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1. WSTŇP 
 

 PoniŨszy dokument  jest syntezŃ trzech etap·w pracy pt. "Opracowanie prognozy 

zanieczyszczenia powietrza pyğem drobnym w Polsce na lata 2010, 2015, 2020 wraz 

z analizŃ uwarunkowaŒ i ocenŃ koszt·w osiŃgniňcia standard·w dla pyğu okreŜlonych 

projektowanŃ dyrektywŃ w sprawie jakoŜci powietrza atmosferycznego i czystszego 

powietrza dla Europy" okreŜlonej w umowie nr 56/08/Wn50/NE-GW-Tx/D, zawartej w 

dniu 30.04.2008 r. w Warszawie pomiňdzy Ministrem środowiska reprezentowanym przez 

Gğ·wnego Inspektora Ochrony środowiska, a BSiPP ĂEkometriaò Sp. z o.o. z siedzibŃ w 

GdaŒsku.  

   

Poszczeg·lne zadania miağy na celu: 

Zadanie 1 - PrzeglŃd i analizň dokument·w, projekt·w i innych opracowaŒ zawierajŃcych 

prognozy redukcji emisji oraz metody prognozowania stanu zanieczyszczenia 

powietrza pyğem zawieszonym PM10 i PM2, 5. 

Zadanie 2 - opracowanie proponowanej metodyki prognoz wraz ze szczeg·ğowym 

uzasadnieniem wyboru modelu/modeli.  

Zadanie 3  - SporzŃdzenie baz danych niezbňdnych do prognozowania wybranŃ metodŃ 

stňŨeŒ pyğu zawieszonego PM1O i PM2,5 dla lat 2010, 2015, 2020. 

Zadanie 4 - Prognozň  stanu  zanieczyszczenia   powietrza   pyğem  zawieszonym  PM10 i 

PM2,5 dla lat 2010, 2015, 2020. 

Zadanie 5 - Analizň i ocenň koszt·w redukcji emisji pyğu drobnego i bardzo drobnego oraz 

jego prekursor·w, pod kŃtem wskazania i oszacowania koszt·w moŨliwych 

dziağaŒ zapewniajŃcych osiŃgniňcie wymaganych standard·w imisji pyğu 

zawieszonego PM10 i PM2,5. 

Zadanie 6 ï Wykonanie niniejszej opracowania zbiorczego. 

 

Niniejsza synteza  zawiera kr·tkie podsumowanie dotychczasowych prac. Pokazano tu tylko 

przykğadowe rozkğady stňŨeŒ z roku 2005 i lat prognozy dla kraju i aglomeracji ŜlŃskiej. 
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2. Cel i zakres pracy 
 

Zgodnie ze SpecyfikacjŃ Istotnych Warunk·w Zam·wienia [19] zasadniczym celem 

pracy jest ĂsporzŃdzenie prognozy stňŨeŒ dla pyğu zawieszonego (pierwotnego i wt·rnego) 
PM10 i PM2.5 w skali cağego kraju, na lata 2010, 2015, 2020 z wykorzystaniem metod 

prognozowania, w tym narzňdzia jakim jest matematyczny model rozprzestrzeniania siň 
zanieczyszczeŒ w atmosferze, w oparciu o dostňpne dane monitoringowe z PMś dla roku 

2005 i sektorowe plany redukcji emisji pyğu drobnego i bardzo drobnego oraz jego 
prekursor·wò.  

 Ponadto, wykonano analizy i oceny scenariuszy redukcji emisji pyğu drobnego i 
bardzo drobnego oraz jego prekursor·w wraz z oszacowaniem koszt·w zapewniajŃcych 

osiŃgniňcie wymaganych standard·w stňŨeŒ PM10 i PM2.5. 

Wymogi w zakresie stňŨeŒ pyğu zawieszonego na terenach stref lub aglomeracji, 

zgodnie z DyrektywŃ CAFE, dotyczŃ w szczeg·lnoŜci osiŃgniňcia wartoŜci dopuszczalnych 

dla PM10, ograniczenia krajowego Ŝredniego wsp·ğczynnika naraŨenia na dziağanie PM2.5 do 
roku 2020 oraz osiŃgniňcia wartoŜci docelowej w roku 2010 i uzyskania wartoŜci 

dopuszczalnej poczŃwszy od roku 2015 dla tego zanieczyszczenia. 

W zadaniu 1 dokonana zostağa analiza wybranych, dostňpnych dokument·w, raport·w 

i opracowaŒ opublikowanych przez Komisjň EuropejskŃ oraz International Institute for 

Applied Systems Analysis (IIASA) oraz opracowaŒ krajowych w kontekŜcie celu pracy. 

AnalizŃ objňto wyniki ocen rocznych w strefach za lata 2002-2006, materiağy, projekty i 

narzňdzia dotyczŃce istniejŃcej emisji PM10 i PM2,5 i jego prekursor·w oraz prognozy tych 

emisji wraz z analizŃ stosowanych modeli rozwoju kraju i poszczeg·lnych branŨ, jak r·wnieŨ 

moŨliwoŜci i ocenň koszt·w maksymalnego ograniczenia tych emisji. 

W zakresie modelowania rozprzestrzeniania siň zanieczyszczeŒ przeprowadzona zostağa 

analiza dostňpnych modeli dyspersji i transportu pyğu oraz gazowych prekursor·w pyğu: NOx, 

SO2, NH3, LZO. Przeanalizowano modele uwzglňdniajŃce przemiany chemiczne i tworzenie 

siň aerozoli nieorganicznych i organicznych, suchŃ i mokrŃ depozycjň oraz zmienne w czasie 

i przestrzeni pola meteorologiczne. Szczeg·lny nacisk poğoŨono na dostňpnoŜĺ danych 

wejŜciowych do modeli,  w tym przede wszystkim danych meteorologicznych i emisyjnych, 

liczbň i zasiňg dotychczasowych zastosowaŒ modeli wraz z ich weryfikacjŃ, dostňpnoŜĺ i 

klarownoŜĺ dokumentacji i kod·w Ŧr·dğowych oraz wymagania odnoŜnie mocy i czas·w 

obliczeniowych. 

 ProjektujŃc system prognoz zanieczyszczenia powietrza pyğem drobnym PM10 i PM2.5 

w Polsce na lata 2010, 2015, 2020 zağoŨono Ũe rokiem bazowym bňdzie rok 2005. 

Wyznaczono wiňc rozkğady stňŨeŒ pyğu PM10 i PM2.5 w roku 2005, z uwzglňdnieniem pyğu 

pierwotnego i wt·rnego w skali kraju, wojew·dztwa, aglomeracji i miast, z wykorzystaniem 

szczeg·ğowej inwentaryzacji emisji pyğu pierwotnego PM10 i PM2.5 oraz prekursor·w pyğu 

wt·rnego: SO2, NOx, NH3 i LZO. 

 Obliczenia modelowe dla lat 2010, 2015 i 2020 zostağy wykonane z wykorzystaniem 

baz emisji utworzonych na podstawie prognoz rozwoju kraju, sektorowych i regionalnych 

program·w rozwoju oraz sektorowych technologii redukcji emisji. 

 Obliczenia wykonano dla 5 wojew·dztw, 8 aglomeracji i 10 miast tak dobranych, aby 

moŨna byğo w oparciu o zasadň podobieŒstwa warunk·w przyrodniczych, meteorologicznych, 

emisyjnych i ekonomicznych oszacowaĺ prognozň rozkğad·w stňŨeŒ pyğu PM10 i PM2.5 dla 

wszystkich polskich aglomeracji i miast powyŨej 100 tys. mieszkaŒc·w. 
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 Dodatkowo wykonano obliczenia dla cağego kraju w siatce 10 km x 10 km. Pozwoliğo 

to na wyznaczenie warunk·w brzegowych i poczŃtkowych dla wszystkich podobszar·w, czyli 

wybranych miast, aglomeracji i wojew·dztw.  

 

Zgodnie ze SpecyfikacjŃ Istotnych Warunk·w Zam·wienia [19] ĂUzyskane wyniki 

zostanŃ wykorzystane dla potrzeb transpozycji i wdroŨenia projektowanej Dyrektywy CAFE, 
poprzez wykorzystanie otrzymanych rozkğad·w stňŨeŒ pyğu PM10 i PM2.5 dla poszczeg·lnych 

lat, do ustalenia programu monitoringu jakoŜci powietrza, wyznaczenia stref dla PM2.5 oraz 
umoŨliwiŃ analizň uwarunkowaŒ i ocenň koszt·w osiŃgniňcia standard·w imisji dla pyğu 

drobnego i bardzo drobnego. 

Przeprowadzone przedsiňwziňcie przyczyni siň r·wnieŨ do okreŜlenia znaczenia 

transgranicznego przenoszenia pyğu zawieszonego (pierwotnego i wt·rnego) PM10 i PM2.5 
oraz sprecyzowania koordynacji miňdzy sŃsiadujŃcymi paŒstwami, wojew·dztwami, strefami, 

przy sporzŃdzaniu i realizacji program·w ochrony powietrza. 

Wyniki przedsiňwziňcia umoŨliwiŃ okreŜlenie rejon·w wystňpowania maksymalnych 

(ekstremalnych) stňŨeŒ pyğu zawieszonego (pierwotnego i wt·rnego) PM10 i PM2.5, a tym 

samym zlokalizowanie obszar·w o zr·Ũnicowanym stopniu naraŨenia ludnoŜci na te 
zanieczyszczenia, w zağoŨonych okresach czasu. 

Prognozy wykonane dla r·Ũnych scenariuszy rozwoju kraju i redukcji emisji, bňdŃ 
mogğy byĺ wykorzystane do planowania i wdraŨania polityki ochrony czystoŜci powietrza 

atmosferycznego, w tym wymaganych program·w ochrony powietrza dla stref, w kt·rych 
stwierdzono przekroczenia lub ryzyko nieosiŃgniňcia standard·w jakoŜci powietrza 

okreŜlonych projektowanŃ DyrektywŃ CAFEò. 
 

 Cel gğ·wny pracy narzuciğ ogromne wymagania wobec stosowanych narzňdzi 

szczeg·lnie ze wzglňdu na szeroki zakres skal opracowania ï od skali kraju do skali miasta o 

liczbie mieszkaŒc·w powyŨej 100 tysiňcy. Realizacja zadaŒ wymagağa wiňc stworzenia 

sp·jnego systemu obejmujŃcego swym zasiňgiem cağŃ Polskň, ale i umoŨliwiajŃcego analizň 

stanu zanieczyszczenia powietrza na obszarach o powierzchni niewiele przekraczajŃcej 100 

km
2
. W rezultacie niezbňdne stağo siň rozwiŃzanie szeregu zadaŒ poŜrednich o istotnoŜci 

r·wnej celowi zasadniczemu. NajwaŨniejsze problemy wymagajŃce rozwiŃzania okreŜlono 

poniŨej: 

 

Cele czŃstkowe 

 

· Inwentaryzacja i bazy emisji.  

· Diagnoza stanu jakoŜci powietrza w Polsce w zakresie pyğu PM10 i PM2,5  (siatka 10km), 

wybranych wojew·dztw (5km), aglomeracji (1km) i miast (500m). 

· Prognozy emisji. 

· Prognozy stňŨeŒ. 

· Zasada podobieŒstwa dla miast i aglomeracji. 

· Prognoza wskaŦnika Ŝredniego naraŨenia. 

· Wyznaczenie koszt·w.   
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3. Standardy jakoŜci powietrza okreŜlone w 
dyrektywie CAFE odnoŜnie pyğu zawieszonego 
PM10 i PM2.5 

 

Nowa Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. 

w sprawie jakoŜci powietrza i czystszego powietrza dla Europy [1] ma na celu poğŃczenie w 

jeden instrument 5 innych dokument·w:  

- Dyrektywň Rady 96/62/WE z dnia 27 wrzeŜnia 1996 r. w sprawie oceny i zarzŃdzania 
jakoŜciŃ powietrza, 

- Dyrektywň Rady 1999/30/WE z dnia 22 kwietnia 1999 r. odnoszŃcŃ siň do wartoŜci 
dopuszczalnych dla dwutlenku siarki, dwutlenku azotu, i tlenk·w azotu oraz pyğu i oğowiu 

w otaczajŃcym powietrzu, 

- Dyrektywň Rady 2000/69/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16 listopada 2000 
r. dotyczŃcŃ wartoŜci dopuszczalnych benzenu i tlenku wňgla w otaczajŃcym powietrzu, 

- Dyrektywň 2002/3/WE Parlamentu Europejskiego i Rady odnoszŃcŃ siň do ozonu w 
otaczajŃcym powietrzu, 

- Decyzjň Rady 97/101/WE z dnia 27 stycznia 1997 r. ustanawiajŃcej system wzajemnej 
wymiany informacji i danych pochodzŃcych z sieci i poszczeg·lnych stacji dokonujŃcych 

pomiar·w zanieczyszczeŒ otaczajŃcego powietrza w paŒstwach czğonkowskich, 

 

Dyrektywa 2004/107/WE odnoszŃca siň do arsenu, kadmu, rtňci, niklu i policyklicznych 

wňglowodor·w aromatycznych w powietrzu moŨe zostaĺ wğŃczona do nowego prawa w 

p·Ŧniejszym terminie, kiedy zostanie zgromadzone odpowiednie doŜwiadczenie zwiŃzane z 

jej stosowaniem. 

Ma to na celu uproszczenie, usprawnienie i ograniczenie objňtoŜci istniejŃcych 

przepis·w oraz zweryfikowanie ich treŜci z uwzglňdnieniem najnowszych osiŃgniňĺ 

naukowych w dziedzinie ochrony zdrowia i doŜwiadczeŒ paŒstw czğonkowskich w tym 

zakresie. 

W okresie piňciu lat od przyjňcia Dyrektywy Komisja zweryfikuje przepisy odnoszŃce 

siň do PM2,5. 

Komisja nie proponuje zmiany obowiŃzujŃcych wartoŜci dopuszczalnych dotyczŃcych 

jakoŜci powietrza, jednak proponuje wzmocnienie obowiŃzujŃcych przepis·w, aby paŒstwa 

czğonkowskie zostağy zobowiŃzane do przygotowania i wdroŨenia plan·w i program·w 

majŃcych na celu usuniňcie niezgodnoŜci. 

Standardy dla  PM2.5 okreŜlono w zağŃczniku XIV do Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i 

Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakoŜci powietrza i czystszego powietrza 

dla Europy. Ze wzglňdu na wagň dokumentu, zağŃcznik ten poniŨej przytoczono w cağoŜci. 
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ZAĞłCZNIK XIV 

 

KRAJOWY CEL REDUKCJI NARAŧENIA, WARTOśĹ DOCELOWA I WARTOśĹ 

DOPUSZCZALNA DLA PM2,5 

 

A. WskaŦnik Ŝredniego naraŨenia 

 

WskaŦnik Ŝredniego naraŨenia wyraŨony w ɛg/m
3
 (Average Exposure Indicator AEI) zostaje 

ustalony na podstawie pomiar·w na obszarach tğa miejskiego w strefach i aglomeracjach na 

cağym terytorium paŒstwa czğonkowskiego. NaleŨy go oceniaĺ jako 3-letniŃ ŜredniŃ kroczŃcŃ 

z wartoŜci Ŝrednich rocznych uŜrednionych dla wszystkich punkt·w pomiarowych 

ustanowionych zgodnie z zağŃcznikiem V sekcji B. AEI dla roku odniesienia 2010 jest ŜredniŃ 

stňŨeŒ z lat 2008,2009 i 2010.  

 

PaŒstwa czğonkowskie mogŃ jednak stosowaĺ Ŝrednie stňŨenia z lat 2009 i 2010 lub Ŝrednie 

stňŨenia z lat 2009, 2010 i 2011, jeŨeli dane za rok 2008 sŃ niedostňpne. PaŒstwa 

czğonkowskie, kt·re zamierzajŃ skorzystaĺ z tych moŨliwoŜci, powiadamiajŃ Komisjň o swojej 

decyzji do dnia 11 wrzeŜnia 2008 r. 

 

AEI dla roku 2020 powinien byĺ 3-letniŃ ŜredniŃ kroczŃcŃ uŜrednionŃ dla tych wszystkich 

punkt·w pomiarowych z lat 2018, 2019 i 2020. AEI jest stosowany w celu sprawdzenia czy 

zostağ osiŃgniňty krajowy cel redukcji naraŨenia. 

 

AEI dla roku 2015 powinien byĺ 3-letniŃ ŜredniŃ kroczŃcŃ uŜrednionŃ dla tych wszystkich 

punkt·w pomiarowych z lat 2013, 2014 i 2015. AEI jest stosowany w celu sprawdzenia czy 

zostağ osiŃgniňty puğap stňŨenia ekspozycji. 

 

B. Krajowy cel redukcji naraŨenia 

 
Krajowy cel redukcji naraŨenia w odniesieniu do AEI w roku 2010 Rok osiŃgniňcia celu redukcji 

naraŨenia 

StňŨenie wyjŜciowe wyraŨone w Õg/m3 Cel redukcji w procentach 2020 

< 8.5 = 8.5 0 % 

ü 8.5-<13 10 % 

= 13-<18 15 % 

= 18-<22 20 % 

Ó 22 Wszelkie odpowiednie Ŝrodki osiŃgniňcia  

18 Õg/m3 

 

JeŨeli w roku odniesienia AEI wynosi 8,5 ɛg/m
3
 lub mniej, cel redukcji naraŨenia wynosi zero. 

Cel redukcji wynosi r·wnieŨ zero w przypadkach, w kt·rych AEI osiŃgnie poziom 8,5 ɛg/m
3
, 

w kt·rymkolwiek momencie w okresie od roku 2010 do roku 2020, i utrzyma siň na tym 

poziomie lub poniŨej tego poziomu. 

 

C. Puğap stňŨenia ekspozycji 

 

 
Puğap stňŨenia ekspozycji Termin osiŃgniňcia puğapu 

20 Õg/m3 2015 
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D. WartoŜĺ docelowa 

 
Okres uŜredniania wynik·w pomiar·w WartoŜĺ docelowa Termin osiŃgniňcia wartoŜci docelowej 

Rok kalendarzowy 25 Õg/m3 Z dnia 1 stycznia 2010 r. 

 

E. WartoŜĺ dopuszczalna 

 
Okres uŜredniania wynik·w 

pomiar·w 

WartoŜĺ dopuszczalna Margines tolerancji Termin osiŃgniňcia wartoŜci 

dopuszczalnej 

FAZA 1 

Rok kalendarzowy 25 Õg/m3 20 % w dniu 11 czerwca 2008 r., 

zmniejszenie od dnia 1 stycznia 

nastňpnego roku, a nastňpnie co 
12 miesiňcy o r·wne roczne 

udziağy procentowe aŨ do 

osiŃgniňcia 0 % w dniu 1 stycznia 

2015 r. 

Z dnia 1 stycznia 2015 r. 

FAZA 2 (1) 

Rok kalendarzowy 20 Õg/m3  Z dnia 1 stycznia 2020 r. 

 

 (
1
) Faza 2 ð orientacyjna wartoŜĺ dopuszczalna zostanie zweryfikowana przez Komisjň w 

2013 r. w Ŝwietle dalszych informacji na temat skutk·w dla zdrowia i Ŝrodowiska, 

wykonalnoŜci technicznej oraz doŜwiadczenia w zakresie wartoŜci docelowej w paŒstwach 

czğonkowskich.  

 

Wytyczne: 

 

- Ocena jakoŜci powietrza powinna braĺ pod uwagň wielkoŜĺ populacji i ekosystem·w 
naraŨonych na dziağanie zanieczyszczeŒ w powietrzu. Dlatego wskazany jest taki podziağ 

terytorium kaŨdego z paŒstw czğonkowskich aby strefy lub aglomeracje odzwierciedlağy 

gňstoŜĺ zaludnienia.  

- NaleŨy przeprowadziĺ dokğadne pomiary pyğu drobnego zawieszonego w stacjach 
terenowych dla lepszego poznania wpğywu tej substancji i opracowania odpowiedniej 

polityki w stosunku do tego zanieczyszczenia. 

- Techniki pomiaru, iloŜci i rozmieszczenie stacji oraz kryteria stosowania metod innych 
niŨ pomiarowe powinny byĺ reprezentatywne i por·wnywalne na terenie cağej Wsp·lnoty. 

- Wniosek zaleca nie branie pod uwagň przekraczania wartoŜci dopuszczalnych, kt·re sŃ 
zwiŃzane z zimowym posypywaniem dr·g piaskiem. 

- Ocena zanieczyszczeŒ powietrza dla cel·w ochrony roŜlin powinna siň koncentrowaĺ na 
miejscach oddalonych od obszar·w zabudowanych. 

- ObowiŃzujŃce cele dğugoterminowe zwiŃzane ze szkodliwym oddziağywaniem ozonu na 
zdrowie ludzi, roŜlinnoŜĺ i ekosystemy powinny pozostaŒ niezmienione, natomiast 

powinien zostaĺ ustalony pr·g ostrzegawczy pr·g informowania dla ozonu w celu 

odpowiedniej ochrony ludnoŜci. To z kolei powinno uruchomiĺ proces informowania 

ludnoŜci o zagroŨeniach i wdraŨania odpowiednich Ŝrodk·w kr·tkoterminowych w celu 

obniŨenia poziomu ozonu, gdy przekracza od pr·g ostrzegawczy. 

- Stağe pomiary ozonu powinny byĺ obowiŃzkowe na obszarach, gdzie dğugoterminowe 

poziomy sŃ przekroczone. Jednak w celu ograniczenia stağych punkt·w pomiaru powinny 

zostaĺ dopuszczone dodatkowe Ŝrodki oceny. 

- Gdy zanieczyszczenie z naturalnych Ŧr·değ moŨna okreŜliĺ z dostatecznŃ pewnoŜciŃ, 

naleŨy je pominŃĺ przy ocenie zgodnoŜci z dopuszczalnymi wartoŜciami powietrza. 
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- ObowiŃzujŃce dopuszczalne wartoŜci powietrza powinny zostaĺ niezmienione, jednak 
przy powaŨnych problemach i pomimo zastosowania odpowiednich Ŝrodk·w 

obniŨajŃcych zanieczyszczenie moŨna przedğuŨyĺ termin dochodzenia do norm dla danej 

stery  lub aglomeracji pod warunkiem wykonania planu zapewniajŃcego zgodnoŜĺ. 

- Dla zapewnienia sp·jnoŜci pomiňdzy r·Ũnymi politykami, programy (NPOP-Y) powinny 

byĺ zbieŨne i powiŃzane z planami i programami przygotowanymi na mocy dyrektywy 

2001/80/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23.10.2001 r. w sprawie 

ograniczenia emisji niekt·rych zanieczyszczeŒ do powietrza z duŨych obiekt·w 

energetycznego spalania, dyrektywy 2001/81/WE oraz dyrektywy 2002/49/WE 

Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 25.06.2002 r. odnoszŃcej siň do oceny i 

zarzŃdzania poziomem hağasu w Ŝrodowisku 

- NaleŨy opracowaĺ plany prac okreŜlajŃce kr·tkoterminowe Ŝrodki, kt·re powinny byĺ 
zastosowane w obszarach, gdzie wystňpuje zagroŨenie przekroczenia jednej lub kilku 

istotnych norm jakoŜci powietrza lub prog·w ostrzegawczych, w celu obniŨenia 

zagroŨenia i skr·cenia czasu jego wystňpowania. Dla ozonu plany te powinny 

uwzglňdniaĺ postanowienia decyzji Komisji 2004/279/WE z dnia 19.03.2004 r. 

dotyczŃcej wskaz·wek do wprowadzania w Ũycie dyrektywy 2002/3/WE Parlamentu 

Europejskiego i Rady odnoszŃcej siň do ozonu w powietrzu. Plany te nie powinny 

podlegaĺ ocenie wpğywu plan·w i program·w na Ŝrodowisko, gdyŨ z zağoŨenia maja 

poprawiaĺ jakoŜĺ powietrza i Ŝrodowiska naturalnego. 

- Zanieczyszczenia transgraniczne ï szczeg·lnie ozon i pyğ zawieszony mogŃ wymagaĺ 

koordynacji miňdzy sŃsiadujŃcymi paŒstwami czğonkowskimi przy sporzŃdzaniu i 

realizacji plan·w, program·w, kr·tkoterminowych program·w oraz informowaniu opinii 

publicznej. 

- Aktualne informacje dotyczŃce stňŨenia wszystkich zanieczyszczeŒ powietrza 

podlegajŃcych uregulowaniu powinny byĺ systematycznie udostňpniane do publicznej 

wiadomoŜci. 

- Dane dotyczŃce jakoŜci powietrza powinny byĺ przekazywane Komisji w 

znormalizowanej formie; konieczne jest przyjňcie procedur w zakresie przekazywania 

danych, oceny i sprawozdaŒ. NaleŨy przyjŃĺ metody referencyjne odnoszŃce siň do 

modelowania, wszňdzie tam gdzie jest to moŨliwe. 

- PaŒstwa czğonkowskie powinny ustanowiĺ zasady dotyczŃce stosowania kar w przypadku 

naruszenia przepis·w wnioskowanej dyrektywy oraz zapewniĺ ich wykonywanie 

- ObowiŃzek wğŃczenia wnioskowanej dyrektywy do prawa krajowego ma odnosiĺ siň tylko 
do tych przepis·w, kt·re stanowiŃ istotnŃ zmianň w stosunku do poprzednich dyrektyw. 

 

Wprowadzone zmiany: 

- System oceny odnosi siň r·wnieŨ do PM2,5. 

- Strefy i aglomeracje podlegajŃ klasyfikacji w zaleŨnoŜci od prog·w oszacowania, kt·ra 
jest poddawana przeglŃdowi raz na piňĺ lat, lub czňstszym w przypadku wystŃpienia 

znacznych zmian w dziağalnoŜci istotnej dla normowanych stňŨeŒ. 

- Dla PM2,5 opr·cz pomiar·w do ocen, naleŨy dokonywaĺ pomiaru w miejscach 

oddalonych od istotnych Ŧr·değ zanieczyszczeŒ, aby uzyskaĺ przynajmniej informacjň co 

do stňŨenia wagowego i skğadu chemicznego pyğu, na podstawie Ŝrednich rocznych. Jeden 

punkt poboru pr·bek ma przypadaĺ na kaŨde 100 000 km
2
, kaŨde paŒstwo czğonkowskie 

instaluje jeden punkt lub sŃsiadujŃce paŒstwa mogŃ zainstalowaĺ jednŃ lub kilka 

wsp·lnych stacji pomiarowych. 

- PaŒstwa czğonkowskie informujŃ Komisjň o metodach pomiarowych stosowanych do 
pomiaru skğadu chemicznego pyğu PM2,5. 
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- Ozon ï okreŜlono cel dğugoterminowy - wartoŜĺ docelowŃ. 

- KaŨde paŒstwo czğonkowskie zapewni dziağanie przynajmniej jednego punktu 

pomiarowego na swoim terytorium, dostarczajŃcego dane na temat  stňŨenia prekursor·w 

ozonu podanych w zağŃczniku X, z uwzglňdnieniem cel·w i metod podanych w tym 

zağŃczniku. 

- Wprowadzono pojňcie tzw. ponownego zawieszenia czŃstek ï odnosi siň do 

zwiňkszonego stňŨenia PM10 zwiŃzanego z posypywaniem dr·g piaskiem, paŒstwa 

czğonkowskie mogŃ wyznaczyĺ strefy i aglomeracje, w kt·rych przekroczenia wartoŜci 

dopuszczalnych spowodowane sŃ ww. zjawiskiem oraz przekazaĺ informacje o nich 

Komisji wraz  z informacjŃ, Ũe zostağy podjňte odpowiednie Ŝrodki dla ich obniŨenia. 

- Na terenach poza aglomeracjami i obszarami zabudowanymi wprowadzono poziomy 

krytyczne (podane w zağŃczniku XIII) dla ochrony roŜlinnoŜci, dla SO2 (rok i zima ï 20 

ɛg/m
3
) i NOx (rok ï 30 ɛg/m

3
). 

- PaŒstwa czğonkowskie mogŃ wyznaczyĺ strefy lub aglomeracje w kt·rych przekroczenia 
wartoŜci dopuszczalnych dla r·Ũnych zanieczyszczeŒ spowodowane sŃ naturalnymi 

Ŧr·dğami emisji tych zwiŃzk·w. Wykaz tych stref z informacjŃ o stňŨeniach, Ŧr·dğach 

zanieczyszczeŒ oraz z dokumentacjŃ potwierdzajŃcŃ zwiŃzek przekroczonych poziom·w 

z naturalnymi Ŧr·dğami naleŨy przesğaĺ do Komisji. Gdy komisja otrzyma takŃ informacjň 

dana strefa nie podlega przepisom omawianej dyrektywy. 

- MoŨliwe jest odroczenie terminu realizacji i wyğŃczenie z obowiŃzku stosowania 

okreŜlonych wartoŜci dopuszczalnych (w stosunku do termin·w okreŜlonych w 

Dyrektywie) dla SO2 i benzenu maksymalnie o piňĺ lat i PM10 maksymalnie o trzy lata 

pod warunkiem opracowania planu lub programu ograniczania zanieczyszczeŒ, 

wskazujŃcego, Ũe wartoŜci dopuszczalne zostanŃ osiŃgniňte przed upğywem odroczonego 

terminu, dla takiej strefy i przekazania go Komisji. 

- ZobowiŃzanie siň paŒstwa czğonkowskiego do osiŃgniňcia standard·w jakoŜci powietrza 
w strefie lub aglomeracji po upğywie terminu derogacji. 

- Zapewnienie o peğnym wdroŨeniu wszystkich czternastu (14) dyrektyw okreŜlonych w 
zağŃczniku XV.  

- JeŨeli wartoŜci dopuszczalne dla PM10 nie mogŃ byĺ osiŃgniňte w okreŜlonej strefie lub 

aglomeracji ze wzglňdu na szczeg·lne lokalne warunki rozprzestrzeniania siň 

zanieczyszczeŒ, niekorzystne warunki klimatyczne lub zanieczyszczenia 

transgraniczne taka strefa zostaje wyğŃczona z obowiŃzku dostosowania do wartoŜci 

dopuszczalnych do dnia 11 czerwca 2011 r., pod warunkiem jak wyŨej oraz wykazaniu 

przez paŒstwo czğonkowskie, Ũe podjňto wszelkie odpowiednie Ŝrodki na szczeblu 

krajowym, regionalnym i lokalnym w celu dotrzymania termin·w. 

- Programy lub plany w zakresie jakoŜci powietrza naleŨy wykonaĺ gdy poziomy 

zanieczyszczeŒ w strefie przekraczajŃ wartoŜci dopuszczalne lub wartoŜci docelowe plus 

margines tolerancji okreŜlony dla kaŨdego z przypadk·w. 

- Programy lub plany w zakresie jakoŜci powietrza naleŨy niezwğocznie przekazywaĺ 

Komisji nie p·Ŧniej jednak niŨ dwa lata po zakoŒczeniu roku, w kt·rym 

zaobserwowano pierwsze przekroczenie. 
- Kr·tkoterminowe plany dziağania sŃ opracowywane dla stref , gdzie istnieje zagroŨenie, 
Ũe poziomy zanieczyszczeŒ w powietrzu przekroczŃ jeden lub kilka prog·w alarmowych. 

MajŃ one okreŜliĺ kr·tkoterminowe Ŝrodki jakie naleŨy podjŃĺ w celu ograniczenia 

zagroŨenia oraz skr·cenia czasu wystňpowania zjawiska, informacje dotyczŃce plan·w i 

ich realizacji podaje siň do wiadomoŜci publicznej oraz do wiadomoŜci r·Ũnych 

organizacji ï ochrony Ŝrodowiska, konsumenckich, reprezentujŃcych interesy wraŨliwych 

grup, zakğad·w opieki zdrowotnej. 
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- podaje siň bezpğatnie do wiadomoŜci publicznej oraz do wiadomoŜci r·Ũnych organizacji 
ï ochrony Ŝrodowiska, konsumenckich, reprezentujŃcych interesy wraŨliwych grup, 

zakğad·w opieki zdrowotnej informacje o jakoŜci powietrza, o decyzjach odraczajŃcych, o 

planach i programach. 

- roczne sprawozdania na temat zanieczyszczeŒ (podlegajŃcych dyrektywie) sŃ 

udostňpnianie ludnoŜci, sprawozdania majŃ zawieraĺ ocenň skutk·w przekroczeŒ: 

wartoŜci dopuszczalnych, puğap·w stňŨeŒ, wartoŜci docelowych, dğugoterminowych celi, 

prog·w informowania, prog·w ostrzegawczych. 

- PaŒstwa czğonkowskie ustanawiajŃ system kar stosowanych w razie naruszenia przepis·w 
dyrektywy, podejmujŃ wszelkie dziağania w celu stosowania kar. 

Miejsca lokalizacji poboru pr·bek maja byĺ poddawane okresowym przeglŃdom dla 

sprawdzenia czy kryteria wyboru nadal pozostajŃ waŨne. 
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4. System oceny jakoŜci powietrza w Polsce 
 

System ocen jakoŜci powietrza, dla wszystkich stref w kraju ma na celu:  

- uzyskanie informacji o poziomach substancji w powietrzu w odniesieniu do 

standard·w jakoŜci powietrza,  

- identyfikacjň obszar·w wymagajŃcych poprawy jakoŜci powietrza (co najmniej do 

dopuszczalnych poziom·w substancji),  

- monitorowanie skutecznoŜci dziağaŒ naprawczych z program·w ochrony powietrza, 

- uzyskanie informacji niezbňdnej do przeciwdziağania przekroczeniom poziom·w 

alarmowych substancji, okreŜlonych prawem.  

System ten funkcjonuje gğ·wnie na szczeblu wojew·dztw, kt·re zostağy podzielne na strefy 

(grupy powiat·w i aglomeracje).  Badanie i ocena poziomu substancji w powietrzu jest 

zadaniem wojew·dzkiego inspektora ochrony Ŝrodowiska (WIOś). W ramach tego zadania 

funkcjonujŃ automatyczne i manualne stacje pomiarowe, w kt·rych  wykonywane sŃ badania 

stňŨeŒ nastňpujŃcych substancji w powietrzu: SO2, NO2, NOx, O3, PM10 i PM2,5, Pb, C6H6, 

CO, B(a)P, metale ciňŨkie. Opr·cz WIOś, na poziomie wojew·dzkim, stağe punkty 

pomiarowe prowadzi r·wnieŨ PaŒstwowa Inspekcja Sanitarna. Pomiary wykonywane sŃ 

r·wnieŨ przez niekt·re zakğady przemysğowe (np. LOTOS, ORLEN),  jednostki naukowo-

badawcze, fundacje czy jednostki samorzŃdu terytorialnego.  Sieci takie sŃ zarzŃdzane przez 

organizacje niezaleŨne od WIOś, ale wyniki badaŒ sŃ wykorzystywane w systemie ocen, a 

WIOś w Wojew·dzkim Programie Monitoringu środowiska (WPMś) okreŜla, z kt·rych 

stacji bňdzie korzystağ. System ocen jakoŜci powietrza jest ponadto wspomagany 

modelowaniem i innymi technikami uzupeğniajŃcymi (metody pasywne). 

Na podstawie wynik·w badaŒ i metod uzupeğniajŃcych WIOś opracowuje tzw. roczne 

oceny jakoŜci powietrza w wojew·dztwach, w podziale na strefy, zgodnie obowiŃzujŃcym 

prawem dla nastňpujŃcych zanieczyszczeŒ: SO2, NO2, NOx, O3, PM10, Pb, C6H6 i CO, od 

2007 roku ocena zostağa poszerzona o metale ciňŨkie oraz B(a)P. WIOś przekazuje wyniki 

ocen do Gğ·wnego Inspektoratu Ochrony środowiska (GIOś), gdzie opracowywana jest 

zbiorcza ocena jakoŜci powietrza w Polsce oraz raporty dla Komisji Europejskiej (KE) i 

Europejskiej Agencji środowiska (EEA) .  

ZobowiŃzania Polski wynikajŃce z czğonkostwa w Unii Europejskiej, obejmujŃ 

przekazywanie danych o stňŨeniach zanieczyszczeŒ powietrza w Polsce do europejskiej bazy 

danych Airbase. 

Przed wstŃpieniem Polski do Unii Europejskiej, w latach 1992-2002 monitoring jakoŜci 

powietrza obejmowağ na poziomie krajowym ok. 100 stacji pomiarowych dziağajŃcych w 

ramach tzw. sieci stacji podstawowych. W okresie przedakcesyjnym dostosowano system 

oceny jakoŜci powietrza do wymagaŒ unijnych. Dostosowanie odbyğo siň miňdzy innymi przy 

pomocy dw·ch projekt·w PHARE zam·wionych przez Gğ·wny Inspektorat Ochrony 

środowiska. Pierwszy projekt - PL 00.07.02 ĂSystemy oceny jakoŜci powietrzaò (grudzieŒ 

2003) obejmowağ pomoc eksperckŃ w zakresie funkcjonowania monitoringu jakoŜci 

powietrza w Polsce w ramach umowy twinningowej PL/2000/IB/EN/02, w kt·rej partnerem 

strony polskiej byğy DolnosaksoŒska Agencja Ekologii w Hanowerze, Niemcy oraz Federalna 

Agencja środowiska Landu Styrii, Austria. Po stronie polskiej gğ·wnymi beneficjentami 

projektu byğy Wojew·dzkie Inspektoraty Ochrony środowiska w Warszawie i Ğodzi oraz 

Wojew·dzkie Stacje Sanitarno-Epidemiologiczne, uczestniczŃce w realizacji komponentu 

dotyczŃcego wzmocnienia krajowej sieci pomiar·w pyğu zawieszonego PM10. W wyniku tego 

projektu opracowano nastňpujŃce dokumenty: wskaz·wki dla wojew·dzkich inwentaryzacji 

http://www.gios.gov.pl/dokumenty/std_jak_pow.doc
http://www.gios.gov.pl/dokumenty/poz_alarm.doc
http://www.gios.gov.pl/dokumenty/poz_alarm.doc
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emisji, wskaz·wki dotyczŃce monitoringu jakoŜci powietrza w Polsce oraz dotyczŃce 

modelowania rozprzestrzeniania siň zanieczyszczeŒ. 

W ramach tego projektu wyposaŨono w sprzňt pomiarowy i informatyczny oraz uruchomiono 

dwie wojew·dzkie automatyczne sieci monitoringu jakoŜci powietrza w wojew·dztwie 

mazowieckim (9 stacji automatycznych) i ğ·dzkim (6 stacji automatycznych) oraz 

doposaŨono WSSE w wysoko- i nisko-przepğywowe samplery do poboru pyğu zawieszonego 

PM10. 

Drugi projekt PL 01.05.06 ĂSystemy oceny jakoŜci powietrza ï faza IIò byğ kontynuacjŃ 

pierwszego. WdraŨağ ustawň - Prawo ochrony Ŝrodowiska w zakresie przepis·w dotyczŃcych 

oceny jakoŜci powietrza (art. 88-91 ustawy) w 8 wojew·dztwach poğudniowo-zachodniej 

Polski: zachodniopomorskim, wielkopolskim, lubuskim, dolnoŜlŃskim, opolskim, ŜlŃskim, 

mağopolskim i podkarpackim, jak r·wnieŨ obejmowağ zaprojektowanie i wdroŨenie systemu 

zapewnienia i kontroli jakoŜci (QA/QC) w monitoringu powietrza zgodnie z art. 3 dyrektywy 

ramowej 96/62/WE w sprawie oceny i zarzŃdzania jakoŜciŃ powietrza. CzňŜĺ inwestycyjna 

tego projektu obejmowağa dostawň wyposaŨenia pomiarowego i informatycznego dla oŜmiu 

automatycznych sieci monitoringu jakoŜci  powietrza z uwzglňdnieniem integracji 

istniejŃcego systemu pomiarowego z nowoutworzonym. Nowy system umoŨliwia prezentacje 

danych pomiarowych z sieci na stronach internetowych WIOś. Ponadto efektem tego 

projektu jest dwuczňŜciowy raport techniczny nt. ksztağtu i propozycji wdroŨenia systemu 

QA/QC dla monitoringu powietrza w Polsce. RAPORT NMi S-CH-03-16, Kontrola i 

zapewnienie jakoŜci (QA/QC) dla oceny jakoŜci powietrza w Polsce, Aspekty operacyjne 

systemu QA/QC (Raport obejmujŃcy ĂUsğugi Cò (czňŜciowo) oraz ĂEò Specyfikacji 

istotnych warunk·w zam·wienia (Terms of Reference)); Partner: Gğ·wny Inspektorat 

Ochrony środowiska; Program Ramowy: PHARE PL 0105.06 PL/IB/2001/EN/05/TL;  NMi 

van Swinden Laboratory BV we wsp·ğpracy z RIVM. W Raporcie zostağo opisane 

funkcjonowanie struktury (wybranej spoŜr·d trzech propozycji przez GIOś) sytemu kontroli i 

zapewnienia jakoŜci (QA/QC) na potrzeby ocen jakoŜci powietrza w Polsce. W Raporcie 

okreŜlono jak naleŨy przygotowywaĺ i utrzymywaĺ poszczeg·lne mieszaniny gazowe dla 

monitoringu powietrza atmosferycznego, przedstawiono Wzory Standardowych Procedur 

Postňpowania oraz instrukcje prowadzenia certyfikacji i kalibracji. Zapisano, iŨ Krajowe 

Laboratorium Referencyjne bňdzie realizowağo okreŜlone zadania w zakresie harmonizacji 

systemu kontroli i zapewnienia jakoŜci na poziomie krajowym i bňdzie uczestniczyğo w 

europejskich dziağaniach majŃcych na celu miňdzynarodowŃ harmonizacjň monitoringu 

jakoŜci powietrza. 

Raport przedstawia r·wnieŨ wymogi dotyczŃce personelu ï iloŜci, wyksztağcenia, 

kwalifikacji, bieŨŃce koszty funkcjonowania systemu kontroli i zapewnienia jakoŜci, a takŨe 

wymogi jakoŜciowe normy EN-ISO 17025, kt·re muszŃ byĺ speğnione przez GUM i 

laboratoria. 

 

Obecnie wdraŨane sŃ przepisy dot. badania i oceny jakoŜci powietrza pod kŃtem zawartoŜci 

As, Cd, Hg, Ni i wielopierŜcieniowych wňglowodor·w aromatycznych w tym B(a)P. 

Pierwsza ocena zostağa wykonana do koŒca marca 2008 r. 

Nowa Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w 

sprawie jakoŜci powietrza i czystszego powietrza dla Europy rozszerza obowiŃzek badania i 

oceny jakoŜci powietrza o pyğ zawieszony PM2,5.  

 

Prowadzone sŃ r·wnieŨ prace bňdŃce wynikiem podpisania przez Polskň protokoğu do 

Konwencji w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie odlegğoŜci, 

dotyczŃcego programu EMEP. PodobieŒstwa programowe umoŨliwiajŃ jednoczeŜnie udziağ 
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stacji tğowych w programie GAW/WMO oraz realizacjň wymagaŒ HELCOM w zakresie 

badaŒ jakoŜci powietrza w rejonie Bağtyku (Ğeba). Zadanie jest kontynuacjŃ 

dotychczasowych badaŒ i realizowane jest w oparciu o sieĺ krajowŃ skğadajŃcŃ siň z trzech 

stacji  IMGW (Ğeba, Jarczew, śnieŨka) i jednej stacji Instytutu Ochrony środowiska (Puszcza 

Borecka).  

Program pomiarowy ustalany jest przez Organ SterujŃcy EMEP. Na polskich stacjach 

realizowany jest zakres obejmujŃcy: codzienne pomiary w fazie gazowej SO2, NO2, O3; w 

aerozolu: SO4
2-

, NO3
-
, NH4, (Cl

-
); w opadzie atmosferycznym: SO4

2-
, NO3

-
, NH4

+
Cl

-
, Na

+
, 

Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
, przewodnoŜĺ elektrolityczna, pH oraz metale ciňŨkie na stacjach: Ğeba oraz 

Puszcza Borecka. Na stacji Puszcza Borecka wykonywany jest r·wnieŨ ciŃgğy pomiar CO2, 

pyğu zawieszonego PM10 i metali ciňŨkich w pyle oraz rtňci w opadach i w pyle. 

 

4.1. StňŨenie zanieczyszczeŒ w Polsce w roku 2005 na 
podstawie wybranych opracowaŒ 

 

Raport [27] ĂOcena jakoŜci powietrza w strefach w Polsce za rok 2005ò, IOś, na zlecenie 

GIOś Warszawa, Warszawa 2006 

1. w por·wnaniu z rokiem 2004 wzrosğa o 30 liczba stref, dla kt·rych podstawň oceny dla 
24-h stňŨeŒ PM10 stanowiğy pomiary. 

 

W wyniku oceny rocznej za 2005 r., pod kŃtem ochrony zdrowia, 96 stref w kraju (we 

wszystkich wojew·dztwach z wyjŃtkiem warmiŒsko-mazurskiego) zaliczone zostağy do klasy 

ğŃcznej C, w tym 24 w ğ·dzkim, 15 w woj. mağopolskim, po 11 w ŜlŃskim i mazowieckim. W 

przypadku 79 stref przyczynŃ zaliczenia do klasy C byğa ocena uzyskana dla PM10.  
 

Wyniki oceny jakoŜci powietrza w Polsce w latach 2002õ2005 zostağy podane w tabeli 3 w 

opracowaniu dokumentacji dla zadania 1.  

 

Istotne znaczenie dla rozpoznania stanu zanieczyszczenia powietrza w Polsce majŃ prace 

prowadzone w ramach systemu EMEP. 

 

Raport [28] ĂMonitoring tğa zanieczyszczenia atmosfery w Polsce dla potrzeb EMEP 

i GAW/WMO, raport syntetyczny 2005ò, IOś, na zlecenie GIOś Warszawa, Warszawa 

2006 

 

EMEP ï Wsp·lny Program Monitoringu i Oceny Transgranicznego Przenoszenia 

ZanieczyszczeŒ Atmosfery na DuŨe OdlegğoŜci w Europie. Jego celem jest dostarczenie 

wiarygodnych danych o stňŨeniu zanieczyszczeŒ atmosferycznych pochodzŃcych z odlegğych 

Ŧr·değ emisji i o ğadunku zanieczyszczeŒ wprowadzanych do podğoŨa w Europie oraz o ich 

przestrzennym i czasowym zr·Ũnicowaniu. Program pomiarowy EMEP obejmuje gğ·wnie 

zwiŃzki siarki, azotu, ozon, metale ciňŨkie oraz trwağe zanieczyszczenia organiczne. Przy 

EMEP dziağa Zesp·ğ ds. Pomiar·w i Modelowania. 

Strategia dziağania sieci EMEP na lata 2004-2009 zakğada zr·Ũnicowanie zakres·w 

pomiar·w: 

- poziom 1 ï program podstawowy realizowany przez wszystkie stacje, 

- poziom 2 ï program rozszerzony prowadzony na wybranych stacjach, 

- poziom 3 ï specyficzne programy badawcze realizowane na wytypowanych 

Ăsuperstacjachò. 
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W Polsce dziağajŃ cztery stacje prowadzŃce monitoring tğa zanieczyszczenia atmosfery 

dla EMEP ï Jarczew, śnieŨka, Ğeba (IMGW) i Diabla G·ra/Puszcza Borecka (IOś), 

wszystkie na poziomie 1, a Puszcza Borecka posiada r·wnieŨ pewne elementy poziomu 2. 

Na stacjach mierzy siň stňŨenia nastňpujŃcych zanieczyszczeŒ w powietrzu:  

- Jarczew, śnieŨka, Ğeba (IMGW): SO2, NO2, SO4
2-

, NO3
-
, NH4

+
, Cl

-
, NH3+NH4

+
, 

HNO3+NO3
-
, O3 

- Diabla G·ra/Puszcza Borecka (IOś): SO2, NO2, SO4
2-
, NH3+NH4

+
, HNO3+NO3

-
 O3, Hg, 

PM10 oraz metale ciňŨkie w pyle PM10: Pb, Cd, Cu, Zn, As, Cr i Ni 
 

Tabela 1 StňŨenia podstawowych zanieczyszczeŒ powietrza na stacjach tğa w 2005 r. na tle poziom·w 

dopuszczalnych ï kryterium ochrona zdrowia ludnoŜci 

zanieczyszczenie 
czas 

uŜredniania 

poziom 

dopuszczalny 

[Õg/m
3
] 

dopuszczalna 

czňstoŜĺ 

przekroczeŒ 

Ğeba 

[Õg/m
3
] 

Puszcza 

Borecka 

[Õg/m
3
] 

Jarczew 

[Õg/m
3
] 

śnieŨka 

[Õg/m
3
] 

NO2 rok 40 - 5,6 2,2 8,9 3,6 

SO2 24 godziny 125 3 razy 0 razy 0 razy 0 razy 0 

Pyğ PM10 rok 40 - - 18,9 - - 

Pyğ PM10 24 godziny 50 35 razy - 6 razy - - 

 

Rok 2005 byğ rokiem wzglňdnej stabilnoŜci stňŨeŒ wszystkich badanych zanieczyszczeŒ na 

stacjach tğowych.  

 

Dla Ŝrednio rocznych wartoŜci SO2: 

- Nie stwierdzono przekroczeŒ wartoŜci dopuszczalnych stňŨeŒ dla kryterium ochrony 
zdrowia ani dla kryterium ochrony roŜlin,  

- NajwyŨsze stňŨenie wystŃpiğo w Jarczewie ï wynosiğo 22% stňŨenia dopuszczalnego 

dla kryterium ochrony zdrowia i Ğebie ï wynosiğo 16% stňŨenia dopuszczalnego 

dla kryterium ochrony roŜlin w parkach narodowych, 

- W ciŃgu ostatnich dw·ch lat wyraŦnie zmniejszyğo siň na stacjach na śnieŨce i w Puszczy 

Boreckiej. 

 

Dla Ŝrednio rocznych wartoŜci NO2: 

- Nie stwierdzono przekroczeŒ wartoŜci dopuszczalnych stňŨeŒ dla kryterium ochrony 
zdrowia ani dla kryterium ochrony roŜlin,  

- NajwyŨsze stňŨenie wystŃpiğo w Jarczewie ï wynosiğo 22% stňŨenia dopuszczalnego 

dla kryterium ochrony zdrowia i Ğebie ï wynosiğo 28% stňŨenia dopuszczalnego 

dla kryterium ochrony roŜlin w parkach narodowych, 

- Wzglňdnie niezmienny rozkğad stňŨeŒ, z lekkŃ tendencja spadkowŃ obserwowany byğ 
w ciŃgu kilku lat w Puszczy Boreckiej, Ğebie  na śnieŨce. W Jarczewie zaobserwowano 

wzrost stňŨenia do 2002 r., a nastňpnie powolny spadek. 

 

Raport [30] ĂWybrane problemy zanieczyszczenia powietrza w Polsce w 2005 roku 

w Ŝwietle wynik·w pomiar·w prowadzonych w ramach PMśò, IOś, na zlecenie GIOś 

Warszawa, Warszawa, grudzieŒ 2006 

 

W opracowaniu przyjňto, Ũe na terenie Polski funkcjonuje 12 aglomeracji (Biağostocka, 

Bydgoska, G·rnoŜlŃska, Krakowska, Lubelska, Ğ·dzka, PoznaŒska, Rybnicko-Jastrzňbska, 

SzczeciŒska, Tr·jmiejska, Warszawska, Wrocğawska) o liczbie mieszkaŒc·w powyŨej 250 

tys. (od tego roku nastŃpiğa zmiana statusu b. Aglomeracji Czňstochowskiej na Miasto 
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Czňstochowa) oraz 7 miast wojew·dzkich nie bňdŃcych aglomeracjami (Gorz·w 

Wielkopolski, Kielce, Olsztyn, Opole, Rzesz·w, ToruŒ, Zielona G·ra). 

 

WartoŜci stňŨenia 24-h, S99,2, SO2 na terenie aglomeracji i miast wojew·dzkich: 

- mieŜciğy siň w granicach 12-118 Õg/m
3,
 

- najniŨsze wartoŜci uzyskano w Gorzowie Wielkopolskim, Aglomeracji Lubelskiej i 

Zielonej G·rze, 

- najwyŨsze wartoŜci uzyskano w Aglomeracji G·rnoŜlŃskiej (125 Õg/m
3
) i Rybnicko-

Jastrzňbskiej (118 Õg/m
3
), 

- wartoŜĺ dopuszczalna nie zostağa przekroczona w Ũadnym punkcie. 

 

WartoŜci stňŨenia 1-h, S99.7, SO2 na terenie aglomeracji i miast wojew·dzkich: 

- mieŜciğy siň w granicach 12-243 Õg/m
3
, 

- najniŨsze wartoŜci uzyskano w Aglomeracji Lubelskiej i Biağostockiej, 

- najwyŨsze wartoŜci uzyskano w Aglomeracji G·rnoŜlŃskiej (166 Õg/m
3
) i Rybnicko-

Jastrzňbskiej (243 Õg/m
3
), sŃ one duŨo niŨsze od wartoŜci dopuszczalnej (350 Õg/m

3
), 

- na terenie pozostağych aglomeracji i miast najwyŨsze wartoŜci nie przekraczağy 35% 

wartoŜci dopuszczalnej, 

- wartoŜĺ dopuszczalna nie zostağa przekroczona w Ũadnym punkcie. 

 

WartoŜci stňŨenia Ŝrednich rocznych, NO2 na terenie aglomeracji i miast wojew·dzkich: 

- mieŜciğy siň w granicach 12-39 Õg/m
3
, 

- najniŨsze wartoŜci uzyskano w Olsztynie, Aglomeracji Biağostockiej i Aglomeracji 

Bydgoskiej, 

- najwyŨsze wartoŜci uzyskano na niekt·rych stanowiskach w Aglomeracji Krakowskiej 

(62,9 Õg/m
3
), Wrocğawskiej (67,5 Õg/m

3
) i Ğ·dzkiej (60,7 Õg/m

3
), 

- wartoŜĺ dopuszczalna (40,0 Õg/m
3
)  zostağa przekroczona w 6 aglomeracjach ï 3 ww. oraz 

w Aglomeracji Warszawskiej (55,6 Õg/m
3
), Tr·jmiejskiej (48,2 Õg/m

3
) i G·rnoŜlŃskiej 

(42,2 Õg/m
3
)  oraz w Opolu (46,0 Õg/m

3
), spoŜr·d 103 stanowisk branych pod uwagň 

stňŨenia dopuszczalne zostağy przekroczone na 10 (w tym komunikacyjnych), 

- w latach 1995-2001 zaobserwowano tendencjň malejŃcŃ stňŨeŒ, w latach 2002-2004 na 

wiňkszoŜci stanowisk zaobserwowano wzrost stňŨeŒ, natomiast w 2005 r. ulegğy one 

niewielkiemu zmniejszeniu w stosunku do roku 2004, 

- na stacji komunikacyjnej w Krakowie w latach 1994-2000 zanotowano tendencjň 

wzrostowŃ, a spadkowŃ w latach 2000-2005. 

 

WartoŜci stňŨenia 1-h, S99.8, NO2 na terenie aglomeracji i miast wojew·dzkich: 

- mieŜciğy siň w granicach 67-179 Õg/m
3
, 

- najniŨsze wartoŜci uzyskano w Aglomeracji SzczeciŒskiej i Biağostockiej i w Kielcach, 

- najwyŨsze wartoŜci uzyskano w Aglomeracji Krakowskiej (169 Õg/m
3
) i Warszawskiej 

(164Õg/m
3
) i w Gorzowie Wielkopolskim (179Õg/m

3
), sŃ one niŨsze od wartoŜci 

dopuszczalnej (200 Õg/m
3
), 

- wartoŜĺ dopuszczalna nie zostağa przekroczona w Ũadnym punkcie. 

 

WartoŜci stňŨenia Ŝrednich rocznych, PM10 na terenie aglomeracji i miast wojew·dzkich: 

- mieŜciğy siň w granicach 22-68 Õg/m
3
, 

- najniŨsze wartoŜci uzyskano w Olsztynie, Aglomeracji Biağostockiej,  
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- najwyŨsze wartoŜci uzyskano na niekt·rych stanowiskach w Aglomeracji Krakowskiej 

(88,0 Õg/m
3
), Rybnicko-Jastrzňbskiej (64,1 Õg/m

3
), Warszawskiej (51,9 Õg/m

3
) i 

G·rnoŜlŃskiej (56,1 Õg/m
3
), 

- wartoŜĺ dopuszczalna (40,0 Õg/m
3
)  zostağa przekroczona w 8 aglomeracjach i miastach 

wojew·dzkich przynajmniej na jednym stanowisku ï 4 ww. oraz w Aglomeracji 

Warszawskiej (51,9 Õg/m
3
), Tr·jmiejskiej (47,0 Õg/m

3
) i Ğ·dzkiej (46,7 Õg/m

3
), 

Wrocğawskiej (40,3 Õg/m
3
)  oraz w Rzeszowie (44,8 Õg/m

3
), spoŜr·d 82 stanowisk 

branych pod uwagň stňŨenia dopuszczalne zostağy przekroczone na 21 (w tym 

komunikacyjnych), w tym na 8 z 8 w Aglomeracji G·rnoŜlŃskiej, 

- w latach 1996-2004 zaobserwowano tendencjň malejŃcŃ stňŨeŒ, na wiňkszoŜci stanowisk 

opr·cz pomiar·w na stacji Katowice-ZağňŨe oraz komunikacyjnej, natomiast w 2005 r. na 

wiňkszoŜci stacji nastŃpiğ wzrost stňŨeŒ w stosunku do roku 2004. 

 

WartoŜci stňŨenia 24-h, S90.4, PM10 na terenie aglomeracji i miast wojew·dzkich: 

- mieŜciğy siň w granicach 41-144 Õg/m
3
, 

- najniŨsze wartoŜci uzyskano w Gorzowie Bydgoskiej i Olsztynie, 

- najwyŨsze wartoŜci (podobnie jak dla Ŝrednio rocznych) uzyskano w Aglomeracji 

Krakowskiej (165 Õg/m
3
), G·rnoŜlŃskiej (111 Õg/m

3
) i Rybnicko-Jastrzňbskiej (144 

Õg/m
3
), 

- wartoŜĺ dopuszczalna (50 Õg/m
3
) zostağa przekroczona we wszystkich aglomeracjach i 

miastach opr·cz Olsztyna przynajmniej na jednym stanowisku; spoŜr·d 82 stanowisk 

branych pod uwagň stňŨenia dopuszczalne zostağy przekroczone na 62 ï ponad 75% (w 

tym komunikacyjnych), w tym na 8 z 8 w Aglomeracji G·rnoŜlŃskiej. 

 

WartoŜci stňŨenia Ŝrednio rocznego, PM2,5 na 2 stanowiskach na terenie aglomeracji 

krakowskiej i ğ·dzkiej: 

- wartoŜci stňŨeŒ wynosiğy  24 Õg/m
3 
w Aglomeracji Ğ·dzkiej i 40 Õg/m

3
 w Krakowskiej, 

- wstňpnie wartoŜĺ dopuszczalna w krajach UE zostağa okreŜlona na 25 Õg/m
3
.  

 

Informacje o systemie pomiarowym stňŨeŒ PM10 i stňŨeniach w 2005 roku 

- spoŜr·d wszystkich serii pomiarowych z krajowej bazy danych JPOAT dla 253 stanowisk 

pomiarowych nie budziğy wiňkszych wŃtpliwoŜci, zostağy uznane za poprawne, 

- dla 232 stanowisk moŨliwe byğo, ze wzglňdu na wystarczajŃcŃ kompletnoŜĺ serii 

policzenie wybranych parametr·w statystycznych, 

- mniej niŨ na poğowie stanowisk ï na 116, prowadzone byğy pomiary ciŃgğe (automatyczne 

lub manualne codzienne) i uzyskano pokrycie roku pomiarami przekraczajŃce 90%, 

- z og·lnej liczby 253 stanowisk na 103 prowadzony byğ pomiar metodami 

automatycznymi, na 150 wykorzystywano metody manualne, 

- wŜr·d analizowanych stanowisk przewaŨağy stanowiska zlokalizowane na obszarach 

miast ï 221 stanowisk, pozamiejskie to 25 stacji pomiarowych z czego 12 poğoŨonych na 

terenie wojew·dztwa dolnoŜlŃskiego, 

- wŜr·d analizowanych stanowisk przewaŨağy stanowiska tzw. tğa miejskiego ï 193, 13 

okreŜlono jako komunikacyjne, trzy jako podmiejskie, 30 stanowisk zlokalizowanych jest 

w strefie oddziağywania zakğad·w przemysğowych, 11 stanowisk na terenach 

pozamiejskich jest tzw. tğa regionalnego, 

- na 52 stanowiskach z 232 zanotowano stňŨenie Ŝrednie roczne przekraczajŃce wartoŜĺ 

dopuszczalnŃ, 

- na 146 z 232 stanowisk zostağa przekroczona wartoŜĺ dopuszczalna stňŨenia Ŝrednio-

dobowego S90,4, 
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- w Polsce przekroczenia stňŨeŒ dopuszczalnych wystňpujŃ na przeszğo 60% stanowisk 

pomiarowych, 

- najwyŨsze stňŨenia notowane sŃ na stacji komunikacyjnej w Krakowie, gdzie stňŨenie 

Ŝrednie dobowe przekracza przeszğo dwukrotnie wartoŜĺ dopuszczalnŃ, a liczba 

przekroczeŒ wartoŜci 50 Õg/m
3
 wyniosğa 230 przy 35 dozwolonych, 

- na stajach tğa miejskiego, w miastach wojew·dztw ŜlŃskiego, mağopolskiego i 

dolnoŜlŃskiego wystŃpiğy stňŨenia Ŝrednie roczne przekraczajŃce o ponad 50% wartoŜĺ 

dopuszczalnŃ. Maksimum wystŃpiğo w Rybniku ï 64 Õg/m
3
. 
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5. Metodyka pracy 
 

 Cel gğ·wny pracy oraz cele czŃstkowe okreŜlone w p. 2 narzuciğy koniecznoŜĺ 

stworzenia systemu prognoz zanieczyszczenia powietrza pyğem drobnym w Polsce na lata 

2010, 2015, 2020. Schemat og·lny systemu pokazano poniŨej:  

 

 

Rysunek 1 Schemat organizacyjny systemu prognoz  

Pokazany na powyŨszym schemacie blok postprocessingu zawiera opracowane w firmie 

ĂEKOMETRIAò Sp. z o.o. wğasne programy analizy p·l imisyjnych, wsp·ğpracujŃce z mapŃ 

cyfrowŃ (GIS), kt·re umoŨliwiajŃ wyznaczenie wszystkich niezbňdnych parametr·w 

narzuconych w dyrektywie 2008/50/WE, a wiňc wartoŜci dopuszczalnych dla pyğu PM10 oraz 

wartoŜci dopuszczalnych i docelowych, a takŨe wskaŦnika Ŝredniego naraŨenia dla pyğu 

PM2,5. NaleŨy jedynie podkreŜliĺ, Ũe zar·wno krajowy cel redukcji naraŨenia jak i puğap 

stňŨenia ekspozycji, okreŜlane zgodnie z dyrektywŃ na podstawie pomiar·w we wszystkich 

obszarach miejskich, sŃ w tym przypadku wyznaczone w oparciu o obliczenia modelowe dla 

wybranych miast i aglomeracji.   
 

Jak widaĺ prognoza zanieczyszczenia powietrza pyğem drobnym PM10 i bardzo drobnym 

PM2,5 w Polsce na lata 2010, 2015, 2020 bazuje na modelowaniu rozprzestrzeniania siň pyğu i 

jego prekursor·w. WğaŜciwe przygotowanie informacji meteorologicznej i emisyjnej 

warunkuje wysokŃ jakoŜĺ diagnozy i prognozy stňŨeŒ. W kolejnych rozdziağach om·wiono 

szczeg·ğowo poszczeg·lne elementy systemu. 
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5.1. Warunki meteorologiczne ï bazowy rok meteorologiczny 

 Projektowany system prognoz zanieczyszczenia powietrza pyğem drobnym PM10 i 

PM2.5 w Polsce na lata 2010, 2015, 2020 zakğada, Ũe rokiem bazowym - rokiem odniesienia, 

bňdzie rok 2005. Oznacza to, Ũe obliczenia przestrzennych rozkğad·w stňŨeŒ naleŨağo 

wykonaĺ dla roku 2005: dla emisji i warunk·w meteorologicznych z roku 2005 oraz dla lat 

2010, 2015 i 2020 dla warunk·w meteorologicznych z roku 2005 i emisji prognozowanej dla 

wskazanych lat. Dziňki ĂzamroŨeniu danych meteorologicznychò moŨliwe byğo wyznaczenie 

trendu zmian stňŨeŒ pyğu drobnego i bardzo drobnego w powiŃzaniu z prognozowanymi 

zmianami emisji pyğu i jego prekursor·w. 
  

5.1.1.1. ťr·dğo danych meteorologicznych 

 Pozyskanie danych meteorologicznych wejŜciowych do modelu jest istotnym 

problemem. Sieĺ pomiarowa parametr·w meteorologicznych na terenie Polski, w 

szczeg·lnoŜci sondaŨy aerologicznych, jest doŜĺ rzadka i opieranie siň wyğŃcznie na 

wynikach pomiar·w dawağoby znieksztağcony obraz p·l meteorologicznych, co niewŃtpliwie 

nie pozostağoby bez wpğywu na wyniki obliczeŒ dyspersji zanieczyszczeŒ.  

Wykorzystano dane meteorologiczne z rutynowo pracujŃcych modeli meteorologicznych. 

PoczŃtkowo jako Ŧr·dğo danych rozwaŨano: amerykaŒski model globalny WRF [31] oraz 

model UMPL [9] pracujŃcy operacyjnie od 2002 roku w Interdyscyplinarnym Centrum 

Modelowania Matematycznego Uniwersytetu Warszawskiego (ICM UW). Ostatecznie 

zdecydowano siň na model WRF, przede wszystkim ze wzglňdu na to, Ũe model ten moŨe 

dostarczaĺ dane meteorologiczne zar·wno dla klasycznych modeli dyspersyjnych II 

generacji jak i dla modeli fotochemicznych. 

Model WRF  - NCAR Weather Research and Forecasting - jest mezoskalowym 

numerycznym modelem dynamicznym z asymilacjŃ danych - zaprojektowanym do symulacji 

i prognozowania cyrkulacji atmosferycznej. Jako dane wejŜciowe stosuje siň informacjň 

pochodzŃcŃ z og·lnodostňpnego projektu NCEP/NCAR Reanalysis, kt·re to dane 

uwzglňdniajŃ wszelkie informacje pomiarowe z sieci pomiar·w naziemnych, aerologicznych i 

opadowych oraz dane z sondaŨy i obserwacji satelitarnych.  

Zakres parametr·w meteorologicznych z modelu WRF jest nastňpujŃcy: 

na kolejnych poziomach: 

- skğadowa U, V i W wiatru, 

- temperatura, 

- wsp·ğczynnik mieszania pary wodnej, chmur, deszczu, Ŝniegu, 

- wilgotnoŜĺ wzglňdna, 

- grad, koncentracja lodu, 

- ciŜnienie, 

- prňdkoŜĺ pionowa, 

 

na powierzchni: 

- temperatura na wysokoŜci 2 m n.p.g., 

- temperatura na powierzchni m·rz, 

- wsp·ğczynnik mieszania na wysokoŜci 2 m n.p.g., 

- skğadowa U i V wiatru na 10 m n.p.g., 

- temperatura, wilgotnoŜĺ i nawodnienie gleby, 

- pokrycie Ŝniegiem i wysokoŜĺ pokrywy ŜnieŨnej, 
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- opad konwekcyjny i niekonwekcyjny, 

 

5.2. Obszary obliczeŒ 

  

 Specyfikacja Istotnych Warunk·w Zam·wienia [19] dla etapu 3 okreŜliğa nastňpujŃce 

oczekiwania ZamawiajŃcego wobec obszar·w obliczeniowych:  

ĂWykonane dla wybranych miast powyŨej 100 tys. mieszkaŒc·w, aglomeracji, wojew·dztw 

(region·w) prognozy rozkğadu stňŨeŒ pyğu zawieszonego PM10 i PM2.5 bňdŃ reprezentowağy 

odpowiednio pozostağe obszary kraju na zasadzie wystňpowania takich samych lub 

podobnych warunk·w meteorologiczno-emisyjno-ekonomicznych. Oznacza to, Ũe prognoza 

wykonana np. dla jednego obszaru bňdzie reprezentatywna dla innych okreŜlonych przez 

Wykonawcň obszar·w o podobnych warunkach meteorologiczno-emisyjno-ekonomicznych. 

W zwiŃzku z powyŨszym zakğada siň, Ũe Wykonawca wykona prognozy dla co 
najmniej nastňpujŃcej liczby danych obszar·w: 

 5 aglomeracji, 

 10 miast powyŨej 100 tys. mieszkaŒc·w; 

 5 wojew·dztw (region·w);  
a nastňpnie dokona ekstrapolacji otrzymanych wynik·w stňŨeŒ odpowiednio wzglňdem 
pozostağych obszar·w kraju. 

 Krok siatki obliczeniowej prognoz musi wynosiĺ co najmniej: 

- kraj 10 x 10 km; 
- wojew·dztwo (region) 5 x 5 km 

- aglomeracja 1 x 1 km; 
- miasto powyŨej 100 tys. mieszkaŒc·w 0.5 x 0.5 km.ò 

 

 Z uwagi na kr·tki czas realizacji zlecenia, a zwğaszcza biorŃc pod uwagň okres 

przewidziany na wykonanie wszystkich niezbňdnych obliczeŒ modelowych (do 28 listopada 

2008 r.), przy ostatecznym okreŜleniu obszar·w modelowania kierowano siň przede 

wszystkim dostňpnoŜciŃ danych emisyjnych. Nie jest bowiem moŨliwe wykonanie w 

zağoŨonym czasie rzetelnej inwentaryzacji emisji i nastňpnie wykonanie obliczeŒ 

modelowych. 
 

 Wybrano nastňpujŃce wojew·dztwa (5), dla kt·rych wykonano obliczenia: 

- dolnoŜlŃskie, 

- mazowieckie, 

- ğ·dzkie, 

- pomorskie, 

- zachodniopomorskie. 
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Rysunek 2 Wojew·dztwa wybrane do obliczeŒ modelowych 

 

 Dla powyŨszych wojew·dztw Wykonawca dysponowağ bazami emisji punktowej, 

powierzchniowej i komunikacyjnej. Pozyskana od ZamawiajŃcego baza danych dla 

wojew·dztwa ŜlŃskiego [32] jest niepeğna i obejmuje jedynie obszar w promieniu 30 km od 

DŃbrowy G·rniczej. Baza ta zostanie natomiast wykorzystana przy obliczeniach dla 

aglomeracji ŜlŃskiej. 

 Zgodnie z Art. 3 pkt. 1 Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo Ochrony środowiska 

(tekst ujednolicony Dz. U. Nr 25 poz. 150 z dnia 23 stycznia 2008 r.) aglomeracjŃ jest miasto 

lub kilka miast o wsp·lnych granicach administracyjnych, przy czym Art. 87 okreŜla, Ũe ze 

wzglňdu na ochronň powietrza strefŃ jest aglomeracja o liczbie mieszkaŒc·w wiňkszej od 250 

tysiňcy lub obszar jednego lub wiňcej powiat·w na terenie tego samego wojew·dztwa, nie 

wchodzŃcy w skğad aglomeracji. Brak jest natomiast niejednokrotnie jednoznacznego 

okreŜlenia granic poszczeg·lnych aglomeracji. Dlatego, na potrzeby niniejszej pracy, 

wskazano miasta wchodzŃce w skğad kaŨdej z wybranych aglomeracji.  

  

Wybrane aglomeracje to: 

 

- Aglomeracja Biağostocka ï miasto Biağystok, 

- Aglomeracja Bydgoska ï miasto Bydgoszcz, 

- Aglomeracja Warszawska ï miasto Warszawa, 

- Aglomeracja Ğ·dzka ï miasta: Ğ·dŦ, Pabianice, Zgierz, Aleksandr·w Ğ·dzki, gmina 

Konstantyn·w Ğ·dzki,  

- Aglomeracja Tr·jmiejska ï miasta: GdaŒsk, Gdynia, Sopot, 

- Aglomeracja Wrocğawska ï miasto Wrocğaw, 
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- Aglomeracja SzczeciŒska ï miasto Szczecin, 

- Aglomeracja ślŃska ï miasta: Katowice, Bytom, Chorz·w, DŃbrowa G·rnicza, 

Gliwice, Jaworzno, Mysğowice, Piekary ślŃskie, Ruda ślŃska, Siemianowice ślŃskie, 

Sosnowiec, świňtochğowice, Tychy, Zabrze. 
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Rysunek 3 Aglomeracje wybrane do obliczeŒ modelowych 

   

 Do obliczeŒ wybrano 10 miast powyŨej 100 tys., kt·re nie wchodzŃ w skğad 

aglomeracji, sŃ to: 

 

- Czňstochowa, 

- Radom, 

- ToruŒ, 

- Kielce, 

- Pğock, 

- Gorz·w Wielkopolski, 

- Wğocğawek, 

- Koszalin, 

- GrudziŃdz, 

- Sğupsk. 
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Wyb·r dw·ch spoŜr·d tych miast wymaga wyjaŜnienia. Zaproponowano wykonanie 

obliczeŒ dla miast: Sğupsk i GrudziŃdz, kt·re nie osiŃgnňğy liczby 100 tysiňcy mieszkaŒc·w, 

ale brakuje im stosunkowo niewiele ï poniŨej 2 tysiňcy os·b. 
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Rysunek 4 Miasta powyŨej 100 tys. mieszkaŒc·w wybrane do obliczeŒ 



EKOMETRIA Strona 36 
 

Warszawa

Ğ·dŦ

Wrocğaw

GdaŒsk

Szczecin

Katowice

Biağystok
Bydgoszcz

Kielce

ToruŒ

Czňstochowa

Radom

Pğock

Koszalin

GrudziŃdz

Wğocğawek

Sğupsk

Gorz·w Wlkp.

Województwa

Miasta powyżej 100 tys.

Aglomeracje

200 0 200 400 Kilometers

N

EW

S

 

Rysunek 5 Wybrane aglomeracje i miasta  powyŨej 100 tysiňcy mieszkaŒc·w 

Jak widaĺ na powyŨszym rysunku, ostateczny wyb·r aglomeracji i miast zapewnia w miarň 

r·wnomierne pokrycie cağego obszaru Polski.  

Szczeg·ğowe obliczenia zostağy przeprowadzone dla cağego kraju w siatce 10 x 10 km oraz 

dla 5 wojew·dztw w siatce 5 x 5km. SpoŜr·d 41 miast w Polsce o liczbie mieszkaŒc·w 

powyŨej 100 000 mieszkaŒc·w lub niewiele mniej, obliczenia w siatkach 1 x 1km w 

aglomeracjach i 500 x 500m w miastach objňğy 27 miast. StňŨenia w pozostağych 15 miastach 

zostağy oszacowane na podstawie zağoŨonych wskaŦnik·w podobieŒstwa miast, ujmujŃcych 

charakterystyki geograficzne, topograficzne, ekonomiczne i emisyjne (gospodarcze) ï 

szczeg·ğowe om·wienie tego zagadnienia przedstawiono w rozdziale 14. 
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5.3. Wymagania wobec modeli rozprzestrzeniania siň 
zanieczyszczeŒ 

 

Podstawowym narzňdziem niniejszej pracy byğo modelowanie, w tym przede 

wszystkim modelowanie rozprzestrzeniania siň zanieczyszczeŒ w powietrzu, co jest to zgodne 

propozycjami Dyrektywy CAFE [1].  

 

Modelowanie umoŨliwia okreŜlenie: 

 

- przestrzenno-czasowych rozkğad·w stňŨeŒ, 

- wewnňtrznego zr·Ũnicowania stňŨeŒ w badanych obszarach, 

- napğywu zanieczyszczeŒ spoza badanego obszaru, 

- charakterystyk kr·tkoterminowych stňŨeŒ, 

- wpğywu istotnych Ŧr·değ i typ·w Ŧr·değ na rozkğad stňŨeŒ, 

- obszar·w reprezentatywnoŜci stanowisk pomiarowych, 

- prognoz przestrzennych imisji, kr·tko- i dğugoterminowych. 

 

  

 WartoŜĺ efekt·w modelowania zaleŨy od dw·ch podstawowych element·w: od 

wğaŜciwego wyboru modelu oraz od jakoŜci danych wprowadzanych do niego. Modelowanie 

rozprzestrzeniania siň pyğu drobnego PM10 i bardzo drobnego PM2.5 narzuca koniecznoŜĺ 

szczeg·lnie wnikliwej analizy ze wzglňdu na to, Ũe pyğy bňdŃce mieszaninŃ substancji 

nieorganicznych i organicznych sŃ rezultatem emisji pierwotnej i wt·rnej (przemian 

chemicznych), antropogenicznej i naturalnej. Istotnym elementem pyğu, zwğaszcza PM2.5 jest  

skğadnik transgraniczny [1]. Wynika z tego, Ũe pyğ bardzo drobny wyemitowany bŃdŦ 

powstajŃcy w atmosferze moŨe byĺ przenoszony na odlegğoŜĺ setek, a nawet tysiňcy 

kilometr·w ï oczywistym jest wiňc oczekiwanie moŨliwoŜci uwzglňdnienia przez model 

warunk·w brzegowych dla pyğu i jego prekursor·w oraz ich napğywu w transporcie 

zanieczyszczeŒ. 

 

 PodsumowujŃc, wybrany model lub grupa modeli musi speğniĺ nastňpujŃce 

wymagania [16]: 

- uwzglňdnienie zr·Ũnicowanej rzeŦby i klas uŨytkowania terenu, 

- uwzglňdnienie zr·Ũnicowania warunk·w meteorologicznych na badanym obszarze, czyli 

niestacjonarnych i niejednorodnych p·l meteorologicznych, 

- specyficznych warunk·w geograficznych jak pasma g·rskie i doliny, brzeg morza, bryza 
morska, 

- uwzglňdnienie zmiennych w czasie emisji ze Ŧr·değ naturalnych (biogenicznych) i 
antropogenicznych: punktowych, powierzchniowych i komunikacyjnych, 

- uwzglňdnienie przemian chemicznych, depozycji suchej i mokrej, 

- zdolnoŜĺ wyznaczenia aerozoli organicznych i nieorganicznych z uwzglňdnieniem 
zmiennoŜci ozonu i tğa amoniaku, 

- uwzglňdnienie warunk·w brzegowych i poczŃtkowych ð jest to szczeg·lnie istotne dla 

pyğu PM10 i PM2.5 oraz aerozoli wchodzŃcych w ich skğad, 

- przestrzenny zasiňg dziağania modelu odpowiedni do skali obliczeŒ, 

- czasowy zasiňg modelu: od l h do 1 roku, 

- moŨliwoŜĺ wsp·ğpracy z systemem ArcGIS, na wejŜciu i na wyjŜciu modelu, 
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- stağy rozw·j systemu, 

- dostňp (najlepiej bezpğatny) do Ŧr·değ program·w i dokumentacji. 

 

W celu uzyskania wiarygodnej informacji o przestrzennym rozkğadzie stňŨeŒ zostağy 

przygotowane: 

 

- kompletne, zweryfikowane bazy danych o emisji punktowej, powierzchniowej i liniowej z 

dobrze okreŜlonŃ zmiennoŜciŃ czasowŃ, 

- sekwencyjne szeregi czasowe danych meteorologicznych pozwalajŃce na peğne 

wykorzystanie preprocesora meteorologicznego, kt·ry na podstawie informacji o rzeŦbie i 

uŨytkowaniu terenu oraz na podstawie wynik·w pomiar·w ze stacji meteorologicznych 

naziemnych i z dolnej warstwy troposfery wyznacza wartoŜci parametr·w 

meteorologicznych w wňzğach zagňszczonej siatki p·l meteorologicznych, 

- odpowiednie warstwy GIS (ArcGis) z informacjami o terenie (rzeŦba i uŨytkowanie terenu, 

szorstkoŜĺ, albedo, fazy fenologiczne pokrywy roŜlinnej) oraz z wartoŜciami parametr·w 

meteorologicznych w wňzğach siatki p·l meteorologicznych (temperatura, prňdkoŜĺ i 

kierunek wiatru, wilgotnoŜĺ, ciŜnienie, opad, zachmurzenie), 

- peğna informacja o warunkach brzegowych dla badanego obszaru i dla wszystkich 
analizowanych substancji, np. na podstawie wynik·w pomiar·w ze stacji tğowych sieci 

EMEP lub modelowania wiňkszej skali np. modelem EMEP lub CAMx, 

- procedury pozwalajŃce na peğne wykorzystanie kryteri·w przewidzianych przez 

rozporzŃdzenia Ministra środowiska bazujŃce na dyrektywach Unii Europejskiej oraz 

przez projektowanŃ Dyrektywň CAFE,  

- procedury kalibracji modelu dla pyğu unoszonego, 

- weryfikacja modelu poprzez por·wnanie z wynikami pomiar·w. 

 

5.4. Wyb·r modeli 

 

Jak juŨ wskazano, obliczenia modelowe dla potrzeb niniejszej pracy byğy prowadzone 

w czterech niezaleŨnych skalach: 

- dla kraju w oparciu o siatkň o boku 10km. 

- dla wojew·dztw w oparciu o siatkň o boku 5km, 

- dla aglomeracji w oparciu o siatkň o boku 1km, 

- dla miast w oparciu o siatkň o boku 0.5 km. 

 

Przyjňte skale obliczeŒ narzucajŃ r·Ũny poziom szczeg·ğowoŜci przejawiajŃcy siň miňdzy 

innymi tym, Ũe o ile dla kraju i wojew·dztw wygodne jest zastosowanie receptor·w 

umieszonych w Ŝrodkach p·l siatek, to dla miast i aglomeracji korzystniejsze jest 

wykorzystanie tzw. receptor·w dyskretnych, stawianych na obszarach zabudowanych. 

Oznacza to, Ũe najkorzystniejszym rozwiŃzaniem dla skali kraju i wojew·dztw jest siatkowy 

model fotochemiczny III generacji (na przykğad model CAMx), a dla miast i aglomeracji  

korzystniejszy jest model prostszy, ale bardziej funkcjonalny np. gaussowski model obğoku II 

generacji ï model CALPUFF.  

Podstawowe r·Ũnice miňdzy oboma modelami sŃ nastňpujŃce: 

 

1. Model CAMx ma zdecydowanie wiňkszy zasiňg, od skali miejskiej do kontynentalnej. 
MoŨna wiňc go zastosowaĺ zar·wno do obliczeŒ w siatce 500 x 500m dla wybranych 

miast jak i w siatce 10 x 10 km dla kraju.  
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2. Mechanizm przemian chemicznych w modelu CAMx jest zdecydowanie bardziej 

rozbudowany niŨ w modelu CALPUFF, dziňki czemu lepsze bňdzie okreŜlenie 

aerozoli organicznych i nieorganicznych. 

3. R·wnieŨ warunki brzegowe sŃ dokğadniej okreŜlone w modelu CAMx. MoŨliwe jest 
wprowadzenie cogodzinnych szereg·w czasowych napğywu, podczas gdy model 

CALPUFF uwzglňdnia jedynie miesiňcznŃ zmiennoŜĺ warunk·w brzegowych. 

4. Model CAMx jest modelem fotochemicznym umoŨliwiajŃcym wyznaczenie stňŨeŒ 
ozonu, podczas gdy cogodzinne wartoŜci ozonu muszŃ wprowadzone do modelu 

CALPUFF na podstawie wynik·w pomiar·w ze stacji automatycznych sieci 

monitoringowych. 

5. Model CAMx jest modelem najnowszej generacji, w peğni wykorzystuje 

wieloprocesorowoŜĺ komputera, dziňki czemu obliczenia mogŃ trwaĺ znacznie kr·cej. 

6. Jak wczeŜniej wspomniano uproszczony schemat przemian chemicznych w modelu 

CALPUFF umoŨliwia proste sumowanie oddziağywania kaŨdego typu Ŧr·dğa. Jest to 

bardzo istotna zaleta modelu CALPUFF umoŨliwiajŃca proste wyznaczenie udziağu 

kaŨdego Ŧr·dğa oraz bardziej elastyczne prowadzenie obliczeŒ. Nie jest to natomiast 

moŨliwe w przypadku modelu CAMx, gdzie schemat przemian chemicznych 

uwzglňdnia nieliniowoŜĺ procesu i interakcje poszczeg·lnych Ŧr·değ. NiedogodnoŜĺ ta 

jest jednak usuniňta poprzez specjalne rozszerzenia PSAT, OSAT i DDM.  

 

Tak wiňc w pracy, do obliczeŒ na poziomie kraju i wojew·dztw zastosowano fotochemiczny 

model trzeciej generacji, w peğni tr·jwymiarowy Eulerowski model transportu i chemii 

atmosfery (CTM) ï CAMx, opracowany w USA [8] oraz Lagrangeowski model obğoku 

CALPUFF do obliczeŒ na poziomie aglomeracji i miast.  

Zesp·ğ autorski dysponuje duŨym doŜwiadczeniem w pracy z oboma modelami, a zwğaszcza z 

modelem CALPUFF. Oba modele mogŃ przyjmowaĺ informacjň meteorologicznŃ z modelu 

WRF. Oba modele byğy szeroko stosowane w r·Ũnych skalach (od miast poprzez aglomeracje 

do region·w) w Europie i na Ŝwiecie, a ich uproszczony opis zamieszczono w kolejnych 

rozdziağach. 

Trzeba tutaj bardzo mocno podkreŜliĺ, Ũe modelowanie rozprzestrzeniania siň w atmosferze 

pyğu PM10 i PM2.5 uwaŨane jest obecnie za najtrudniejsze zadanie w dziedzinie 

modelowania jakoŜci atmosfery, ze wzglňdu na specyfikň emisji, przemian chemicznych, 

transportu i depozycji tego zanieczyszczenia, wynikajŃce z jego niejednorodnej budowy 

fizycznej i chemicznej oraz niejednorodnej postaci pyğu (pyğ pierwotny i wt·rny).  
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6. Model CALMET/CALPUFF 
 

Opracowany przez Sigma Research Corporation (SRC), stanowiŃcŃ czňŜĺ Earth Tech. 

Inc. z Kalifornii, CALMET/CALPUFF [7] jest zaawansowanym systemem modelowania 

skğadajŃcym siň z tr·jwymiarowego modelu meteorologicznego ï CALMET oraz modelu 

rozprzestrzeniania siň zanieczyszczeŒ ï CALPUFF, kt·ry jest wielowarstwowym, 

niestacjonarnym modelem w ukğadzie Lagrangeôa, przygotowanym do obliczania stňŨeŒ 

wielu substancji. Wyznacza on wpğyw p·l meteorologicznych zmiennych w czasie i w 

przestrzeni na transport, przemiany i depozycjň zanieczyszczeŒ.  

W 2003 roku w USA ukazağa siň aktualizacja regulacji prawnych w USA w zakresie 

zmian statusu modeli transportu zanieczyszczeŒ, stosowanych przy sporzŃdzaniu stanowych 

plan·w wdroŨeniowych (SIP), operat·w dla nowych Ŧr·değ (NSR) z wğŃczeniem 

zapobiegania istotnemu pogorszeniu jakoŜci powietrza (PSD). W rezultacie model CALPUFF 

zostağ przesuniňty z grupy modeli alternatywnych do grupy modeli preferowanych, r·wnieŨ 

dla zastosowaŒ zwiŃzanych z transportem na odlegğoŜci powyŨej 50 km.  

W zwiŃzku z tym, iŨ zasiňg modelu CALMET/CALPUFF wynosi od dziesiŃtk·w 

metr·w do kilkuset kilometr·w, w badaniach majŃcych na celu wyznaczenie zmiennoŜci 

przestrzennej i czasowej stňŨeŒ zanieczyszczeŒ w skalach: miejskiej, regionalnej 

i ponadregionalnej jest on znakomitym narzňdziem pozwalajŃcym na uwzglňdnienie nie tylko 

duŨej iloŜci zr·Ũnicowanych emitor·w, ale i charakterystyki Ŝrodowiska przyrodniczego. 

Cağy system CALMET/CALPUFF jest ciŃgle rozwijany. Obecnie dostňpna jest juŨ 

wersja 6.xxx obu modeli, natomiast oficjalnie zatwierdzonŃ przez US EPA jest wersja 5.8 

z czerwca 2007. Niestety bardzo sğaba jest dokumentacja modelu. Oryginalne instrukcje 

pochodzŃ ze stycznia 2000 r. i dotyczŃ wersji 5 systemu. Wszelkie zmiany jakie zaszğy do tej 

pory opisane sŃ bezpoŜrednio w kodzie modelu oraz w tzw. Model Change Bulletin (MCB) 

zamieszczanym na stronie http://www.src.com/calpuff/calpuff1.htm. 

Poza gğ·wnymi czňŜciami w systemie dostňpne sŃ liczne procesory pozwalajŃce 

na przygotowanie danych wejŜciowych oraz wyprowadzenie wynik·w, m.in. CALPOST ï 

procesor wyprowadzajŃcy wyniki obliczeŒ. 

Istotnym elementem systemu jest interfejs graficzny pozwalajŃcy na uŨycie modelu 

przez zwykğego uŨytkownika. Niestety pierwotnie skompilowana pod interfejs wersja modelu 

pozwala na wykonanie jedynie prostych obliczeŒ pojedynczych Ŧr·değ. 

Kod programu napisany w jňzyku Fortran, jest dostňpny na stronie 

http://www.src.com/calpuff/calpuff1.htm. Jest on w peğni kompilowalny co umoŨliwia 

dostosowywanie go do konkretnego przypadku. 

 Techniczne wymagania modelu to komputer z systemem Windows 98/XP, lub 

LINUX. MoŨliwie duŨa iloŜĺ pamiňci RAM (min. 512 MB) oraz zaleŨnie od czasu symulacji 

i wybranych opcji bardzo duŨo wolnej przestrzeni dyskowej.  

 

6.1. Preprocesor CALMET 
 

CALMET [15] jest czňŜciŃ systemu modelowania CALMET/CALPUFF, odpowiedzialnŃ 

za przygotowanie pierwotnej informacji o terenie oraz danych meteorologicznych na wejŜcie 

modelu CALPUFF.  

http://www.src.com/calpuff/calpuff1.htm
http://www.src.com/calpuff/calpuff1.htm
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Obliczenia meteorologiczne odbywajŃ siň w okreŜlonej przez uŨytkownika regularnej 

siatce (gridzie), obejmujŃcej obszar z emisjŃ. UŨytkownik okreŜla r·wnieŨ rozmiar pola 

siatki, kt·re zaleŨy od skali obszaru badaŒ, np. skala kraju ï pole 10 km, skala miasta ï pole 

250 m. Niezbňdne jest, aby wewnŃtrz siatki meteorologicznej znajdowağy siň wszystkie 

emitory, kt·re bňdŃ brane pod uwagň w obliczeniach dyspersji zanieczyszczeŒ. Wersje 

procesora meteorologicznego CALMET poczynajŃc od nr 5.7 pozwalajŃ na okreŜlanie danych 

wejŜciowych w ukğadach wsp·ğrzňdnych innych niŨ UTM i WGS-84 - m.in. w ukğadzie 92 - 

co jest bardzo istotne ze wzglňdu na prawne wymagania w Polsce.  

Nastňpnie, konieczne jest przygotowanie plik·w z informacjŃ o terenie (geo.dat), 

zawierajŃcych rzeŦbň wraz z uŨytkowaniem w klasach podanych w instrukcji modelu.  

 

Tabela 2 Gğ·wne grupy klas uŨytkowania terenu przyjmowane przez model CALMET 

Klasa Typ uŨytkowania 

10 Tereny zurbanizowane 

20 Tereny rolnicze nienawadniane 

-20 Tereny rolnicze nawadniane 

30 Tereny pastwiskowe 

40 Tereny leŜne 

50 Wody 

60 Tereny podmokğe 

70 Tereny nieurodzajne np. tereny piaszczyste 

80 Tundra 

90 Wieczna zmarzlina 

 

NaleŨy wspomnieĺ iŨ model daje moŨliwoŜĺ rozszerzenia iloŜci klas uŨytkowania 

w gğ·wnych grupach. 

 

Kolejnym krokiem jest przygotowanie wejŜciowych danych meteorologicznych, kt·re 

obejmujŃ: 

a) na powierzchni modelu 

- prňdkoŜĺ wiatru,  

- kierunek wiatru,  

- temperatura powietrza,                  

- wilgotnoŜĺ wzglňdna powietrza, 

- iloŜĺ opadu (Ŝnieg lub deszcz), kt·ra do modelu wchodzi w dwojaki spos·b ï jako kod 

opadu (opad stağy lub ciekğy) oraz iloŜciowo, 

- zachmurzenie, 

- podstawa niskich chmur w stopach nad poziomem morza, 

- ciŜnienie, 

b) na poziomach ciŜnieniowych 

- wysokoŜĺ geopotencjalna, 

- prňdkoŜĺ wiatru, 

- kierunek wiatru, 

- temperatura,  

- wilgotnoŜĺ wzglňdna. 

 

Dane meteorologiczne podaje siň dla rzeczywistych lub wirtualnych stacji w formie 3 typ·w 

plik·w: 
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surf.dat ï zawiera dane ze stanowisk naziemnych obejmujŃce parametry wymienione w 

podpunkcie a), poza iloŜciŃ opadu 

up.dat ï zawiera dane z poziom·w ciŜnieniowych zdefiniowanych przez uŨytkownika ï dane 

z podpunktu b)  

precip.dat ï plik zawierajŃcy informacje o iloŜci opad·w w stacjach. 

 

W celu lepszego uwzglňdnienia transportu i rozprzestrzeniania siň zanieczyszczeŒ nad 

zbiornikami wodnymi, CALMET potrzebuje plik·w typu sea.dat, zwierajŃcych nastňpujŃce 

dane: 

- r·Ũnicň temperatury powietrze ï woda, 

- temperaturň powietrza, 

- wilgotnoŜĺ wzglňdnŃ, 

- wysokoŜĺ warstwy mieszania nad wodŃ, 

- gradient temperatury poniŨej oraz powyŨej warstwy mieszania nad wodŃ, 

- prňdkoŜĺ i kierunek wiatru. 

 

 Na podstawie powyŨszych danych wejŜciowych CALMET tworzy dwu- 

lub tr·jwymiarowe pola metrologiczne pewnych parametr·w, a pozostağe parametry 

przypisuje do lokalizacji stacji meteorologicznych, dla kt·rych okreŜlane byğy dane 

wejŜciowe.  
 

Tr·jwymiarowe pola tworzone sŃ dla temperatury oraz skğadowych wiatru (U, V oraz 

W). Parametry takie jak: klasa r·wnowagi atmosfery, dğugoŜĺ Monina-Obuchowa, wysokoŜĺ 

warstwy inwersji, prňdkoŜĺ tarcia, prňdkoŜĺ konwekcyjna oraz wskaŦnik opadu zapisywane 

sŃ w formie pola dwuwymiarowego. Natomiast w lokalizacjach stacji zapisywane sŃ wartoŜci: 

temperatury, gňstoŜci powietrza, promieniowania kr·tkofalowego, wilgotnoŜci wzglňdnej 

oraz kod opadu. 

6.1.1. Dane meteorologiczne 

 

Dane wyjŜciowe z modelu WRF przetworzone przez nakğadkň CALMM5 stanowiŃ 

wejŜcie do modelu CALMET. Podstawowym atutem takiego rozwiŃzania jest moŨliwoŜĺ 

zagňszczania informacji meteorologicznej do dowolnej siatki okreŜlonej przez uŨytkownika. 
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6.2. Model CALPUFF 

 

CALPUFF jest zaawansowanym gaussowskim modelem obğoku. StňŨenie w receptorze 

opisane jest r·wnaniem: 
 

 

 

 

 

 

 

 

gdzie:  

C ï poziom stňŨenia przy powierzchni (g/m
3
), 

Q ï masa zanieczyszczenia (g) w obğoku, 

ůx ï odchylenie standardowe (m) w dystrybucji Gaussowskiej, z wiatrem,  

ůy ï odchylenie standardowe (m) w dystrybucji Gaussowskiej, pod wiatr, 

ůz ï odchylenie standardowe (m) w dystrybucji Gaussowskiej, w kierunku pionowym, 

da ï odlegğoŜĺ (m) od Ŝrodka obğoku do receptora, z wiatrem, 

dc ï odlegğoŜĺ (m) od Ŝrodka obğoku do receptora, pod wiatr, 

g ï jest wyraŨeniem pionowym (m) w r·wnaniu Gaussowskim, 

He ï jest wysokoŜciŃ rzeczywistŃ (m) Ŝrodka obğoku, nad powierzchniŃ, 

h ï jest wysokoŜciŃ (m) warstwy mieszanej.  

 

CALPUFF odznacza siň duŨŃ wraŨliwoŜciŃ na przestrzenne charakterystyki Ŝrodowiska 

oraz zmiennoŜĺ pola meteorologicznego. Posiada wbudowane moduğy umoŨliwiajŃce m.in. 

uwzglňdnienie transportu zanieczyszczeŒ nad obszarami wodnymi oraz wpğywu duŨych 

zbiornik·w wodnych (morza), omywania budynk·w, suchej i mokrej depozycji, prostych 

przemian chemicznych, rozprzestrzeniania siň zanieczyszczeŒ w zğoŨonym terenie oraz 

uwzglňdniania warunk·w brzegowych. Wszystkie te moduğy uruchamiane sŃ opcjonalnie 

przez uŨytkownika. 

Symulacja wpğywu duŨych zbiornik·w wodnych na transport zanieczyszczeŒ oraz 

depozycjň, obliczana jest dziňki zastosowanym w CALMECIE algorytmom wpğywu warstw 

granicznych ponad lŃdem i wodŃ. Tworzenie obğok·w jest zaprojektowane tak, by poradziĺ 

sobie z nagğymi zmianami warunk·w meteorologicznych oraz rozprzestrzeniania siň 

zanieczyszczeŒ na linii woda ï lŃd. 

W celu obliczeŒ omywania budynk·w zastosowano modele Huber-Snyderôa oraz Schulman-

Scireôa. Obliczenia moŨna wykonywaĺ r·wnoczeŜnie dla wszystkich komin·w lub komin po 

kominie w zaleŨnoŜci od sektora wiatru i wymiar·w budynku. Algorytmy te nie sŃ 

uwzglňdniane w zastosowaniach w skali regionu lub cağego miasta. 

Sucha depozycja gaz·w i czŃstek obliczana jest jako funkcja parametr·w geofizycznych, 

warunk·w meteorologicznych oraz rodzaju zanieczyszczenia. 
Mokra depozycja obliczana jest przy uŨyciu wskaŦnik·w wytrŃcania jako funkcja 

zanieczyszczenia oraz typu i wielkoŜci opadu. 

Model CALPUFF umoŨliwia zastosowanie prostych przemian chemicznych przy uŨyciu 

modelu MESOPUFF II dla piňciu nastňpujŃcych zwiŃzk·w: SO2, SO4
=
, NOx, HNO3 i NO3

=
, 
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schematu RIVAD/ARM3 dla szeŜciu zwiŃzk·w SO2, SO4
=
, NO, NO2, HNO3 i NO3

=
 lub jako 

zestaw zmiennych cyklicznie wskaŦnik·w uŨytkownika. 

Model uwzglňdniania zğoŨonoŜci terenu ï posiada moduğ pochodzŃcy z modelu 

CTDMPLUS, kt·ry opiera siň na podziale smugi w zaleŨnoŜci od tego, kt·re 

zanieczyszczenia spğywajŃ po zboczach bariery (wzg·rza), a kt·re sŃ unoszone ponad barierŃ 

(wzg·rzem). 

Bardzo istotnym moduğem w modelu CALPUFF, zastosowanym od wersji 5.7, jest 

moŨliwoŜĺ uwzglňdnienia warunk·w brzegowych. 

  

Model CALPUFF przyjmuje informacje o emisji ze Ŧr·değ: 

- punktowych,  

- powierzchniowych, 

- objňtoŜciowych, 

- wypornoŜciowych powierzchniowych i liniowych (np. poŨary las·w). 

 

Dla wszystkich typ·w Ŧr·değ uŨytkownik moŨe zastosowaĺ wsp·ğczynniki zmiennoŜci 

czasowej emisji. Dostňpnych jest piňĺ typ·w wsp·ğczynnik·w: 

- miesiňczne ï 12 wsp·ğczynnik·w dla kaŨdego miesiŃca po jednym, 

- dobowe - 24 wsp·ğczynniki dla kaŨdej godziny po jednym, 

- sezonowe i godzinne ï 4 grupy po 24 wsp·ğczynniki godzinne, przy czym pierwsza 

grupa to okres od grudnia do lutego, 

- zaleŨne od temperatury ï 12 wsp·ğczynnik·w dla poszczeg·lnych przedziağ·w 

temperatury, 

- zaleŨne od prňdkoŜci wiatru i klasy r·wnowagi atmosfery ï 6 grup po 6 

wsp·ğczynnik·w. 

 

 Model dopuszcza r·wnieŨ przygotowanie informacji emisyjnej w postaci szereg·w 

czasowych cogodzinnych.  

Ze wzglňdu na bardzo uproszczony schemat przemian chemicznych (aerozole 

organiczne i nieorganiczne) oraz zağoŨenie braku interakcji Ŧr·değ, model CALPUFF pozwala 

na przeprowadzanie obliczeŒ osobno dla kaŨdego rodzaju typu emisji tzn. dla emisji liniowej, 

powierzchniowej i punktowej lub dla r·Ũnych Ŧr·değ, a nastňpnie sumowanie wynik·w z 

poszczeg·lnych przebieg·w CALPUFFôa.   

Model CALPUFF pozwala na uwzglňdnienie wszystkich emitor·w znajdujŃcych siň 

w ramach siatki obliczeniowej, tzn. np. emitor·w punktowych z cağego wojew·dztwa przy 

receptorach ustawionych tylko na terenie badanej strefy. 

Model CALPUFF wyznacza stňŨenia wybranych substancji w regularnej siatce pola 

obliczeniowego lub w receptorach zdefiniowanych przez uŨytkownika. 

 W modelu CALMET/CALPUFF na kaŨdym etapie przetwarzania wykorzystywane 

sŃ czasowe serie cogodzinne obliczane dla kaŨdego pola siatki lub danego receptora. Oznacza 

to, Ũe w kaŨdym polu siatki (receptorze) okreŜlone sŃ cogodzinne szeregi czasowe 

parametr·w meteorologicznych i stňŨeŒ zanieczyszczeŒ. Szeregi te sŃ nastňpnie zapisywane 

do plik·w wyjŜciowych i mogŃ byĺ wielokrotnie przetwarzane przy uŨyciu specjalnego 

postprocesora CALPOST lub wielofunkcyjnego programu przygotowanego w firmie 

ĂEkometriaò, uğatwiajŃcego wyznaczenie wszystkich niezbňdnych charakterystyk. 

 Proces modelowania rozprzestrzeniania zanieczyszczeŒ modelem 

CALMET/CALPUFF przebiega w trzech fazach: 

Faza 1 - przygotowanie danych wejŜciowych do modelu. Jest to faza najbardziej czaso- 

i pracochğonna. Wymaga zebrania lub uzupeğnienia danych meteorologicznych i emisyjnych 
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roku, dla kt·rego majŃ zostaĺ wykonane obliczenia. Pliki wejŜciowe przygotowywane sŃ w 

oparciu o wzorce proponowane przez tw·rc·w pakietu. Pliki te zawierajŃ bardzo duŨo 

komentarzy uğatwiajŃcych osobom zainteresowanym zrozumienie zasady pracy modelu jak i 

organizacji zbior·w wejŜciowych i wynikowych (wyjŜciowych). 

Faza 2 - proces modelowania. Czas trwania tej fazy zaleŨy od powierzchni obszaru, 

dla kt·rego przeprowadzane jest modelowanie, skali odwzorowania (dokğadnoŜci), od iloŜci 

emitor·w oraz od iloŜci receptor·w. Przebiega ona dwuetapowo - w pierwszym etapie 

preprocesorem CALMET modeluje siň rozkğad p·l meteorologicznych dla danego obszaru; 

w etapie drugim korzystajŃc z tych obliczeŒ oraz z danych emisyjnych oblicza siň rozkğady 

stňŨeŒ zanieczyszczeŒ przy uŨyciu modelu CALPUFF. 

 Faza 3 ï przetworzenie, wizualizacja i analiza uzyskanych danych 

obliczeniowych. Narzňdzia przygotowane przez firmň "Ekometria" pozwalajŃ na sprawnŃ 

obsğugň wszystkich danych, tak wejŜciowych jak i wyjŜciowych. Wszystkie obliczenia po 

przetworzeniu przygotowanymi przez firmň "Ekometria" narzňdziami sŃ wizualizowane w 

Ŝrodowisku GIS. 

6.2.1. Przemiany chemiczne  

 

 Aerozole wt·rne organiczne i nieorganiczne, majŃ istotny udziağ w pyle PM2.5 oraz 

PM10. Model CALPUFF jest wyposaŨony w schemat przemian chemicznych zwiŃzk·w siarki 

i azotu MEZOPUFF. Schemat ten ujmuje piňĺ substancji: emitowane - NOx i SO2, a takŨe 

obliczane - NO3 i HNO3 oraz SO4. Koniecznym warunkiem uruchomienia obliczeŒ jest 

okreŜlenie tğa amoniaku oraz ozonu ï najlepiej w postaci szeregu cogodzinnych wartoŜci 

pomiarowych.  

 Amoniak jest emitowany do atmosfery w postaci gazowej i nastňpnie, w zaleŨnoŜci od 

panujŃcych warunk·w meteorologicznych oraz obecnoŜci innych zwiŃzk·w w powietrzu, 

moŨe przeksztağcaĺ siň w jon amonowy NH4
+
 lub pozostawaĺ w niezmienionej formie. 

Amoniak reaguje z takimi zanieczyszczeniami powietrza jak tlenki azotu i tlenki siarki, 

a konkretniej z tworzŃcymi siň z nich kwasami: azotowym (V) i siarkowym (VI). W wyniku 

tych reakcji powstajŃ siarczany i azotany, gğ·wne prekursory kwaŜnych deszczy oraz aerozoli 

nieorganicznych, kt·re wchodzŃ w skğad pyğu PM2.5, a wiňc i PM10. Siarczany i azotany mogŃ 

powstawaĺ zar·wno w fazie gazowej jak i ciekğej, zgodnie z r·wnaniami reakcji: 

 

     NH3(g) + HNO3 = NH4NO3(s) 
 

2NH3(g) + H2SO4 = (NH4)2SO4(s) 
 

NH3 obecny w powietrzu jest usuwany i wraca na powierzchniň ziemi wskutek 

dziağania mokrej lub suchej depozycji. W wyniku dziağania tych zjawisk, nastňpuje wt·rne 

zanieczyszczenie gleby oraz w·d powierzchniowych i podziemnych, gğ·wnie zwiŃzkami 

azotu i siarki. Czas ĂŨyciaò gazowego NH3 w atmosferze jest stosunkowo kr·tki, dlatego 

sucha depozycja zachodzi szybko przewaŨnie w pobliŨu Ŧr·dğa emisji. Natomiast trwağoŜĺ 

jonu amonowego jest wiňksza i moŨe byĺ on przenoszony na wiňksze odlegğoŜci, gdzie 

nastňpuje jego wymywanie lub suche osiadanie.  

6.2.2. Napğyw zanieczyszczeŒ 

 

 Napğyw zanieczyszczeŒ spoza obszaru obliczeniowego uwzglňdniono wğŃczajŃc 

w modelu CALPUFF moduğ stňŨeŒ brzegowych, dziňki czemu wprowadza siň czasowŃ 

i przestrzennŃ zmiennoŜĺ tğa. Warunki brzegowe, dla wszystkich substancji pierwotnych 
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i wt·rnych (azotany i siarczany) oraz amoniaku wyznaczono zgodnie z procedurŃ, wedğug kt·rej 

w polach pasa zewnňtrznego pola meteorologicznego okreŜla siň wartoŜci Ŝrednioroczne 

substancji, jak pokazano na poniŨszym przykğadzie, oraz ich comiesiňcznŃ zmiennoŜĺ. Od 

jakoŜci dostňpnej informacji zaleŨy jej zr·Ũnicowanie: maksymalnie moŨna uwzglňdniĺ tyle 

r·Ũnych wartoŜci stňŨeŒ ile jest p·l w pasie zewnňtrznym. Do wyznaczenia wartoŜci w polu 

zewnňtrznym wykorzystano wyniki ze stacji pomiarowych systemu EMEP lub modelu EMEP. 

Prawidğowe i wiarygodne okreŜlenie wartoŜci brzegowych jest szczeg·lnie istotne dla aerozoli 

wt·rnych (reprezentowanych w dalszym opisie przez SO4 i NO3), poniewaŨ stňŨenia tych 

zwiŃzk·w w rezultacie przemian tlenk·w siarki i azotu emitowanych lokalnie sŃ znacznie 

mniejsze od napğywajŃcych z otoczenia. PoniŨej przedstawiono napğyw powstajŃcego w wyniku 

przemian aerozolu NO3. 
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Rysunek 6 Napğyw czŃstek NO3 spoza obszaru wojew·dztwa mazowieckiego [17] 

 

6.2.3. Dane emisyjne 

 

 Wszystkie podane niŨej informacje dotyczŃ zastosowania modelu 

CALMET/CALPUFF do analizy dğugookresowej, na przykğad w skali roku.  
 



EKOMETRIA Strona 47 
 

6.2.3.1. Emisja punktowa (energetyczna i technologiczna) 

 ťr·dğa punktowe, energetyczne lub technologiczne, mogŃ byĺ wprowadzone do 

modelu CALPUFF w postaci pojedynczych Ŧr·değ lub w postaci katastru. W pierwszym 

przypadku Ŧr·dğa sŃ opisane przez zestaw parametr·w: 

 

- wsp·ğrzňdne x, y lokalizacji Ŧr·dğa, 

- rzňdnŃ posadowienia Ŧr·dğa, 

- wysokoŜĺ komina, 

- Ŝrednica komina, 

- prňdkoŜĺ gaz·w na wylocie, 

- temperatura gaz·w na wylocie, 

- czas pracy, 

- wskaŦniki zmiennoŜci w czasie (opisane w p. 6.2), 

- emisja gaz·w i pyğ·w. 

 W drugim przypadku, do kaŨdego pola siatki nağoŨonej na badany obszar, 

przyporzŃdkowana jest suma emisji ze wszystkich Ŧr·değ znajdujŃcych siň na obszarze pola, a 

zmiennoŜĺ czasowa jest wyznaczana przez specjalnie przygotowane programy. Podstawowym 

problemem jest ustalenie kryteri·w, dla zağoŨonej skali (wielkoŜci pola podstawowego siatki), 

przyporzŃdkowania Ŧr·dğa do kategorii Ŧr·değ punktowych lub siatkowych (gridowych).  

6.2.3.2. Emisja powierzchniowa (komunalna) 

 ťr·dğa powierzchniowe, zwiŃzane na przykğad z niezorganizowanŃ niskŃ emisjŃ z 

zakğad·w przemysğowych lub emisjŃ komunalnŃ, zwiŃzanŃ z indywidualnym ogrzewaniem 

pomieszczeŒ, moŨna wprowadziĺ do modelu w postaci prostokŃtnych emitor·w zastňpczych 

pokrywajŃcych poligony reprezentujŃce Ŧr·dğa znajdujŃce siň na danym obszarze, opisanych 

przez nastňpujŃcy zbi·r parametr·w: 

 

- wsp·ğrzňdne x, y wierzchoğk·w prostokŃta, 

- rzňdnŃ posadowienia Ŝrodka poligonu, 

- czas pracy, 

- wskaŦniki zmiennoŜci w czasie, 

- emisja gaz·w i pyğ·w. 
 

 Takie rozwiŃzanie jest dobre dla miast, natomiast w przypadku prac w skali 

regionalnej, korzystniejsze jest wykorzystanie katastru emisji powierzchniowej.  W tym 

przypadku, do kaŨdego pola siatki nağoŨonej na badany obszar, przyporzŃdkowana jest suma 

emisji ze wszystkich Ŧr·değ znajdujŃcych siň na obszarze pola, a zmiennoŜĺ czasowa jest 

wyznaczana przez specjalnie przygotowane programy. 

6.2.3.3. Emisja komunikacyjna 

 ťr·dğa komunikacyjne moŨna wprowadziĺ do modelu CALPUFF w postaci 

prostokŃtnych emitor·w zastňpczych pokrywajŃcych drogi, opisanych przez nastňpujŃcy zbi·r 

parametr·w: 

- wsp·ğrzňdne x, y wierzchoğk·w prostokŃta, 

- rzňdnŃ posadowienia Ŝrodka poligonu, 

- czas pracy, 
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- wskaŦniki zmiennoŜci w czasie, 

- emisja gaz·w i pyğ·w. 

 

Emisja pyğ·w okreŜlana jest w rozbiciu na: 

 pyğ ze spalania paliw, 

 pyğ ze Ŝcierania okğadzin hamulcowych, opon i nawierzchni drogi, 

 pyğ z kurzu, wzniecany z powierzchni jezdni w trakcie ruchu pojazd·w. 
 

 Takie rozwiŃzanie jest dobrym odwzorowaniem rzeczywistoŜci w przypadku, gdy 

gňstoŜĺ dostňpnej informacji o natňŨeniu i strukturze ruchu w badanym obszarze jest mağa. 

Natomiast w miastach lub w skali regionalnej, korzystniejsze jest wykorzystanie katastru 

emisji komunikacyjnej.  W tym przypadku, do kaŨdego pola siatki nağoŨonej na badany 

obszar, przyporzŃdkowana jest suma emisji ze wszystkich Ŧr·değ znajdujŃcych siň na 

obszarze pola, a zmiennoŜĺ czasowa jest wyznaczana przez specjalnie przygotowane 

programy. 

6.2.3.4. Emisja z rolnictwa 

 

 Istotnym Ŧr·dğem emisji zanieczyszczeŒ do powietrza jest rolnictwo, przede 

wszystkim emisji amoniaku (NH3) oraz w mniejszym stopniu pyğ·w, LZO i NOx. 

Uwzglňdniono nastňpujŃce Ŧr·dğa emisji pyğ·w i amoniaku z dziağalnoŜci rolniczej: 

 

- hodowla, 

- uprawy, 

- nawoŨenie naturalne, 

- nawoŨenie sztuczne, 

- ciŃgniki i maszyny rolnicze, 

 

oraz dodatkowo ciŃgniki i maszyny rolnicze jako Ŧr·dğo LZO i NOx.  

 
 Obliczenia modelowe oddziağywania rolnictwa sŃ bardzo uciŃŨliwe ze wzglňdu na 

potrzebň oddzielnego przeliczania wpğywu poszczeg·lnych rodzaj·w dziağalnoŜci 

wystňpujŃcych w innym czasie. OczywiŜcie ma to znaczenie jedynie przy wyznaczaniu 

kr·tkookresowych charakterystyk (np. Ŝrednich dobowych). 
 

6.2.3.5. Emisja naturalna (biogenna) 

 Najwiňkszy udziağ w emisji naturalnej ma emisja LZO z obszar·w leŜnych, przede 

wszystkim z las·w iglastych. Przygotowano specjalny program wyznaczajŃcy emisjň 

biogennŃ w zaleŨnoŜci od warunk·w meteorologicznych, od nasğonecznienia i temperatury. 

W miarň moŨliwoŜci (dostňpnoŜci informacji) uwzglňdniono emisjň pyğ·w pierwotnych z 

erozji gleby oraz aerozoli z Bağtyku. 
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7. Model CAMx 
  

CAMx (the Comprehensive Air quality Model with extensions) [8] jest nowoczesnym 

eulerowskim, fotochemicznym modelem dyspersji przeznaczonym do kompleksowej (Ăone-

atmosphereò) oceny jakoŜci powietrza w zakresie zanieczyszczeŒ gazowych i pyğu (ozon, 

PM10, PM2.5, zanieczyszczenia gazowe, gazy trujŃce, rtňĺ) opracowanym przez ENVIRON 

International Corporation (USA).  

CAMx symuluje emisjň, dyspersjň, reakcje chemiczne i usuwanie zanieczyszczeŒ w 

troposferze, rozwiŃzujŃc r·wnanie ciŃgğoŜci dla kaŨdego ze zwiŃzk·w chemicznych 

zwiŃzk·w (l) w systemie zagnieŨdŨonych tr·j-wymiarowych siatek. Eulerowskie r·wnanie 

ciŃgğoŜci opisuje zaleŨnoŜĺ od czasu Ŝrednich stňŨeŒ zwiŃzk·w (cl) w obrňbie kaŨdej kom·rki 

siatki jako sumň wszystkich proces·w fizycznych i chemicznych zachodzŃcych w obrňbie 

kom·rki. R·wnanie to jest wyraŨone matematycznie w funkcji  wysokoŜci terenu (z): 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gdzie VH jest poziomym wektorem wiatru, ɖ jest wskaŦnikiem siatki pionowej, h jest 

wysokoŜciŃ granicznŃ warstwy, ɟ jest gňstoŜciŃ atmosferycznŃ i K jest wsp·ğczynnikiem 

wymiany turbulentnej (lub dyfuzji). Pierwsze wyraŨenie po prawej stronie przedstawia 

adwekcjň poziomŃ, drugie wyraŨenie odnosi siň do wypadkowej pionowego transportu 

poprzez siatkň wysokoŜciowŃ r·ŨniŃcŃ siň bezwzglňdnymi wartoŜciami obszaru i czasu, 

trzecie wyraŨenie reprezentuje podsiatkowŃ skalň dyfuzji turbulencji.            

JednoczeŜnie rozwiŃzywane sŃ r·wnania chemiczne wywodzŃce siň od mechanizm·w 

chemicznych. Usuwanie zanieczyszczeŒ uwzglňdnia absorpcjň na suchej powierzchni 

(depozycja) i ich usuwanie przez opad atmosferyczny.  

W kaŨdym nastňpnym kroku r·wnanie ciŃgğoŜci jest zastňpowane podziağem funkcji, kt·ry 

wylicza udziağy kaŨdego z gğ·wnych proces·w ( emisji, adwekcji, dyfuzji, chemii i usuwania) 

wzglňdem zmiany stňŨenia w kaŨdej kom·rce siatki. R·wnania te, rozwiŃzywane 

indywidualnie sŃ za pomocŃ podziağu funkcji i zostağy przedstawione poniŨej: 
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Gdzie cl odnosi siň do stňŨenia (ɛmol/m
3
 dla gaz·w, ɛg/m

3
 dla aerozoli), E jest wielkoŜciŃ 

emisji (ɛmol/s dla gaz·w, ɛg/s dla aerozoli), ȹt jest wielkoŜciŃ odcinka czasu (s), u i v sŃ 

odpowiednio wsch·d-zach·d (x) i p·ğnoc-poğudnie (y) poziomymi skğadnikami wiatru (m/s), 

Ayz i Axz przekrojem powierzchni kom·rki (m
2
) w pğaszczyznach y-z i x-z, m jest stosunkiem 

odlegğoŜci na mapie w r·Ũnych odwzorowaniach geograficznych do odlegğoŜci rzeczywistej 

(m=1 dla krzywo-liniowych wsp·ğrzňdnych: szerokoŜĺ/dğugoŜĺ geograficzna), i ȿl to 

szybkoŜĺ mokrego usuwania zanieczyszczeŒ (s
-1
), Depozycja sucha jest waŨnym 

mechanizmem, ale nie jest traktowana jako osobny proces w wariancie rozdziağu czasu.  

Zamiany prňdkoŜci depozycji dla kaŨdego ze zwiŃzk·w obliczane sŃ na podstawie ich 

wğaŜciwoŜci chemicznych i lokalnych warunk·w meteorologiczno-powierzchniowych i sŃ 

uŨyte jako dolna granica dla dyfuzji pionowej.  

 

Model CAMx naleŨy do tzw. trzeciej generacji modeli jakoŜci powietrza, nazywanych teŨ 

systemami modelowania. Uznawany jest obecnie (wraz z modelem CMAQ) za najlepszy 

operacyjnie dziağajŃcy model jakoŜci powietrza. Jest to model tr·jwymiarowy, 

wieloskalowy, od obszar·w podmiejskich do kontynentalnych, prowadzŃcy obliczenia w 

odwzorowaniu geograficznym, UTM lub Lambert Conic Conformal. Tw·rcy modelu CAMx 

zapewnili przyjmowanie danych meteorologicznych z wielu modeli meteorologicznych, 

takich jak MM5, WRF, RAMS. Ponadto istnieje moŨliwoŜĺ doprowadzenia danych z 

regionalnych modeli klimatycznych, np. z modelu RegCM. Informacja emisyjna podawana 

jest w formie katastru (gridu), gdzie dla kaŨdego pola siatki okreŜlana jest sumaryczna 

wielkoŜĺ emisji. Dodatkowo model uwzglňdnia wysokie Ŧr·dğa punktowe, dla kt·rych opr·cz 
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emisji podane muszŃ byĺ parametry techniczne Ŧr·dğa (wysokoŜĺ i Ŝrednica komina oraz 

prňdkoŜĺ i temperatura gaz·w na wylocie). Zar·wno informacja meteorologiczna jak i 

emisyjna musi byĺ przygotowana w postaci szereg·w czasowych, najlepiej z krokiem 

czasowym 1 h.  

 Model uwzglňdnia depozycjň suchŃ i mokrŃ oraz przemiany chemiczne. 

Zaimplementowane sŃ schematy chemiczne CB4 (117 reakcji i 67 substancji) oraz SAPRC99 

(211 reakcji i 74 substancje) oraz specjalny mechanizm chemii rtňci (rtňĺ gazowa Hg0 i Hg2 

oraz czŃsteczkowa HgP). 

 Szczeg·lnie rozbudowana jest analiza zanieczyszczeŒ pyğowych. CAMx wyposaŨony 

jest w rozbudowany moduğ kompleksowej (Ăone-atmosphereò) analizy pyğ·w i ozonu 

OSAT/PSAT ï Ozone and Particulate Source Apportionment Technology. Uwzglňdniane sŃ 

zar·wno aerozole nieorganiczne (schemat ISORROPIA) jak i organiczne (SOA) bňdŃce 

wynikiem przemian prekursor·w ozonu: NOx, SO2, NMLZO, NH3.  

 Najczňstsze zastosowania modelu CAMx to analizy przestrzennych rozkğad·w ozonu 

oraz pyğu PM10 i PM2.5 w skali kontynentalnej, ale r·wnieŨ w lokalnych systemach oceny 

jakoŜci w miastach i aglomeracjach.  

 

Ze wzglňdu na technikň obliczeŒ podkreŜliĺ naleŨy dwie istotne cechy modelu: 

1) Po pierwsze, tw·rcy modelu przewidzieli moŨliwoŜĺ zagnieŨdŨania siatki, dziňki czemu 

moŨna w jednym przebiegu obliczeniowym wyznaczyĺ stňŨenia i depozycje 

zanieczyszczeŒ na przykğad dla cağej Polski w siatce 10 x 10 km i dla wybranych miast w 

siatce 1 x 1 km. 

2) Po drugie, model jest napisany na maszyny wieloprocesorowe, co w istotny spos·b skraca 

czas obliczeŒ. 

Og·lnodostňpny kod programu napisany w jňzyku Fortran, jest w peğni kompilowalny, 

co umoŨliwia dostosowywanie go do konkretnego przypadku. CAMx jako jeden z mğodszych 

modeli czerpie wszystko co najlepsze ze starszego oprogramowania (CALPUFF, UAM) oraz 

wprowadza wiele usprawnieŒ. Jednym z nich jest Ănaturalneò wsparcie dla komputer·w 

wyposaŨonych w wiele procesor·w i/lub procesory wielordzeniowe. Wpğywa to na poŜredniŃ 

jakoŜĺ obliczeŒ, znaczŃco zmniejszajŃc czas potrzebny do ich przeprowadzenia. 

 Warta podkreŜlenia jest kompatybilnoŜĺ plik·w wejŜciowych i wyjŜciowych z 

formatem stosowanym w modelu UAM od wersji IV. UmoŨliwia to stosowanie gotowych 

program·w do wizualizacji i/lub analizy danych. Uğatwia r·wnieŨ projektowanie wğasnego 

oprogramowania dziňki bogatej dokumentacji oraz perfekcyjnemu przystosowaniu do 

przeprowadzania obliczeŒ na duŨej iloŜci danych. 

7.1. Dane meteorologiczne 
 

 IstotnŃ rolň w jakoŜci obliczeŒ odgrywajŃ dobrze przygotowane pliki meteorologiczne. 

CAMx, dziňki dziağaniu na tr·jwymiarowych, zagnieŨdŨonych siatkach geograficznych, jest 

niejako z definicji przystosowany do uŨycia og·lnodostňpnych, og·lnoŜwiatowych danych 

przetworzonych przez model meteorologiczny WRF. Preprocesor MM5CAMX dokonuje 

konwersji danych z formatu WRF na format gotowy do zastosowania w modelu CAMx. 

 

Do modelu wchodzŃ nastňpujŃce dane meteorologiczne: 

 

 horyzontalne skğadowe U i V wiatru na wszystkich poziomach, 

 temperatura, 

 ciŜnienie, 
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 para wodna, 

 pionowa dyfuzyjnoŜĺ, 

 chmury/opad, 

 

oraz dane fotochemiczne, przygotowane w pliku AHO (Albedo, Haze, Ozon): 

 

 kataster kod·w zamglenia, 

 kataster kod·w ozonu, 

 wsp·ğczynniki fotolizy. 

 

Dodatkowo naleŨy dostarczyĺ nastňpujŃce informacje geograficzne o terenie: 

 uŨytkowanie terenu, 

 wsp·ğczynnik odbicia promieniowania UV, 

 pokrywa ŜnieŨna, 

 szorstkoŜĺ, 

 informacja o suszy, 

 rzeŦba terenu. 

7.2. Warunki poczŃtkowe i brzegowe 

 

 Do modelu naleŨağo dostarczyĺ r·wnieŨ informacje o jakoŜci powietrza w postaci 

warunk·w poczŃtkowych i brzegowych. 

 

Warunki poczŃtkowe ï jest to plik zawierajŃcy informacje o stňŨeniach w momencie startu 

modelu dla cağej siatki na wszystkich poziomach. Dane te sŃ na og·ğ dostňpne z 

wczeŜniejszego przebiegu modelu.  

 

Warunki brzegowe ï jest to plik zawierajŃcy informacje o stňŨeniach na brzegach siatki na 

wszystkich jej poziomach dla cağego przebiegu modelu, czyli cogodzinne wartoŜci stňŨeŒ we 

wszystkich polach siatki. Dane te sŃ na og·ğ dostňpne z obliczeŒ modelem o mniejszej skali, 

na przykğad z modelu EMEP. W przypadku wykonywania obliczeŒ z zagnieŨdŨaniem siatek, 

na przykğad w siatce 10 km dla kraju, 5 km dla wojew·dztw, 1 km dla aglomeracji oraz 

500 m dla miast, naleŨy okreŜliĺ warunki brzegowe wyğŃcznie dla najbardziej zewnňtrznej 

siatki, w tym przypadku dla siatki 10 km dla kraju. Warunki brzegowe dla pozostağych 

zagnieŨdŨonych siatek dostarczy model automatycznie, w trakcie obliczeŒ. 

 

G·rna koncentracja ï plik zawierajŃcy wielkoŜci stňŨeŒ, jakie model przyjmuje w 

najwyŨszym poziomie przebiegu. Jest to informacja stağa w czasie i przestrzeni. NajczňŜciej 

stosowanym rozwiŃzaniem jest zağoŨenie warunk·w czystego powietrza. 
 

7.3. Dane emisyjne 
 

 Informacja o emisji dostarczana byğa do modelu CAMx w postaci zewnňtrznych 

plik·w z cogodzinnŃ emisjŃ. Model CAMx, jak wszystkie modele siatkowe, korzysta z 

katastru emisji, czyli emisji przyporzŃdkowanej do p·l siatki. Dodatkowo zapewniono 

moŨliwoŜĺ wprowadzenia odrňbnego pliku z emisjŃ z wysokich Ŧr·değ. 
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7.3.1. Kataster emisji (emisja gridowa) 

 

 Kataster emisji tworzony jest przez specjalnie przygotowany program. Program ten 

uwzglňdnia wszystkie Ŧr·dğa emisji zlokalizowane w danym polu i uwzglňdniajŃc zmiennoŜĺ 

czasowŃ charakterystycznŃ dla kaŨdego typu emisji, (emisja niska, komunikacyjna, Ŧr·dğa 

przemysğowe i energetyczne, emisja z rolnictwa), wyznacza dla kaŨdej godziny sumň emisji 

zanieczyszczeŒ gazowych i pyğowych. 

 

7.3.2. Emisja punktowa z wysokich Ŧr·değ 

 

 Wysokie Ŧr·dğa, kt·rych oddziağywanie przekracza rozmiar pola podstawowego siatki, 

zostağy wprowadzone do modelu w oddzielnym pliku. Podstawowym problemem byğo 

ustalenie kryteri·w dla zağoŨonej skali (wielkoŜci pola podstawowego siatki), 

przyporzŃdkowania Ŧr·dğa do kategorii Ŧr·değ punktowych lub siatkowych (gridowych).  
 

7.3.3. Emisja naturalna (biogenna) 

 

 Przygotowano specjalny program wyznaczajŃcy emisjň biogennŃ (przede wszystkim 

LZO) z obszar·w leŜnych w zaleŨnoŜci od warunk·w meteorologicznych, od nasğonecznienia 

i temperatury. W miarň moŨliwoŜci (dostňpnoŜci informacji) uwzglňdniono emisjň pyğ·w 

pierwotnych z erozji gleby oraz aerozoli z Bağtyku. 
 

7.4. Przemiany chemiczne 
 

 W modelu CAMx [9] zaimplementowano 4 podstawowe mechanizmy przemian 

chemicznych ï dopuszczony jest r·wnieŨ schemat zdefiniowany przez uŨytkownika: 

 

Tabela 3 Schematy przemian chemicznych zaimplementowane w modelu CAMx  

Nr 

mechanizmu 

Opis 

3 Przemiany fazy gazowej CB4 zaimplementowane dla Ozone Transport Assessment Group 

przez Whitten et. Al. (1996). 96 reakcji i 37 substancji  

1 Mechanizm 3 plus przemiany chloru (Tanaka et al. 2000). 110 reakcji i 48 substancji 

4 Mechanizm 3 plus dodatkowo nieorganiczne gazowe reakcje istotne dla modelowania 

regionalnego. Ten mechanizm opcjonalnie wğŃcza aerozole i rtňĺ: wt·rne aerozole 

organiczne (SOA) i nieorganiczne. 117 reakcji i do 67 substancji 

5 Mechanizm SPARC 99 (Carter, 2000). 217 reakcji 77 substancji. 

10 Mechanizm definiowany przez uŨytkownika. 

 

 Przemiany chemiczne zaimplementowane w modelu CAMx uwzglňdniajŃ chemiczne 

interakcje zachodzŃce pomiňdzy Ŧr·dğami. Nie jest wiňc moŨliwe proste wskazanie udziağ·w 

poszczeg·lnych Ŧr·değ w stňŨeniach wyznaczonych w receptorach. Dlatego tw·rcy modelu 

przygotowali specjalne modele towarzyszŃce modelowi CAMx (rozszerzenia), kt·re 

umoŨliwiajŃ rozdziağ Ŧr·değ pyğu (PSAT) i ozonu (OSAT). Modele te dziağajŃ jedynie dla 

schematu przemian nr 4, dlatego poniŨej pokazano zestawienie substancji i reakcji w 

schemacie CB4.  
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7.5. Rozszerzenia modelu CAMx 
 

 JednŃ z waŨniejszych zalet modelu CAMx jest moŨliwoŜĺ stosowania tzw. rozszerzeŒ 

(Extensions). Razem z modelem dostňpnych jest ich kilka, z kt·rych najwaŨniejsze to: 

 

PSAT (Particulate Source Apportionment Technology) ï Technika rozdziağu Ŧr·değ pyğu. 

UmoŨliwia Ŝledzenie emisji ze Ŧr·değ czŃsteczek pyğu oraz ich prekursor·w w zaleŨnoŜci od 

regionu geograficznego i/lub typu emisji. Wyznaczanie imisji moŨliwe jest w dowolnym 

punkcie siatki geograficznej, bŃdŦ receptorze punktowym wraz z okreŜleniem udziağu 

poszczeg·lnych grup i/lub typ·w emisji. 

 

OSAT (Ozone Source Apportionment Technology) ï Technika rozdziağu Ŧr·değ ozonu ï 

umoŨliwiajŃca podobnie jak PSAT Ŝledzenie emisji ze Ŧr·değ ozonu i jego prekursor·w. 

 

DDM (Decouple Direct Method for Sensitivity Analysis) ï UmoŨliwia wyznaczenie 

czuğoŜci kaŨdego zanieczyszczenia na zmianň parametru wejŜciowego (warunki brzegowe i 

poczŃtkowe, emisja biogeniczna i antropogeniczna). Uwzglňdnia nieliniowoŜĺ przemian.  
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8. Diagnoza stanu zanieczyszczenia powietrza w 
Polsce w zakresie pyğu PM10 i PM2,5 w roku bazowym 
2005 

 

8.1. Przygotowanie informacji emisyjnej 

 

 Zakres baz danych i wyb·r metody opracowania danych emisyjnych podyktowany jest 

zwykle potrzebami (wymaganiami) modelu transportu zanieczyszczeŒ w powietrzu, 

dostňpnoŜciŃ danych, moŨliwoŜciami finansowania tego typu przedsiňwziňcia oraz terminem 

realizacji. 

 Wsp·ğczesne systemy modelowania postawiğy bardzo wysokie wymagania informacji 

emisyjnej. Aby doprowadziĺ do modelu wszystkie niezbňdne informacje naleŨy posğuŨyĺ siň 

modelem emisji przedstawionym na poniŨszym rysunku. 

 

Rysunek 7 Schemat dziağania modelu emisji 

Zapotrzebowanie na dane emisyjne sğuŨŃce jako dane wejŜciowe do zadaŒ o charakterze 
operacyjnym sŃ, ze wzglňdu na charakter tych zadaŒ,  najczňŜciej jasno okreŜlone i 
zdefiniowane. Natomiast dla zadaŒ i prac o charakterze diagnostycznym sytuacja jest 
odmienna ï z uwagi na istotň i skalň takich zadaŒ. Wymagana jest bowiem bardziej Ŝcisğa, 
iloŜciowa analiza, bňdŃca w zağoŨeniach rezultatem symulacji, opartych na danych 
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wejŜciowych (w tym emisyjnych), kt·re powinny byĺ tak zbliŨone do rzeczywistoŜci, jak to 
tylko moŨliwe. Realizacja takiej pracy najczňŜciej napotyka szereg problem·w. Generalnie, 
informacja na temat emisji zanieczyszczeŒ i jej parametr·w jest niepeğna, fragmentaryczna i 
trudno dostňpna. Dane sŃ rozproszone, w zwiŃzku z tym powstajŃ duŨe trudnoŜci z dotarciem 
do tego typu informacji oraz ich weryfikacjŃ. 

Jeszcze wiňksze trudnoŜci pojawiajŃ siň w okreŜleniu prognoz emisji zanieczyszczeŒ i jej 
parametr·w (lokalizacja, parametry techniczne Ŧr·değ i emitor·w, charakter obciŃŨenia 
instalacji w przekroju roku, tygodnia i doby). Wynika to zar·wno z niepewnoŜci (w 
gospodarce rynkowej) wszelkich prognoz tego typu uzaleŨnionych ŜciŜle od prognoz rozwoju 
kraju. NasilajŃcy siň obecnie kryzys na cağym Ŝwiecie potwierdza znacznŃ niepewnoŜĺ 
dğugotrwağych (wiňkszych niŨ cykle finansowo-ekonomiczne) prognoz rozwoju kraju. Opr·cz 
istotnego, wymienionego wyŨej problemu w formuğowaniu prognoz emisji zanieczyszczeŒ i 
jej parametr·w bardzo trudne,  merytorycznie oraz w kwestii dostňpnoŜci danych, sŃ 
prognozy rozwoju poszczeg·lnych branŨ gospodarki, infrastruktury, oraz bilans·w paliwowo-
energetycznych z uwzglňdnieniem palenisk indywidualnych i komunalnych (tzw. niskiej - 
powierzchniowej emisji). Ponadto dane te obarczone sŃ wszystkimi niepewnoŜciami 
zwiŃzanymi z inwentaryzacjŃ emisji zanieczyszczeŒ. 

Wynika z tego, Ũe opracowane w niniejszej pracy bazy danych, a zatem i cağoŜĺ 
opracowania powinna podlegaĺ cyklicznej aktualizacji, podobnie jak polityki ekologiczne 
kraju, energetyczne i inne. 

Inwentaryzacja emisji oraz jej prognoza dla kaŨdego typu Ŧr·değ oraz utworzenie i 
odpowiednie sformatowanie baz emisji zanieczyszczeŒ do wymagaŒ systemu modelowania 
byğy najbardziej czasochğonnŃ czňŜciŃ niniejszej pracy. Zgodnie z umowŃ inwentaryzacja, a 
nastňpnie prognoza emisji pyğu zawieszonego PM10 i PM2,5 oraz jego prekursor·w 
uwzglňdnia: 
 

 emitory punktowe energetyczne i technologiczne;  
 emitory powierzchniowe, w tym bytowo - komunalne, rolnictwo, lasy;  

 emitory liniowe, w tym opr·cz transportu drogowego, r·wnieŨ emisjň poza spalinowŃ 
i wt·rnŃ; 

 napğyw globalny i kontynentalny, Ŧr·dğa naturalne. 

Sumy roczne emisji sŃ podawane na wejŜcie modelu emisji razem z informacjŃ 
topograficznŃ i meteorologicznŃ. Model emisji wyznacza szeregi czasowe opisujŃce 
cogodzinnŃ emisjň z kaŨdego Ŧr·dğa na podstawie przyjňtych algorytm·w uwzglňdniajŃcych 
zmiennoŜĺ czasowŃ i przestrzennŃ p·l meteorologicznych oraz zmiennoŜĺ czasowŃ 
poszczeg·lnych Ŧr·değ emisji pyğu zawieszonego PM10 i PM2,5 oraz jego prekursor·w. 

 

W zaleŨnoŜci od przyjňtego modelu rozprzestrzeniania siň zanieczyszczeŒ podziağ Ŧr·değ 
emisji moŨe byĺ r·Ũny w zaleŨnoŜci od wymagaŒ modelu.  

 

Model CALPUFF, zastosowany do obliczeŒ w aglomeracjach i miastach, akceptuje 
emitory powierzchniowe (emisja komunalna, komunikacyjna, rolnicza i biogeniczna) oraz 
emitory punktowe. 

 

Model CAMx, uŨywany do wyznaczenia przestrzennych rozkğad·w stňŨeŒ w skali kraju i 
wojew·dztw, przyjmuje informacje emisyjne w podziale na: 
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 Emisjň w katastrze (gridzie) ï dla obszaru pola meteorologicznego i w  siatce jak dla 
pola meteorologicznego tworzony jest kataster emisji ze Ŧr·değ emisji liniowej, 
powierzchniowej, biogenicznej oraz z niskich Ŧr·değ punktowych, kt·re moŨna 
sprowadziĺ do poziomu gruntu. 

 WyniesionŃ emisjň punktowŃ ï duŨe Ŧr·dğa emisji (LCP) z okreŜlonymi parametrami 
technicznymi i emisjŃ.  

 

PoniŨej przedstawiono szczeg·ğowo wyniki inwentaryzacji emisji pyğu drobnego i bardzo 
drobnego oraz ich prekursor·w oraz zastosowane wskaŦniki emisji i wsp·ğczynniki 
zmiennoŜci w roku bazowym 2005. 

 

Ukğad rozdziağu podporzŃdkowano Ŧr·dğom obecnoŜci pyğu pierwotnego i wt·rnego w 
powietrzu atmosferycznym: 

 

1. Napğyw globalny i kontynentalny pyğu pierwotnego i wt·rnego. 

2. Emisja pyğu pierwotnego i prekursor·w pyğu wt·rnego: 

1. Emitory punktowe energetyczne i technologiczne: PM10, PM2,5, SO2, NOx, 
NH3, LZO. 

2. Emitory powierzchniowe: 

3. Procesy spalania w gospodarstwach domowych, rolnictwie i usğugach: PM10, 
PM2,5, SO2, NOx, NH3, LZO. 

4. Rolnictwo (maszyny rolnicze, uprawy, hodowla zwierzŃt): PM10, PM2,5, NH3, 
LZO. 

5. Przyroda (lasy): LZO. 

3. Emitory liniowe: 

· Transport drogowy: PM10, PM2,5, SO2, NOx, NH3, LZO. 

4. Pyğ unoszony.  
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8.2. Inwentaryzacja emisji - rok bazowy 2005 
 

8.2.1. Emitory punktowe 

 

Bazy emisji punktowej energetycznej i technologicznej utworzono na podstawie 

oszacowaŒ teoretycznych, rezultat·w dotychczasowych prac oraz w oparciu o ankiety i 

zapytania wysğane do Urzňd·w Marszağkowskich, Starostw Powiatowych, wybranych 

Urzňd·w Miast oraz, za poŜrednictwem Gğ·wnego Inspektoratu Ochrony środowiska, do 

Wojew·dzkich Inspektorat·w Ochrony środowiska.  

Peğna baza emisji punktowej zawiera obecnie 32 315 rekord·w, w tym 455 emitor·w o 

wysokoŜci hÓ100m. Dane Ŧr·dğowe zawarte sŃ w plikach archiwalnych w formie 

elektronicznych baz danych. Na poniŨszych rysunkach przedstawiono rozmieszczenie 

wszystkich emitor·w punktowych kolejno dla podstawowych zanieczyszczeŒ pyğowych i 

gazowych.   
 

 

Rysunek 8 Emisja punktowa PM10 [Mg/rok], 2005 rok 

 



EKOMETRIA Strona 59 
 

 

Rysunek 9 Emisja punktowa PM2,5 [Mg/rok], 2005 rok 

 

Analiza wyŨej przedstawionych danych wykazuje, Ũe nie we wszystkich wojew·dztwach 

uzyskano zadowalajŃcŃ kompletnoŜĺ informacji. Dotyczy to przede wszystkim wojew·dztw 

wschodnich, choĺ trzeba zaznaczyĺ, Ũe aktywnoŜĺ przemysğowa w Polsce koncentruje siň 

gğ·wnie w wojew·dztwach zachodnich i centralnych.  
 

Przyjňto nastňpujŃcŃ strukturň bazy emisji: 
 

Tabela 4 Struktura bazy emisji punktowej  

NAZWA  OPIS 

NR Numer emitora 

Wojew Wojew·dztwa 

SNAP Kategoria SNAP 

X Wsp·ğrzňdna x emitora [m] 

Y Wsp·ğrzňdna y emitora [m] 

Z WysokoŜĺ nad poziomem morza [m] 

H WysokoŜĺ emitora [m] 

D średnica emitora [m] 

V PrňdkoŜĺ gaz·w na wylocie [m/s] 

Temp Temperatura gaz·w na wylocie [K] 

TYP Typ emitora, E - energetyczny, T - technologiczny 

Tpracy Czas pracy [h] 

SO2kga Emisja roczna SO2 [kg/rok] 
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NO2kga Emisja roczna NO2 [kg/rok] 

PM10kga Emisja roczna PM10 [kg/rok] 

PM25kga Emisja roczna PM2,5 [kg/rok] 

Cdkga Emisja roczna Cd [kg/rok] 

Askga Emisja roczna As [kg/rok] 

Nikga Emisja roczna Ni [kg/rok] 

NH3kga Emisja roczna NH3 [kg/rok] 

BaPkga Emisja roczna B(a)P [kg/rok] 

Hgkga Emisja roczna Hg [kg/rok] 

Pbkga Emisja roczna Pb [kg/rok] 

C6H6kga Emisja roczna C6H6 [kg/rok] 

LZO Emisja roczna LZO [kg/rok] 

WST WskaŦnik aktywnoŜci w styczniu 

WLUT WskaŦnik aktywnoŜci w lutym 

WMAR WskaŦnik aktywnoŜci w marcu 

WKW WskaŦnik aktywnoŜci w kwietniu 

WMAJ WskaŦnik aktywnoŜci w maju 

WCZW WskaŦnik aktywnoŜci w czerwcu 

WLIP WskaŦnik aktywnoŜci w lipcu 

WSIE WskaŦnik aktywnoŜci w sierpniu 

WWRZ WskaŦnik aktywnoŜci we wrzeŜniu 

WPA WskaŦnik aktywnoŜci w paŦdzierniku 

WLIS WskaŦnik aktywnoŜci w listopadzie 

WGR WskaŦnik aktywnoŜci w grudniu 

W1 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 0 do 1 

W2 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 1 do 2 

W3 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 2 do 3 

W4 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 3 do 4 

W5 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 4 do 5 

W6 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 5 do 6 

W7 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 6 do 7 

W8 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 7 do 8 

W9 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 8 do 9 

W10 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 9 do 10 

W11 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 10 do 11 

W12 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 11do 12 

W13 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 12 do 13 

W14 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 13 do 14 

W15 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 14 do 15 

W16 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 15 do 16 

W17 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 16 do 17 

W18 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 17 do 18 

W19 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 18 do 19 

W20 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 19 do 20 

W21 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 20 do 21 

W22 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 21 do 22 
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W23 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 22 do 23 

W24 WskaŦnik aktywnoŜci od godz. 23 do 24 

JEDNOSTKA Nazwa zakğadu 

ADRES_JEDN Adres zakğadu 

MIEJSCOWOSC MiejscowoŜĺ 

GMINA Gmina 

POWIAT Powiat 

NR EMITORA Oznaczenie emitora 

WYLOT KOMINA Opis komina 

RODZAJ EMITORA Rodzaj emitora 

REDUKCJA PYLU % Redukcja pyğu [%] 

UWAGI Uwagi 

KOCIOL Opis kotğa 

MOC_MW Moc emitora [MW] 

PALIWO Rodzaj paliwa 
 

Jak juŨ wspomniano emisja punktowa jest wprowadzana do modelu CALPUFF w postaci 

emitor·w indywidualnych. Istotnym elementem jest tu kategoria SNAP, wedğug kt·rej 

wyznaczane sŃ zar·wno wskaŦniki zmiennoŜci czasowej [32] jak i profil lotnych zwiŃzk·w 

organicznych (LZO) ï poniŨsza tabela obowiŃzuje dla wszystkich typ·w emisji ï punktowej, 

powierzchniowej i liniowej.  
 

Tabela 5 WskaŦniki zmiennoŜci miesiňcznej i dobowej w zaleŨnoŜci od kategorii SNAP 

WskaŦnik Kategoria SNAP 

0101 0102 0201 0202 03 04 05 06 

WST 1.116 2.172 2.172 1.680 0.936 0.804 1.056 0.780 

WLUT  1.080 2.124 2.124 1.836 0.912 0.708 1.056 0.756 

WMAR  1.092 1.644 1.644 1.380 1.020 1.008 1.032 0.936 

WKW  0.948 0.960 0.960 1.128 0.936 0.840 0.960 0.996 

WMAJ  0.888 0.288 0.288 0.672 1.008 0.924 0.936 1.164 

WCZW  0.876 0.000 0.000 0.396 1.020 1.020 0.936 1.272 

WLIP  0.876 0.000 0.000 0.300 0.948 1.056 0.948 1.332 

WSIE 0.888 0.000 0.000 0.336 1.008 1.212 0.948 1.356 

WWRZ  0.972 0.000 0.000 0.396 1.056 1.068 0.984 1.152 

WPA 1.056 0.960 0.960 0.792 1.080 1.188 1.032 0.888 

WLIS  1.068 1.740 1.740 1.340 1.044 1.116 1.044 0.708 

WGR 1.140 2.112 2.112 1.740 1.032 1.056 1.068 0.660 

W1 0.912 0.912 0.912 0.000 0.000 0.984 1.008 0.000 

W2 0.912 0.912 0.912 0.000 0.000 0.984 0.984 0.000 

W3 0.912 0.912 0.912 0.000 0.000 0.984 0.984 0.000 

W4 0.912 0.912 0.912 0.000 0.000 1.008 1.008 0.000 

W5 0.912 0.912 0.912 0.000 0.000 1.008 1.008 0.000 

W6 0.960 0.960 0.960 1.344 0.600 1.008 1.008 0.600 

W7 1.008 1.008 1.008 1.416 1.320 1.008 1.008 1.320 

W8 1.008 1.008 1.008 1.416 1.440 1.008 1.008 1.440 
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W9 1.008 1.008 1.008 1.416 1.488 1.008 1.008 1.488 

W10 1.008 1.008 1.008 1.416 1.512 1.008 1.008 1.512 

W11 1.008 1.008 1.008 1.416 1.536 1.008 1.008 1.536 

W12 1.008 1.008 1.008 1.416 1.560 1.008 1.008 1.560 

W13 0.984 0.984 0.984 1.416 1.512 1.008 1.008 1.512 

W14 0.984 0.984 0.984 1.416 1.488 1.008 1.008 1.488 

W15 1.008 1.008 1.008 1.416 1.488 1.008 1.008 1.488 

W16 1.056 1.056 1.056 1.416 1.488 1.008 1.008 1.512 

W17 1.152 1.152 1.152 1.416 1.488 1.008 1.008 1.488 

W18 1.128 1.128 1.128 1.416 1.512 1.008 0.984 1.488 

W19 1.128 1.128 1.128 1.416 1.560 1.008 0.984 1.560 

W20 1.104 1.104 1.104 1.416 1.608 0.984 0.984 1.608 

W21 1.032 1.032 1.032 1.416 1.728 0.984 0.984 1.728 

W22 0.984 0.984 0.984 1.416 0.672 0.984 0.984 0.672 

W23 0.960 0.960 0.960 0.000 0.000 0.984 0.984 0.000 

W24 0.912 0.912 0.912 0.000 0.000 0.984 1.008 0.000 
 

Znaczenie wskaŦnik·w WSTõWGR oraz W1õW24 wyjaŜniono w tabeli 4. 

PowyŨsze wskaŦniki zastosowano r·wnieŨ przy okreŜlaniu zmiennoŜci emisji wprowadzanej 

do modelu CAMx. W tym przypadku, tzn. dla obliczeŒ w skali kraju i wojew·dztw 

wyr·Ũniono Ŧr·dğa o wysokoŜci hÓ100m, kt·rych rozmieszczenie przedstawiono poniŨej. 
 

 

Rysunek 10 Emisja PM10 [Mg/rok] z wysokich emitor·w (hÓ100m), 2005 rok 

 



EKOMETRIA Strona 63 
 

 

Rysunek 11 Emisja PM2,5 [Mg/rok] z wysokich emitor·w (hÓ100m), 2005 rok 

W obliczeniach dla skali kraju oraz wojew·dztw, wykonywanych przy zastosowaniu 

modelu CAMx  pozostağe Ŧr·dğa punktowe, energetyczne i technologiczne (tzn. emitory o 

wysokoŜci komina mniejszej niŨ 100 m)  wprowadzono do modelu pod postaciŃ katastr·w w 

siatce o boku 10km. Ze wzglňdu na potrzebň uwzglňdnienia zmiennoŜci czasowej emisji oraz 

profilu LZO, katastry emisji punktowej o wysokoŜci komina mniejszej niŨ 100m utworzono 

osobno dla poszczeg·lnych kategorii SNAP, zgodnie z tabelŃ 4. 

Na poniŨszych rysunkach pokazano katastry  emisji cağkowitej poszczeg·lnych substancji z 

emitor·w o wysokoŜci mniejszej niŨ 100m. 
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Rysunek 12 Kataster emisji PM10 [Mg/rok] w polu o boku 10km z niskich  Ŧr·değ (h<100m), 2005 rok 

 

 

Rysunek 13 Kataster emisji PM2,5 [Mg/rok] w polu o boku 10km z niskich  Ŧr·değ (h<100m), 2005 rok 
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Przy inwentaryzacji emisji dla potrzeb prognoz zanieczyszczenia powietrza pyğem drobnym, 

zastosowano metodň inwentaryzacji od szczeg·ğu do og·ğu. Metoda ta, Ădown ï upò posiada 

szereg zalet, kt·rymi sŃ:  

· bardzo duŨa szczeg·ğowoŜĺ, 

· ğatwoŜĺ dopasowania do lokalnych uwarunkowaŒ, 

· ğatwoŜĺ dopasowania  do  wymagaŒ modelowania. 

Posiada ona r·wnieŨ dwie wady: 

· czasochğonnoŜĺ, wysokie koszty, 

· nie nadaje siň do tworzenia Ăbilans·w emisjiò. 

 

Wyb·r metody inwentaryzacji emisji byğ podyktowany koniecznoŜciŃ identyfikacji 

poszczeg·lnych Ŧr·değ w przestrzeni (wskazania ich lokalizacji) oraz okreŜlenia ich 

parametr·w technicznych. To zastrzeŨenie dotyczy nie tylko emisji punktowej ale i 

pozostağych typ·w Ŧr·değ (komunalno-bytowych, komunikacyjnych i rolniczych), choĺ w 

tych przypadkach lokalizacja dotyczy przyporzŃdkowania do katastru o wymiarach p·l 

odpowiednich do skali obliczeŒ. Zastosowana metoda wiŃŨe siň z ogromnym nakğadem pracy 

zar·wno na etapie zbierania informacji jak i ich weryfikacji. Weryfikacja niezbňdna jest na 

kaŨdym etapie (zbieranie ankiet, ich analiza, wprowadzenie do bazy danych) oraz na 

poziomie globalnym, krajowym. W poniŨszej tabeli zestawiono sumy emisji punktowej, w 

podziale na kategorie SNAP, czyli zgodnie z wymaganiami modelu. 

 

Tabela 6 Sumy emisji punktowej w 2005 roku [Mg/rok] 

Kategoria 

SNAP 

Emisja substancji [Mg/rok]  

SO2  NO2  PM10  PM2,5 LZO  

01 729 971 270 366 45 689 16 051 11 676 

02 42 227 17 094 15 790 6 034 1 626 

03 17 714 12 524 8 319 3 462 5 423 

04 94 799 68 263 16 186 8 201 9 312 

05 101 68 82 14 1 

06 10 15 61 3 197 

Suma 884 822 368 330 86 126 33 764 28 235 
 

Sğaba inwentaryzacja emisji punktowej LZO wynika najprawdopodobniej z nastňpujŃcych 

przyczyn: informacje o emisji LZO sŃ zbierane od niedawna, w bazach Wojew·dzkich 

Inspektorat·w Ochrony środowiska praktycznie emisja LZO nie wystňpuje; jedynym 

istniejŃcym Ŧr·dğem informacji sŃ bazy opğatowe w Urzňdach Marszağkowskich, kt·re jednak 

nie zawierajŃ danych technicznych emitor·w.  Tak wiňc jedynym wiarygodnym Ŧr·dğem 

danych sŃ ankiety. Ten spos·b zbierania danych jest jednak bardzo czasochğonny.  

Trzeba tu jednak podkreŜliĺ, Ũe emisja LZO ma w przypadku analiz dotyczŃcych pyğu PM10 i 

PM2,5 znacznie mniejsze znaczenie niŨ na przykğad w przypadku analiz dotyczŃcych ozonu. 

 

Sumy emisji ze Ŧr·değ punktowych w ukğadzie wojew·dzkim przedstawiono poniŨej.  
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Tabela 7 Sumy emisji ze Ŧr·değ punktowych w podziale na wojew·dztwa, 2005 rok 

Wojew·dztwo 
Emisja substancji [Mg/rok]  

SO2  NO2  PM10 PM2,5  LZO  

DolnoŜlŃskie 63 662 33 010 6 803 2 641 2 031 

Kujawsko-Pomorskie 49 351 18 443 9 150 3 372 967 

Lubelskie 15 724 4 523 4 383 1 693 640 

Lubuskie 11 660 5 107 2 773 1 480 654 

Ğ·dzkie 139 149 54 117 8 806 3 455 2 241 

Mağopolskie 54 052 20 622 5 508 1 950 1 559 

Mazowieckie 151 028 50 777 6 200 2 020 4 438 

Opolskie 37 230 31 818 7 445 3 771 1 623 

Podkarpackie 17 519 8 065 2 734 1 182 2 926 

Podlaskie 3 369 2 086 941 359 155 

Pomorskie 22 734 9 597 2 969 870 2 617 

ślŃskie 128 622 60 423 10 523 3 830 3 400 

świňtokrzyskie 27 743 26 844 4 385 1 867 503 

WarmiŒsko-Mazurskie 2 414 903 641 222 164 

Wielkopolskie 142 944 27 559 9 865 3 878 3 129 

Zachodniopomorskie 17 621 14 436 2 998 1 175 1 190 

Kraj  884 822 368 331 86 126 33 765 28 236 
 

 

Rysunek 14 Sumy emisji punktowej PM10 [Mg/rok] w wojew·dztwach, 2005 rok 
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Rysunek 15 Sumy emisji punktowej PM2,5 [Mg/rok] w wojew·dztwach, 2005 rok 

 

Przedstawiona powyŨej analiza emisji punktowej wyraŦnie pokazuje, Ũe prace zwiŃzane z 

inwentaryzacjŃ emisji prowadzonej metodŃ od szczeg·ğu do og·ğu powinny byĺ 

kontynuowane, przy czym szczeg·lny nacisk naleŨy poğoŨyĺ na inwentaryzacjň emisji LZO 

oraz na wyr·wnanie informacji w poszczeg·lnych wojew·dztwach, w tym przede wszystkim 

wojew·dztwach wschodnich. UwaŨa siň, Ũe dane te w ciŃgu 2 ï 3 lat bňdŃ zawieraĺ prawie 

kompletne informacje dla ewentualnej aktualizacji niniejszej ĂPrognozy ...ò. 

W przypadku obliczeŒ w skali aglomeracji i miast wszystkie emitory punktowe wprowadzono 

do modelu CALPUFF jako emitory indywidualne, z okreŜlonŃ emisjŃ i parametrami 

technicznymi. 

 

8.2.2. Emisja powierzchniowa 

8.2.2.1. Emitory bytowo-komunalne 

ťr·dğa powierzchniowe reprezentujŃce emisjň komunalnŃ, zwiŃzanŃ z indywidualnym 

ogrzewaniem pomieszczeŒ, grzaniem wody uŨytkowej, przygotowaniem posiğk·w, zostağy 

wprowadzone do modelu w postaci prostokŃtnych emitor·w zastňpczych pokrywajŃcych 

poligony reprezentujŃce Ŧr·dğa znajdujŃce siň na danym obszarze, opisanych przez 

nastňpujŃcy zbi·r parametr·w: 

- wsp·ğrzňdne x, y wierzchoğk·w prostokŃta, 

- rzňdnŃ posadowienia Ŝrodka poligonu, 

- czas pracy, 

- wskaŦniki zmiennoŜci w czasie (jak dla SNAP 0201), 
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- emisja gaz·w i pyğ·w. 

W ten spos·b przygotowano emisjň dla 891 gmin miejskich (20992 emitory zastňpcze), dla 

kt·rych byğa dostňpna informacja o wielkoŜci powierzchni ogrzewanej z podziağem na media 

grzewcze i liczbň ludnoŜci.  

 

Rysunek 16 Emisja powierzchniowa pyğu PM10 [Mg/rok] w gminach miejskich, 2005 rok 

Dodatkowo, w miarň dostňpnoŜci informacji,  na przykğad zağoŨeŒ do plan·w zaopatrzenia w 

energiň elektrycznŃ, ciepğo i paliwa gazowe, obszary miast byğy dzielone na moŨliwie 

najmniejsze podobszary jednorodne ze wzglňdu na spos·b ogrzewania. Przykğadowe takiego 

rozwiŃzania pokazano poniŨej dla miasta Ğodzi. 
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Rysunek 17 Emisja powierzchniowa pyğu PM10 [Mg/rok] w Ğodzi, 2005 rok 

 

Takie rozwiŃzanie zastosowano w obliczeniach dla aglomeracji i miast, natomiast w 

przypadku prac w skali kraju i wojew·dztw, korzystniejsze jest wykorzystanie katastru emisji 

powierzchniowej. W tym przypadku, do kaŨdego pola siatki nağoŨonej na badany obszar, 

przyporzŃdkowana jest suma emisji ze wszystkich Ŧr·değ znajdujŃcych siň w obszarze pola. 

Przy tworzeniu katastru wykorzystywana byğa zar·wno opisana wyŨej emisja z wiňkszych 

miejscowoŜci jak i miejscowoŜci mniejszych, dla kt·rych wyliczona emisja zostağa 

przyporzŃdkowana punktom reprezentujŃcym danŃ miejscowoŜĺ bŃdŦ wieŜ. Baza emisji 

powierzchniowej z mağych punkt·w osadniczych zawiera 84244 rekord·w. 


