanych, statkéw na kotwicy oraz wykorzystywania zaktadow i
produktéow przemystowych oraz ogrzewania domowego. W ramach tych
plandw mozna rowniez rozwazac¢ konkretne Srodki stuzqce ochronie
wrazliwych grup ludnosci, w tym dzieci. O sporzqdzeniu planu dziatan
krétkoterminowych panstwa czlonkowskie udostepniajg je i informujg
odpowiednie organizacje, takie jak organizacje ochrony Srodowiska,
organizacje konsumenckie oraz organizacje reprezentujgce interesy
wrazliwych grup ludnosci, inne wtasciwe instytucje zajmujqce si¢ ochrong
zdrowia i odpowiednie federacje przemystowe, zaréwno o wynikach swoich
badan w zakresie wykonalnosci i zakresie po-szczegolnych plandw dziatan
krétkoterminowych, jak i informujg o ich wdrozeniu” [6.15]. Choé Dyrektywa
nie wymienia wyprost prognozy jakosci powietrza jako narzedzia realizacji
planéw krotkoterminowych, w dobie dynamicznego rozwoju metod
predykcji warunkéw meteorologicznych oraz zwazywszy fakt, ze
informowanie spoleczenistwa o zagrozeniu wynikajacym z wystepowania
niebezpiecznych dla zdrowia zanieczyszczen powietrza aby bylo skuteczne
powinno by¢ dokonywane z odpowiednim wyprzedzeniem, dobra praktyka
staje sie stosowanie takich prognoz.
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6.3.1 Wybrane systemy predykcji zanieczyszczen powietrza w
Europie

Niewatpliwie najwazniejszym i najbardziej powszechnym zrédiem
prognoz jakosci powietrza dla krajow europejskich jest realizowany w
ramach programu finansowanego =ze S$rodkéw Unii Europejskiej
COPERNICUS. Program Obserwagcji Ziemi COPERNICUS. to inicjatywa
realizowana przez Uni¢ Europejska we wspolpracy z Europejska Agencja
Srodowiska (ESA). Gléwnym celem Programu jest wypracowanie metod
zdalnego monitorowania stanu srodowiska. Dane pozyskane za pomoca
satelitbw i w pomiarach in-situ (prowadzonych z naziemnych stacji
pomiarowych oraz sensoréw zainstalowanych na statkach powietrznych i
morskich) beda przetwarzane w celu opracowywania tzw. serwisow
informacyjnych, dostarczajacych uzytkownikom okreslone produkty
informacyjne (mapy tematyczne, bazy danych, raporty). Jednym z waznych
elementéw programu jest usystematyzowanie biezacej informacji o stanie
jakosci powietrza w Europie a takze $rednioterminowe prognozy stezen
zanieczyszczen. W ramach tego programu dziata kilka prognoz jakosci
powietrza w skali europejskiej opartych o rézne modele prognostyczne.
Jednym z powszechniejszych jest system CAMS Europe - Forecast Model
Analysis [6.16] , ktory pozwala na prognozowanie w skali europejskiej
przewidywanych stezert PMio, PM25, O3, NO2, SOz 0raz CO.

Innym produktem w ramach segmentu jakosci powietrza jest
prognoza jakosci powietrza oparta o tzw. model zlozony, ktéry jest
kombinacja 9 réznych modeli jakosci powietrza, CAMS [6.17]. Niezaleznie
od tego kluczowego europejskiego projektu w wielu krajach kontynentu
funkcjonuja dedykowane dla réznych regionéw modele prognoz jakosci
powietrza. Sposrdd wielu takich systemow na uwage zastuguje na przyktad
stosowany we Francji system diagnozy i prognozy jakosci powietrza.
Zanieczyszczenia w skali regionalnej ocenia si¢ tu za pomoca systemu
modelowania Esmeralda. Ta platforma do modelowania przewiduje i
opisuje jako$¢ powietrza w regionach Ile-de-France, Picardie, Centre, Haute
i Basse-Normandie, Szampania-Ardeny, Nord-Pas de Calais, Bretania i
Burgundia. Zapewnia codzienne ilosciowe i mapowane prognozy
zanieczyszczenia tta ozonem, dwutlenkiem azotu i pylami PMio i PMas.
Stuzy réwniez do analizy sytuaci zanieczyszczenia (w trybie
retrospektywnym lub operacyjnym), pisania skryptow w kontekscie badan
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wpltywu krétkoterminowych $rodkow redukgji lub wdrazania planéw
regulacyjnych. Narzedzie to wykorzystuje wyniki modelu krajowego
Prev'air (pod egida Ministerstwa ds. Srodowiska, INERIS, CNRS, Météo
France i ADEME) do oszacowania udziatu zanieczyszczenia z inne regiony.
Airparif dziala i rozwija je we wspolpracy ze swoimi odpowiednikami w
innych regionach (Air Normand, Air Breizh, Atmo Picardy, Atmo
Champagne-Ardennes, Atmosf'air Bourgogne, Lig'air, Aircom, Atmo Nord-
Pas de Calais ) [6.18]. Innym przykladem rozwigzan regionalnych jest
system stosowany w Austrii. Funkcjonujacy tam system ZAMG opiera na
symulacjach  modelu WRF / Chem i reprezentujacego  rozklad
zanieczyszczen na duza skale [6.19].

We Wiloszech jest z kolei stosowany system o nazwie FORAIR —-IT. Jest
to projekt Laboratorium Jako$ci Powietrza, opracowany we wspodtpracy z
Arianet s.r.l, w celu prognozowania krotkoterminowego zanieczyszczenia
powietrza. FORAIR - IT codziennie opracowuje prognozy meteorologiczne i
dotyczace jakosci powietrza dla calego terytorium Wtoch, przy 4 km
poziomej rozdzielczosci przestrzennej, na kazda godzing z 3 kolejnych dni.
System prognozowania FORAIR - IT sktada si¢ z modutu do prognoz
meteorologicznych i modutu do obliczania emisji zanieczyszczen, ktére
dostarczaja dane wejsciowe do matematycznego modelu transportu i
przeksztaltcania zanieczyszczen do atmosfery. System opracowuje prognoze
godzinnych stezen gléwnych zanieczyszczen o znaczeniu srodowiskowym
i zdrowotnym (PMw i PMz2s5, NO; Os) na kolejne 3 dni.
FORAIR - IT, zrodzony z do$wiadczenia MINNI - krajowego systemu
jakoéci powietrza Ministerstwa Srodowiska, jest zgodny ze stanem wiedzy
o krajowych systemach prognozowania jakosci powietrza w Europie
(Francja-Prev ” Air, Hiszpania-Caliope, Wielka Brytania - prognoza
zanieczyszczenia UK-AIR, Niemcy-EURAD). System wykorzystuje oficjalne
dane z krajowego wykazu emisji zanieczyszczen ISPRA - High Institute for
Environmental Protection and Research and of European Copernicus
Atmospheric Service [6.20]. Nalezy podkresli¢, ze wigkszos¢ prognoz
przedstawiana jest w postaci indeksu jakosci powietrza.

6.3.2 Systemy predykcji zanieczyszczen powietrza w Czechach,
Stowacji i Polsce

W krajach uczestniczacych w projekcie AIR TRITIA do niedawna nie
stosowano usankcjonowanych  prawnie systemow predykgi jakosci
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powietrza. System ostrzegania ludnosci o ponadnormatywnych stezeniach
zanieczyszczen opierat si¢ o analize sytuacji historycznych i biezacych. Jest
to zreszta zgodne z wymaganiami prawnymi zawartymi w Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w
sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy. Istniaty co
prawda regionalne systemy ostrzegania jednak ich stosowanie nie wigzato
sie z zadnym obowiagzkiem legislacyjnym. Dla przykladu w Polsce na
obszarze wojewodztwa slaskiego System Prognoz Jakosci Powietrza zostat
opracowany w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej juz w 2005
roku i do korica 2018 roku byla wykorzystywany przez Slaskiego
Wojewodzkiego Inspektora Ochrony Srodowiska do informowania
spoleczenstwa i wladz administracyjnych o zagrozeniach zwigzanych z
przewidywanymi sytuacjami smogowymi. Prognozy jakosci powietrza byty
takze przygotowywane m.in. dla aglomeraci polozonych na terenie
wojewodztwa pomorskiego gdzie system prognoz oparty jest na
obliczeniach stezen zanieczyszczen modelem CALMET/ CALPUFF przy
uzyciu danych meteorologicznych pochodzacych z ogdlnodostepnego
projektu NCEP/NCAR oraz bazy emisji punktowej, powierzchniowej oraz
liniowej dla Aglomeracji Gdanskiej i Tczewa. Prognoza jest wyliczana na
nastepne 36 godzin dla aglomeracji gdaniskiej oraz Tczewa [6.21]. Ten sam
model prognostyczny wykorzystywany byt mi.in. dla Warszawy i Lodzi. Z
kolei dla wojewddztwa dolnoslaskiego przy okazji realizacji projektu pn.
"System prognoz stezen zanieczyszczen powietrza i warunkow
biometeorologicznych jako element oceny jakosci zycia - LIFE-APIS/PL"
finanowanego ze srodkéw programu LIFE+ opracowano model predykgcji
jakosci powietrza wykorzystujac model prognostyczny WRE-Chem
(Weather Research and Forecasting model coupled with Chemistry).

Ciekawym rozwiazaniem prawnym w zakresie praktycznej
implementacji systemu prognoz jakosci powietrza jest przyktad Krakowa.
Tamtejsze wladze miejskie na mocy uchwaly Rady Miasta zarzadzaja
komunikacja (bezptatne przejazdy komunikacja miejska w dni z
przewidywanym zlym stanem powietrza na obszarze co najmniej potowy
miasta) wykorzystujac dedykowana do tych celéw prognoze stezen pytu
PMuo obliczana modelem CALPUFF. Od stycznia 2019 roku z mocy ustawy
prognoza jakosci powietrza w Polsce jest wykonywana przez Instytut
Ochrony Srodowiska — PIB w Warszawie i oficjalnie prezentowana na
portalu GIOS [6.22] .
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Instytut Ochrony Srodowiska - Panstwowy Instytut Badawczy
codziennie przygotowuje i przekazuje do GIOS wyniki modelowania
matematycznego transportu i przemian substancji w powietrzu w formie
plikéw cyfrowych (w formacie NetCDF ang. Network Common Data Form).
Przekazane wyniki przetwarzane sq w zasobach informatycznych GIOS do
postaci map rozkladu stezen poszczegolnych zanieczyszczen powietrza i
prezentowane na portalu Jakos¢ Powietrza. Prognozy zanieczyszczen
powietrza wykonane sa w siatce o rozdzielczosci nominalnej 0,025x0,025
stopnia (ok. 2,7km x 1,6km) sigegajacej minimum 100 km poza granice kraju.
Na potrzebe poprawnego odebrania prezentowanych prognoz, mapy
zostaty dostosowane do granic Polski. Prognozy zanieczyszczen powietrza
sa prezentowane na 3 kolejne dni. Prognozy dotycza takich substangji jak:

v pyl zawieszony PMuo,
v" dwutlenek siarki SO,
v' dwutlenek azotu NO,
v

ozon troposferyczny Os.

6.3.3 Prognoza jakosci powietrza na obszarze TRITIA
Uwagi wstepne

Juz pobieznego przegladu systeméw prognoz jakosci powietrza w
Europie wylania si¢ obraz, ze w ostatnich latach doszto do uporzadkowania
i ujednolicenia tych systeméw. Szybki postep w zakresie modelowania
matematycznego warunkéw meteorologicznych wdrazanie modeli nowej
generacji w jakosci powietrza i wreszcie rozwdj platformy COPERNICUS
pozwala na jednorodne podejscie do prognozowania stezen zanieczyszczen.
Pada zatem pytanie czy potrzebny jest system regionalny dedykowany tylko
miastom partnerskim obszaru funkconowania projektu AIR TRITIA.
Wydaje sig, ze tak. Systemy europejskie sita rzeczy nakierowane sg na oceng
wielkoskalowa jakosci powietrza i cho¢ ich rozdzielczo$¢ moze osiagac
obszar okoto 5 km? to jednak nie sa one dedykowane poszczegdlnym
miastom. Uwzgledniana w nich informacja o wielko$ci emisji jest
zgeneralizowana i nie zawiera wszystkich zrddet szczegdlnie dotyczacych
tzw. niskiej emisji. Z drugiej strony dedykowana prognoza jakosci powietrza
dla miast obszaru projektu AIR TRITIA ze wzgledu na swdj ograniczony
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zasieg moze byc¢ sprawniej weryfikowana i konserwowana a trwatosc¢
projektu zapewnia praktycznie jej bezawaryjne dziatanie przez najblizszych
5 lat. Jest wreszcie prognoza jakosci powietrza dla AIR TRITIA oparta o
stosunkowo prosty model co zapewnia jej szybkie przygotowanie nawet
kilka razy w ciagu dnia.

System obiegu informacji

Implementowany model prognozy jakosci powietrza dla obszaru
projektu AIR TRITIA oparty jest o idee data minig przy jednoczesnym
zastosowaniu meozskalowego modelu meteorologicznego COSMO LM. Dla
tak funkcjonujacego systemu nalezalo wypracowac sprawny system obiegu
informacji, ktory stuzy¢ ma zaréwno przygotowaniu prognozy jak te jej
szybkiej dystrybudji i archiwizowaniu.
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Rys. 6.10 System obiequ informacji w tworzeniu prognozy jakosci powietrza dla obszaru
projektu AIR TRITIA.

System ten byt wielokrotnie juz wykorzystywany w innych
aplikacjach prognozy —dla potrzeb projektu AIR TRITIA nalezato gojedynie
odpowiednio zmodyfikowac.

Na rysunku rys. 6.10 przedstawiono graficznie jego funkcjonowanie.
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System ten skfada sie¢ z trzech gléwnych modutéw:
v' modul wejscia ( input)
v modul obliczeniowy
v modul wyjscia (outpout)
Dane dynamiczne dla modutu wejsciowego stanowia:
v" historyczne prognozy pogody modelu COSMO LV,

v' historyczne dane o jakosci powietrza z dostepnych stacji
monitoringu jakosci powietrza obszaru projektu AIR TRITIA,

v' aktualna 72 godzinna prognoza pogody modelu COSMO LM,

v' aktualne dane o jako$ci powietrza z dostepnych stacji monitoringu
jakosci powietrza obszaru projektu AIR TRITIA,

Modut obliczeniowy, ktérego algortym dziatania opisano w rozdziale
... jest zasilany statycznymi danymi land use badanego terenu.

Danymi modutu wyjsciowego sa:

v’ prognozy przebiegow godzinnych stezenn PMiwo (PM2s) dla pieciu
miast partnerskich (Opole, Rybnik, Opava, Ostrava, Zylina) na 72
godziny wprzéd

v' prognozy  indeksu jakosci powietrza dla dla pieciu miast
partnerskich (Opole, Rybnik, Opava, Ostrava, Zylina) na 72 godziny
wprzod.

Prognozy sa wizualizowane na stronie projektu AIRTRITIA i
wysylane do stuzb ochrony srodowiska miast partnerskich.

System ostrzegania

Systemy prognoz jakosci powietrza poza rola edukacyjna spetniac¢
powinny takze a moze przede wszystkim celom ostrzegawczym.

Ze wzgledu na konstrukcje systemu prognoz dla obszaru AIR TRITIA
ktore nakierowane sq glownie na prognoze godzinowa w praktycznym
zastosowaniu zostal wykorzystany indeks CAQ], ktory znajduje odniesienie
do przewidywanych wartosci godzinnych stezen.
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W przypadku prognozy wystapienia godzinowego indeksu CAQI
czwartego i piatego stopnia obok informagji ikonograficznej pojawia sie
takze informacja tekstowa o zagrozeniach.
Tab. 6.2 Indeks CAQI dla wartoéci godzinnych stezent PMio wraz z informacjq zdrowotng

Stezenie PMio

pg/m?
0-25

Kategoria Informacja zdrowotna

Jako$¢ powietrza jest zadowalajaca, zanieczyszczenie
Bardzo dobry powietrza nie stanowi zagrozenia, warunki idealne
dla aktywno$ci na zewnatrz

26-50 Jako$¢ powietrza jest akceptowalna, zanieczyszczenie

Umiarkowany powietrza moze stanowic¢ zagrozenie dla oséb narazonych
na ryzyko*, warunki dobre dla aktywno$ci na zewnatrz

51-90 Jakos¢ powietrza jest $rednia, zanieczyszczenie powietrza
stanowi zagrozenie dla oséb narazonych na ryzyko*, ktére
moga odczuwac skutki zdrowotne, pozostale osoby powinny
ograniczy¢ spedzanie czasu na zewnatrz zwlaszcza gdy
do$wiadcza takich symptomoéw jak kaszel lub podraznione
gardlo

Dostateczny

91-180 Jako$¢ powietrza jest zta, osoby narazone na ryzyko* powinny

unika¢ wyjs¢ na zewnatrz, pozostale osoby powinny
je ograniczy¢, nie zalecane sa aktywno$ci na zewnatrz

>180
Jakos¢ powietrza jest niebezpiecznie zla, osoby narazone

na ryzyko* powinny bezwzglednie unika¢ wyjs¢ na zewnatrz,
pozostale osoby powinny ograniczy¢ wyjscia do minimum,
wszelkie aktywnosci na zewnatrz sg odradzane

Informacja takze przekazywana jest na strone internetowa projektu
wraz z prognoza a takze do odpowiednich wydziatéw srodowiska urzedow
miejskich miast partnerskich.
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Zarzqdzanie jakosciq powietrza
7 Podsumowanie zagadnien

Na obszarze pogranicza polsko-czesko-stowackiego jakos¢ powietrza
na jak dotad podlega zarzadzaniu na poziomie lokalnym -
(wewnatrzkrajowym)  Problematyka zanieczyszczenia powietrza jest
specyficzna ze wzgledu na sw¢j transgraniczny wplyw i nie mozna
skutecznie nia zarzadzac tylko w ten sposdb. Wymaga to .wspodtdziatania
rzadow ale tez jednostek samorzadowych oraz spotecznosci lokalnych tych
obszarow w tych trzech krajach.

Konsorcjum badaczy ze Stowacji, Polski i Czech uzyskalo projekt AIR
TRITIA skupiajacy sie na jakosci powietrza w przygranicznym regionie
TRITIA (Stowacja: Samorzadowy region Zyliny, Republika Czeska: Region
Morawsko-Slaski, Polska: wojewoddztwo $laskie i opolskie). Wiodacym
partnerem projektu byl Uniwersytet Techniczny Ostrawa. Nad projektem
wspotpracowato pietnastu partnerow projektu z regionu, organizacji
edukacyjnych i badawczych, miast i instytucji samorzadu regionalnego.
Miasta bezposrednio zaangazowane w projekt to: Zylina, Ostrawa, Opawa,
Opole i Rybnik.

Badania przeprowadzone w ramach projektu pokazuja, ze jako$¢
powietrza w regionie TRITIA jest jedna z najgorszych w UE. Wraz z
potnocnymi  Wlochami region ten nalezy do obszaré6w o wysokim
dlugoterminowym stezeniu pytu zawieszonego (PMiw i PM2s5). W regionie
TRITIA poziomy dopuszczalne stezeri benzo(a)pirenu sa przekraczane w
najwiekszym stopniu w calej UE.

Celem projektu AIR TRITIA jest udzielenie pomocy wladzom
publicznym w zakresie zarzadzania jako$cia powietrza poprzez utworzenie
jednolitej bazy danych informacji przestrzennej, wprowadzenie nowych
narzedzi stluzacych do zarzadzania i prognozowania zanieczyszczenia
powietrza oraz opracowanie strategii poprawy jakosci powietrza dla
poszczegdlnych miejskich obszardw funkcjonalnych i wspolnych strategii
regionu TRITIA.

Zanieczyszczenie powietrza jest kwestia szczegdlng ze wzgledu na
swoj zasieg. Problem ten nie moze zosta¢ skutecznie rozwigzany jedynie w
scisle okreslonych granicach geograficznych poszczegdlnych panstw.
Przyktadem jest Slowacja, a w szczegdlnosci Czechy, na ktore oprdcz
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lokalnych Zrddet zanieczyszczen, niekorzystnie wptywaja réwniez emisje
zanieczyszczen przenoszone na duze odlegltosci z aglomeracji
przemystowych z Polski. Dlatego $rodki majace na celu wyeliminowanie
zanieczyszczenia powietrza wymagaja wspOlpracy na  szczeblu
ponadnarodowym. Gltéwna innowacja projektu jest wprowadzenie w zycie
wspolnej koncepcji zarzadzania jakoscia powietrza na poziomie
miedzynarodowym, popartej szczegOtowym modelowaniem
matematycznym oraz weryfikacji wynikdw za pomoca réznych rodzajow
okreslonych pomiaréw oraz wspdlnego projektu optymalnej kombinacji
srodkéw uwzgledniajacych wpltyw na zdrowie ludzkie wraz z ocenami
kosztow. Proponowane procedury i wyniki beda miaty ogdlne zastosowanie
na obszarach miejskich, ktore zmagaja si¢ z podobnymi problemami.

W wyniku prac projektowych powstal System Zarzadzania Jakoscia
Powietrza - AQMS, system ekspercki, ktory analizuje wyniki modelowania
zanieczyszczenia powietrza. Kolejnym rezultatem prac jest Predykcyjny
System Ostrzegania - PWS, ktory pozwoli na modelowanie informacji o
zanieczyszczeniu powietrza w ciggu nastepnych 72 godzin uzyskanych z
monitorowania powietrza i danych meteorologicznych. W wyniku projektu
powstala takze Wspolna Strategia Zarzadzania Jakoscia Powietrza w
regionie TRITIA. Wszystkie te rezultaty sa przetwarzane dla 5
uczestniczacych miast (lub funkcjonalnych obszaréw miejskich).

W proponowanych systemach wykorzystano modelowanie
matematyczne za pomoca jednego z najpotezniejszych superkomputeréw w
Europie Srodkowej, ktérym dysponuje Uniwersytet Techniczny Ostrawa,
jako partner projektu. Projekt dotyczy wyjatkowo duzego obszaru, obejmuje
on powierzchnig 34 tys. km? na ktorej mieszka 7,5 milionéw mieszkancow.
Strategie uwzgledniaja nie tylko skutki lokalne, ale takze skutki regionalne i
transgraniczne.

Rezultaty projektu beda stanowi¢ dla poszczegdlnych miast i
regionow podstawe ich strategicznych decyzji, majacych na celu poprawe
jakosci powietrza. System zarzadzania jakoscig powietrza opiera sie¢ na
utworzonej bazie danych i jest przeznaczony dla dwodch grup
uzytkownikéw - administracji publicznej i ogétu spoteczenistwa.

Projekt rozpoczat si¢ w czerwcu 2017 r. W pierwszej potowie
opracowano i przetworzono pomocnicze bazy danych w celu pdzniejszego
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opracowania gltéwnych rezultatow: baza danych demograficznych i baza
danych spoteczno-ekonomicznych, baza danych epidemiologicznych, baza
danych przestrzennych geograficznych, baza danych meteorologicznych
transportowych, baza danych lokalnych zZrdédet ciepta, baza danych
zasobow przemystowych; Wszystkie byly nastepnie niezbedne do
opracowania modelow lub znalezienia rozwigzan strategicznych.

Podczas projektu przeprowadzono réwniez spegcjalistyczne pomiary
zanieczyszczenia powietrza. W Zylinie prowadzono catoroczny monitoring
zanieczyszczenia pylem. Na granicy polsko-czeskiej monitorowano
powietrze w miejscowosci Horni Suché (CZ) i Raciborzu (PL).

Wydziat Inzynierii Materiatowej Uniwersytetu w Zylinie przygotowat
baze danych obciazen drogowych w oparciu o modele transportu w
obszarze TRITIA. Baza danych transportu jest gléwnym zbiorem danych
wejsciowych dla modelu zanieczyszczenia powietrza, gdzie bedzie stanowic
podstawe do obliczania emisji z ruchu drogowego. Model ruchu terytorium
jest przetwarzany w oprogramowaniu PTV VISUM. Model miat wysokie
wymagania dotyczace przetwarzania, poniewaz konieczna byta
harmonizacja nie tylko ukladow wspoélrzednych, ale takze rozwigzan
transportowych w trzech krajach.

Oprécz dziatan badawczych zadaniem projektu byto zdefiniowanie
przekazywania informacji w regionie, okreslenie srodkéw majacych na celu
ograniczenie emisji oraz opracowanie projektow legislacyjnych w celu
skuteczniejszego wdrozenia strategii zintegrowanego zarzadzania jako$cia
powietrza na poziomie terytorialnym.

Aby wdrozy¢ zintegrowang strategie, w ramach projektu AIR TRITIA
stworzono narzedzie do wydajnego i przejrzystego systemu zarzadzania
jakoscia powietrza AQMS (Air Quality Management System) zgodnie ze
wsparciem decyzyjnym bazujacym na dowodach.

AQMS to narzedzie wspierajace dlugoterminowe podejmowanie
strategicznych decyzji. Jest to system informatyczny, ktéry poprzez
przyjazne srodowisko w postaci interaktywnej mapy dostarcza organom
administracji panstwowej dokumenty niezbedne do planowania
strategicznego i podejmowania decyzji w dziedzinie jakosci powietrza, w
oparciu o wiedz¢ naukowa. Na innym poziomie uzytkownika system
zapewnia spoleczenstwu informacje na temat jakosci powietrza i
planowanych srodkéw, dzigki czemu proces decyzyjny jest przejrzysty.
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Ogolnie AQMS sktada sig z trzech poziomoéw uzytkownika:

e Administratorski - poziom przeznaczony dla administratoréw na
cele zarzadzania danymi, indywidualnymi bazami informacji i
samym systemem.

e Zarzadczy - poziom przeznaczony dla organéow administracji
panstwowej, dostarczajacy szczegolowych informacji o sytuacji
zanieczyszczenia powietrza na dotknietym obszarze, o emisji,
pochodzeniu zanieczyszczen oraz wplywie proponowanych
srodkow na jakos$¢ powietrza i zdrowie publiczne, w tym obliczenia
kosztow realizacji danych dziatan.

e Publiczny - poziom przeznaczony dla ogétu spoleczenstwa,
dostarczajacy szczegétowych informacji o sytuacji zanieczyszczenia
powietrza na dotknietym obszarze, pochodzeniu zanieczyszczenia i
wptywie planowanych srodkow na jakos¢ powietrza.

W ramach projektu AIR TRITIA system obejmuje pie¢ miast i
powiazane z nimi obszary miejskie (Opawa, Ostrawa, Opole, Rybnik i
Zylina) oraz caly obszar TRITIA (Kraj Morawsko-Slaski, Wojewddztwo
Opolskie i Slaskie oraz Kraj Zyliriski).

Impulsem do stworzenia tego systemu byla préba ujednolicenia
procesdw decyzyjnych i projekt wspdlnych strategii poprawy jakosci
powietrza w obszarze TRITIA, w ktérym limity zanieczyszczenia powietrza
okreslone zarowno przez prawodawstwo europejskie, jak i przez WHO byly
przekraczane w perspektywie dlugoterminowej. W ramach projektu AIR
TRITIA utworzono niezbedng baze danych, ktéra zapewnia kompleksowe
informacje, ujednolicone na poziomie wszystkich trzech zainteresowanych
krajow (Republika Czeska, Polska i Slowacja) ze wspdlnym celem
zarzadzania jako$cig powietrza. Ta ujednolicona baza danych stanowi rdzen
AQMS (Systemu Zarzadzania Jakoscia Powietrza). Baza danych jest
obstugiwana w GISi zawiera kompleksowe zestawy danych przestrzennych
i powiazane emisje, szczegdtowe dane dotyczace zanieczyszczenia
powietrza, w tym pochodzenie zanieczyszczenia dla czastek PMio i PM:2s,
NO: i czastek benzo(a)pirenu w kolejnych latach 2006, 2010, 2015, dane
dotyczace zagrozen dla zdrowia, ktére wynikaja z okreslonego obcigzenia
zanieczyszczeniem powietrza oraz dane ze specjalistycznych pomiarow.
System pozwala uzyskac spojrzenie na obszary, w ktorych zanieczyszczenia
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i wartosci przekraczaja wartosci graniczne. W ramach oceny calego
rozpatrywanego obszaru przygotowaliSmy mape pokazujaca czesci
obszaru, w ktorych przekroczone sa granice niektorych zanieczyszczen.

Do oceny relacji emisja-imisja w obszarze TRITIA wykorzystano
system modelowania ADMOSS - superkomputerowy system modelowania
dyspersji analitycznej, opracowany na Uniwersytecie Technicznym
Ostrawa. System ten umozliwia modelowanie rozproszenia zanieczyszczen
powietrza z duzej liczby Zrodet na duzym obszarze ze szczegdtami
odpowiadajacymi badaniu rozproszenia jednego zrddla, co ma kluczowe
znaczenie dla projektowania srodkéw zaréwno na poziomie lokalnym, jak i
regionalnym. Dane wyjSciowe modelu w postaci szczegoétowego rozkladu
imisji powietrza na rozpatrywanym terytorium obszaru TRITIA oraz
wklady poszczegolnych grup zrédel, w tym transmisje na duze odlegtosci z
terytorium innych panstw, sa nastepnie widoczne w srodowisku AQMS.
Ponadto system ADMOSS pozwala rowniez na pozniejsza analize i
testowanie wplywu sSrodkéw na poprawe jakosci powietrza w celu
osiggniecia poziomu limitéw legislacyjnych lub poziomu przy minimalnym
ryzyku dla zdrowia ludzi. Dokladne zdefiniowanie tych S$rodkéw i
okreslenie ich wptywu na jakos¢ powietrza i zdrowie publiczne s kolejnym
krokiem w kierunku wypelnienia misji AQMS.

Zespdt badawczy intensywnie wspotpracowal z samorzadami
lokalnymi i grupami ekspertéw w zakresie projektowania i rozwoju
zintegrowanych strategii zarzadzania jakoscia powietrza. Zostaly one
nastepnie wdrozone do AQMS.

Na budowe systemu przeznaczono i wydano znaczne srodki
finansowe. W przysztosci wazne jest, aby system samorzadowy AQMS byt
regularnie, min. co 5 lat, aktualizowany. Ta cze$¢ wymaga juz nieznacznych
kosztow, a system bedzie nadal dostarczal informacje potrzebne do
odpowiedzialnego zarzadzania jakoscia powietrza.
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7.1 Conclusion and Summary of the Issue

Air quality in excessively polluted areas is still being managed locally.
Air pollution is specific due to its cross-border impact and cannot be
effectively managed only at national or regional level.

A consortium of researchers from Slovakia, Poland and the Czech
Republic received the AIR TRITIA project focused on air quality in the
TRITIA cross-border region (Slovakia: Zilina Self-Governing Region, Czech
Republic: Moravian-Silesian Region, Poland: Silesian Voivodeship and
Opole Voivodeship). Leader of the project is the VSB Technical University of
Ostrava. Fifteen project partners from the region, educational and research
organizations together with towns and institutions of regional self-
government cooperate on the project. The cities directly involved in the
project are Zilina, Ostrava, Opava, Opole and Rybnik.

Studies from the project show that air quality in the TRITIA region is
one of the worst in the EU. Together with northern Italy, this region is one of
the areas with high long-term dust concentration (PMio and PMzs). In the
TRITIA region, the limits of benzo(a)pyrene in question are even exceeded
the most across the whole EU.

The objective of the AIR TRITIA project is to help public authorities in
the field of air quality management by creating a unified spatial information
database, introducing new tools for managing and predicting air pollution
and developing air quality strategies for each urban functional area and
common TRITIA region strategies.

The issue of air pollution is specific in its impact as it cannot be
effectively addressed only within the strictly defined geographical
boundaries of individual states. Apart from local sources of pollution,
Slovakia, but especially the Czech Republic, is also adversely affected by
long-range emissions of polluters from industrial agglomerations from
Poland. Therefore, measures aimed at eliminating air pollution require
cooperation at transnational level. The main innovation of the project is the
application of a common approach to air quality management at
international level, supported by detailed mathematical modeling,
verification of results by various types of specific measurements, and joint
design of an optimal combination of measures taking into account human
health impacts together with cost assessments. The proposed procedures
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and outputs will be generally applicable in urban areas with similar
problems.

The basic outputs of the project are the following: Air Quality
Management System - AQMS, an expert system that will analyze the results
of air pollution modeling, Predictive Warning System - PWS that will allow
modeling of air pollution information over the next 48 hours obtained from
air monitoring and meteorological data and the Common Air Quality
Management Strategy for the TRITIA region. These outputs are processed
for the participating 5 cities (or functional urban areas).

The proposed systems used mathematical modeling with the help of
one of the most powerful supercomputers in Central Europe, which is
available to VSB TU Ostrava as a project partner. The project deals with an
extraordinarily large area of 34 thousand km?with 7.5 million residents. The
strategies take into account not only local impacts but also regional and
cross-border impacts.

The project outputs will provide the individual cities and regions with
the basis for their strategic decisions aimed at improving air quality. The air
quality management system is based on the created information database
and is intended for two groups of users - public administration and the
general public.

The project has started in June 2017. In the first half, supporting
databases were developed and processed for the subsequent solution of the
main outputs: demographic database and socio-economic database,
epidemiological database, geographic spatial database, meteorological
database, transport spatial database, database of local heating sources,
industrial resources database; all of them were then needed for model
development or strategy solutions.

During the project, specialized measurements of air pollution were
also carried out. A year-round monitoring of particulate pollution was
carried out in Zilina. At the Polish-Czech border, air monitoring was carried
out in Horni Sucha (CZ) and Raciborz (PL).

The Faculty of Civil Engineering of the University of Zilina prepared a
database of traffic load based on traffic models of the TRITIA area. The
transport database is the main input file for the air pollution model, where it
will be a basis for the calculation of emissions from transport. The transport
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model of the territory is processed in the PTV VISUM software. The model
required high processing demands, since it was necessary to harmonize not
only coordinate systems, but also transport solutions in three countries.

In addition to the research activities, the project task was to define a
transfer of information within the region, to define measures to reduce
emissions and to develop legislative proposals for more effective
implementation of the integrated air quality management strategy at the
territorial level.

To implement the integrated strategy, the AIR TRITIA project has
created a tool for efficient and transparent Air Quality Management System
(AQMS) in line with evidence-based decision support.

AQMS is a tool to support long-term strategic decision making. It is an
information system that, through a user-friendly environment in the form of
an interactive map, provides state administration bodies with the documents
necessary for strategic planning and decision-making in the area of air
quality, based on scientific knowledge. At the same user level, the system
provides information on air quality and planned measures to the public,
making the decision-making process transparent.

Overall, AQMS consists of three user levels:

Administrator - level designed for administrators to manage data,
individual information databases and the system itself.

Administration - level designed for the state administration
authorities, providing detailed information on air pollution situation in the
affected area, emissions, origin of pollution and impact of the proposed
measures on air quality and public health, including quantification of costs
for implementation of the measures.

Public - level intended for the general public, providing detailed
information on the air pollution situation in the affected area, the origin of
the pollution and the impact of the planned measures on air quality.

Within the AIR TRITIA project, the system comprises five towns and
their associated urban areas (Opava, Ostrava, Opole, Rybnik and Zilina) and
the entire TRITIA area (Moravian-Silesian Region, Opole and Silesian
Voivodeship and Zilina Region).
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The impetus for the creation of this system was an effort to unify
decision-making processes and propose common strategies to improve air
quality in the TRITIA area, where air pollution limits set by both European
legislation and WHO have been exceeded in the long term. It was exactly in
the framework of the AIR TRITIA project that the necessary information
database was created, which provides comprehensive information, united at
the level of all three countries concerned (Czech Republic, Poland and
Slovakia) with the common goal of air quality management. This unified
information database forms the core of the AQMS (Air Quality Management
System). The database is operated in the GIS and includes comprehensive
spatial data sets and related emissions, detailed air pollution distribution
data including the origin of pollution for PMiw and PM2s5, NO: and
benzo(a)pyrene dust particles over the years 2006, 2010, 2015, data on health
risks resulting from the specified air pollution load and data from specialized
measurements. The system provides insight into areas with pollutants and
values above limits. As part of the evaluation of the entire area under
investigation, we have prepared a map showing parts of the area under
investigation where the limits of some pollutants are exceeded.

The modeling system ADMOSS - Analytical Dispersion Modeling
Supercomputing System, which was developed at VSB TU Ostrava, was
used to assess emission-immission relations in the TRITIA area. This system
makes it possible to model the dispersion of air pollutants from a large
number of sources in a large area with details corresponding to a dispersion
study of a single source, which is crucial for the design of measures both at
local and regional level. The output of the model in the form of detailed
distribution of air pollution in the territory of interest of the TRITIA area and
contributions of individual groups of sources, including long-distance
transmission from the territory of other states, are then displayed in the
AQMS environment. The ADMOSS system also allows for subsequent
analysis and testing of the impact of measures to improve air quality in order
to achieve the level of legislative limits or the level with minimal risk to the
health of the population. It is the definition of these measures and
determination of their impact on air quality and public health which creates
a further step towards fulfilling the AQMS mission.
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The research team cooperated intensively with local governments and
expert groups on the design and development of integrated strategies for air
quality management. These were subsequently implemented in the AQMS.

Significant funds were spent on building the system. In future, it is
important to update the AQMS regularly which should be carried out by the
local self-governance bodies. This part will only require a fraction of the costs
and the system will continue to provide the information needed for a
responsible air quality management.
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Wykaz uzytych symboli i skrotow

Symbole obliczeniowe

EOS  jednostkowa emisja pojazdéw osobowych mg / m. pojazd
ENAK jednostkowa emisja pojazdow ciezarowych mg/m
H wysokos¢ warstw mieszania m
IH; srednie roczne steZenie zanieczyszczen ug/msd
IHx Srednie krotkoterminowe stezenie pg/m?3
zanieczyszczenia
Q emisje w transporcie drogowym mg/m?2.s
S szerokos¢ ulicy mm  m
s nachylenie podiuzne niwelety drogi %
u predkos¢ wiatru m/s
Xj pierwotny znak, -
Vij wspolczynniki wektoréw wilasnych -
F Macierz czynnikowa -
Ajk waga czynnikowa (obcigzenie) -
F k-ty wspdtczynnik, -
Ej losowe odchylenie -
Skroty tekstowe
AQMS System zarzadzania jako$ciq powietrza (Air Quality
Management System)
ADMOSS Analityczny system super-komputerowego modelowania

dyspersji  (ang.  Analytical Dispersion = MOdelling
Supercomputer System)

PWS Predykcyjny system ostrzegania (ang. Prediction Warning
Sytem)

CAQI Wspdlny wskaznik jakos$ci powietrza (ang.Common Air
Quality Index)

EAQI Europejski wskaznik jakosci powietrza (ang.European Air
Quality Index)

Al aluminium

B(a)P benzo(a)piren

Ba barium
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GIS

Ca
CcoO
CO:
CH
CH:
Cd
Cr
Cu
CHMU
UE
EEA

FA
FUA
IPCC

ICP MS
MMSKO
PM:,5
PMuio

PTFE
REZZO

SMPS
APS
CBA
CcpPC
DMA
EC
ESUS
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Systemy informacji geograficznej (ang. Geographic
information system)

wapn

tlenek wegla

dwutlenek wegla

weglowodory

metan

kadm

chrom

miedz

Czeski Instytut Hydrometeorologiczny

Unia Europejska

Europejska  Agenca  Srodowiska  (ang.  European
Environment Agency)

Analiza czynnikowa

Funkcjonalny obszar miejski (ang. Functional Urban Area)
Miedzyrzadowy zespdt ds. zmian klimatu (ang.
Intergovernmental Panel on Climate Change)
Spektrometria mas sprzezona z plazma wzbudzang
indukcyjnie

Mobilna stacja monitorowania jakosci powietrza (st. mobilnd
monitorovacia stanica kvality ovzdusia)

Aerozole atmosferyczne (pyl zawieszony) o $rednicy nie
wiekszej niz 2.5 um

Aerozole atmosferyczne (pyl zawieszony) o srednicy nie
wigkszej niz 10 um

poli(tetrafluoroetylen)

Rejestr zrédet zanieczyszczenia powietrza (st. Register zdrojov
znecistovania ovzdusia)

Spektrometr rozmiaréw mobilnych czastek

Spektrometr rozmiardw aerodynamicznych czastek

Analiza kosztéw i korzysci (ang. Cost Benefit Analysis)
Kondensacyjny licznik czastek

Réznicowy analizator ruchliwosci

Klasyfikator elektrostatyczny

Europejskie ugrupowanie wspotpracy (ang. EUWT)
terytorialnej


https://pl.wikipedia.org/wiki/Mikrometr
https://pl.wikipedia.org/wiki/Mikrometr

HPGe
LB

GM
GSD
CM
SMD
MMD
Mg

UuB
MZP SR

NO
NO:2
N:0
NOx
Os
Pb
PM
ppm

ppb
PAH

PCA
PGN
POP
PDK
S0:

n

ZL
urD
UNIZA
vocC

WGA
WHO
7P
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Detektor germanowy o wysokiej czystosci

Dolny zakres pomiarowy

Srednia geometryczna

Geometryczne odchylenie standardowe aerozoli
Srednia wazona ze wzgledu na stezenia aerozoli
Srednia wazona ze wzgledu na powierzchnig aerozoli
Srednia wazona ze wzgledu na mase aerozoli
magnez

gorny zakres pomiarowy

Ministerstwo Srodowiska Republiki Stowackiej

nikiel

tlenek azotu

dwutlenek azotu

tlenek diazotu

tlenki azotu

ozon

ofow

Pyt zawieszony

oznaczenie parts na milion, mg

oznaczenie parts na bilion, ug

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
Analiza gléwnych sktadowych

Plany gospodarki niskoemisyjnej

Programy ochrony powietrza

Plany dziatan krétkoterminowych

dwutlenek siarki

cynk

zanieczyszczenia

dokumentacja planowania przestrzennego (st. tzemno-
planovacia dokumentdcia)

Uniwersytet w Zylinie

Lotne zwiazki organiczne (ang. Volatile organic compounds)
Duza jednostka terytorialna

warstwa graniczna atmosfery

Swiatowa Organizacja Zdrowia /World Health Organization
$rodowisko
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Rozwiazania projektow

TRl Katedra Inzynierii Ladowej na  Wydziale
o lf, Budownictwa Uniwersytetu w Zylinie zajmuje sie

»_"-l,j':'. 1 lﬁaf\i'l:: 'E badaniami podstawowymi i stosowanymi. W potaczeniu z
SMRREN Y praktyka tworzy gtéwny cel, skupiajacy sie na zbudowaniu
Trras 5ot srodowiska wspierajacego integracje dziatan

innowacyjnych i badawczych oraz wdrazanie wynikéw badan w praktyce
chcac zwigkszy¢ konkurencyjnosci regionu samorzadowego Zyliny i catego
regionu w zakresie zrownowazonego transportu drogowego.

Glownymi obszarami badawczymi, na ktérych koncentruje sie
Katedra Inzynierii Ladowej SvF, sa obszary, w ktérych Uniwersytet Zylifiski
ma na Stowagji ugruntowana wysoka pozycje i zajmuje znaczaca pozycje w
UE. Sa to obszary transportu drogowego z naciskiem na inzynierie
transportu, ocene przepustowosci i prognozy ruchu, inteligentne systemy
transportowe, ocene wplywu drég na srodowisko - oddzialywanie hatasu i
emisji z transportu drogowego, diagnostyka stanu drog:

¢ Inzynieria drdg i projektowanie
¢ Diagnostyka budowlana i testowanie materiatéw budowlanych
e Oddziatywanie na srodowisko

Wyzsza Szkola Gornicza - Uniwersytet

V5B TECHNICKA Techniczny Ostrawa

|| || UNIVERZITA

USTRAVA Wydzial Inzynierii Materiatlowej, Katedra

Srodowiska Przemystowego. Dziatania Katedry i ksztatcenie inzynieréw
maja na celu zminimalizowanie wplywu przemystu na srodowisko. Zakres
badann obejmuje redukcje szkodliwych emisji do powietrza, redukcje
zanieczyszczen w Sciekach, gospodarke odpadami, redukcje negatywnych
oddziatywan fizycznych na $rodowisko, stosowanie nowych technologii
przyjaznych dla srodowiska.

Dziatalnos¢ badawcza wydzialu koncentruje si¢ gtownie na
badaniach rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu ze zrddet
przemystowych, transportu, a takze z ogrzewania mieszkan i bada
mozliwosci poprawy jakosci powietrza przy mozliwie najnizszych kosztach.
Wykorzystuje modele matematyczne i specjalny monitoring (przy uzyciu
stacji na dawnej wiezy gorniczej, przy uzyciu bezzatogowych statkow
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powietrznych i sterowcow oraz biomonitoringu). Ponadto badania
koncentruja si¢ na odzysku energii i materiatéw. Badania w zakresie
ochrony powietrza koncentruja si¢ gtéwnie na poznaniu zwigzkow miedzy
zrodtami zanieczyszczenia powietrza i jego jakosci w obszarze zaglebia
weglowego na Gérnym Slasku, co wptywa na terytorium 3 panstw i ponad
5 milionow mieszkancow. Pracownicy katedry sa zaangazowani w projekty
majace na celu tworzenie strategii i narzedzi zarzadzania jakoscig powietrza
w  regionie. Wykorzystywane sa doswiadczenia modelowania
matematycznego na duzych obszarach z setkami tysiecy zZrodet
zanieczyszczenia powietrza i ich weryfikacja poprzez biomonitorowanie
jakosci powietrza za posrednictwem mszakow przy wykorzystaniu
wieloelementowej analizy aktywacji neutrondw po napromieniowaniu w
unikalnym na $wiecie reaktorze impulsowym IBR 2 w Zjednoczonym
Instytucie Badan Jadrowych w Dubnej, Rosja.

ACCENDO - Centrum Nauki i Badan, z.u.
Ostrawa

Poprzez naukowa prace tworcza
rozpowszechniamy wiedze o cztowieku, kulturze,
spoleczenstwie i srodowisku. Prowadzimy w ramach

ACCENDQO Dbadan podstawowych prace eksperymentalne i

VESECKOVTIUMMT OV opisowe w celu uzyskania odpowiedniej wiedzy na

temat zaobserwowanych zjawisk. W stosowanych
badaniach przekazujemy zdobyta wiedze do praktycznego wykorzystania
dla ministerstw i innych jednostek organizacyjnych panstwa, jednostek
samorzadu terytorialnego oraz innych podmiotéw. Bazujac na naszym
doswiadczeniu, z wielkim sukcesem wdrazamy nowa wiedze zawodowa w
praktyce zyciowe;j.

Instytut edukacyjny stuzy rozpowszechnianiu profesjonalnych
informacji na poziomie krajowym. Rozwijamy wzajemna wspotprace i
partnerstwo miedzy innymi organizacjami badawczymi, instytucjami
edukacyjnymi i przedstawicielami administracji publicznej paristwa.

Nasze dziatania daja obywatelom i administragjom publicznym
mozliwo$¢ zarzadzania i regulowania kluczowych proceséw w terenie,
wzmacniajac w ten sposob spdjnosc¢ spoteczna, a jednoczesnie zmierzenia
si¢ z zagrozeniami XXI wieku.
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IMGW - PIB Instytut Meteorologii I Gospodarki Wodnej
Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa

AV 12| Celem dziatan Instytutu jest przygotowywanie prognoz i
ekspertyz dla spoteczenstwa i organizacji w zakresie swojej
o/ dzialalnosci. Instytut osiaga ten cel, prowadzac badania,

prace rozwojowe i wdrozeniowe, a takze utrzymujac siec

pomiaréw.

Do zadan Instytutu nalezy w szczegolnosci:

1. Wykonywanie systematycznych i specjalnych pomiarow.

2. Gromadzenie, przechowywanie i dostarczanie informacji o
wykonanej pracy

3. Opracowywanie i rozpowszechnianie prognoz jakosci wodnych
zrodet i zanieczyszczenia powietrza;

4. Przeprowadzanie ocen stanu technicznego i bezpieczenstwa
konstrukgji tam;

5. Prowadzenie badani naukowych w dziedzinie fizyki i chemii
atmosfery, klimatologii, agrometeorologii, hydrologii, oceanografii, fizyki,
chemii i biologii wody, hydrodynamiki wody, bilansu i zarzadzania woda,
inzynierii wodnej i bezpieczenstwa wody, ekonomii, planowania i
prognozowania w gospodarce i gospodarce wodnej a takze w meteorologii,
hydrologii i oceanografii, a takze w pracach nad procesami i czynnikami
wplywajacymi na jakos¢ zasobéw wodnych.

Instytut Modelowania Zanieczyszczen Powietrza specjalizuje si¢ w:

v’ opracowywaniu strategii dostosowywania si¢ do obszaréw zmian
klimatu narazonych na takie dziatania, w szczegdlnosci:

v' prowadzenie prac projektowych w celu stworzenia zintegrowanego
systemu pomiaru i prognozowania zanieczyszczenia powietrza na
poziomie migdzyregionalnym, transgranicznym i transnarodowym,
ze szczegOlnym uwzglednieniem tta meteorologicznego

v' projektowanie i obstugiwanie lokalnych i regionalnych systeméw
monitorowania jakosci powietrza

v’ opracowanie strategii kontroli emisji dla elektrowni przemystowych
i elektrowni w celu zminimalizowania wptywu na srodowisko, w
tym ochrony meteorologicznej proceséw produkcyjnych

v' realizacja projektow badawczych, opinii i ekspertyz dotyczacych
wplywu warunkow meteorologicznych i jakosci powietrza na rézne
przejawy dziatalnosci cztowieka
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) , GLtOWNY GIG - Glowny Instytut Gornictwa

B INSTYTUT Katowice
|—d =l GORNICTWA

jest publicznym instytutem badawczo-
rozwojowym z siedemdziesigcioletnim doswiadczeniem w gornictwie,
inzynierii srodowiska i inzynierii ladowej. Misja GIG jest prowadzenie
badan naukowych oraz dziatalnosci ustugowej
do tworzenia uzytecznych relacji: cztowiek - przemyst - srodowisko. GIG
dziata jako instytucja ekspercka dla wielu gmin $laskich i poza regionem w
zakresie licznych kwestii Srodowiskowych, takich jak zanieczyszczenie wod
i gleby, jakos¢ powietrza, obszary miejskie, rozwdj, edukacja i Swiadomos¢
spoleczna. Bardzo wazne jest zapewnienie wiedzy i informacji dotyczacych
wszystkich aspektéw skazenia srodowiska przez promieniotworcze strefy
przemystowe i poprzemystowe. Obecnie podstawowymi filarami
dzialalnosci Instytutu sa gornictwo i geoinzynieria, bezpieczenistwo
przemystowe, inzynieria srodowiska i technologie zréwnowazonej energii.
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