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Wstep

Matematyczne modelowanie transportu i przemian substancji w powietrzu zgodnie
z Dyrektywg Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie
jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy oraz Ustawg z dnia 27 kwietnia 2001 r.
Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2020 poz. 1219, z pdzn. zm.) stanowi metode uzupetniajaca
w stosunku do pomiardw zanieczyszczed powietrza, a w szczegdlnych warunkach

je zastepujaca.

Realizacja modelowania na potrzeby oceny udziatu zrédet transgranicznych w Polsce, zgodnie
z zapisami Ustawy Prawo Ochrony Srodowiska (art. 88 ust. 6 ustawy POS), zostata od roku
2018 powierzona Instytutowi Ochrony Srodowiska — Paristwowemu Instytutowi Badawczemu.
Zakres przedstawionych w raporcie wynikdw modelowania jest okreslony Rozporzgdzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 6 czerwca 2018 r. w sprawie zakresu i sposobu przekazywania
informacji dotyczacych zanieczyszczenia powietrza (Dz.U. 2018 poz. 1020). Zgodnie
z ww. aktem prawnym wyniki modelowania zostaty przekazane do Gtéwnego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska w terminie ustawowym.

Zakres prac obejmowat:

e Przygotowanie konfiguracji systemu modelowania,

e Przygotowanie danych emisyjnych,

e Realizacje modelowania dla dwdch scenariuszy (scenariusz bazowy i scenariusz bez
emisji antropogenicznych z obszaru Polski),

e Wykonanie oceny sprawdzalnosci wynikéw modelowania dla scenariusza bazowego
wzgledem pomiaréw ze stacji PMS z roku 2020,

e Obliczenie procentowego udziatu wptywu zrédet transgranicznych w ksztattowaniu
poziomdw normowanych diagnostyk zanieczyszczer nad obszarem Polski,

e Analize wielkosci ekspozycji ze wzgledu na ochrone zdrowia i ochrone roslin,
wynikajgcej z odziatywania zrdédet transgranicznych,

e Obliczenie sSredniego procentowego udziatu Zzrédet spoza obszaru kraju dla kazdej
strefy.



1. Metodyka obliczen

Do obliczen stezen zanieczyszczen przy powierzchni ziemi zastosowano model jakosci
powietrza GEM-AQ (Kaminski i inni, 2008). Model ten jest podstawg systemu modelowania
wdrozonego w 10S-PIB do celéw realizacji zadar zgodnie z zapisami Ustawy Prawo ochrony
srodowiska (Dz. U. z 2020 r. poz. 1219). Ponadto, model GEM-AQ wykorzystywany jest
w europejskim serwisie Copernicus (CAMS_50 Copernicus Atmosphere Monitoring Service
- Regional Production) oraz w ramach inicjatywy europejskiej FAIRMODE (Forum for Air
Quality Modelling in Europe).

1.1 Opis modelu GEM-AQ

Model GEM-AQ zostat opracowany na bazie numerycznego modelu prognoz pogody GEM
(Global Environmental Multiscale), rozwijanego i eksploatowanego operacyjnie przez
Kanadyjskie Centrum Meteorologiczne (C6té i inni, 1998a, 1998b). W ramach projektu
MAQNet model meteorologiczny zostat rozbudowany przez wprowadzenie kompleksowego
modutu chemii troposfery (Kaminski i inni, 2008). Model GEM-AQ moze by¢ stosowany
w szerokim zakresie skal przestrzennych: od globalnej przez skale meso-y do skali aglomeracji.

Moduty jakosci powietrza wprowadzane sg on-line do modelu meteorologicznego.
W odniesieniu do chemii fazy gazowej model uwzglednia 35 zwigzkéw gazowych
transportowanych w drodze adwekcji, gtebokiej konwekcji i dyfuzji turbulencyjnej i 15
zwigznkow, ktére ze wzgledu na bardzo szybki czas reakcji nie podlegajgcych transportowi.
Mechanizm opisujgcy wtasciwosci chemiczne fazy gazowej w modelu GEM-AQ oparty jest na
modyfikacji modelu ADOM [Acid Deposition and Oxidants Model (Lurmann i inni, 1986)].
Model ten zostat rozszerzony o 4 dodatkowe zwigzki (CH3OOH, CH30H, CH30,, CH3COsH) i 22
reakcje chemiczne. Zmodyfikowany mechanizm zawiera 50 zwigzkéw, 116 chemicznych i 19
fotochemicznych reakcji.

Obliczenie tréjwymiarowych pdl stezen jest osiggane poprzez rozwigzanie uktadu réwnan
zachowania masy dla kazdej z modelowanych substancji chemicznych. Procesy adwekcji
i dyfuzji pionowej substancji chemicznych sg obliczane zgodnie z algorytmem uzywanym do
adwekcji i dyfuzji dla pary wodnej — wykorzystany zostat schemat semi-lagranzowski. Do
modelowania przemian dla niektdrych substancji chemicznych wymagane sg obliczenia
dodatkowych wielkosci zaleznych od aktualnych wartosci parametréw meteorologicznych, tj.
predkosci depozycji suchej, wspoétczynnikéw fotolizy.

Integralng czesciag modelu GEM-AQ jest modut aerozolowy, ktéory pozwala na symulacje,
przemian fizyko-chemicznych aerozolu atmosferycznego oraz jego interakcje ze zwigzkami
chemicznymi fazy gazowej. W szczegdlnosci pozwala on na symulacje reakcji heterogenicznej
hydrolizy N,Os prowadzacej do powstawania HNOs. Reakcja ta zachodzi na powierzchni



aerozolu atmosferycznego i ma duzy wptyw na koncentracje ozonu troposferycznego (Jacob,
2000; Thornton i inni, 2003). Intensywnos$¢ reakcji zalezy zaréwno od stezenia, jak
i powierzchni aerozolu.

Procesy aerozolowe reprezentowane sg poprzez parametryzacje nukleacji, koagulacji,
procesdw wewnatrzchmurowych, z uwzglednieniem chemii fazy ciektej dla zwigzkéw siarki
i wymywania wewnatrz chmury, jak réwniez sedymentacji oraz suchej i mokrej depozycji.
Procesy transportu uwzgledniajg adwekcje, dyfuzje turbulencyjng oraz gteboka konwekcje.

Rozktad masy reprezentowany jest w 12 przedziatach wielkosci czastek aerozolu opisujgcych
logarytmiczny wzrost promienia czgstek (Tabela 1). Modelowane wartosci stezen pytéw PM1g
i PM2s sg obliczane jako suma odpowiednich frakcji poszczegdlnych komponentéw
chemicznych.

Tabela 1. Rozktad wielkosci aerozolu w module aerozolowym GEM-AQ.

Numer Zakres zmiennosci promienia Sredni promien Frakcja
przedziatu aerodynamicznego [um] aerodynamiczny [um] pytu

1 0.005-0.01 0.0075
2 0.01-0.02 0.015
3 0.02 -0.04 0.03
4 0.04 - 0.08 0.06 Suma (1-8)
5 0.08 -0.16 0.12 = PMys
6 0.16 -0.32 0.24
7 0.32-0.64 0.48
8 0.64-1.28 0.96
9 1.28-2.56 1.92
10 2.56-5.12 3.84 Suma (1-11)
11 5.12 -10.24 7.68 = PMio
12 10.24 - 20.48 15.36




1.2 Konfiguracja modelu GEM-AQ

Modelowanie na potrzeby oceny udziatu transgranicznego dotyczy stref zdefiniowanych jako
aglomeracje o liczbie mieszkaricéw powyzej 250 tys., miasta o liczbie mieszkarncéw powyzej
100 tys. oraz pozostaty obszar kraju w podziale na wojewddztwa. Liste stref definiuje
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 2 sierpnia 2012 r. w sprawie stref, w ktdrych
dokonuje sie oceny jakosci powietrza (Dz.U. 2012 poz. 914).

Obliczenia modelem GEM-AQ oraz przeprowadzone analizy na potrzeby wsparcia oceny
udziatu Zrédet transgranicznych w Polsce byty wykonywane na siatce o zmiennej
rozdzielczosci, w obréconym uktadzie wspodtrzednych, skupionej nad obszarem Europy
Srodkowej z rozdzielczoécig 0.1° (ok. 10.0 km) (Rysunek 1). Konfiguracja taka zapewnia
wiasciwe odtworzenie naptywu transgranicznego.

Na potrzeby niniejszej analizy wykorzystano pola meteorologiczne w postaci analiz
obiektywnych z roku 2020, stanowigce warunek poczgtkowy, pobrane z Kanadyjskiego
Centrum Meteorologicznego (Canadian Meteorological Centre - CMC). Warunki poczatkowe
stezen modelowanych zanieczyszczen dla 1 stycznia 2020 pochodzg z Serwisu Obserwacji
Atmosfery Copernicus.
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Rysunek 1. Konfiguracja siatki globalnej o zmiennej rozdzielczosci: zielony kwadrat obejmuje obszar domeny
obliczeniowe] o statej rozdzielczosci 10 km, czerwona linia obrazuje réwnik w obréconym uktadzie
wspotrzednych, linie czarne przedstawiajg siatke obliczeniowg, kreslong sg co 3 kwadraty siatki



1.3 Dane emisyjne

Modelowanie na potrzeby oceny udziatu Zrédet transgranicznych w Polsce w 2020 roku
wykonano z wykorzystaniem aktualnej bazy emisji EMEP (2018) dla Europy, w tym Polski,
tworzonej w oparciu o dane raportowane przez kraje cztonkowskie w ramach Konwenciji
LRTAP. Pozwala to na zachowanie spdjnosci metodyki oszacowania wielkos$ci fadunku emisji
w poszczegdlnych krajach, a w konsekwencji unikniecia niedoszacowania lub przeszacowania
transportu transgranicznego. Baza danych EMEP jest udostepniana w rozdzielczosci 0.1° x 0.1°
(ok. 10 km)?.

Wykres (Rysunek 2) przedstawia poréwnanie emisji catkowitych zanieczyszczen powietrza na
terenie Europy i Polski wedtug wykorzystanych danych. W przypadku analizowanych
zanieczyszczen, z pominieciem B[a]P, udziat procentowy emisji z terenu Polski w emisji z catej
Europy wynosi okoto 9% (od 7,7% w przypadku PMys do 14,6% dla SOz). Natomiast
w przypadku B[a]P, udziat emisji z terenu Polski stanowi az 20% emisji w Europie, co przektada
sie na znaczne udziat emisji krajowych w ksztattowaniu pozioméw stezenn B[a]P na terenie
naszego kraju.

Emisje catkowite na terenie Polski i Europy
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Rysunek 2. Emisje catkowite zanieczyszczen powietrza na terenie Polski i Europy. Zrédto: EMEP 2018

L https://www.ceip.at/the-emep-grid/gridded-emissions



Dane emisyjne udostepniane sg przez EMEP w podziale na kategorie zrodet emisji GNFR. Na
potrzeby przeprowadzonych obliczefA dane te zostaty zreklasyfikowane na kategorie Zzrédet
emisji SNAP. Ponizej przedstawiono poréwnanie udziatu poszczegdlnych zrédet w emisji PM1o
i NOx na terenie Polski i Europy.

W przypadku emisji NOx (Rysunek 3 i Rysunek 4) najwieksza cze$¢ emisji pochodzi z transportu
drogowego (SNAP7) i jest to odpowiednio 33,8% dla Europy oraz 37,5% dla Polski. Ponadto
istotnymi zrodtami w udziale emisji NOx s3: procesy spalania w sektorze produkcji energii
(SNAP1), inne pojazdy i urzadzenia (SNAP8) oraz procesy spalania w sektorze komunalno-
bytowym (SNAP2). W przypadku Polski emisje z sektora komunalno-bytowego (11,06%) maja
prawie dwukrotnie wiekszy udziat niz Srednio na terenie Europy (7,2%).

Struktura Zrédet emisji PM1o jest inna niz w przypadku NOy. Zanieczyszczenie to zaréwno
w Europie jak i w Polsce pochodzi w duzej czesci z sektora komunalno-bytowego (SNAP2) i jest
to odpowiednio 31,9% oraz 42,4%. Prawie 50% udziat kategorii SNAP2 w emisjach PMai,
stanowi duzy problem na terenie Polski. Pozostatymi kategoriami o znaczacymi udziale s3a:
procesy spalania w przemysle (SNAP3), rolnictwo (SNAP10) oraz procesy spalania w sektorze
produkcji energii (SNAP1).

EU - NOx
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Rysunek 3. Udziat procentowy emisji z poszczegdinych kategorii SNAP w emisji catkowitej NOx na terenie Europy;
EMEP 2018
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Rysunek 4.Udziat procentowy emisji z poszczegdlnych kategorii SNAP w emisji catkowitej NOx na terenie Polski;
EMEP 2018
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Rysunek 5. Udziat procentowy emisji z poszczegdlnych kategorii SNAP w emisji catkowitej PM1o na terenie
Europy; EMEP 2018

10



PL - PM10

M SNAP1
m SNAP2
M SNAP3
SNAP5
m SNAP6
m SNAP7
W SNAP8
H SNAP9
m SNAP10

Rysunek 6.Udziat procentowy emisji z poszczegdlnych kategorii SNAP w emisji catkowitej PM1o na terenie Polski;
EMEP 2018

2. Ocena sprawdzalnosci

Zgodnie z Dyrektywg CAFE (2008/50/WE) wyniki modelowania wykorzystywane w analizach
zwigzanych z zarzadzaniem jakosciag powietrza muszg spetnia¢ okresSlone wymagania
w odniesieniu do zgodnosci z obserwacjami. Zgodnie z Zatacznikiem 1 Dyrektywy ,,niepewnosc
modelowania jest definiowana jako maksymalne odchylenie miedzy zmierzonym,
a obliczonym poziomem stezenia dla 90 % punktéw monitoringu w danym okresie dla
wartosci dopuszczalnej (lub wartosci docelowej w przypadku ozonu), z pominieciem sytuacji
szczegblnych. Niepewnosé modelowania interpretuje sie jako majgcg zastosowanie w zakresie
stezen zblizonych do odpowiedniej wartosci dopuszczalnej (lub wartosci docelowej
w przypadku ozonu). Pomiary state, ktore nalezy wybra¢ dla poréwnania z wynikami
modelowania, muszg by¢ reprezentatywne dla skali objetej modelem”. Ze wzgledu na ten
warunek w analizach sprawdzalnosci pominieto stacje komunikacyjne, niereprezentatywne w
przypadku rozdzielczosci siatki obliczeniowej ok. 10km.

Takie same kryteria zostaty przyjete do oceny jakosci i wiarygodnosci wynikéw modelowania
scenariusza bazowego, majgcego na celu odtworzenie rozktadu zanieczyszczenia w Europie
Srodkowej. Ze wzgledu na brak danych z krajéw osciennych, analize wykonano wytacznie
w oparciu w pomiary ze stacji monitoringowych PMS

Poziom zgodnosci wynikow modelowania dla poszczegdlnych zanieczyszczenrh podano w tabeli
(Tabela 2).
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Tabela 2. Procentowy udziat stacji, dla ktorych spetniono kryterium niepewnosci zgodnie z dyrektywa CAFE
i Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie dokonywania oceny poziomdéw substancji w powietrzu

Procentowy udziat stacji spetniajgcych

Substancja i czas usredniania kryterium niepewnosci modelowania

wg. dyrektywy 2008/50/WE

1 | Dwutlenek azotu (NOz) — $rednia roczna 72,7 %
2 | Tlenki azotu (NOx) — srednia roczna 67,9 %
3 | Ozon (03) — 8hmax 98,0 %
4 | Pyt zawieszony PM1o — $rednia roczna 95,1%
5 | Pyt zawieszony PM2.s— Srednia roczna 95,1 %
6 | Dwutlenek siarki (SO32) — $rednia roczna 71,6 %
7 | Benzo(a)piren (B(a)P) — srednia roczna 79,7 %

Do szczegétowe] ewaluacji wynikéw modelowania wykorzystano narzedzie DELTA tool
w dostepnej wersji (6.0.1, udostepniona we wrzesniu 2020 r.). Analizie poddano wyniki
modelowania uzyskane dla symulacji bazowej, dla roku 2020. Obecnie w narzedziu DELTA tool
petng analize modelowania, wraz z uzyskaniem Diagramu Celu uzyskaé mozna dla pytu PMy,
pytu PMas, ozonu i dwutlenku azotu. Diagramy celu zostaty przedstawione dla wszystkich
stacji w rozdzielczosci 10 km.

Sprawdzalnos¢ wykonana z wykorzystaniem DELTA tool wskazuje na zachowanie kryterium
jakosci przez modelowanie dla wszystkich ewaluowanych w narzedziu zanieczyszczen.
Diagramy celu oraz wykresy rozrzutu obrazujg dobrg lub bardzo dobrg zgodnos¢ wynikow
modelowania wzgledem obserwacji, z nieznaczng ogdlng tendencja modelu do
przeszacowania poziomow stezen. W niemal wszystkich przypadkach wartosc tzw. Wskaznika
Jakosci Modelowania (MQI — Model Quality Index) wynosi mniej niz 1, co oznacza spetnienie
kryterium jakosci. Wyjatek stanowi MQI dla rocznej sprawdzalno$ci PM1o oraz NO;. Sposdb
obliczania rocznego wskaznika MQl bedzie jeszcze dyskutowany na forum FAIRMODE, gdyz
sprawdzalnos¢ rocznych stezen pytu PM1oz warunkiem zawartym w dyrektywie CAFE zostata
spetniona. W przypadku sprawdzalnosci rocznych stezert NO; oraz NOx nie spetniono warunku
zawartego w dyrektywie CAFE. Powodem sg do$é wysokie niedoszacowania. W przypadku
ewaluacji modelowanych stezen SO,, pomimo dobrych wskaznikdw statystycznych, kryterium
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dyrektywy CAFE nie zostato spetnione. Powodem takiej sytuacji jest do$¢ duze przeszacowanie
na niektérych stacjach.

Zgodnos¢ wynikdéw modelowania z pomiarami dla symulacji bazowej roku 2020 wykazata
sprawdzalnosc¢ nizszg od oczekiwanej w przypadku NO2, NOy, SO; i B(a)P. Jest to taczny efekt
dwéch aspektow:

o wykorzystane emisje EMEP oszacowane dla roku 2018 (najbardziej aktualne dostepne) nie
odzwierciedlajg sytuacji w roku 2020 w kontekscie zmian zwigzanych z ograniczeniami
gospodarczymi

e ze wzgledu na warunki termiczne oraz pozostawanie wiekszosci oséb w domach w okresie

wiosennym profil zmiennosci emisji zastosowany w przetwarzaniu danych nie odzwierciedlat
sytuacji w roku 2020 i przedtuzonego okresu grzewczego.

W celu lepszego zaadresowania zmiennosci emisji zwigzanej z temperaturg planowane jest
wdrozenie od nastepnego roku przetwarzania bazujgcego na indeksie HDD (ang. Heating
Degree Days) i wartosciach temperatur sredniodobowych.

Wykonano takze analize struktury emisji w lokalizacjach stacji odstajgcych. Za znaczace
przeszacowania PMio odpowiada glownie sektor wydobycia paliw (SNAPS5), gospodarki
odpadami (SNAP9) i spalania paliw w przemysle (SNAP3). Przeszacowania SOz wystgpity na
stacjach w Ptocku, gdzie zgodnie z inwentaryzacjg EMEP przewazajg emisje z sektora spalania
paliw w przemysle (SNAP3) oraz wydobycia paliw (SNAP5). W przypadku NO,/NO; na wysoka
wartos¢ emisji z sektora transportu w problemowych lokalizacjach naktadato sie odziatywania
zrodet z sektora spalania paliw w przemysle (SNAP3) i produkcji energii (SNAP1). Poniewaz
w przypadku inwentaryzacji EMEP nie ma zadnej informacji o wysokosci zrédet zweryfikowane
zostang stosowane profile dystrybucji pionowej strumienia emisji

Ewaluacje poszerzono o wykresy stupkowe korelacji iraporty podsumowujgc wykonane
w DELTA tool, ktére réwniez potwierdzity dobrg jakos¢ wykonanego modelowania. Diagramy
oraz wykresy dla wszystkich zanieczyszczen zostaty przedstawione dla wszystkich stacji poza
stacjami komunikacyjnymi — gdyz nie sg reprezentatywne w zastosowanej do modelowania
skali siatki.

Petna analiza z wykorzystaniem narzedzia DELTA tool oraz poziomy niepewnosci wynikow
modelowania dla poszczegdlnych stacji pomiarowych dostepne s3 w Zatgczniku 1
do niniejszego raportu.
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3. Zakres analiz

Na podstawie 1-godzinnych wynikow modelowania wykonanego na potrzeby oceny wptywu

transgranicznego w Polsce w roku 2020 obliczono parametry statystyczne zgodnie

z Zatacznikiem nr 8 do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 czerwca 2018r., w sprawie

zakresu i sposobu przekazywania informacji dotyczacych zanieczyszczenia powietrza (Dz.U.
2018 poz. 1018).

Tabela 3 prezentuje petne zestawienie parametréw, dla ktérych wykonana zostata analiza

udziatu zrédet transgranicznych. Dane te w formie cyfrowej zostaty przygotowane w formacie

SHP zgodnie z ww. Rozporzgdzeniem.

Tabela 3. Zestawienie parametréw

Substancja Parametr statystyczny

1 Dwutlenek siarki (502) %szia? procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do stezenia

Sredniego rocznego
o Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do stezenia
2 Dwutlenek siark
wutlenek siarki (SO2) Sredniego w okresie zimowym (01.10-31.03)

3 Dwutlenek siarki (S02) Udziat proce_ntoyvy nap’rly\_/vu transgranicznego3w odniesieniu do liczby dni z
przekroczeniami wartosci dobowej 125 pug/m?* w roku kalendarzowym
Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do liczby

4 Dwutlenek siarki (S02) godzin z przekroczeniami wartoéci jednogodzinnej 350 pg/m?® w roku
kalendarzowym;

5 Dwutlenek siarki (S02) Wartosc percenty!a 99,7 z rocznej serii stezen jednogodzinnych dla
naptywu transgranicznego

6 Dwutlenek siarki (S02) Wartosc Percentyla 99,2 z rocznej serii stezen dobowych dal naptywu
transgranicznego

7 Dwutlenek azotu (NO3) l’sziaf procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do stezenia
Sredniego rocznego
Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do liczby

8 Dwutlenek azotu (NO2) godzin z przekroczeniami wartoéci jednogodzinnej 200 pg/m3 w roku
kalendarzowym

9 Dwutlenek azotu (NO3) Wartosc percentyla 99,8 z rocznej serii stezen godzinnych dla naptywu
transgranicznego

10 Tlenki azotu (NOX) %sziaf procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do stezenia
Sredniego rocznego
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Substancja Parametr statystyczny

Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do stezenia

11 Pyt zawieszony PM1o . .
Sredniego rocznego

Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do liczby dni z

12 Pyt i PM
yt zawieszony Fivlio przekroczeniami wartosci dobowej 50 pg/m3w roku kalendarzowym

Wartos¢ percentyl 90,4 z rocznej serii stezern dobowych dla naptywu

13 Pyt zawieszony PM1o .
transgranicznego

Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do stezenia

14 Pyt zawieszony PM2s , .
Sredniego rocznego

Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do liczby dni z
15 Ozon (03) przekroczeniami wartosci 120 ug/m3® przez stezenia os$miogodzinne
kroczgce w roku oceny

Wartos¢ percentyl 93,2 w rocznej serii maksimow dobowych stezenia

1
6 Ozon (03) osmiogodzinnego kroczacego dla naptywu transgranicznego

Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do AOT40
17 | Ozon (03) liczcone w godzinach 8%- 20% czasu $rodkowoeuropejskiego w okresie
01.05- 31.07

Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do stezenia

18 Benzo(a)piren (B(a)P) sredniego rocznego

Zgodnie z trescig Zatacznika 8, podajgcego alternatywne formuty obliczania udziatéw,
procentowy udziat transportu transgranicznego zdefiniowano jako:

wartos¢ parametru statystycznego dla naptywu transgranicznego obliczonego przy braku emisji
z terytorium Rzeczypospolitej Polskiej

: — — — - x 100
warto$c parametru statystycznego uzyskanego z oceny pozioméw pozioméw substancji w powietrzu

Wartosci tak zdefiniowanego indeksu odnoszg sie bezposrednio do wptywu emisji
zanieczyszczen spoza obszaru Polski na ksztattowanie sie pozioméw stezen lub innych
diagnostyk narazenia, jednakie bez mozliwosci wskazania z jakiego kraju lub obszaru
pochodza.
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4. Ocena udziatu naptywu transgranicznego zanieczyszczen
w skali kraju na podstawie wynikdw modelowania

Wyniki modelowania zostaty wykorzystane do analizy rozktadu przestrzennego procentowego
udziatu transportu transgranicznego w poziomie stezen zanieczyszczen i diagnostyk narazenia
na podwyzszone wartosci zanieczyszczen na obszarze Polski w roku 2020.

Ponadto, dla kazdej strefy obliczono sredni udziat procentowy naptywu transgranicznego dla
poszczegdlnych zanieczyszczen. Wyniki tych obliczen zawarto w Zatgczniku 2.

4.1 Pyt PMyo

Rysunek 7 i Rysunek 8 przedstawiajg rozktady przestrzenne udziatu zrédet transgranicznych
w $redniorocznym stezeniu pytu PM1o oraz w liczbie dni z przekroczeniem poziomu 50 pg/m3
ze wzgledu na Sredniodobowe stezenie pytu PMig.

Udziat zrédet transgranicznych w Sredniorocznym stezeniu pytu PM1o na obszarze Polski wahat
sie w zakresie od 10 do 60% (Rysunek 7). Najnizszy wptyw zanieczyszczen naptywajacych
wystepuje w centrum kraju na obszarach duzych miast, w okolicach Betchatowa oraz na
potudniu, okoto 20-30%, co $wiadczy o wysokim udziale Zzrodet krajowych. Im blizej granic
kraju, tym wptyw transgraniczny rosnie. Najwyzsze wartosci naptywu transgranicznego
wystepowaty wzdtuz wschodniej i zachodniej granicy - do 60%, przy czym ze wzgledu na
przewazajgcy kierunek wiatru, udziat transgraniczny wzdtuz granicy zachodniej jest wyzszy.
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Wplyw transgraniczny [%]
$rednia roczna - PM10

Rysunek 7. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrédet transgranicznych w odniesieniu do stezenia
Sredniego rocznego pytu PMio na obszarze Polski w 2020 roku
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Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrddet transgranicznych w odniesieniu do liczby
dni ze $redniodobowym stezeniem pytu PMio wyzszym niz 50 ug/m3, byt mato zréznicowany
na obszarze Polski (Rysunek 8). Na przewazajgcym obszarze kraju przekroczenia 50 pg/m?3
stezenia Sredniodobowego nie wystgpity. Wyjgtkiem jest wschodnia cze$¢ kraju, obszary
pobrzeza Morza Battyckiego oraz poftudniowe krance Polski, gdzie wptyw transgraniczny,
wynikajgcy przede wszystkim z odziatywania zrédet naturalnych, powodujgcych naptyw pytu
pustynnego oraz aerozolu morskiego, wynosi nawet 100%.

Wplyw transgraniczny [%]
liczba dni z przekroczeniem 50 (z 24h) - PM10

Rysunek 8. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrddet transgranicznych w odniesieniu do liczby dni
z przekroczeniem wartoéci dopuszczalnej 50 pg/m?3 ze wzgledu na $redniodobowe stezenia pytu PMio na obszarze
Polski w 2020 roku.
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4.2 Pyt PM,s

Rysunek 9 przedstawia rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrédet transgranicznych
w Sredniorocznym stezeniu pytu PM2.s na obszarze Polski w roku 2020.

W 2020 roku na obszarze Polski udziat zrédet transgranicznych w $redniorocznym stezeniu
pytu PM, s zawierat sie w przedziale od 20 do 60 %. Wyzsze udziaty Zrédet transgranicznych
wystgpity wzdtuz wschodniej, zachodniej i potudniowo-zachodniej granicy Polski, od 40 do
60%. W centrum oraz na obszarach Slgska udziat naptywu spoza granic byt nizszy, wahat sie od
20 do 40%, co spowodowane jest wysoka emisjg krajowa.

0 200 km
Wplyw transgraniczny [%]
Srednia roczna - PM2.5

Rysunek 9. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrddet transgranicznych w odniesieniu do stezenia
Sredniego rocznego pytu PMas na obszarze Polski w 2020 roku
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4.3 Dwutlenek siarki SO2

Rysunek 10, Rysunek 11, Rysunek 12 i Rysunek 13 przedstawiajg odpowiednio rozktady
przestrzenne procentowego udziatu zrédet transgranicznych w sredniorocznym stezeniu SO,
$rednich stezeniach SO; w okresie zimowym, w liczbie dni z przekroczeniem wartosci
$redniodobowej 125 pug/m?3 oraz w liczbie godzin z przekroczeniem wartosci jednogodzinnej
powyzej 350 pg/m?3 na obszarze Polski w 2020 roku.

W 2020 roku rozktad przestrzenny udziatu zrédet transgranicznych w sredniorocznym stezeniu
dwutlenku siarki na obszarze Polski byt zréznicowany (Rysunek 10). Najwyzszy udziat Zzrodet
transgranicznych wystgpit wzdtuz granic kraju - od 50 do 70%. Im blizej centrum Polski, tym
wplyw Zrédet transgranicznych byt nizszy. W centrum kraju, na czesci obszaru wojewddztwa
matopolskiego i $laskiego oraz lokalnie w poblizu duzych Zrédet emisji udziat Zrédet
transgranicznych wynosit okoto 10-20%.
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0 200 km
Wplyw transgraniczny [%)]
$rednia roczna - SO,

Rysunek 10. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrddet transgranicznych w odniesieniu do stezenia
sredniego rocznego dwutlenku siarki na obszarze Polski w 2020 roku
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Udziat Zrédet transgranicznych w stezeniach dwutlenku siarki w okresie zimowym ma podobny
rozktad przestrzenny jak w przypadku wartosci Sredniorocznych, co wynika z faktu, ze rozktad
stezen SO, w okresie zimowym w znacznym stopniu determinuje rozktad stezen
$redniorocznych (Rysunek 11). Wzdtuz granic kraju udziat Zrédet transgranicznych wahat sie
od 50 do 70%. Natomiast nizszy udziat Zrédet transgranicznych, do 20% wystgpit w centrum
Polski oraz na czesci obszaru wojewddztwa $laskiego, opolskiego i matopolskiego, ze wzgledu
na dominacje zrédet krajowych.

0 200 km

Wplyw transgraniczny [%]
wartosé sredniego stezenia w okresie zimowym (01.10 - 31.03) - SO,

SR S 9 9O ® O O S
OF 07 @ ST T & ® DT O O P 7»0'
NN Y Y Y Y Y Y YN NN
O T P S D A e o
N N

Rysunek 11. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrddet transgranicznych w odniesieniu do stezenia
sredniego dwutlenku siarki w okresie zimowym na obszarze Polski w roku 2020
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Na obszarze Polski w 2020 roku nie wystgpity dni z przekroczeniem wartosci sredniodobowe;j
dwutlenku siarki powyzej 125 pg/m3? (Rysunek 12). Ze wzgledu na sformutowanie funkgji,
udziat transgraniczny wynosi 0%.
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Rysunek 12. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrddet transgranicznych w odniesieniu do liczby dni
z przekroczeniem wartosci $Sredniodobowej dwutlenku siarki powyzej 125 pg/m3 na obszarze Polski w 2020 roku
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Na obszarze Polski w 2020 nie wystgpity godziny z przekroczeniem wartosci jednogodzinnej
dwutlenku siarki powyzej 350 pg/m3 (Rysunek 13). Ze wzgledu na sformutowanie funkcji,
udziat transgraniczny wynosi 0%.
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Rysunek 13. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrdodet transgranicznych w odniesieniu do liczby godzin
z przekroczeniem wartosci 1-godzinnej dwutlenku siarki powyzej 350 pg/m3 na obszarze Polski w 2020 roku
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4.4 Dwutlenek azotu NO:

Rysunek 14 i Rysunek 15 przedstawiajag odpowiednio udziat procentowy Zrddet
transgranicznych w sredniorocznym stezeniu dwutlenku azotu oraz w liczbie godzin
z przekroczeniem wartosci 1-godzinnej powyzej 200 pg/m?3 na obszarze Polski w roku 2020.

Rozktad przestrzenny udziatu Zzrédet transgranicznych w sredniorocznym stezeniu dwutlenku
azotu na obszarze Polski byt do$¢ zréznicowany. Najwyzszy udziat Zzrédet transgranicznych
wystgpit wzdtuz zachodnich granic kraju - do 60%. Wptyw zanieczyszczen naptywajacych
maleje wraz ze wzrostem odlegtosci od granic kraju. Najnizszy udziat zanieczyszczen
transgranicznych wystgpit w centrum kraju, okolicach Warszawy, Poznania, Gdanska,
Wroctawia i na obszarze wojewddztwa slaskiego i matopolskiego, gdzie naptyw transgraniczny
wynosit do 20% (Rysunek 14).
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Wplyw transgraniczny [%]
$rednia roczna - NO,

Rysunek 14. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego Zrédet transgranicznych w odniesieniu do stezenia
sredniego rocznego dwutlenku azotu na obszarze Polski w 2020 roku
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Na obszarze Polski w 2020 roku w wyniku odziatywania wytgcznie zrédet transgranicznych nie
wystapity przekroczenia poziomu 200 pg/m?3 dla wartosci 1 - godzinnej stezerh dwutlenku azotu
(Rysunek 15). Ze wzgledu na sformutowanie funkcji, udziat transgraniczny wynosi 0%.
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Rysunek 15. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrdodet transgranicznych w odniesieniu do liczby godzin
z przekroczeniem wartosci 1-godzinnej wartosci stezerh NO, powyzej 200 pg/m? na obszarze Polski w 2020 roku
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4.5 Tlenki azotu NOy

Rysunek 16 przedstawia rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrédet transgranicznych
w $redniorocznym stezeniu NOyx na obszarze Polski w 2020 roku. Najnizszy wptyw Zrédet
transgranicznych, do 20% wystgpit w centrum i na potudniu Polski oraz w okolicach
Biategostoku, Poznania, Wroctawia i Tréjmiasta. Natomiast im blizej granic kraju, tym wptyw
zanieczyszczen naptywajacych byt wyzszy, szczegdlnie na zachodzie i pétnocnym zachodzie
Polski, do 60%.

Wplyw transgraniczny [%]
Srednia roczna - NO,

Rysunek 16. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrddet transgranicznych w odniesieniu do stezenia
Sredniego rocznego tlenkdw azotu na ternie Polski w 2020 roku
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4.6 Ozon O3

Rysunek 17 i Rysunek 18 przedstawiajg odpowiednio rozktady przestrzenne udziatu
procentowego zrédet transgranicznych w liczbie dni, w ktérych najwyzsza o$miogodzinna
Srednia kroczgca stezen ozonu przekraczata 120 pg/m? oraz udziat zrédet transgranicznych
w wartos$ci wskaznika AOT40? na obszarze Polski w roku 2020.

W 2020 roku rozktad przestrzenny udziatu procentowego Zrddet transgranicznych
w ksztattowaniu liczby dni, z najwyzszg 8-godzinng $rednig kroczgca stezen ozonu wiekszg od
120 pg/m3 byt zréznicowany (Rysunek 17). Brak wptywu zrédet transgranicznych, oznaczajgcy
brak wystapienia dni z przekroczeniem progu 120 ug/m3 w wyniku odziatywania wytgcznie
emisji spoza granic kraju, wystgpit we wschodniej, pétnocnej i potfudniowo-wschodniej czesci
Polski. W centrum kraju udziat transgraniczny wahat sie od 10 do 30%. Najwyzszy wptyw zrédet
transgranicznych wystgpit miejscowo na obszarach portéw morskich, na potudniowych
kraincach kraju oraz wzdtuz zachodniej granicy. Udziat Zrédet transgranicznych powyzej 100%
wystgpit miejscowo na kraricach potudniowych Polski. Fakt wzrostu poziomu stezen ozonu, na
skutek odziatywania wyfgcznie emisji granic kraju, w obszarach, w ktérych jest wysoka emisja
ze zrédet krajowych wynika z faktu ograniczenia reakcji NO + O3 2 NO; + O,. Wzrost stezen
O3 wynika zatem z faktu braku dodatkowych emisji tlenkdow azotu z obszaru Polski, nie za$
Scisle z odziatywania emisji transgranicznych.

2 Wskaznik ten, obliczany na podstawie stezer 1-godzinnych, definiowany jest jako zakumulowana ekspozycja na stezenia wieksze niz 40

ppbv (ok. 80 ug/m?3) w okresie od 1 maja do 31 lipca, w godzinach od 8:00 do 20:00 czasu lokalnego:
20 godz.(31 lipca)
AOT40 = f max [ (03" (t) - 80

t=8 godz.(1 maja)

Hg

F) , 0.0] - godzina
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Rysunek 17. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrédet transgranicznych w odniesieniu do liczby dni,
w ktdrych najwyzsza oémiogodzinna $rednia kroczaca stezen ozonu przekraczata 120 pg/m3 na obszarze Polski
w 2020 roku
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Udziat procentowy zrédet transgranicznych w ksztattowaniu sie wartosci wskaznika AOT40 na
obszarze Polski wykazuje nieznaczne zrdznicowanie przestrzenne (Rysunek 18). Najwyzszy
udziat zanieczyszczen naptywajgcych spoza kraju wystgpit na pdétnocy Polski oraz wzdtuz
zachodniej granicy - do 80%. W centrum kraju udziat zanieczyszczen naptywajacych wynosit
okoto 30-50%. Najnizsze wartosci udziatu zanieczyszczen transgranicznych wystgpity wzdtuz
doliny Wisty- 10-20%.

Wplyw transgraniczny [%]
AOT40 w roku oceny (z 1h) - O,
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Rysunek 18. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrddet transgranicznych w odniesieniu do wskaznika
AOT40 na obszarze Polski w 2020 roku
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4.7 Benzo(a)piren

Rysunek 19 przedstawia rozktad przestrzenny wudziatu Zrédet transgranicznych
w Sredniorocznym stezeniu benzo(a)pirenu na obszarze Polski w 2020 roku.
Na przewazajgcym obszarze Polski udziat zanieczyszczen naptywajgcych byt nizszy niz 10%, co
$wiadczy o duzym udziale emisji krajowej. Wyzszy udziat, do 50% wystgpit wzdtuz potudniowej
i zachodniej granicy kraju.

Wplyw transgraniczny [%]
$rednia roczna — BaP

Rysunek 19. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrdédet transgranicznych w stezeniu $redniorocznym
benzo(a)pirenu na obszarze Polski w 2020 roku
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5.0cena poziomu ekspozycji na skutek naptywu
transgranicznego

Zgodnie z Zatacznikiem 8 Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 czerwca 2018 r.,
w sprawie zakresu i sposobu przekazywania informacji dotyczacych zanieczyszczenia
powietrza (Dz.U. 2018 poz. 1018) ocenie poddano wartosci percentyli dla wybranych
zanieczyszczen, obliczone przy zatozeniu braku emisji antropogenicznej z obszaru Polski.
Pozwala to stwierdzi¢, w jakim stopniu naptyw transgraniczny jest znaczacy dla wartosci
ekstremalnych stezen.

5.1 Pyt PMy

Na obszarze Polski udziat zrédet transgranicznych w stezeniu pytu PMig wyrazonego jako
percentyl 90,4 z rocznej serii stezen dobowych, obliczonych przy zatozeniu braku emisji
antropogenicznych z obszaru Polski, wykazywat wartosci gtéwnie w przedziale od 10 do
20 pg/m3 (Rysunek 20). Wyjatkiem jest centralna cze$¢ wojewddztwa matopolskiego, gdzie
udziat zanieczyszczern transgranicznych byt nizszy, w zakresie od 0 do 10 pg/m3 oraz
potudniowe krance kraju i obszary nadmorskie, gdzie poziom stezen w wyniku
transgranicznego naptywu zanieczyszczen byt wyzszy, od 30 do 40 pg/m3. Wyzsze wartosci
percentyla nad obszarem Morza Battyckiego wynikajg z emisji naturalnej aerozolu morskiego.
Na terenie Polski na skutek wptywu zanieczyszczen transgranicznych nigdzie nie nastgpito
przekroczenie poziomu 50 pg/m?3.
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Percentyl 90,4 z rocznej serii stezei dobowych - PM10 [pg/m’]

[ 0.00- 10,00 [ 35,50 - 40,00 50,50 - 55,00 [l 75,01 - 100,00
[ 10,01 -20,00 7777 40,01 - 42 50 55,01-60,00 [l 100,01 - 120,00
[ 20,01 - 25,49 42,51 -45,00 [ 60,01 -65,00 [l 120,01 - 140,00
[ 25,50 - 30,00 45,01 - 47,50 [0 65,01 - 70,00 M > 140,00

[ 30,01 - 35,49 47,51 -50,49 [ 70,01 - 75,00

Rysunek 20. Rozktad przestrzenny percentyla 90,4 z rocznej serii stezerr dobowych stezen pytu PM1o obliczonych
przy zatozeniu braku emisji antropogenicznych na obszarze Polski w 2020 roku
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5.2 Dwutlenek siarki SO:

Wartosci udziatu Zzrédet transgranicznych stezen SO, wyrazonych jako percentyl 99,2 z roczne;j
serii stezen dobowych, obliczonych przy zatozeniu braku emisji antropogenicznej z obszaru
Polski, na przewazajagcym obszarze kraju wystgpity w zakresie od 0 do 5 pug/m? (Rysunek 21).
Wyzsze wartosci percentyla wystapity jedynie w potudniowej i potudniowo-wschodniej czesci
Polski - do 25 pug/m3.

0 200 km

Percentyl 99,2 z rocznej serii stezer dobowych - SO, [pg/m’]
I 000-500 [ 2501-30,00 50,01 -52,49 M 92,51 - 102,50
I 5.01-10,00 30,01 -35,00 52,50-6250 [ 102,51 - 112 50
[ 10,01 - 15,00 35,01-40,00 77 62,51-72,50 M 112,51 - 125,49
[ 15,01 - 20,00 40,01 - 45,00 I 72,51 - 82,50 [ > 125,49

[ 20,01 - 25,00 45,01 - 50,00 [ 82,51 - 9250

Rysunek 21. Rozktad przestrzenny percentyla 99.2 z roczne;j serii stezen dobowych stezen dwutlenku siarki SO2
obliczonych przy zatozeniu braku emisji antropogenicznych na obszarze Polski w 2020 roku
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W 2020 roku na przewazajgcym obszarze Polski wartos$ci udziatu Zrédet transgranicznych
stezen SO, wyrazonych jako percentyl 99,7 z rocznej serii stezen jednogodzinnych, obliczonych
przy zatozeniu braku emisji antropogenicznej z obszaru Polski, wahaty sie od 1 do 10 pg/m3
(Rysunek 22). Wyisze stezenia, do 30 pg/m3 wystgpity w potudniowej i potudniowo-
zachodniej i potudniowo-wschodniej czeséci Polski. Jednoczesnie wyraZznie zaznaczajg sie
gtéwne obszary emisyjne poza Polska.

Percentyl 99,7 z rocznej serii 0

stezen jednogodzinnych - SO, [ug/m°]

B 1,39-500 [ 25,01-30,00 50,01-60,00 [ 100,01 - 200,00
I 5,01-10,00 30,01 - 35,00 60,01 -70,00 [ 200,01 - 300,00
[ 10,01-15,00 35,01-40,00 777 70,01 -80,00 [N 300,01 - 350,49
[ 15,01 -20,00 40,01 - 45,00 9% 80,01 -90,00 M > 350,49

[ 20,01 - 25,00 45,01 - 50,00 [ 90,01 - 100,00

Rysunek 22. Rozktad przestrzenny percentyla 99.7 z rocznej serii stezen jednogodzinnych stezer dwutlenku siarki
SO: obliczonych przy zatozeniu braku emisji antropogenicznych na obszarze Polski w 2020 roku
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5.3 Dwutlenek azotu NO;

Rozktad przestrzenny udziatu Zrédet transgranicznych stezen NO2 wyrazonych jako percentyl
99,8 z rocznej serii stezen jednogodzinnych, obliczconych przy zatozeniu braku emisji
antropogenicznej z obszaru Polski, byt zréznicowany na obszarze kraju (Rysunek 23). Najnizsze
wartosci zwigzane z wptywem Zrédet transgranicznych, do 20 pg/m3 wystgpity na wschodzie
i potudniu Polski. Wartosci wptywu transgranicznego rosng w kierunku pétnocno-zachodnim.
Wyisze wartosci, do 70 pg/m3 wystgpity na obszarach pétnocno zachodnich, Bramy
Morawskiej oraz na obszarze Trdjmiasta. Rozktad percentyla 99,8 z rocznej serii stezen
jednogodzinnych, obliczonych przy zatozeniu braku emisji antropogenicznej z obszaru Polski
pokazuje, ze dominujacy jest transport z kierunkéw zachodnich, nie tylko ze wzgledu na
klimatologicznie przewazajace kierunki wiatrow, ale takze ze wzgledu na wielko$¢ strumienia
emisji raportowanego w krajach osciennych.
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Percentyl 99,8 z rocznej serii
stezen jednogodzinnych - NO; [pg/m?]
[ 0,00-10,00 [ 45,01-50,00 70,01-75,00 [ 110,01 - 120,00
[ 10,01-20,00 " 50,01-5500 75,01-80,00 [ 120,01 - 150,49
[ 20,01 - 30,00 55,01-60,00 777 80,01-90,00 [ 150,50 - 200,49
[ 30,01 - 40,00 60,01 - 65,00 [ 90,01 - 100,49 M > 200,49

[ 40,01 - 45,00 65,01 - 70,00 [ 100,50 - 110,00

Rysunek 23. Rozktad przestrzenny percentyla 99.8 z rocznej serii stezen jednogodzinnych stezen dwutlenku azotu
NO:2 obliczonych przy zatozeniu braku emisji antropogenicznych na obszarze Polski w 2020 roku

5.4 Ozon O3

W 2020 roku rozktad przestrzenny udziatu zrédet transgranicznych w stezeniu ozonu wyrazony
jako percentyl 93,2 z najwyzszych osmiogodzinnych S$rednich kroczgcych stezern ozonu,
obliczonych przy zatozeniu braku emisji antropogenicznej z obszaru Polski, na obszarze Polski
byt bardzo zréinicowany (Rysunek 24). Na poétnocno- wschodniej czesci Polski oraz na
obszarach przy wschodniej granicy kraju wptyw zanieczyszczen transgranicznych byt najnizszy,
a warto$é percentyla wynosita do okoto 80 pg/m3. Wartosci udziatu Zzrédet emisji granic kraju
rosng w kierunku potudniowo-zachodnim. W centrum, na pdtnocy oraz w potudniowo-
wschodniej Polsce wartosci percentyla wahaty sie od 80 do 100 pg/m3. Najwyzsze wartosci
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percentyla zwigzane z wptywem zanieczyszczenia transgranicznego wystgpity na potudniu
kraju oraz wzdtuz zachodniej granicy.

Percentyl 93,2 w rocznej serii maksiméw dobowych stezenia
oémiogodzinnego kroczacego - O; [ug/m°®]

I 0,00-20,00 [ 9501 -100,00 110,01 - 112,50 [ 122,51 - 125,00
B 20,01-50,00 0 100,01-102501 112,51 -115,00 M 125,01 - 130,00
[ 50,01-80,00 "  102,51-105,00 7 115,01 - 117,50 [l 130,01 - 140,00
[ 30,01 - 90,00 105,01 - 107,50 [0 117,51 - 120,49 [l > 140,00

[ 90,01 - 95,00 107,51 - 110,00 [ 120,50 - 122,50

Rysunek 24. Rozktad przestrzenny percentyla 93.2 z najwyzszych osmiogodzinnych $rednich kroczacych stezen
ozonu O3 obliczonych przy zatozeniu braku emisji antropogenicznych na obszarze Polski w 2020 roku
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6. Podsumowanie

W przypadku wptywu transportu transgranicznego na poziom stezen zanieczyszczen w Polsce,
wielko$é procentowa udziatu zrédet zagranicznych waha sie w zaleznosci od zanieczyszczenia
oraz od analizowanego parametru. Ze wzgledu na réznice struktury emisji w Polsce i poza jej
granicami wartosci udziatéw wzdtuz granic Polski rdznig sie nieco w zaleznosci od
zanieczyszczenia. W odniesieniu do tego samego zanieczyszczenia istotne jest czy analiza
odnosi sie do stezen sredniorocznych, na ktérych wartosci ma wptyw cyrkulacja i warunki
meteorologiczne w ciggu catego roku czy wartosci ekstremalnych, ktére np. w przypadku
epizodéw pytowych wystepujg przewaznie w chtodnej porze roku. Nalezy podkresli¢, ze
analiza odziatywania transgranicznego jest uzalezniona od wyboru roku bazowego do
obliczen, poniewaz klimatologia w kolejnych latach w odniesieniu do uktadéw cyrkulacyjnych
a w szczegdlnosci wartosci predkosci i kierunku wiatru oraz wystepowania ciszy
atmosferycznych mogg sie réznic. Rok 2020 byt pod wzgledem warunkéw meteorologicznych
anomalny na tle ostatniego pieciolecia, z wyraznie wyzszymi temperaturami okresu zimowego
i chtodnym okresem wiosennym.

6.1 Zanieczyszczenie pytem zawieszonym

Dla wartosci sredniorocznych pytu PM1o udziat zanieczyszczen pochodzacych spoza Polski jest
dos¢ wysoki i usredniony dla stref waha sie w granicach od 10 do 60% (Srednio 40%). Udziat
zrodet transgranicznych w wystepowaniu dni z przekroczeniem wartosci dopuszczalnej
50 pg/m3 wystgpit jedynie we wschodniej czesci kraju i wahat sie w granicach od 60 do 100%
(Srednio 57%). Miato to zwigzek z naptywem aerozoli pochodzenia naturalnego. W pozostatej
czesci kraju przekroczenia dopuszczalnej normy dla wartosci 50 pg/m*® w stezeniach
Sredniodobowych nie wystgpito. Jest to istotna informacja z punktu widzenia podejscia do
problemu redukcji PM1o na terenie Polski. Konkluzja wynikajgca z przedstawione analizy jest
nastepujaca:

e zaksztattowanie sie stezen o wartosciach sredniodobowych przekraczajacych 50 pg/m?
W przewazajacym stopniu odpowiedzialne sg Zrédta krajowe, podczas gdy
w odniesieniu do wartosci Sredniorocznej udziat transgraniczny jest zdecydowanie
wyzszy

e dziatania podejmowane w kierunku obnizenia narazenia $redniorocznego mogg nie
by¢ tozsame z koniecznymi do pojecia dziataniami w celu zredukowania przekroczenia
dobowej wartosci dopuszczalnej.

Dla wartosci stezen sredniorocznych PMys wielko$¢ udziatu transgranicznego jest bardzo
zblizona jak dla PM1o. Najwyzszy wptyw zrddet transgranicznych wystgpit wzdtuz zachodniej
i wschodniej granicy kraju, gdzie zawierat sie w przedziale 50 - 60%. Natomiast najwyzszy
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udziat zrodet krajowych wystgpit w centrum Polski oraz na teranie wojewddztwa $lgskiego
i matopolskiego. Swiadczy to o tym, ze to wtasénie pyt drobny jest w skali rocznej efektywnie
transportowany na dalekie odlegtosci. Dziatania podejmowane dla poprawy wartosci stezen
Sredniorocznych PMy s powinny uwzgledniaé¢ ocene udziatu pytu naturalnego w catkowitym
stezeniu oraz udziat ze Zzrédet antropogenicznych z zagranicy.

6.2 Dwutlenek siarki

udziat procentowy wptywu transgranicznego, ze wzgledu na stezenia Srednioroczne i w
okresie zimowym SO, ksztattuje sie na zblizonym poziomie — usredniony dla stref od ok. 2 do
okoto 55% ($rednio 23%). Swiadczy to o przewazajacym udziale zrédet krajowych i duzej roli
struktury emisji na terenie kraju (np. udziat transgraniczny dla miasta Ptock na poziomie 2-3%,
za$ dla aglomeracji krakowskiej ok 8%). Udziat procentowy wptywu Zrédet transgranicznych
w odniesieniu do S$redniej rocznej oraz $redniej w okresie zimowym dwutlenku siarki
ma rowniez zblizony rozktad przestrzenny. Najwyisze wptywy Zrdédet naptywajacych
wystepowaty wzdtuz granic kraju. W centrum Polski oraz na obszarach uprzemystowionych
udziat zrédet naptywajacych jest niski - 10-20%.

6.3 Tlenki azotu

W przypadku Sredniej rocznej NO; i NOx udziat transgraniczny usredniony dla stref wynosi
odpowiednio od 5 do 60% (Srednio 41%) dla NOz i od 2 do 50% (Srednio 15%) dla NOx. Wyzszy
udziat Zrédet transgranicznych wystgpit wzdtuz granic kraju, w przypadku NOy gtéwnie wzdtuz
potudniowej i zachodniej granicy. Im dalej od granic panstwa, tym wptyw zanieczyszczen
naptywajgcych jest nizszy. Najnizsze wudziaty transportu transgranicznego dla tych
zanieczyszczen wystepujg na obszarach aglomeracji i stref bedgcych miastami powyzej 100
tys. mieszkanncéw. W przypadku NOz i NOx znaczacym zrddtem emisji jest sektor transportu
(SNAP 7 i 8 facznie stanowig okoto 50% tadunku emisji).

6.4 B[a]P

Dla B[a]P udziaty transgraniczne sg niewielkie co wynika z duzej réznicy oszacowan tadunkow
emisji na terenie Polski i w Europie. Na przewazajgcym obszarze Polski udziat naptywu
transgranicznego dla stref byt nizszy od 10%. Wyjatkiem sg obszary wzdtuz granic kraju, gdzie
udziat Zrédet naptywajgcych wahat sie od 10 do 30 %. Swiadczy to o znaczacej transgranicznej
wymianie zanieczyszczonych mas powietrza w rejonach przygranicznych oraz o bardzo duzej
emisji krajowej.
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6.5 Ozon

Ozon jest jedynym zanieczyszczeniem wtérnym uwzglednionym w analizie, a poziom stezen
i indekséw narazenia ze wzgledu na ochrone zdrowia i ochrone roslin nie zalezy liniowo
od redukcji prekursorow (w tym przypadku najwazniejszymi prekursorami sg tlenki azotu
i niemetanowe lotne zwigzki organiczne pochodzenia zaréwno antropogenicznego jak
i naturalnego). Udziat zanieczyszczenia transgranicznego w ksztattowaniu sie podwyzszonych
stezen ozonu wystgpit w zachodniej i potudniowej czesci kraju na poziomie okoto 30% ze
wzgledu na liczbe dni z przekroczeniami progu 120 ug/m?3 dla najwyzszej 8-godzinnej $redniej
kroczgcej w ciggu doby. Natomiast wartos¢ indeksu AOT40 usredniona dla stref wyniosta
okoto 36%.

Ze wzgledu na ochrone zdrowia najwyzszy udziat zanieczyszczen naptywajgcych wystgpit
wzdtuz zachodniej i potudniowej granicy kraju. Miejscowo na potudniu i zachodzie kraju wptyw
zanieczyszczen transgranicznych byt wyzszy niz 100%, co nalezy interpretowac jako efekt
zredukowania intensywnosci destrukcji ozonu w reakcjach z NO, na skutek zmniejszenia
strumienia emisji po usunieciu Zrodet krajowych NOx. Wptyw udziatu zanieczyszczen
naptywajgcych na stezenie ozonu, wyrazone indeksem AOT40, uwzgledniajgcym ochrone
roslin, ma najwyzsze znaczenie wzdtuz zachodniej i wschodniej granicy kraju oraz na pétnocy
Polski. W centrum i na potudniowym-wschodzie udziat zanieczyszczen transgranicznych jest
nizszy.

6.6 Przekroczenia poziomow dopuszczalnych

Analizie poddano réwniez wartosci percentyli, obliczone przy zatozeniu braku emisji
antropogenicznej z obszaru Polski. W kazdym z analizowanych zanieczyszczed naptyw
transgraniczny nie powoduje przekroczen stezen dopuszczalnych:

e Wartos¢ percentyla 90,4 zrocznej serii stezen dobowych pytu PMig na
przewazajgcym obszarze kraju nie przekroczyt 20 pg/m3.

e W przypadku percentyla 99,2 z rocznej serii stezerh dobowych dwutlenku siarki
wartosci zawieraty sie gtownie w przedziale od 0 do 5 pg/m?3,

e Percentyl 99,7 z rocznej serii stezen jednogodzinnych dwutlenku siarki
W przewazajacej czesci Polski wahat sie od 1 do 10 pg/m3, wyzsze wartosci, do
30 pg/m3 wystapity na potudniu kraju.

e Wartosci percentyla 99,8 z rocznej serii stezenn jednogodzinnych dwutlenku
azotu na przewazajacym obszarze Polski wystgpity w przedziale od 1 do
30 pg/m3, wyzsze wartosci wystgpity na pétnocnym zachodzie kraju.

e Rozktad przestrzenny warto$ci percentyla 93,2 z najwyzszych o$miogodzinnych
Srednich kroczgcych ozonu jest bardziej zréinicowany przestrzennie niz
pozostatych zanieczyszczen. Wartosci wahaty sie od 50 do 110 pg/m3. Nizsze
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wartosci percentyla wystgpity w potnocno- wschodnie czesci Polski, natomiast
wyzsze na potudniu i potudniowym zachodzie kraju.

Na podstawie rozktadu percentyli mozna stwierdzi¢, ze przy przewazajgcym transporcie
z kierunkéw zachodnich i potudniowo zachodnich, wielkos¢ wptywu transgranicznego jest
silnie uzalezniona od wielkosci Zzrédet poza granicami kraju oraz od udziatu Zzrédet naturalnych.

W procesie modelowania nie uwzgledniono zmian emisji spowodowanych ograniczeniami
gospodarczymi zwigzanymi z pandemig Covid 19 w Polsce i w krajach o$ciennych. Mogto mieé
to wptyw na dokfadno$é modelowania zwtfaszcza w odniesieniu do tlenkédw azotu. Dynamika
sektora transportu, odpowiedzialnego w duzym stopniu za poziom stezen NOy i NO; przy
powierzchni ziemi zostata w znacznym stopniu zahamowana w 2020 r. zwtaszcza w okresach
ograniczen gospodarczych. Biorgc jednakze pod uwage fakt ze podobne ograniczenia byty
wprowadzane we wszystkich panstwach europejskich, nalezy uznaé¢ ze udziat wzgledny
naptywu zostat oszacowanym prawidtowo.
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