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Analiza wybranych epizodéw wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii



1. Celi zakres pracy

Cel 1 zakres pracy zostaly jasno okre§lone w zataczniku do umowy. Dlatego zostaty
ponizej zacytowane:

Celem pracy jest poglebienie wiedzy o przyczynach wystepowania epizodow wysokich stezen
pytu PM10 w powietrzu(standard dobowy), ktére wystapity w roku 2012 i 2011 na terenie
Polski oraz krajow sasiadujacych z Polska z uwzglednieniem udziatu transgranicznego
przenoszenia zanieczyszczen w analizowanych przypadkach przekroczen.

W ramach pracy wykonano analizy tacznie 26 epizodow wysokich stezen pylu PM10, ktore
mialy miejsce w sezonie zimowym w latach 2011-2012. Analiza epizodéw zostata wykonana
w oparciu o dane pomiarowe zgromadzone w bazie Airbase oraz udostgpnione przez
Zamawiajacego, dane meteorologiczne, informacje prezentowane przez europejskie serwisy
prognostyczne oraz inne dane, ktore Wykonawca uznal, iz sa uzyteczne dla potrzeb tej
analizy.

Analiza zostata wykonana dla 14 epizodow wysokich stgzen, ktore wystapity na terenie Polski
W tym: 6 epizodow wysokich stezen pylu PMI10, ktorych zasigg obejmowal obszar
wojewodztwa: dolno$laskiego i/lub lubuskiego i/lub zachodniopomorskiego, 3 epizody,
ktorych zasigg obejmowal obszar wojewoddztwa: opolskiego i/lub $laskiego, 2 epizody,
ktoérych zasigg obejmowal obszar wojewddztwa matopolskiego i/lub podkarpackiego, 2
epizody, ktorych zasigg obejmowal obszar wojewddztwa: lubelskiego i/lub podlaskiego oraz
1 epizod, ktory obejmowal swym zasiggiem obszar wojewodztwa warminsko-mazurskiego.
Ponadto wg tej samej metodyki przeanalizowano 12 wybranych epizodéw wysokich stezen
zanieczyszczen, ktoére wystapilty w krajach osciennych (Niemcy, Republika Czeska, Stowacja)
w odlegtosci do 100 km od granicy z Polska.

W analizie uwzgledniono dane pomiarowe ze stacji tla miejskiego  lub/i
regionalnego, z ktorych wyniki pomiarow sa dostgpne w europejskiej bazie danych Airbase
oraz wyniki pomiardw jakosci powietrza za 2012 rok udostgpnione przez Zamawiajacego.
Analizg przenoszenia zanieczyszczen i oceny przyczyn wystgpowania wysokich stezen pytu
zawieszonego wsparto symulacja trajektorii wstecznych.

Analiza kazdego epizodu obejmowata analiz¢ meteorologiczna, analiz¢ zmian st¢zen
zanieczyszczen w trakcie epizodu oraz informacje na temat zasiegu, czasu trwania 1 przyczyn
powstania sytuacji smogowej, jak rowniez informacje o ewentualnym udziale
transgranicznego przenoszenia zanieczyszczen w wystapieniu sytuacji przekroczen. Dla
kazdego epizodu wykonano symulacja trajektorii wstecznych.



2. Wybor epizodow

Opracowanie zawiera analiz¢ tacznie 26 epizodow wysokich dobowych stgzen pytu
zawieszonego PM10, ktore wybrano z sytuacji, ktoére wystapily w sezonie zimowym w latach
2011 — 2012 na terenie Polski (PL) oraz krajow sasiadujacych z Polska to jest Niemiec (DE),
Republiki Czeskiej (CZ) 1 Stowacji (SK), z uwzglednieniem udziatu transgranicznego
przenoszenia zanieczyszczen w analizowanych przypadkach przekroczen. Podstawa analizy
sytuacji z wysokimi $rednimi 24-godz. stezeniami pytlu zawieszonego PM10 byty wyniki
pomiardéw zgromadzone w bazie AirBase prowadzonej przez Europejska Agencje Srodowiska
(EAS). Do oceny wybrano stacje tla miejskiego lub/i regionalnego. Zatozono, ze dane w bazie
AirBase sa zweryfikowane.

Analiza zostala wykonana dla 14 epizodow wysokich dobowych stezeh PMI10, ktore

wystapity na terenie Polski i obejmowaly swym zasiggiem obszar nastepujacych grup

wojewodztw:

— dolnoslaskiego (Ds), i/lub lubuskiego (Lu) i/lub zachodniopomorskiego (Zp) — 5
epizodow;

— opolskiego (Op) i/lub slaskiego (S1) — 3 epizody;

— matopolskiego (Mp) i/lub podkarpackiego (Pk) — 2 epizody;

— lubelskiego (Lb) i/lub podlaskiego (Pd) — 2 epizody;

— warminsko-mazurskiego (Wm) — 1 epizod.

Ponadto przeanalizowano 12 wybranych epizodéw wysokich stgzen PM10, ktore wystapity w

krajach o$ciennych to jest w Niemczech, Republice Czeskiej i Stowacji w odlegtosci do 100

km od granicy z Polska. Liste stacji imisyjnych, z ktorych wyniki pomiaréw poddane zostaty

analizie zamieszczono w tabelach 2.1 — 2.4.
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Tabela 2-1 Wykaz stacji monitoringu jakos$ci powietrza PM w Polsce w latach 2011 i 2012

L.p. Kod krajowy . Kod Nazwa stacji Wojewédztwo DIUg(.)SC Szemlfosc Wysokos¢ Typ stacji Typ
miedzynarodowy geograficzna | geograficzna | n.p.m. obszaru
1. DsCzer02 PL0028A Czerniawa dolnoslaskie 15,312167 50,912475 645 tto pozamiejskie | pozamiejski
2. | DsDzierPilsA PLO187A ?Afl‘jf)omow - Pitsudskiego dolnolaskie 16,64805 | 50,732817 278 tlo miejskie miejski
3. DsJgCiepA PLO189A Jelenia Gora - Cieplice (AUT) dolno$laskie 15,678769 50,861875 341 tto miejskie miejski
4. DsKlodzkoA PLO504A K3odzko (AUT) dolnoslaskie 16,653614 50,433522 300 tlo miejskie miejski
Legnica, . C S
5. DsLegRzeczA PLO190A . dolnoslaskie 16,180477 51,204612 122 tlo miejskie miejski
al. Rzeczypospolitej (AUT)
6. DsLubinMob PLOS77A Lubin - Mobil Mercedes dolnoslaskie 16,205278 51,397222 145 tlo miejskie miejski
7. DsNRudaSrebA PLO191A Nowa Ruda - ul. Srebrna (AUT) dolnoslaskie 16,514422 50,579936 407 tto miejskie miejski
8. DsOlawaSemi PLO317A Otawa - Semimobilna (AUT) dolnoslaskie 17,291248 50,942125 135 tlo miejskie miejski
9. DsOlesnicaPM PLO476A Olesnica - Brzozowa (PM10) dolnoslaskie 17,389722 51,217483 150 tto miejskie miejski
10. | DsOsieczow PLOS05A Osieczow dolnoslaskie 15,431735 51,317697 190 tlo pozamiejskie | pozamiejski
11. | DsPolkKasz PLOO57A Polkowice - ul. Kasztanowa dolno$laskie 16,074722 51,5025 180 tlo miejskie miejski
12. | DsSniezka PLO003R :}I‘élﬁ; :]';"GW’ Sudety dolnoslaskie 15,739722 | 50,736389 1603 tlo pozamiejskie | pozamiejski
13. | DsStrzMob PLO506A Strzelin - Mobil Mercedes dolnoslaskie 17,079181 50,784236 165 tto miejskie miejski
14. | DsSwidRynek PLOO59A Swidnica - Rynek dolnoslaskie 16,486703 50,842364 248 tto miejskie miejski
Szczawno Zdréj — . . s
15. | DsSzczKopPM PLO267A . dolnoslaskie 16,251111 50,8025 402 tto miejskie miejski
ul. Kopernika (PM10)
16. | DsSzczDZPM PLO541A Szczawno-Zdr6j - Dom dolnoglaskie 16,254111 | 50,804189 424 to miejskie miejski
Zdrojowy (PM10)
17. | DsSzczAzalMob PLO578A Szczawno-Zdrdj - Azalia - Mobil dolnoslaskie 16,253869 50,806108 419 tto miejskie miejski
18. | DsSzczMagMob PLO579A ﬁﬂzgé?l""”o'z‘im] - Magnolia - dolnoslaskie 16,250175 | 50,80135 429 tto miejskie miejski
Watbrzych — . L L
19. | DsWalbWysA PLO192A dolnoslaskie 16,269675 50,768758 436 tto miejskie miejski

ul. Wysockiego (AUT)
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Lp.| Ko kraony | ooy Nazwa stacj Wojewddawo | oo onti e | geogratiomma | mpm. | PSR | oo,
20. | DsWrocBartA PLO193A Wroctaw - Bartnicza (AUT) dolnoélaskie 17,141122 51,115938 120 tto podmiejskie podmiejski
21. | DsWrocKorzA PLO194A m‘j?;‘w - Korzeniowskiego dolnoslaskie 17,020267 | 51,129391 121 tto miejskie miejski
22. | DsWrocGrobla PLO490A Wroctaw - Na Grobli dolnoslaskie 17,057044 51,1038 119 tto miejskie miejski
23. | DsWrocOrzech PLO196A Wroctaw - Orzechowa (PM10) dolnoslaskie 17,043056 51,0775 120 tto miejskie miejski
24. | DsZabkowSemi PLO321A Zabkowice Slaskie (AUT) dolnoslaskie 16,819822 50,592333 280 tto miejskie miejski
25. | DsZgorzBohA PLO198A Zgorzelec - Boh. Getta (AUT) dolnoslaskie 15,008222 | 51,150681 214 tlo miejskie miejski
26. | DsZlotoryjaPM PLO477A Ztotoryja - Staszica (PM10) dolnoslaskie 15,920289 51,1239 211 tto miejskie miejski
27. | LbBialySIlupRPN_Auto PLO349A Bialy Stup Automat lubelskie 22,996667 50,591389 240 tto pozamiejskie | pozamiejski
28. | LbChelmJagWIOS PLOO81A Chelm ul. Jagielloniska lubelskie 23,514722 51,130556 190 tto miejskie miejski
29. | LbJarczew PLO002R IMGW-Jarczew lubelskie 21,971389 51,814444 180 tto pozamiejskie | pozamiejski
30. | LbKrasnikKoszarowa PLO353A Krasénik ul. Koszarowa 10A lubelskie 22,228333 50,928333 227 tto miejskie miejski
31. | LbLublinWIOS PLO507A Lublin ul. Obywatelska lubelskie 22,569133 51,259431 191 tto miejskie miejski
32. | LbLublin_Sliwins_5 PLOO85A Lublin ul. Sliwinskiego 5 lubelskie 22,551667 51,273056 285 tto miejskie miejski
33. | LbWilczopole PLO488A Lublin-Podmiejska lubelskie 22,598611 51,013333 202 tto podmiejskie podmiejski
34. | LbPulawyLubelska PLO360A Putawy ul. Lubelska lubelskie 21,972778 51,4175 140 tto miejskie miejski
35. | LbPulawySkowieszynska PLO089A Putawy ul. Skowieszynska lubelskie 21,976389 51,410556 143 tto miejskie miejski
36. | LbBialaPOrzechowa PLO079A WI0S-DBP-Orzechowa lubelskie 23,149444 52,029167 144 tto miejskie miejski
37. | LbLukowBrowarna PLO357A WI0S-Lukow-Browarna lubelskie 22,375278 51,928889 160 tto miejskie miejski
38. | LbRadzyPSitkowskiego PL0270A WIOS-Radzyn P- Sitkowskiego lubelskie 22,625556 51,779444 150 tto miejskie miejski
39. | LbZamoscHrubieszowsk PLO091A Zamo$¢ ul. Hrubieszowska 69A lubelskie 23,290278 50,716667 226 tto miejskie miejski
40. | LuGorzowWIOS_MAN PLO492A Gorzow WIkp. lubuskie 15,246295 52,747052 70 tto miejskie miejski
41. | LuGorzowwlOs_AUT PL0O209A Gorzow Wikp. lubuskie 15228658 | 52,738221 22 tlo miejskie miejski
ul. Kosynierow Gdynskich
42. | LuSmobytWIOS_AUT PL0211A Smolary Bytnickie lubuskie 15,205833 52,1725 77 tlo pozamiejskie | pozamiejski
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L.p. Kod krajowy . Kod Nazwa stacji Wojewdédztwo Dlug(_)sc Szemlfosc Wysokosé Typ stacji Typ
miedzynarodowy geograficzna | geograficzna | n.p.m. obszaru
43. | LuSulecWIOS_MOB PLO575A Sulgcin ul. Dudka lubuskie 15,124003 52,436958 86 tto miejskie miejski
44. | LuWschowWIOS_AUT PLO212A WTE&?&Z ul. Kazimierza lubuskie 16,3175 | 51,799722 90 tho miejskie miejski
45, | LuZgoraWlIOS_AUT PL0213A Zielona Gora ul. Krétka lubuskie 15,5189 51,9398 150 tto miejskie miejski
46. | MpBochniWIOSKBar0106 | PLO549A pocfnia, ul. Konfederatow matopolskie 20439527 | 49969005 | 202 lo miejskie miejski
47. | MpGorlicWI0OSKras0511 PLO478A Gorlice Krasinskiego matopolskie 21,163333 49,658611 302 tto miejskie miejski
48. | MpKrakowWIOSBuja6119 | PLO501A Krakéw ul. Bujaka matopolskie 19,948889 | 50,010278 230 tlo miejskie miejski
49. | MpWielicWIOSNiep1904 PLO125A Niepotomice matopolskie 20,212778 50,035278 201 tto miejskie miejski
50. | MpKrakowWIOSBulw6118 | PLO039A Nowa Huta - ul. Bulwarowa malopolskie 20,053611 50,069167 195 tto miejskie miejski
51. | MpNSaczZWIOSNadb6205 | PLO550A Nowy Sacz, ul. Nadbrzezna matopolskie 20,714167 49,619167 305 tlo miejskie miejski
52. | MpOlkuszWIOSNull1205 PLO306A Olkusz Francesco Nullo matopolskie 19,568611 50,273056 384 tto miejskie miejski
53. | MpProszWIOSKrol1404 PLO120A Proszowice Krolewska matopolskie 20,299722 50,192222 210 tto miejskie miejski
54. | MpSkawinWIOSOsie0606 | PL0273A Skawina, os. Ogrody matopolskie 19,825 49,969444 225 tto miejskie miejski
55. | MpSuchaBWIOSHand1512 | PLO551A Sucha Beskidzka, ul. Handlowa matopolskie 19,588325 49,740644 328 tto miejskie miejski
56. | MpSzarowWI10S1908 PLO487A Szarow matopolskie 20,2575 50,007222 230 tlo miejskie miejski
57. | MpSzymbaWIOS0507 PLO121A Szymbark matopolskie 21,117222 49,604444 327 tlo pozamiejskie | pozamiejski
58. | MpTarnowWIOSBitw6304 | PLOS02A Tanéw ul. Bitwy pod matopolskie 21,004722 | 50,020278 230 to miejskie miejski
Studziankami
59. | MpTrzebiwIOSZWMO0305 | PLOS52A erjg;z;la' 0. Zwiazku Walki malopolskie 19,478053 | 50,175833 340 ftto miejskie miejski
60. | MpWadowiWIOSPSkal1805 | PL0124A Wadowice matopolskie 19,498333 49,871944 264 tlo miejskie miejski
61. | MpZakopaWIOSRown1701 | PLO126A Zakopane Sienkiewicza matopolskie 19,956111 49,289444 844 tto miejskie miejski
62. | OpGlublpyl PLO217A Gtlubezyce manualna 1 opolskie 17,816517 50,201194 278 tto miejskie miejski
63. | OpKkozlela PL0218A K-Kozle automat 1 opolskie 18,236575 50,349608 189 tto miejskie miejski
64. | OpKlucz2pyl PLO517A Kluczbork manualna 2 opolskie 18,207575 50,972181 181 tlo miejskie miejski
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Lp.| Ko kraony | ooy Nazwa stacj Wojewddawo | oo onti e | geogratiomma | mpm. | PSR | oo,
65. | OpOlesnoda PL0O553A Olesno automat 4 opolskie 18,416878 50,876983 239 tto miejskie miejski
66. | OpOpole3a PL0221A Opole automat 3 opolskie 17,922797 50,666961 134 tto miejskie miejski
67. | OpOpoledpyl PL0494A Opole manualna 4 opolskie 17,950278 50,676856 170 tto miejskie miejski
68. | OpZdze2a PL0222A Zdzieszowice automat 2 opolskie 18,120739 50,423533 185 tto miejskie miejski
69. | PkJarosWIOSPWSTE PLO554A Jarostaw - PWSTE - WIOS podkarpackie 22,674772 50,012083 215 tto miejskie miejski
70. | PkJaslowWIOSSikorskiego PLO518A Jasto — Sikorskiego - WIOS podkarpackie 21,455333 49,744936 225 tlo miejskie miejski
71. | PkJasloWIOSFlor PLO157A Jasto-Florianska-WIOS podkarpackie 21,482778 49,739167 238 tto miejskie miejski
72. | PkKrosnoWIOSKIetowki PLO413A Krosno - Kletowki podkarpackie 21,7497 49,690172 273 tto miejskie miejski
73. | PkMielW10OSZarzStr PL0258A Mielec-Zarzad Strefy podkarpackie 21,471111 50,304006 175 tlo miejskie miejski
74. | PkNiskoW10OSSzklar PLO276A Nisko- Szklarniowa -WI0S podkarpackie 22,112638 50,529924 155 tto miejskie miejski
75. | PkPrzemysIWIOSMick PLO414A Przemys$l - Mickiewicza-WI0S podkarpackie 22,782907 49,782433 242 tlo miejskie miejski
76. | PkPrzemWIOSPDom PLO162A \I;\jfg‘gyél -Pl. Dominikafiski - podkarpackie 22,766667 | 49,782778 210 tto miejskie miejski
77. | PkRzeszWIOSNoweMiasto | PLO495A Rzeszow -Nowe Miasto podkarpackie 22,010577 50,024509 200 tto miejskie miejski
78. | PkRzeszZWIOSSzop PL0224A Rzeszow -Szopena WIOS podkarpackie 22,010733 50,034031 202 tlo miejskie miejski
79. | PkSanokWIOSSadowa PLO555A Sanok — Sadowa -WI0S podkarpackie 22,195892 49,571731 287 tto miejskie miejski
80. | PdBialyMiejska PLO148A Biatystok - Miejska podlaskie 23,156111 53,13 145 tto miejskie miejski
81. | PdBialyPodmiejska PLO149A Biatystok-Podmiejska podlaskie 23,23 53,141944 146 tto podmiejskie podmiejski
82. | PdBorsuWiejska PLO150A Borsukowizna -Wiejska podlaskie 23,641944 53,218889 180 tlo pozamiejskie | pozamiejski
83. | PdLomzaSikorskiego PLO151A Lomza Sikorskiego 48/94 podlaskie 22,054722 53,180833 128 tlo miejskie miejski
84. | PdBialyWarszawska PLO496A Pd Bialy Warszawska podlaskie 23,181389 53,129167 145 tlo miejskie miejski
85. | PdSuwPulaski PLO152A Suwalki, ul. Putaskiego 73 podlaskie 22,936111 54,12 179 tto miejskie miejski
86. | SIBielbBiel_kossa PLO234A Bielsko B._kossak-WI0S Slaskie 19,027222 49,813611 365 tto miejskie miejski
87. | SIBielbBiel_stern PLO499A Bielsko Biata _sternicza Slaskie 19,026944 49,808611 360 tto miejskie miejski
88. | SlICieszCies_13mic PL0236A Cieszyn_mickiewil3-WIOS Slaskie 18,639167 49,738056 353 tto miejskie miejski
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L.p. Kod krajowy . Kod Nazwa stacji Wojewdédztwo Dlug(_)sc Szemlfosc Wysokosé Typ stacji Typ
miedzynarodowy geograficzna | geograficzna | n.p.m. obszaru
89. | SICzestCzes_baczy PLO184A Czestochowa _bacz-WIOS Slaskie 19,13 50,836389 265 tto miejskie miejski
90. | SICzestCzes_zanab PL0498A Czestochowa _zana-WIOS Slaskie 19,106389 50,803056 260 tto miejskie miejski
91. | SIDabroDabr_1000L PL0237A DabGor._1000-lecia-WIOS Slaskie 19,230833 50,328889 293 tto miejskie miejski
92. | SIGliwiGliw_mewy PL0238A Gliwice_mewy-WI0S $laskie 18,655833 50,279444 236 tto miejskie miejski
93. | SIGodowWodz_wodzi PLO527A Goddéw manualny - WIO $laskie 18,476106 49,925161 204 tto miejskie miejski
94. | SIKatowKato_kossu PLOO0SA Katowice_kossu-WIOS $laskie 18,974444 50,264444 273 tto miejskie miejski
95. | SIKnuroKnu_gliwi PLO483A \'fvriuorgw —Jednosci narod. - $laskie 18,656111 | 50,233333 240 tho miejskie miejski
96. | SILubliLubl_piask PL0290A Lubliniec_piaskowa-WSSE Slaskie 18,696111 50,658333 260 tto miejskie miejski
97. | SIMyszkMysz_myszk PLO484A Myszkow_miedziana Slaskie 19,326667 50,579722 300 tlo miejskie miejski
98. | SIPszczPszc_boged PL0528A Pszczyna_bogedaina- WIO Slaskie 18,948861 49,972153 248 tlo miejskie miejski
99. | SIRybniRybn_borki PL0239A Rybnik_borki-WI0S Slaskie 18,515833 50,111111 245 tto miejskie miejski
100. | SISosnoSosn_lubel PL0529A Sosnowiec_lubelska -WIO $laskie 19,183686 50,286264 304 tto miejskie miejski
101. | SITarnoTarn_litew PLO530A aj‘%‘éwsme Gory_litewska- slaskie 18,827908 | 50,444014 319 tho miejskie miejski
102. | SITychyTych_tolst PL0240A Tychy_tolstoja-WIOS $laskie 18,990556 50,1 252 tto miejskie miejski
103. | SlUstroCies_sana7 PLO568A Ustron_sanatoryjna 7 Slaskie 18,826583 49,719722 411 tlo miejskie miejski
104. | SIWodziWodz_galcz PLO241A wfgg's'aW—Ga'czy”Sk'ego' slaskie 18,455556 | 50,007778 271 tlo miejskie miejski
105. | SlZabrzZabr_sklod PL0242A Zabrze_sklod-WI0S Slaskie 18,7725 50,316667 255 tlo miejskie miejski
106. | SlZawieZawi_zawie PL0293A Zawiercie_sklod-curie- WIOS Slaskie 19,433056 50,479444 335 tto miejskie miejski
107. | SlZlotyJano_lesni PL0243A Zloty Potok gm. Janow (automat) Slaskie 19,458333 50,711111 291 tlo pozamiejskie | pozamiejski
108. | SlZoryzZory_sikor PL0O489A Zory_os.Sikorskiego-WIOS Slaskie 18,694944 50,028333 260 tto miejskie miejski
109. | SIZzywieZywi_koper PL0294A Zywiec_kopernika-WSSE Slaskie 19,234167 49,671667 368 tto miejskie miejski
110. | SIZywieZywi_slowa PLO450A Zywiec_slowackiego-WIOS $laskie 19,205833 49,688056 352 tto miejskie miejski
111. | WmPuszcz_IOS_Borecka PLOO0O5R KM Puszcza Borecka warminsko-mazurskie 22,038056 54,125278 157 tlo pozamiejskie | pozamiejski
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Lp.| Ko kraony | ooy Nazwa stac Wojewddawo | oo onti e | geogratiomma | mpm. | PSR | oo,
112. | WmNidzicaWIOS_Traugut | PLO531A WIOS Nidzica ul. Traugutta warminsko-mazurskie 20,421933 53,361183 172 tto miejskie miejski
113. | WmOstrodWIOS_Chrobre | PLO176A WIOS Ostroda ul. Chrobrego warminsko-mazurskie 19,96528 53,69167 120 tto miejskie miejski
114. | WmEIblagWIOS_Bazynsk | PLO295A WIOS Elblag ul. Bazynskiego warminsko-mazurskie 19,410833 54,168056 16 tto miejskie miejski
115. | WmGoldapWIOS_Jacwies | PLO312A WIOS Goldap ul. Jacwieska warminsko-mazurskie 22,307222 54,305833 167 tlo miejskie miejski
116. | WmMragowWIOS_Parkowa | PLO296A WIOS Mragowo ul. Parkowa warminsko-mazurskie 21,295833 53,866111 150 tto miejskie miejski
117. | WmOlsztyWIOS_Puszkin PLO175A WIOS Olsztyn ul. Puszkina warminsko-mazurskie 20,48194 53,78778 120 tto miejskie miejski
118. | ZpGryfMarwiceDO PLO314A Marwice zachodniopomorskie 14,413889 53,165 24 tto pozamiejskie | pozamiejski
119. | ZpMysMysliborz007 PLO534A Mysliborz_ZaBramkl zachodniopomorskie 14,862558 52,926189 62 tto miejskie miejski
120. | ZpGryfStokiDO PL0470A Stoki zachodniopomorskie 14,342222 52,946944 50 tto pozamiejskie | pozamiejski
121. | ZpSzcStorkowoDO PLO313A Storkowo zachodniopomorskie 16,4975 53,779167 88 tlo pozamiejskie | pozamiejski
122. | ZpSzczecin001 PLO248A Szczecin_Andrzejewskiego zachodniopomorskie 14,663347 53,380975 17 tto miejskie miejski
123. | ZpSzcSzczecinek008 PLO535A Szczecinek_1Maja zachodniopomorskie 16,692264 53,712097 134 tto miejskie miejski
124. | ZpGryfWiduchowa003 PLO182A Widuchowa zachodniopomorskie 14,382308 53,122318 15 tlo pozamiejskie | pozamiejski
125. | ZpKoszalin006 PLO500A ZpKoszalin006 zachodniopomorskie 16,193101 54,20705 45 tlo miejskie miejski
Tabela 2-2 Wykaz stacji monitoringu jakos$ci powietrza PM na obszarze pogranicza polsko-niemieckiego w latach 2011 i 2012
L.p. krlafj%c\j/vy mi@dzylflg?“odowy Nazwa stacji Obszar gecl))gl :l&{gl‘?zgna g?gs :;ﬁ(c)jga Wr{i)(tlr;o,éé Typ stacji Ob-ls-;lsl’u

1. | DEBB007 | DEBB007 Elsterwerda Brandenburg 13,526797 51,462734 89 tto podmiejskie podmiejski

2. DEBB021 DEBB021 Potsdam-Zentrum Brandenburg 13,059945 52,401352 31 tto miejskie miejski

3. | DEBB042 | DEBB042 Frankfurt (Oder) Brandenburg 14,531917 52,339951 58 tto podmiejskie podmiejski

4. | DEBB048 | DEBB048 Neuruppin Brandenburg 12,809481 52,931889 43 tto podmiejskie podmiejski

5. | DEBB053 | DEBBO053 Hasenholz Brandenburg 14,015253 52,563835 88 tto pozamiejskie | pozamiejski

6. | DEBB064 | DEBB064 Cottbus Brandenburg 14,334550 51,746346 75 tto miejskie miejski

7. | DEBB067 | DEBBO067 Nauen Brandenburg 12,885195 52,608608 31 tto podmiejskie podmiejski
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LP | krajowy | migdzynarodowy Nazwa stacji Obszar geograficzna | geograficzna | mpm. | TPSG | gplf
8. | DEBBO75 | DEBBO75 Potsdam, GroB Glienicke Brandenburg 13,123697 52,484165 39 tto pozamiejskie | pozamiejski
9. | DEBB082 | DEBBO082 Konigs Wusterhausen Brandenburg 13,619783 52,294636 35 tlo podmiejskie podmiejski
10. | DEBB083 | DEBB083 Spremberg Brandenburg 14,376400 51,564503 99 tto podmiejskie podmiejski
11. | DEBEO10 DEBEO010 Berlin Wedding-Amrumer Str, | Berlin 13,349119 52,542744 35 tto miejskie miejski
12. | DEBEO032 DEBE032 Berlin Grunewald (3,5 m) Berlin 13,225855 52,473091 50 tto pozamiejskie | pozamiejski
13. | DEBE034 DEBEO034 Berlin Neukolln-Nansenstrae | Berlin 13,434014 52,488091 35 tlo miejskie miejski
14. | DEBEO51 DEBEO51 Berlin Buch Berlin 13,494859 52,636711 60 tlo podmiejskie podmiejski
15. | DEBEO056 DEBE056 Berlin Friedrichshagen Berlin 13,647014 52,447754 35 tto pozamiejskie | pozamiejski
16. | DEBEO068 DEBE068 Berlin Mitte, Briickenstrale Berlin 13,418831 52,513603 35 tto miejskie miejski
17. | DEMV012 | DEMV012 Locknitz Mecklenburg-Vorpommern 14,257408 53,520458 17 tto pozamiejskie | pozamiejski
18. | DESNO04 DESNO004 Bautzen Sachsen 14,443772 51,175671 203 tlo miejskie miejski
19. | DESN045 | DESNO045 Zittau-Ost Sachsen 14,822847 50,892380 230 tto podmiejskie podmiejski
20. | DESNO51 DESNO051 Radebeul-Wahnsdorf Sachsen 13,675006 51,119511 246 tlo pozamiejskie | pozamiejski
21. | DESNO079 DESNO079 Niesky Sachsen 14,749731 51,285355 148 tlo pozamiejskie | pozamiejski
22. | DESN092 DESN092 Dresden-Winckelmannstr, Sachsen 13,730206 51,036102 112 tto miejskie miejski
23. | DEBB066 | DEBBO066 Spreewald Brandenburg 14,057064 51,897598 52 tto pozamiejskie | pozamiejski
Tabela 2-3 Wykaz stacji monitoringu jakos$ci powietrza PM na obszarze pogranicza polsko-czeskiego w latach 2011 i 2012
LD | krajony | migdzynarodowy | NeWaSt Kre geograficmma | geograficzna | mpm. | PSR | gooR,
1. AKOB CZ0AKOB Pha8-Kobylisy Praha 14,467578 50,122189 269 tlo podmiejskie podmiejski
2. ARIE CZOARIE Pha2-Riegrovy sady Praha 14,442692 50,081482 256 tto miejskie miejski
3. ASTO CZOASTO Pha5-Stodulky Praha 14,331414 50,046131 309 tto miejskie miejski
4. AsSUC CZ0OASUC Pha6-Suchdol Praha 14,384639 50,126526 277 tto podmiejskie podmiejski
5. AVEL CZ0OAVEL Pha6-Veleslavin Praha 14,352567 50,097462 286 tto podmiejskie podmiejski
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Lp. kr};jj(:)(\j/vy migdzy}flztrj'odowy Nazwa stacji Kraj gec%l:a%‘(i)és na gesgg :g# gzéﬁa Wny.?lr(no.éé Typ stacji ob-sr;/;ru
6. BBNE CZ0BBNE Brno-Sobesice potudniowo-morawski 16,620497 49,255543 380 tlo podmiejskie podmiejski
7. BVYS CZ0BVYS Vyskov potudniowo-morawski 16,979622 49,280964 260 tto podmiejskie podmiejski
8. EMTR CZOEMTR Moravska Trebova pardubicki 16,651802 49,758121 383 tto pozamiejskie pozamiejski
9. EPAU CZOEPAU Pardubice Dukla pardubicki 15,763550 50,024036 239 tto miejskie miejski
10. EUOR CZOEUOR Usti n.Orl. pardubicki 16,422121 49,980354 402 tto pozamiejskie pozamiejski
11. HRNK CZOHRNK Rychnov n. Kneznou hradecki 16,268238 50,172382 279 tto podmiejskie podmiejski
12. HTRM CZOHTRM Trutnov-Mladeznicka hradecki 15,893956 50,581815 432 tto miejskie miejski
13. HVEL CZOHVEL Velichovky hradecki 15,838536 50,354210 320 tlo pozamiejskie | pozamiejski
14. HVRC CZOHVRC Vrchlabi hradecki 15,610461 50,613079 100 tto podmiejskie podmiejski
15. LCLM CZOLCLM Ceska Lipa liberecki 14,537345 50,698044 299 tlo miejskie miejski
16. LFRU CZOLFRU Frydlant-udoli liberecki 15,080289 50,938221 381 tto pozamiejskie pozamiejski
17. LLIM CZOLLIM Liberec-mesto liberecki 15,053898 50,764938 350 tto miejskie miejski
18. LRAD CZOLRAD Radimovice liberecki 15,078478 50,624550 385 tlo pozamiejskie pozamiejski
19. MBEL CZOMBEL Belotin ofomuniecki 17,804222 49,587082 306 tlo pozamiejskie pozamiejski
20. MDST CZOMDST Dolni Studenky ofomuniecki 16,960773 49,931965 298 tto pozamiejskie pozamiejski
21. MJES CZOMJES Jesenik olomuniecki 17,190180 50,242237 625 tlo pozamiejskie pozamiejski
22, MPRR CZOMPRR Prerov otomuniecki 17,454159 49,451656 210 tto miejskie miejski
23. MPST CZOMPST Prostejov otomuniecki 17,114725 49,467857 218 tto miejskie miejski
24. SBRL CZ0SBRL Brandys n. Labem srodkowo-czeski 14,660455 50,189800 179 tlo podmiejskie podmiejski
25. SKLM CZOSKLM Kladno-stred mesta srodkowo-czeski 14,101784 50,143860 303 tto miejskie miejski
26. SKLS CZOSKLS Kladno-Svermov srodkowo-czeski 14,106048 50,167416 219 tto miejskie miejski
27. SKUH CZ0SKUH Kutna Hora srodkowo-czeski 15,273128 49,961304 260 tlo podmiejskie podmiejski
28. SMBO CZ0SMBO Mlada Boleslav srodkowo-czeski 14,913858 50,428646 398 tto miejskie miejski
29. SROZ CZ0SR0OZ Rozdalovice srodkowo-czeski 15,169108 50,295658 197 tto pozamiejskie pozamiejski

30. TBOM CzZ0TBOM Bohumin morawsko-§laski 18,347363 49,904140 200 tto podmiejskie podmiejski
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31. TCEL CZOTCEL Celadna morawsko-§laski 18,348354 49,559212 400 tlo pozamiejskie pozamiejski
32. TCTN CZOTCTN Cesky Tesin morawsko-$laski 18,609726 49,748959 285 tto miejskie miejski
33. TFMI CZOTFMI Frydek-Mistek morawsko-$laski 18,351072 49,671791 290 tto podmiejskie podmiejski
34. THAR CZ0THAR Havirov morawsko-§laski 18,406836 49,790977 260 tto miejskie miejski
35. TKAR CZ0TKAR Karvina morawsko-§laski 18,551453 49,863796 238 tto miejskie miejski
36. TNUJ CZ0TNUJ Navsi u Jablunkova morawsko-§laski 18,743963 49,594193 380 tto pozamiejskie pozamiejski
37. TOFF CZOTOFF Ostrava-Fifejdy morawsko-§laski 18,263389 49,839189 220 tlo miejskie miejski
38. TOPO CZ0TOPO Ostrava-Poruba/CHMU morawsko-§laski 18,159276 49,825295 242 tlo podmiejskie podmiejski
39. TORV CZOTORV Orlova morawsko-slaski 18,433607 49,875660 266 tto miejskie miejski
40. TOVK CZ0TOVK Opava-Katerinky morawsko-§laski 17,909531 49,945992 255 tlo miejskie miejski
41. TOZR CZ0TOZR Ostrava-Zabreh morawsko-$laski 18,247181 49,796043 235 tto miejskie miejski
42. TSTD CZ0TSTD Studenka $lasko-morawski 18,089306 49,720936 231 tto pozamiejskie pozamiejski
43, TTRK CZOTTRK Trinec-Kanada $lasko-morawski 18,643036 49,672379 346 tto miejskie miejski
44, TTRO CZO0TTRO Trinec-Kosmos $lasko-morawski 18,677799 49,668114 320 tlo miejskie miejski
45, TVER CZOTVER Vernovice $lasko-morawski 18,422871 49,924683 203 tlo pozamiejskie pozamiejski
46. UDCM CZoubDCM Decin ustecki 14,218794 50,774147 131 tlo miejskie miejski
47. UDOK CZO0UDOK Doksany ustecki 14,170161 50,458851 158 tlo pozamiejskie pozamiejski
48. UKRU CZ0UKRU Krupka ustecki 13,847692 50,696671 533 tlo pozamiejskie pozamiejski
49. ULOM CZOoULOM Lom ustecki 13,673418 50,585767 265 tto pozamiejskie pozamiejski
50. ULTT CZOULTT Litomerice ustecki 14,119409 50,540897 190 tto miejskie miejski
51. UMOM CZO0UMOM Most ustecki 13,645272 50,510365 221 tlo miejskie miejski
52. UULK CZ0UULK Usti n.L.-Kockov ustecki 14,041195 50,683525 367 tlo podmiejskie podmiejski
53. UULM CZ0UULM Usti n.L.-mesto ustecki 14,043064 50,661095 147 tto miejskie miejski
54. UVAL CZOUVAL Valdek srodkowo-czeski 14,512989 50,975014 438 tto pozamiejskie pozamiejski
55. ZVSH Cz0zVSH Vsetin - hvezdarna zlinski 17,996122 49,344448 385 tto podmiejskie podmiejski
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56. ZZLN CZ0ZZLN Zlin zlinski 17,667175 49,232903 258 tlo podmiejskie podmiejski
57. MOLJ CzoMOoLJ Olomouc-Hejcin olomuniecki 17,237840 49,601640 224 tto miejskie miejski
58. BBOD Cz0BBOD Brno-Dobrovskeho potudniowo-morawski 16,595556 49,218056 240 tto miejskie miejski
59. TORA CZ0TORA Ostrava-Radvanice morawsko-§laski 18,337444 49,818390 256 tto podmiejskie podmiejski
Tabela 2-4 Wykaz stacji monitoringu jako$ci powietrza PM na obszarze pogranicza polsko-stowackiego w latach 2011 i 2012
L.p. | Kod krajowy | Kod migdzynarodowy Nazwa stacji Kraj gec]))gl:e{gf(i)égna g?()zge:g#gzé;’a Wny:;lr;o.éé Typstacji | Typ obszaru
1. 99242 SK0013A Bystricany - Rozvodna SSE trenczynski 18,530848 48,666946 261 tto podmiejskie | podmiejski
2. 99243 SK0027A Handlova - Morovianska cesta trenczynski 18,756395 48,733055 448 tto miejskie miejski
3. 99261 SK0022A Hnusta - Hlavna banskobystrzycki 19,951685 48,583611 320 tto miejskie miejski
4. 99351 SKO0037A Humenne - Nam slobody preszowski 21,913622 48,930836 160 tto miejskie miejski
5. 99316 SK0264A Kosice - Amurska koszycki 21,286388 48,691113 201 tto miejskie miejski
6. 99310 SK0267A Kosice Stefanikova koszycki 21,550000 48,725833 209 tto miejskie miejski
7. 99271 SKO0039A Martin - Jesenskeho zylinski 18,921947 49,066944 383 tto miejskie miejski
8. 99246 SKO050A Prievidza - Malonecpalska trenczynski 18,628067 48,781944 276 tto miejskie miejski
9. 99352 SK0030A Strazske -Mierova koszycki 21,837503 48,874165 133 tto miejskie miejski
10. 99128 SKO0047A Trencin - Hasi¢ska trenczynski 18,041393 48,896389 214 tlo miejskie miejski
11. 99353 SKO0031A Vranov nad Top. - M.R Stefénika preszowski 21,687502 48,886391 133 tto miejskie miejski
12. 99235 SK0268A Ziar nad Hronom - Jilemnického banskobystrzycki 18,842222 48,599442 296 tto miejskie miejski
13. 99252 SKO0020A Zilina - Obezna zylinski 18,771114 49,211945 356 tto miejskie miejski
14. 99262 SK0262A Zvolen - Janka Alexyho banskobystrzycki 19,558060 48,558056 321 tto miejskie miejski
15. 99281 SKO0025A Jelsava - Jesenského banskobystrzycki 20,240284 48,631111 289 tlo miejskie miejski
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2.1. Bazadanych

Do analizy warunkéw meteorologicznych powstawania epizodow wysokich stezen

PM10 wykorzystano nastgpujace informacje i dane obserwacyjno-pomiarowe:

— mapy synoptyczne dolne publikowane przez IMGW-PIB (www.pogodynka.pl);

— sondaze aerologiczne ze stacji polskich: Wroctaw, Legionowo, Leba oraz niemieckiej
stacji Lindenberg, czeskiej — Prostejov i stowackiej — Poprad-Ganovce (dostgpne na
stronach Uniwersytetu of Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htm),
tabela 2 zawiera wykaz stacji aerologicznych;

— dane meteorologiczne z sieci stacji Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej
(PSHM) oraz pochodzace z wymiany mig¢dzynarodowej IMGW-PIB realizowanej w
ramach Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO), tabela 2-6 zawiera wykaz stacji
meteorologicznych.

Ponadto przeprowadzono symulacj¢ przenoszenia zanieczyszczen obliczajac trajektorie

wsteczne przy wykorzystaniu modelu HYSPLIT (http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php),

celem oceny przyczyn wystgpowania wysokich st¢zen pytu zawieszonego PM10. Ze wzgledu
na braki w danych nie zawsze mozliwa byla analiza przebiegu sytuacji smogowej dla
wszystkich stacji imisyjnych.

Tabela 2-5 Wykaz stacji aerologicznych w Polsce i krajach sasiadujacych z Polska

) .| Wspolrzedne geograficzne | wysokosé
Panstwo Nazwa stacji
szeroko$¢ @ N | dlugos¢ A E | M N.p.m.
Leba 54°45°13> 17°32°05” 2
Polska Legionowo 52°24°28 | 20°57°23” 96
Wroctaw 51°06°47° 16°52°52” 120
Niemcy Lindenberg 52°13°00° | 14°07°00” 112
Republika Czeska | Prostejov 49°27°00” 17°07°48> 216
Stowacja Poprad-Ganovce | 49°02°00” | 20°19°00*

Tabela 2-6 Wykaz stacji meteorologicznych w Polsce i krajach sasiadujacych z Polska

Paristwo / Region Nazwa stacii Wspotrzedne geograficzne Wysokosé
anstwo
szeroko$¢ @ N | dlugo$é¢ A E | MN.p.m.
Szczecin 53°23°43 | 14°37°22 1
BL: DstLp+7 Wroctaw 51°06°12” 16°54°00”’ 120
: Ds+Lb+Zp
Jelenia Goéra 50°54°01” 15°47°20” 342
Zielona Gora 51°55°49” 15°31°28” 192
Opole 50°37°37” 17°58°08” 163
PL: SI+Op -
Katowice 50°14°25” 19°01°58”’ 278
Krakow 50°04°49” 19°48°07” 237
PL: Mp+Pk Nowy Sacz 49°37°38” 20°41°21> 292
Rzeszow 50°06°41” 22°01°12° 211



http://www.pogodynka.pl/
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htm
http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php

Paristwo / Region Nazwa stacji Wspélrzedne geograficzne Wysoko$¢
anstwo
szeroko$¢ @ N | diugosé A E | M N.p.m.
BL: Lb+Pd Lublin 51°13°00> 22°23°35”° 238
: Lb+
Biatystok 53°06°30’ 23°10°20>° 148
PL: Wm Olsztyn 5346’16’ 20°25°22> 133
Berlin - Tegel 52°33°56”° 13°18°39” 36
Berlin - Tempellhof 52°28°07>° | 13°24°14> 48
DE Lindenberg 52°12°35” 14°07°13” 98
Leipzig - Holzhausen | 51°18°59”’ 12°26°51” 138
Cottbus 51°46°39> 14°19°07” 69
Usti nad Laba 50°41°00> 14°02°28> 375
Liberec 5046’11 15°01°26”’ 405
Ccz Pardubice 50°00°58”° 15°44°25” 226
Lysa Hora 49°32°46°° | 18°26°51” 1322
Ostrava - Mosnov 49°41°54> | 18°07°09” 257
Zylina 49°14°00” 18°37°00” 310
SK Poprad - Tatry 49°04°00*° | 20°15°00” 694
Koszyce 48°40°00” 21°13°00> 230

2.2. Wybor epizodéow wysokich stezen PM10 na obszarze Polski
I krajach osciennych oraz metoda ich opisu

Zgodnie z zapisami Opisu Przedmiotu Zamoéwienia (OPZ) za epizod wysokiego
stezenia pylu zawieszonego PM10 uznano sytuacjg, gdy na stacjach tta miejskiego lub/i
regionalnego, ktorych wyniki sa dostgpne w AirBase dla badanych regionéw wystapito
znaczace tj. o ponad 50 % przekroczenie jego dobowego poziomu dopuszczalnego 50 ;,Lg/rn3
[Dz. U. z 2012 r. poz. 1031], tzn. $rednic dobowe stezenie pytu PM10 bylo wigksze od
75 ug/m3. Zwazywszy fakt, ze sytuacje takie sa powszechne w Polsce dla zaostrzenia
kryteriow wyboru epizoddéw, a jednocze$nie wyeliminowania sytuacji z epizodami lokalnymi
1 zwiazanymi z oddzialywaniem przypadkowych pojedynczych zrodet zanieczyszczen
wyodrebniono sytuacje, gdy w poszczegolnych regionach (zdefiniowanych w OPP), §rednie
dobowe stezenia zanieczyszczen przekraczaty 75 pg/m® na co najmniej 50 % stacji (epizody
takie zdefiniowano jako regionalne). Sposrod tak wybranych dni z sytuacjami smogowymi
dokonano wyboru sytuacji zgodnych z zalozeniami OPZ. Kalendarz takich sytuacji
przedstawiono w tabeli 2.7.

Tabela 2-7 Obszary i okresy wystepowania epizodéw wysokich stezen PM10

Region / epizod Okres
Region 1 wojewodztwa: dolnoslgskie (Ds), i/lub lubuskie (Lu)
g i/lub zachodniopomorskie (Zp)
1 28.01.2011 —3.02.2011
2 1.03.2011 — 5.03.2011
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Region / epizod

Okres

3 13.03.2011 — 16.03.2011
4 11.11.2011 - 18.11.2011
5 10.02.2012 — 14.02.2012
6 16.03.2012 — 18.03.2012
Region 2 wojewodztwa: opolskie (Op) i/lub slgskie (SI)
1 16.02.2011- 20.02.2011
2 2.11.2011 -10.11.2011
3 24.01.2012 — 14.02.2012
Region 3 wojewodztwa: malopolskie (Mp) i/lub podkarpackie (Pk)
1 21.02.2011 —28.02.2011
2 26.10.2011 —2.11.2011
Region 4 wojewddztwa: lubelskie (Lb) i/lub podlaskie (Pd)
1 15.11.2011 - 26.11.2011
2 10.02.2012 — 18.02.2012
Region 5 wojewddztwa’ warminsko-mazurskie (\Wm)
1 2.02.2012 -9.02.2012
Region 6 pogranicze polsko-niemieckie (PL-DE)
1 05.11.2011 — 09.11.2011
2 13.11.2011 —15.11.2011
3 28.01.2012 —29.01.2012
Region 7 pogranicze polsko-czeskie (PL-CZ)
1 12.11.2011 - 19.11.2011
2 27.01.2012 — 14.02.2012
3 04.03.2012 — 08.03.2012
4 20.03.2012 —24.03.2012
Region 8 pogranicze polsko-stowackie (PL-SK)
1 27.10.2011 - 04.11.2011
2 11.11.2011 - 18.11.2011
3 30.11.2011 — 03.12.2011
4 26.01.2012 — 01.02.2012
5 06.02.2012 — 17.02.2012
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3. Metodyka

Zatozenia Opisu Przedmiotu Pracy nie precyzowaly kryteriow dalszej oceny epizodoéw
wysokich stezen PM10, naktadajac jedynie obowiazek badania warunkéw meteorologicznych
ze szczegOlnym uwzglednieniem analizy trajektorii wstecznych mas powietrza.

W niniejszej pracy zastosowano nast¢pujace zatozenia metodyczne ich opisu:

1. dla kazdego zdefiniowanego epizodu badano naptyw mas powietrza stosujac klasyfikacje
typow cyrkulacji wg J. Litynskiego (Litynski, 1969, Pianko-Kluczynska, 2007);

2. dokonano opisu sytuacji synoptycznej wykorzystujac migdzy innymi ilustracjg
kartograficzna (dla poczatku, srodka i konca epizodu w przypadku sytuacji dtuzszych niz
5 dni);

3. przeanalizowano stratyfikacj¢ termiczna przyziemnych warstw atmosfery, w
szczegdlnosSci za$ wysokosci zalegania warstw inwersyjnych wykorzystujac wyniki
sondazy aerologicznych;

4. przedstawiono przebieg stezen zanieczyszczen na trzech stacjach o najwyzszych
stezeniach w regionie podczas zdefiniowanych wyzej epizodéw pytu PM10 na tle
warunkoéw meteorologicznych z reprezentatywnych dla stacji imisyjnych PMS stacjach
synoptycznych IMGW-PIB (lub ich zagranicznych odpowiednikow), w szczegdlnosci
uwzgledniono temperaturg powietrza, predkosé i kierunek wiatru, wilgotno$¢ wzgledna
powietrza, ci$nienie atmosferyczne (Cernikovsky i n. 2013; Ziemianski i Osrodka, 2012);

5. wyznaczono trajektorie wsteczne dla $rodka dnia z najwyzszym stgzeniem dla stacji
imisyjnych;

6. oszacowano zasi¢g obszarowy epizodow wysokich stezen PM10;

7. dokonano proby oceny wplywu zanieczyszczen transgranicznych na wystapienie
epizodow.

Dyrektywa CAFE wymaga identyfikacji zrodet emisji zanieczyszczen do powietrza (SA —
Source Apportionment) na wielu poziomach (MS, 2013). W ramach wspoldziatania
sasiadujacych krajow niezbedna jest ocena transportu zanieczyszczen na duze odleglosci
(LRTAP, EMEP) i oddzielenie od wptywu zZrodet lokalnych. Réwniez programy (plany)
ochrony powietrza okreSlane w strefach wymagaja identyfikacji zrodel emisji
odpowiedzianych za stan jako$ci powietrza na obszarach przekroczen.

Najbardziej ogdlnie metody identyfikacji zrodet mozna podzieli¢ na:

— oparte na wykorzystaniu modeli receptorowych,

— oparte na informacjach o Zrédtach emisji 1 warunkach meteorologicznych, czyli na

modelach dyspersji lub modelach fotochemicznych.

Obecnie na $§wiecie, w tym w Europie, rozwijane sa przede wszystkim techniki SA oparte o
modele receptorowe wykorzystujace informacje pomiarowa, przede wszystkim z zakresu
sktadu chemicznego pytu. Ze wzgledu na zbyt matg 1los¢ stanowisk pomiarowych w Polsce
obejmujacych nie tylko pomiary masowe ale i chemizm pytéw (GIOS, 2011), zastosowanie
modeli receptorowych jest na razie ograniczone.
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3.1. Opis warunkow meteorologicznych wystepowania epizodow
wysokich stezen PM10

3.1.1. Warunki meteorologiczne w roku 2011 i 2012 na tle wielolecia w
Polsce

Wedhug danych IMGW-PIB [Biuletyn...2011] rok 2011 na obszarze Polski
charakteryzowal si¢ wyzsza od $redniej wieloletniej (1971 - 2000) temperatura powietrza (o
okotlo 0,9 °C). Wedlug klasyfikacji termicznej H. Lorenc na wigkszosci stacji
meteorologicznych byt rokiem cieptym i pory w roku 2011 mozna scharakteryzowac
nastepujaco:

— zima (grudzien 2010 — luty 2011) — mroZna na potudniu i pétnocnym wschodzie kraju
oraz w Lebie 1 Poznaniu, lekko mrozna na pozostalym obszarze;

— wiosna (marzec — maj) — ciepta w potudniowej, péinocno-zachodniej i centralnej Polsce
oraz w Olsztynie, bardzo ciepta we Wroctawiu i lekko ciepla na pozostalym obszarze
kraju, z wyjatkiem Bialegostoku, gdzie sezon wiosenny byl normalny;

— lato (czerwiec — sierpien) — bardzo ciepte we wschodniej czgsci kraju, lekko ciepte na
pénocnym zachodzie 1 na potudniu Polski, cieple na pozostalym obszarze;

— jesien (wrzesien — listopad) — normalna na pétnocnym wschodzie kraju oraz w Krakowie i
Katowicach, lekko ciepta w centrum, na pétnocnym zachodzie, potudniu i potudniowym
wschodzie kraju oraz ciepta na pozostatym obszarze;

— grudzien 2011 - na zachodzie i potudniu Polski lekko mrozny, a na pozostalym obszarze
chtodny.

Natomiast rok 2012 na obszarze Polski charakteryzowal wyzsza od $redniej wieloletniej

(1971 - 2000) temperatura powietrza (o okoto 0,95 °C) [Biuletyn...2012]. Na wigkszosci

stacjach meteorologicznych roczne warto$ci temperatury powietrza byty powyzej $redniej z

wielolecia. W przewazajacej czesci kraju wedtug klasyfikacji termicznej H. Lorenc zostat

zaklasyfikowany jako lekko ciepty i ciepty, z wyjatkiem obszarow podtnocno-wschodnich i

potnocno-zachodnich, gdzie byt pod wzgledem termicznym normalny. W roku 2012 r.

maksymalna liczba dni bardzo mroZnych, to jest z temperatura maksymalna nizsza od -10°C

wyniosta 9 dni 1 trwata od 29 stycznia do 6 lutego (Stubice).

Zgodnie z klasyfikacja termiczng H. Lorenc poszczegdlne pory roku w 2012 roku mozna

scharakteryzowac nastepujaco:

— zima (grudzien 2011 — luty 2012) — normalna na przewazajacym obszarze kraju i lekko
mrozna na potudniu Polski (okolice Bielska-Biatej);

— wiosna (marzec — maj) — ciepta i bardzo ciepta na przewazajacym obszarze kraju,
anomalnie ciepta w Wielkopolsce (Poznan) oraz lekko ciepta na wschodzie (Bialystok) 1
na §rodkowym Wybrzezu (Leba);

— lato (czerwiec — sierpien) — od bardzo cieptego do ekstremalnie cieptego na potudniu i
potudniowym wschodzie Polski, na pozostalym obszarze ciepte i bardzo ciepte;

— jesien (wrzesien — listopad) — temperatura Srednia powyzej wartosci z wielolecia w catym
kraju, najcieplej na potudniu 1 wschodzie kraju, gdzie sezon sklasyfikowano jako bardzo
ciepty;

— grudzien 2012 roku — na zachodzie i1 potudniu Polski lekko mroZny, a na pozostatym
obszarze chtodny.

Analiza warunkow termicznych Polski w latach 2011 i 2012 cho¢ wskazuje na lokalne

zroznicowanie w stosunku do warunkow wieloletnich (rézne wielkosci odchylen dla
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poszczegbdlnych regiondw 1 poér roku) doprowadza do wniosku, ze wybor tego okresu do
badania wystgpowania epizodow byt trafiony. Oba sezony zimowe tych lat nie nalezaty do
ekstremalnie cieptych lub mroznych co moze upowaznia¢ do ostroznego uogolniania
wynikow na okresy wieloletnie.

Cyrkulacja atmosferyczna

Cyrkulacja atmosfery jest to system wielkoskalowych pradow powietrznych nad
powierzchnia kuli ziemskiej. Za wielkoskalowe prady powietrzne przyjmuje si¢ takie prady,
ktore pod wzgledem swych rozmiard6w sa poroOwnywalne z wielkimi obszarami ladéw i
oceanow. Klasyfikacja typow cyrkulacji w danym obszarze pozwala na okre$lenie kierunku
naplywu mas powietrza oraz rodzaju uktadéw barycznych w danych sytuacjach
meteorologicznych. Typy cyrkulacji dopetniaja informacje o sytuacji synoptycznej,
informujac o warunkach cyrkulacyjnych nad danym obszarem i dotycza tak zwanej dolnej
sytuacji barycznej, czyli poziomu morza. Poza ocena sytuacji synoptycznej analiz¢ epizodow
wysokich stezen pytu zawieszonego PM10 przedstawiono w odniesieniu do typoéw cyrkulacji
atmosferycznej. Sposrod wielu tego typu klasyfikacji dla potrzeb niniejszej pracy
wykorzystano powszechnie stosowana w IMGW-PIB klasyfikacje typéw cyrkulacji wedlug
Litynskiego (Litynski, 1969, Pianko-Kluczynska, 2007). Klasyfikacja Litynskiego nalezy do
grupy klasyfikacji automatycznych, nazywanych niekiedy obiektywnymi, ktére poza jasno
okreslonymi wzorcami maja $ciste, ilo§ciowe kryteria. Klasyfikacja Litynskiego zawiera 27
typow w tym po 8 cyklonalnych, antycyklonalnych i zerowych dla danego naptywu mas
powietrza (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW) oraz 3 typy bez zidentyfikowanego naptywu mas
powietrza to jest zerowy cyklonalny Oc (centrum nizu), zerowy siodtowy 0o oraz zerowy
antycyklonalny Oa (centrum wyzu).

#2011-2012 0a6,1%

Rysunek 3-1 Réza typow cyrkulacji antycyklonalnych wedlug Litynskiego dla wszystkich dni, w ktérych
stezenie §rednie dobowe PM10 > 75 ug/m® wystapilo w latach 2011 — 2012 na jednej- lub kilku
stacjach imisyjnych zlokalizowanych w 10 analizowanych wojewodztwach w Polsce
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Sc
#2011-2012 0c1,7%

Rysunek 3-2 Roéza typow cyrkulacji cyklonalnych wedlug Litynskiego dla wszystkich dni, w ktérych
stezenie §rednie dobowe PM10 > 75 ug/m® wystapilo w latach 2011 — 2012 na jednej- lub kilku
stacjach imisyjnych zlokalizowanych w 10 analizowanych wojewédztwach w Polsce

#2011-2012 001,4%

Rysunek 3-3 Réza typow cyrkulacji zerowych wedlug Litynskiego dla wszystkich dni w ktorych stezenie
srednie dobowe PM10 > 75 pug/m?® wystapilo w latach 2011 — 2012 na jednej- lub kilku stacjach
imisyjnych zlokalizowanych w 10 analizowanych wojewodztwach w Polsce

Badanie czestosci wystepowania wszystkich epizodéw wysokich stezen pylu na
obszarze Polski w sezonach chtodnych 2011-2012 wykazata, ze w zasadzie zdarzenia takie
wystepuja we wszystkich sytuacjach synoptycznych, przy czym najwigksza ich czestosé
obserwowana jest w sytuacjach antycyklonalnych przy naptywie mas powietrza z SE.
Epizody wystepujace w sytuacjach cyklonalnych i przy innych kierunkach naptywu mas
powietrza cho¢ takze do$¢ liczne dotycza jednak przypadkow epizodow lokalnych na
powstanie ktorych maja wplyw miejscowe zrodia zanieczyszczen.

3.1.2. Trajektorie wsteczne

Jednym z zagadnien zwiazanych z wystgpowaniem sytuacji smogowych jest
okreslenie oprocz zrodet emisji lokalnych, takze potencjalnego udziatu odleglych Zrodet
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emisji w mierzonej imisji na stacjach monitoringu jakosci powietrza. Model trajektorii
umozliwia odtworzenie potencjalnego toru poruszania si¢ czastki powietrza na trasie emitor -
receptor. W niniejszym opracowaniu ocen¢ naptywu zanieczyszczen powietrza wykonano
przy pomocy ogoélnodostgpnego i powszechnie stosowanego modelu HYSPLIT 4 (HYbrid
Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) (Draxler, Rolph 2010; Rolph, 2010). Jest
to model do wyznaczania zarowno pojedynczych trajektorii, jak réwniez pozwala na
przeprowadzenie ztozonych dyspersyjnych i depozycyjnych symulacji uzywajac przyblizenia
obtoku  lub  czastki.  Obliczenia  przeprowadzane sa  droga  internetowa
(http://www.arl.noaa.gov/ready). Trajektorie wstecz obrazuja prawdopodobny n-godzinny tor
ruchu powietrza, zanim znajdzie si¢ ona w zalozonym miejscu np. nad stacja pomiaru imisji
na danej wysokosci nad tym punktem. Dla zidentyfikowanych 20 epizodéw wysokich stezen
pylu PMI10 wyznaczono trajektorie wstecz, aby przeanalizowaé potencjalny kierunek
naptywu zanieczyszczen powietrza na dany punkt pomiarowy PM10). Obliczenia modelowe
wykonano przy uzyciu historycznych danych meteorologicznych GDAS (Global Data
Assimilation System). Trajektorie wsteczne wypuszczano o godz. 12 UTC dla danego dnia z
wysokosci 30 m n.p.g. do 48 godz. wstecz. Przy obliczaniu trajektorii podstawa sa pola
parametrow meteorologicznych, ktore determinuja ruch czastki. Jesli przez X(t) oznaczymy
wektor potozenia czastki w chwili t, za§ przez X’(X,¢t) predkos$¢ czastki dla polozenia X w
chwili t, to rownanie trajektorii mozna zapisa¢ w sposob nastepujacy:

dX ,
PTEREN (X()

Réwnanie to mozna rozwiazaé analitycznie tylko dla prostych pol przepltywu. W wigkszosci
przypadkéw stosuje si¢ rozwinigecie go w szereg Taylora. Potozenie czastki w chwili (z+A4¢)
okresla si¢ na podstawie usrednienia predkosci dla potozenia poczatkowego w chwili t i
koncowego chwili (#+4¢), za$ predkos¢ i1 potozenie koncowe okresla si¢ iteracyjnie. Nalezy
podkresli¢, ze jakkolwiek przy wykorzystaniu modelu trajektorii wstecznych mozna z duzym
prawdopodobienstwem okresli¢ kierunki naptywu mas powietrza to jednak okreslanie na tej
podstawie zrddel zanieczyszczen w sytuacjach wystgpowania epizodow smogowych
obarczone jest duzym ryzykiem. W warunkach wystgpowania takich sytuacji decydujace
znaczenie w rozprzestrzenianiu zanieczyszczen maja warunki fizyczne w warstwie granicznej
atmosfery, gdzie najczgsciej rozwinigta jest dolna warstwa inwersyjna lub wystepuje inwersja
nakrywajaca, ktora przez model naptywu nie jest rozpoznawana. W takich warunkach
meteorologicznych wskazany za pomoca trajektorii wstecznych naptyw nie musi oddziatywac
na dany receptor. Wobec tego stanu rzeczy rozwazania na temat potencjalnego wplywu
zanieczyszczen z dalekiego transportu wyznaczonego ta metoda nalezy traktowaé bardzo
ostroznie. Tak wigc, wyznaczanie obszarow zrodlowych zanieczyszczen powietrza za pomoca
trajektorii jest obarczone jednak roznego typu btedami. Pewna grupa btedow wynika z uktadu
roéwnan opisujacych stan atmosfery i ich rozwigzaniem. Modele numeryczne sa wrazliwe na
parametry poczatkowe, a ich jako$¢ pogarsza si¢ wraz z wydtuzeniem horyzontu czasowego.
Inna grupa btedow jest zwigzana z stosowana w modelach numerycznych dyskretyzacja
zarOwno czasowa jak 1 przestrzenna. Tak wiec, podstawowymi bigdami ktére wskazuja, ze nie
mozna jednoznacznie interpretowa¢ wynikow obliczen trajektorii (Stohl, 1998; Stohl i in.,
2002; Sturman, 2002) to:

— btad pola wiatru - w wielu przypadkach jest najwigkszym zrodtem btedow, ktore moga

wynikaé¢ zar6wno z prognozy jak i z analizy;
— btad pozycji startowej lub docelowej trajektorii — trudno ustali¢ pozycje¢ z powodu réznic
migdzy topografia modelu 1 topografia rzeczywista;
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— btad obcigcia — wynika z sposobu rozwigzania rownania trajektorii dla statej akceleracji
rozwinigcia szeregu Taylora i pominigciu sktadowych wyzszego rzedu;

— btad interpolacji — z powodu ograniczonej liczny danych wiatrowych, predko$¢ wiatru jest
szacowana dla kazdej lokalizacji trajektorii;

— btad wynikajacy z parametryzacji pionowej sktadowej predkosci wiatru - poniewaz nie ma
rutynowych obserwacji sktadowej pionowej pola wiatru, tak wigc warunki dyspersji sa
parametryzowane na podstawie innych mierzonych parametrow.

W celu zminimalizowania ilosci btedow trajektorie powinny by¢ wyznaczane przy

wykorzystaniu danych meteorologicznych z sieci pomiaréw zardwno naziemnych jak i

radiosondazowych. Jednak ze wzgledu na mata rozdzielczo$¢ czasowa i1 przestrzenna,

szczegblnie pomiaréw warunkoOw meteorologicznych w pionowym stupie atmosfery z

koniecznosci stosuje si¢ gridowe lub prognostyczne dane z modeli numerycznych.

Stosowanie zatem metody trajektorii jako jedynego zrdédla informacji o obszarach naptywu

zanieczyszczen, bez uwzgledniania lokalnych warunkéw meteorologicznych w miejscach

przebiegu trajektorii, a w szczego6lnosci w punktach startowych moze prowadzi¢ do btednych
wnioskow.

3.2. Zastosowanie modeli matematycznych do analizy epizodéow
wysokich stezen pylu PM10

Obszar badan, ze wzgledu na potrzebg objgcia obszaru Polski oraz krajow osciennych
(Niemcy, Republika Czeska, Stowacja) w pasie do 100 km jest bardzo rozlegty — 885 km X
840 km. Dlatego do obliczen przestrzennych rozktadoéw stezen pytu PM10 wykorzystano
model CAMx (CAMX, 2006). CAMXx (the Comprehensive Air quality Model with extensions)
jest nowoczesnym eulerowskim, fotochemicznym modelem dyspersji przeznaczonym do
kompleksowej (,,one-atmosphere”) oceny jakoS$ci powietrza w zakresie zanieczyszczen
gazowych 1 pylu (ozon, PM10, PM2.5, zanieczyszczenia gazowe, gazy trujace, rtec)
opracowanym przez ENVIRON International Corporation (USA).

CAMx symuluje emisjg, dyspersjg, reakcje chemiczne 1 usuwanie zanieczyszczen
w troposferze.

Model CAMx nalezy do tzw. trzeciej generacji modeli jakoS$ci powietrza, nazywanych tez
systemami modelowania. Uznawany jest obecnie (wraz z modelem CMAQ) za najlepszy
operacyjnie dziatajacy model jako$ci powietrza. Jest to model trojwymiarowy, wieloskalowy,
stosowany do okreslenia jakosci powietrza zarowno dla obszarow podmiejskich jak
I kontynentalnych. Model prowadzi obliczenia w odwzorowaniu geograficznym, UTM lub
Lambert Conic Conformal. Tworcy modelu CAMx zapewnili przyjmowanie danych
meteorologicznych z wielu modeli meteorologicznych, takich jak MM5, WRF, RAMS.
Ponadto istnieje mozliwos¢ doprowadzenia danych z regionalnych modeli klimatycznych, np.
z modelu RegCM. Informacja emisyjna podawana jest w formie katastru (gridu), gdzie dla
kazdego pola siatki okreslana jest sumaryczna wielko$¢ emisji. Dodatkowo model uwzglednia
wysokie zrodia punktowe, dla ktorych oprocz emisji podane musza by¢ parametry techniczne
zrodha (wysokos$¢ 1 $rednica komina oraz prgdkos¢ 1 temperatura gazéw na wylocie). Zardéwno
informacja meteorologiczna jak i emisyjna musi by¢ przygotowana w postaci szeregow
czasowych, najlepiej z krokiem czasowym 1 h.

Model uwzglednia depozycje sucha 1 mokra oraz przemiany chemiczne. Najnowsza wersja
modelu (6.0) posiada zaimplementowane schematy chemiczne, CB5 (156 reakcji
chemicznych), CB6 (218 reakcji chemicznych) oraz SAPRC99 (211 reakcji chemicznych),
a takze specjalny mechanizm chemii rtgci (rtg¢ gazowa Hg0 1 Hg2 oraz czasteczkowa HgP).
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Szczegdlnie rozbudowana jest analiza zanieczyszczen pylowych i1 ozonowych. CAMx
wyposazony jest w rozbudowany modul kompleksowej (,,one-atmosphere”) analizy pylow
iozonu OSAT/PSAT — Ozone and Particulate Source Apportionment Technology.
Uwzgledniane sa zar6wno aerozole nieorganiczne (schemat ISORROPIA) jak i organiczne
(SOA) bedace wynikiem przemian prekursorow ozonu: NOx, SO2, NMLZO, NH3.

Istotng role w jakosci obliczen odgrywaja dane meteorologiczne. CAMX, dzigki dziataniu na
trojwymiarowych, zagniezdzonych siatkach geograficznych, jest przystosowany do uzycia
ogoblnodostgpnych, ogolnoswiatowych danych przetworzonych przez mezoskalowy model
meteorologiczny WRF (WRF, 2008). Firma Environ przygotowata preprocesor WRFCAMX,
ktéry dokonuje konwersji danych z formatu modelu WRF na format gotowy do zastosowania
w modelu CAMX.

Warunki poczatkowe i brzegowe

Dla prawidlowego dziatania modelu CAMx nalezy dostarczy¢ do niego informacje
0 warunkach poczatkowych i brzegowych. Dane te pochodza z globalnego modelu
MOZART-4 (Model for Ozone and Related chemical Tracers, version 4)
(http://www.acd.ucar.edu/wrf-chem/mozart/shtml) i dostarczane sa w postaci trojwymiarowe;j.
Warunki poczatkowe — sa to informacje o st¢zeniach zanieczyszczen w momencie startu
modelu. Dostarczane sa one dla catej siatki na wszystkich poziomach.
Warunki brzegowe — sa to informacje o stgzeniach na brzegach siatki, zapewniajace
modelowi dane odnosnie ilosci zanieczyszczen naplywajacych spoza obszaru modelowania.
Dostarczane sa one na wszystkich poziomach obliczeniowych dla catego przebiegu modelu
jako cogodzinne warto$ci stgzen w poszczegdlnych polach.
Zatozono krok siatki 7,5 km. Oznacza to, ze analizy przeprowadzono w siatce o rozmiarach
118 x 112 pdl podstawowych.

W rozdziale 4 pokazano rozktady stezen pytu (wartosci srednie dobowe) w trakcie kolejnych
epizodow w nastepujacym uktadzie:
A. Stezenia catkowite pochodzace od wszystkich zrodet znajdujacych si¢ na obszarze
badan (Polska plus pas 100 km od granicy z Polska w Niemczech, Republice
Czeskiej 1 Stowacji).
B. Naplyw transgraniczny na obszar Polski — emisja wylacznie spoza Polski.
C. Naplyw transgraniczny z Polski na obszar Niemiec, Republiki Czeskiej 1 Stowacji
— emisja wytacznie z terenu Polski.

Oceng jakosci modelowania dla poszczegdlnych epizodéw przedstawiono w rozdziale 4.
Na dotaczonych rysunkach przedstawiono rozproszenie wynikow modelowania wzgledem
pomiarow. Dla tatwiejszego odczytania i interpretacji wykresow zaznaczono (linia Czerwona)
przypadek idealny, gdy wyniki modelowania sa identyczne jak wyniki pomiaréw. Dwie
pozostate linie wyznaczaja zakres wynikéw uznawany za prawidtowy tj. dwukrotnie wigksze
1 o polowe mniejsze wyniki modelowania wzglgdem pomiarow. Na wykresie umieszczono
takze warto$ci podstawowych miar bledéw pozwalajacych oszacowa¢ jako§¢ modelowania.
Ponizej podano wyjasnienie przedstawionych na rysunkach statystyk zastosowanych do
oceny jakosci modelowania (Juda-Rezler, 2010, FAIRMODE, 2010):

1. NMB (Normalized Mean Bias - znormalizowane odchylenie $rednie) jest jedna z miar
odchylenia, dla dobrego modelu NMB wynosi ponizej 10%.
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. NMSE (Normalised Mean Square Error - znormalizowany btad $redniokwadratowy)
okresla rozbiezno$¢ pomigdzy pomiarami a wynikami modelowania. Im mniejsza
warto$¢ tym mniejszy jest "rozrzut" modelu. Dla dobrego modelu warto§¢ NMSE
powinna by¢ mniejsza niz 0,4.

. RMSE (Root Mean Squared Error - btad $redni standardowy) - pierwiastek z sumy
kwadratow  bledow modelowania. Im mniejszy jest pierwiastek btedu
sredniokwadratowego tym lepiej. Mozna wyr6zni¢ dwie sktadowe RMSE:

o RMSE:s (cze$¢ systematyczna)

o RMSEu (czg$¢ niesystematyczna)

Btad systematyczny powinien by¢ jak najmniejszy.

. EXV (Explained Variance-wariancja wyjasniona) jest miara, ktora okresla jak bardzo
wariancja pomiaréw jest wyjasniona przez model, czyli im wigksza tym lepiej. Dla
dobrego modelu wartos¢ EXV powinna by¢ wigksza od 0,3.

. 1A (Index of agreement-indeks zgodnosci) jest miara alternatywna do wspotczynnika
korelacji, i bardziej odporna na wartosci odstajace (im blizej 1 tym bardziej perfekcyjny
model).

. FB (Fractional Bias) jest to znormalizowany $redni btad. Przyjmuje wartosci od +2 do -
2 a dla idealnego modelu przyjmuje wartos¢ bliska zeru.

. Wspodlczynnik korelacji r okre§la w jakim stopniu zmienne sa wspoizalezne. Warto$¢
wspoélczynnika miesci si¢ w przedziale [1,1_. Sita zwiazkow korelacyjnych jest
nastgpujaca:

< 0.2 - korelacja staba (praktycznie brak zwiazku),

0.2-0.4 - korelacja niska (zalezno§¢ wyrazna),

0.4-0.6 - korelacja umiarkowana (zalezno$¢ istotna),

0.6 -0.8 - korelacja wysoka (zalezno$¢ znaczna),

0.8—-0.9 - korelacja bardzo wysoka (zalezno$¢ bardzo duza),

0.9-1.0 - korelacja praktycznie petna.
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4. Analiza synoptyczna i meteorologiczna wyst¢powania
epizodow wysokich stezen PM10 ze szczegoélnym
uwzglednieniem trajektorii wstecznych

Ponizej opisano epizody wysokich stezen PM10, ktore wystapity w latach 2011 —
2012 w wybranych regionach w Polsce i krajach o$ciennych (tabela 2-7).

4.1. Region 1 - wojewodztwo dolnoslaskie, lubuskie,
zachodniopomorskie

4.1.1. Epizod 1 od 28 stycznia do 3 lutego 2011

4.1.1.1. Sytuacja synoptyczna

W pierwszych czterech dniach epizodu (28 - 31.01.2011) obszar catej Polski
znajdowal si¢ pod wplywem wyzu, ktérego centrum przemiescito si¢ z czasem znad
Atlantyku 1 Wielkiej Brytanii przez Niemcy nad Polske i Ukraing. W dniach 1-3.02.2011 nad
Polska przebiegata granica dwodch rozlegltych uktadéw barycznych: potudniowa czg$¢ kraju
pozostawala w zasiggu klina wyzu znad Atlantyku, natomiast potnocna czg$¢ znalazla si¢ pod
wpltywem nizu znad Morza Norweskiego z wedrujacymi osrodkami nad pdinocna
Skandynawig i potnocna Rosje - nad Polska zaznaczaly si¢ wowczas przemieszczajace si¢ z
zachodu na wschod ptytkie zatoki nizowe z mato aktywnymi frontami chtodnymi. Przez caty
okres epizodu nad Polsk¢ naptywata z kierunkéw zachodnich masa powietrza polarno-
morskiego (PPms), umiarkowanie wilgotna i chtodna.

28.01.2011 31.01.2011
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Rysunek 4-1 Mapa synoptyczna z dnia 28, 31 stycznia i 3 lutego 2011 roku, godzina 0 UTC

4.1.1.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-2 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-3 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predkos¢ wiatru (VSr), temperatura powietrza
(T) i wilgotnoes¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-4 Rys. 7 Wysoko$¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

Pierwszy poziom inwersji wzniesionej wyznaczony podczas trwania epizodu z
sondazu aerologicznego we Wroctawiu zalega od wysokosci okoto 100 m do 500 m nie
wykazujac typowych dla doby wahan. Stosunkowo niska temperatura powietrza, bardzo staby
wiatr przyziemny sugeruja szczegdlnie 31.01 2011 wystgpowanie catodobowej inwersji
przyziemnej.
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Rysunek 4-5 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.1.1.3. Trajektorie wsteczne

Epizod ten byl epizodem Ilokalnym, obejmujacym swoim zasiggiem gldwnie
zachodnia czg$¢ Polski. Maksymalne st¢zenia odnotowano dla wigkszo$ci stacji z
wojewodztwa dolnoslaskiego dnia 31.01.2011. Szczyt epizodu dla wojewddztw lubuskiego i
zachodniopomorskiego wystapit dzien wczesniej — 30.01.2011. Maksymalne stezenia na stacji
w Zgorzelcu zanotowano 29.01.2011.
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Rysunek 4-6 Trajektorie wsteczne dla wybranych stacji

Trajektorie wsteczne wykreslono dla wybranych stacji, dla ktérych w danym dniu
wystapito maksymalne stezenie w czasie epizodu. Dnia 29.01.2011 trajektorie wstecznie
wyznaczono dla stacji zlokalizowanej w Zgorzelcu (318 pg/m?), dnia 30.01.2011 dla stacji
zlokalizowanych we Wroctawiu (154 pg/m3), Zielonej Gorze (78 ;,Lg/m3) i Szczecinie
(84 ug/m?), zas 31.01.2011 dla stacji zlokalizowanych we Wroclawiu (152 pg/m®), Nowej
Rudzie (287 ug/m3) 1 Szczecinie (w tym dniu nie wystapily podwyzszone stgzenia).
Trajektorie wsteczne w czasie tego epizodu przebiegaty na bardzo niskiej wysokosci, w
obrgbie warstwy mieszania. Maksymalna wysoko$¢ tej warstwy wzdtuz analizowanych
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trajektorii wynosita przewaznie ponizej 100 m 1 nieco powyzej 100 m dla trajektorii
wyznaczonych dla Szczecina. Trajektoria wyznaczona dla Zielonej Gory sigga powierzchni
ziemi po 15 godzinach. W czasie analizowanego epizodu jako$¢ powietrza w wojewodztwie
dolnoslaskim wydaje si¢ by¢ zdeterminowana przez lokalne niskie zrédia emisji (niewielka
wysoko$¢ warstwy mieszania) 1 dalekosigzny transport z rejonu Czech 1 Stowacji (trajektorie
przemieszczajace si¢ przez caty czas w obrgbie warstwy mieszania). W wojewodztwie
zachodniopomorskim podwyzszenie stgzen w dniu 30.01.2011 wydaje si¢ by¢ zwiazane z
naptywem st¢zen z krajéw Beneluksu.

4.1.1.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Stezenia calkowite
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Rysunek 4-7 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m°®] w trakcie trwania epizodu od 28.01-
3.02.2011r.

Modelowanie stezen pytu zawieszonego PM10 wykonane dla epizodu od 29.01-
3.02.2011 r. wskazuje, iz zasiegi stezen przekraczajace 75 pg/m® w trakcie jego trwania
ulegaly znacznym zmianom. Najwigkszy zasieg izolinii 75 pg/m® (kolor czerwony)
zanotowano 29 oraz 31 stycznia. W obu przypadkach obejmowal on praktycznie cala
potudniowa Polske (wojewddztwa dolnoslaskie, opolskie, $laskie, matopolskie oraz
podkarpackie) oraz w mniejszym stopniu wojewodztwo wielkopolskie, t6dzkie, mazowieckie
i kujawsko-pomorskie. Ponadto 29 stycznia wysokie stezenia zaznaczaly si¢ na terenie
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

wojewodztwa lubelskiego oraz lubuskiego. Lokalnie, wysokie st¢zenia wystgpowaly rowniez
na terenie wojewddztwa zachodniopomorskiego, szczegélnie w okolicy Szczecina.
Maksymalny obszar objgty stgzeniem 75 pg/m?’ na terenie Polski dochodzit do okoto 138 tys.
km?. Najwyzsze stgzenia, przekraczajace nawet poziom alarmowy, w ciagu trwania epizodu
wystepowaty na terenie wojewodztw dolnoslaskiego oraz §laskiego. Przebieg oraz rozklad
stezen wskazuje wyraznie, 1z epizod zwiazany jest w gtdéwnej mierze emisja lokalna.

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego
na obszar Polski
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Rysunek 4-8 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m3] pochodzace z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu od 28.01-3.02.2011 r.

Pomimo, iz wysokie st¢zenia w trakcie trwania epizodu od 28.01-3.02.2011 r.
W glownej mierze wywotane sa emisja lokalna, istotny okazuje si¢ by¢ roéwniez
transgraniczny naptyw zanieczyszczen, szczegoélnie z kierunku zachodniego. Najwigkszy
udziat w stgzeniach pylu zawieszonego PM10 na terenie Polski, emisja pochodzaca z
emitorow zlokalizowanych poza terenem Polski miata 2 lutego, kiedy stgzenia calkowite
wlasnie si¢ obnizaty. Podkresla to lokalny charakter epizodu. Naplyw transgraniczny pyhu
zawieszonego PM10 w dniach 28.01-3.02.2011 na terenie Polski nie spadat ponizej 20 pg/m*
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C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisjg

wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-9 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m3] wyznaczone w oparciu o emisj¢ wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 28.01-3.02.2011 r.

Najwyzsze stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace od emisji z terenu Polski
zaznaczaly si¢ w okresie od 29-31 stycznia. ROwnoczesnie w tym okresie wyraznie zaznacza
si¢ niemalze brak przemieszczania mas zanieczyszczen. 1 lutego nastapit zdecydowany
odptyw zanieczyszczen w kierunku wschodnim i wéwczas mialo miejsce istotne obnizenie
stezen na terenie kraju.
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Rysunek 4-10 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewodztwach dolno$laskim, lubuskim
i zachodniopomorskim w terminie 28.01.2011 - 3.02.2011r.

Wykres zalezno$ci modelowania wzgledem pomiardéw dla stezen pylu zawieszonego
PM10 ponizej 150 pg/m® wskazuje dobra zgodno$é, niestety dla wyzszych stezeh model nie
nadazyt za pomiarami. Po glgbszej analizie zgromadzonych danych okazuje sig, ze
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najwigksze niedoszacowanie modelu w tym terminie wystapito dla stacji miejskiej Jelenia
Gora — Cieplice. Lokalne warunki, w ktorych potozona jest wymieniona stacja pomiarowa
mogly spowodowac tak wysokie st¢zenia, ktorych model nie byl w stanie zasymulowac.

Wspotezynnik korelacji wskazuje na brak zaleznosci, ale juz indeks zgodnosci, ktory
jest mniej wrazliwy na odstajace wartosci jest wyzszy 1 wskazuje na umiarkowana korelacje.
Sredni btad kwadratowy jest na poziomie 70 pg/m®. Wariancja wyjasniona wynosi 0,15, za$
znormalizowany btad $redni jest bliski zeru.
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Rysunek 4-11 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich w wojewodztwach
dolnoslaskim, i zachodniopomorskim w terminie 28.01.2011 - 3.02.2011r.

Jezeli w dalszej analizie statystyczne] uwzglednione zostana jedynie stacje
o charakterze pozamiejskim, woOwczas pozostanie jedynie 5 stacji: z wojewodztwa
dolnoslaskiego — Osieczow 1 Czerniawa, a z wojewodztwa zachodniopomorskiego —
Widuchowa, Marwice i Stoki. Usunigte zostaly stacje o charakterze miejskim, ktore
wyréznialy si¢ duzymi wartosciami stezen pylu zawieszonego PM10. Tym samym dla
pozostawionych stacji otrzymano znacznie lepsze dopasowanie wynikow modelowania
wzgledem pomiaréw. Jedynie dla pomiaréw pylu zawieszonego PM10 ze stacji Czerniawa,
modelowanie dwukrotnie przeszacowato zmierzone stgzenia.

Rezultaty modelowania roznity si¢ od wynikéw pomiaréw w stacjach pozamiejskich
srednio o 26pg/m3. Rozbieznos¢ pomigdzy pomiarami a modelowaniem jest na poziomie
27%, co miesci si¢ w przedziale oznaczajacym dobry model. Znacznej poprawie w stosunku
do analizy jako$ci modelowania przeprowadzonej dla wszystkich stacji ulegty wspdtczynnik
korelacji 1 indeks zgodno$ci, wskazujac obecnie korelacje umiarkowana. Wariancja
wyjasniona EXV wynosi 0.21, ale dla dobrego modelu powinna by¢ wigksza niz 0.3.

Jezeli za prawidlowe uznane zostana wyniki znajdujace w przedziale, ktérego
poczatek znajduje si¢ w punkcie dwukrotnie mniejszym niz wynik pomiaru, a koniec
odpowiada dwukrotnie zwigkszonej warto$ci pomiaru, to otrzymamy zgodno$¢ modelowania
na poziomie 67%. Pozostate 33% to przeszacowane rezultaty modelowania, ktore
odpowiadaja stacji Czerniawa.
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4.1.2. Epizod 2 od 1 do5 marca2011r.

4.1.2.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 1-4.03.2011 obszar Polski znajdowal si¢ w zasiggu rozlegtego wyzu
z centrami nad Rosja, Europa Srodkowa i Wielka Brytania. Naptywata wowczas ze wschodu
sucha 1 mrozna masa powietrza polarno-kontynentalnego (PPk). Dnia 5.03.2011 nad Polska
przemiescita si¢ zatoka nizowa z uktadem frontow atmosferycznych zwiazana z nizem znad
Morza Biatego. Z potnocnego-zachodu zaczeto dociera¢ nad obszar kraju chtodne powietrze
polarno-morskie (PPms).
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Rysunek 4-12 Mapa synoptyczna z dnia 4 i 5 marca 2011 roku, godzina 0 UTC
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4.1.2.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-13 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-14 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predkosé wiatru (Vsr), temperatura powietrza
(T) i wilgotno$é wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-15 Wysoko$¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego
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Podczas trwania epizodu obserwuje si¢ typowy dobowy przebieg zalegania
wzniesionych warstw inwersyjnych (radiosondaz z Wroctawia) z maksimum w godzinach
okotopotudniowych i minimum noca. Najnizsza z identyfikowanych wzniesionych warstw
inwersyjnych w dniu wystgpowania maksimum st¢zen jest wyniesiona do wysokosci okoto
1000 m n.p.m. co przy braku informacji o inwersji przyziemnej moze sugerowaé wplyw
synergiczny emisji lokalnych z pochodzacymi z dalekiego transportu.

4.03.2011
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Rysunek 4-16 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.1.2.3. Trajektorie wsteczne

Epizod ten byt epizodem, w ktorym znaczne podwyzszenie stgzen PM10 objglo
niemal wszystkie analizowane obszary Polski (nie spelnia kryteriow epizodu tylko dla
obszaru wojewddztw lubelskiego 1 podlaskiego). Maksymalne st¢zenia odnotowano dla
wigkszosci stacji dnia 4.03.2011.

NOAA HYSPLIT MODEL
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Rysunek 4-17 Trajektorie wsteczne dla epizodu 04.03.2011

Powyzej trajektorie wsteczne dla epizodu 4.03.2011: Wroctaw (196 pg/m3), Wschowa
(163 ng/m®), Szczecin (111 pg/m®). Dnia 4.03.2011 trajektorie wsteczne przebiegaly na
bardzo niskiej, stalej wysokosci, w obregbie warstwy mieszania. Maksymalna wysokos$¢ tej
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warstwy wzdtluz analizowanych trajektorii wynosita ponize; 550m dla Wroctawia, ponizej
350 m dla trajektorii wyznaczonych dla Wschowej i ponizej 230 m dla Szczecina. W czasie
analizowanego epizodu jako$¢ powietrza w wojewodztwie dolnoslaskim 1 lubuskim wydaje
si¢ by¢ pod wptywem zarowno zrodet lokalnych, jak tez transportu zanieczyszczen z rejonu
wojewodztw §laskiego 1 matopolskiego (trajektorie przemieszczajace si¢ przez caly czas w
obrgbie warstwy mieszania), gdzie cyrkulacja atmosfery dnia 4.03.2011 powodowata
nawracajace przemieszczanie si¢ masy powietrza nad tym samym obszarem, powodujac
kumulacj¢ stezen zanieczyszczen. W wojewddztwie zachodniopomorskim, ze wzgledu na
niewielka wysokos$¢ warstwy mieszania 1 ksztalt trajektorii podwyzszenie stgzen wydaje sig
by¢ wynikiem oddziatywan lokalnych emitorow.

4.1.2.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10

2011-03-01 2011-03-02

5 10 20 30 40 50 TS 100 200 200 5 10 20 20 40 350 5 100 200 200

46



2011-03-03 2011-03-04

5 10 20 30 40 50 75 100 200 300 5 10 20 30 40 350 73 100 200 300

2011-03-05

5 10 20 30 40 50 F5 100 200 300

Rysunek 4-18 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m’] w trakcie trwania epizodu od 1-
5.03.2011r.

Epizod w dniach 1-5 marca obejmowal praktycznie cata Polske¢. Rozpoczat si¢ na
poétnocy kraju (wojewddztwo pomorskie oraz kujawsko — pomorskie), by swoje maksimum
osiagna¢ 4  marca, obejmujac  praktycznie = wigkszos¢  wojewodztw, poza
zachodniopomorskim, pomorskim, kujawsko-pomorskim oraz warminsko-mazurskim.
Maksymalny zasigg izolinii stezen pytu zawieszonego PM 10 - 75 pvtg/m3 4 marca obejmowat
okoto 180 tys. km? Najwyzsze stezenia w trakcie trwania epizodu zaznaczyly sie
W wojewodztwie $laskim.
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego

na obszar Polski
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Rysunek 4-19 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [p.g/ms] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 1-5.03.2011 r.

W dniach od 1 do 3 marca naptyw transgraniczny wyraznie nastgpowat z kierunku
wschodniego i przewaznie wynosit okoto 10 - 20 pg/ ms. J edynie bezposrednio przy
wschodniej granicy, gldownie w wojewodztwie lubelskim, byt on wigkszy i osiagnat wartosci
nawet do 50 pg/m®. Od 4 marca zaobserwowano zmiane kierunku naptywu transgranicznego
na potudniowy i poludniowo zachodni. Wyraznie zaznaczyto si¢ to na terenie wojewddztwa
slaskiego, gdzie st¢zenia naptywajace znad Czech przez Bramg¢ Morawska osiagnety do okoto
50 ug/m3. 5 marca wyzsze st¢zenia pytu zawieszonego PM10 naptywaty wyraznie z kierunku
zachodniego (znad Niemiec) i przy granicy z wojewodztwami lubuskim i dolno$laskim
osiagnely wartosci nawet do 50 pg/m®.
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C.

Stezenia pylu zawieszonego
wylacznie z obszaru Polski

PM10 wyznaczone w oparciu o emisje
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Rysunek 4-20 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m®] wyznaczone w oparciu o emisje wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 1-5.03.2011 r.

Stezenia pochodzace z emitoréw z terenu Polski wskazuja na regionalny charakter
epizodu. Szczegdlnie wyraznie zaznacza si¢ to 3 oraz 4 marca. Rownocze$nie maksymalne
stezenia pylu zawieszonego PM 10 powodowane byly emisja pochodzaca ze zrddet lokalnych.
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Rysunek 4-21 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewodztwach dolno$laskim, lubuskim
i zachodniopomorskim w terminie 1.03.2011 - 5.03.2011r.

Dla epizodu, ktory wystapit od 1.03.2011 do 5.03.2011 wspotczynniki korelacji
i indeks zgodno$ci wskazuja na wysoka korelacje modelowania i pomiarow stezen pytu
PM10, co potwierdza takze wykres. Znormalizowany blad sredniokwadratowy (NMSE) jest
ponizej wartosci okre$lajacej poprawno$¢ modelowania (40%), co oznacza, ze Wyniki
modelowania sg dobre. Natomiast wariancja wyjasniona jest jeszcze nizsza niz w poprzednim
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przypadku, a FB jest bliskie zeru. RMSE wynosi 40 pg/m? ale cze$¢ systematyczna jest
stosunkowo wysoka.
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Rysunek 4-22 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich w wojewodztwach
dolnoslaskim, i zachodniopomorskim w terminie 1.03.2011 - 5.03.2011r.

Po odrzuceniu stacji pomiarowych o charakterze miejskim, pozostaty wyniki
pomiaréw pylu zawieszonego PM10 ze stacji: Osieczow, Czerniawa, Widuchowa, Marwice i
Stoki. Pomigdzy ramionami oznaczajacymi dwukrotnie wigksze i1 dwukrotnie mniejsze
rezultaty pomiaréw znajduje si¢ 83% wynikow modelowania.

Wigkszo§¢ miar statystycznych, okreslajacych jako§¢ modelowania wzgledem
pomiaréw ulegta poprawie w porownaniu, gdy zanalizowane zostaty wyniki z wszystkich
stacji. Znormalizowane odchylenie $rednie NMB jest o 7% wigksze niz wymagane dla
dobrego modelu 10%. Znormalizowane odchylenie $rednie NMSE, czyli rozrzut wynikoéw
modelowania jest o wiele nizsze niz 40% oznaczajace dobry model. Wyniki modelowania
réznia sie od pomiaréw $rednio o 26 pg/m>. Pogorszeniu ulegly wspotczynniki korelacji i
indeks zgodnosci, ktore wskazuja jedynie na umiarkowana korelacjg.

4.1.3. Epizod 3 od 13 do 16 marca 2011 r.

4.1.3.1. Sytuacja synoptyczna

Dnia 13.03.2011 Polska znajdowala si¢ pod wplywem klina wyzu rozdzielajacego dwa
nize z centrum nad Irlandia 1 Skandynawia. Nastepnego dnia zaczgla oddziatywaé zatoka
niskiego ci$nienia przesuwajaca si¢ przez obszar Polski z potudniowego zachodu na poéinocny
wschod. W te dni naplywato z kierunkéw potudniowych wilgotne powietrze pochodzenia
polarno-morskiego (PPmc). W dniach 15-16.03.2011 Polska znalazta si¢ na granicy dwoch
uktadow barycznych: nizu z osrodkiem nad Hiszpania oraz wyzu skandynawskiego. Zaczgta
wowczas naptywac masa chtodnego powietrza polarno-morskiego (PPm).

15.03.2011
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Rysunek 4-23 Mapa synoptyczna z dnia 15 marca 2011 roku, godzina0 UTC
4.1.3.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-24 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10

53



Zielona Gora

100 - 75 94 - 1025
L 2 L 2
90 -
80 - - 1020
65
70 - o N
S i L
3 60 . 1015
E i ©
S 50 &
© 40 - - 1010
30 -
20 - - 1005
01 g e 49
0 : : : 1000

2011-03-13 2011-03-14 2011-03-15 2011-03-16

p Vér —Tmax =Tmin Tér & f

Rysunek 4-25 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predko$¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza
(T) i wilgotnos$¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-26 Wysokos¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

Wysokos¢ zalegania pierwszej wzniesionej warstwy inwersyjnej w przeddzien
I podczas kulminacji epizodu byta stosunkowo mata (kilkaset m n.p.m.). Dodatkowo brak jest
informacji o wystgpowaniu inwersji przyziemnej. Analiza przebiegu naziemnych warunkoéw
meteorologicznych (stosunkowo wysoka predko$¢ wiatru i dodatnia temperatura) wskazuja
jednak na jej brak.
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Rysunek 4-27 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.1.3.3. Trajektorie wsteczne

Epizod ten byl epizodem Ilokalnym, obejmujacym swoim zasiggiem gléwnie
zachodnia czg$¢ Polski. Maksymalne stezenia odnotowano dla wigkszo$ci stacji z
wojewodztwa dolnoslaskiego dnia 15.03.2011.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 15 Mar 11
CDC1 Meteorological Data
7T .y =T

Source * at multiple locations
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Source 1 lat.: 51.115938 lon.: 17.141122 hgts: 30, 30, 30 m AGL

Traiectony Directon: Backward, _ Duraton: 48 rs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
0000Z 1 Mar 2011 - reanalysis

Rysunek 4-28 Trajektorie wsteczne dla stacji we Wroclawiu, Wschowej i Widuchowej

Trajektorie wstecznie wyznaczono dla stacji zlokalizowanych we Wroclawiu
(133 pg/m®), Wschowej (97 ng/m®) i Widuchowej (90 ug/m?). Trajektorie wsteczne w czasie
tego epizodu przebiegaly na bardzo niskiej wysokosci, w obrgbie warstwy mieszania.
Obnizaly si¢ stopniowo, aby po 14 godzinach osiagna¢ powierzchni¢ ziemi. Maksymalna
wysoko$¢ warstwy mieszania wynosita okoto 500 m we Wroctawiu w chwili startu trajektorii,
lecz przewaznie bylo to okolo 200 m. W czasie analizowanego epizodu jako$¢ powietrza
w wojewodztwie dolnoslaskim wydaje si¢ by¢ zdeterminowana przez lokalne niskie zrodta
emisji (niewielka wysoko$¢ warstwy mieszania).
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4.1.3.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-29 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m’] w trakcie trwania epizodu od 13-
16.03.2011 r.

Epizod od 13 do 16 marca rozpoczat si¢ wysokimi st¢zeniami na potnocy i zachodzie
kraju (gtdéwnie wojewoddztwa pomorskie, zachodniopomorskie, kujawsko-pomorskie oraz
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wielkopolskie). Jednoczesnie st¢zenia pylu zawieszonego PM10 przekraczajace 75 ug/m3

wystepowaty bardzo lokalnie — w okolicach wigkszych skupisk miejskich. 15 marca wyraznie
zmienita si¢ lokalizacja oraz zasieg granic epizodu. Wowczas wysokie stgzenia zanotowano
W poludniowych wojewddztwach — glownie dolnoslaskim, $laskim oraz matopolskim,
aobszar objety izolinia 75 pg/m® byt najwickszy i wyniost na terenie Polski okoto
45 tys. km% W trakcie trwania tego epizodu zaobserwowano réwniez wysokie stgzenia pytu
zawieszonego PM10 na terenie Czech (okolice Pragi) oraz Niemiec (okolice Drezna).

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego
na obszar Polski
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Rysunek 4-30 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [p.g/ms] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 13-16.03.2011 r.

Naptyw transgraniczny na teren Polski $rednio wynosit okolo 20 ug/m?’.
Réwnoczesnie najwigksze wartosci osiagal w poblizu granicy zachodniej i poludniowo-
zachodniej kraju, przekraczajac lokalnie nawet 40 pg/m°.

C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisje¢

wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-31 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m®] wyznaczone w oparciu o emisje wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 13-16.03.2011 r.

Najwyzsze stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace od emisji z terenu Polski
wystgpowaty bardzo lokalnie — glownie wokoét aglomeracji. Szczegodlnie wyraznie zaznacza
si¢ to 15 marca na terenie wojewodztwa $laskiego oraz dolnos$laskiego. Odptyw
zanieczyszczen z terenu Polski nastgpowat gléwnie w kierunku potudniowym oraz
potudniowo-wschodnim.
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Rysunek 4-32 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewodztwach dolnos$laskim, lubuskim i
zachodniopomorskim w terminie 13.03.2011 - 16.03.2011r.

Podobnie w tym przypadku zgodno$¢ modelowania z pomiarami jest bardzo wysoka.
Wspdtezynnik korelacji i1 indeks zgodno$ci sa zblizone do 1, blad NMSE jest duzo ponizej
40% a blad NMB jest stosunkowo niski (dla dobrego modelu powinien wynosi¢ ponizej
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10%). Wartosci dla miar FB 1 EXV wskazuja na poprawne modelowanie. Btad
sredniokwadratowy wynosi zaledwie 27 pg/m® Bardzo duza liczba punktéw oznaczajacych
zaleznosci modelowania wzgledem pomiarow na wykresie znajduje si¢ pomigedzy ramionami
okreslajacymi obszar, co oznacza, ze modelowanie jest poprawne.
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Rysunek 4-33 Zalezno$¢ modelowania wzglegdem pomiarow w stacjach pozamiejskich w wojewodztwach
dolnoslaskim, lubuskim i zachodniopomorskim w terminie 13.03.2011 - 16.03.2011r.

Jezeli dla epizodu, ktory wystapit 13.03.2011 — 16.03.2011 analizie poddane zostana
wyniki pomiaréw pylu zawieszonego PM10 pochodzacego ze stacji o charakterze
pozamiejskim (Osieczéw, Czerniawa, Widuchowa, Marwice i Stoki), wéwczas nie
otrzymamy znaczacej poprawy jako$ci modelowania w stosunku do analizy dla stacji
miejskich 1 pozamiejskich razem. Podobnie jak wczesniej, jako$¢ modelowania jest na
dobrym poziomie. Za prawidlowe mozna uzna¢ 75% rezultatéw modelowania, pozostate 25%
jest rGwnomiernie roztozone pomigdzy niedoszacowane i przeszacowane wartosci.

4.1.4. Epizod 4 od 11 do 18 listopada 2011 r.

4.1.4.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 11-18.11.2011 Polska znajdowala si¢ w zasiegu oddziatywania rozleglego
wyzu z centrum nad Srodkowa Europa. Nad przewazajacy obszar Polski z potudnia
I potudniowego-zachodu naptywato ciepte powietrze polarno-morskie (PPmc), natomiast nad
potnocno-wschodnig i wschodnig czg$¢ kraju naptywato z potnocy powietrze pochodzenia
arktycznego (PA).
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Rysunek 4-34 Mapa synoptyczna z dnia 11, 14 i 18 listopada 2011 roku, godzina 0 UTC

4.1.4.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-35 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-36 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkos¢ wiatru (V$r), temperatura powietrza
(T) i wilgotnos$¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-37 Wysoko$¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

Analiza przebiegu wysokosci dolnej warstwy inwersji wzniesionej obserwowanej na
stacji aerologicznej we Wroclawiu wskazuje na dwie jej gtéwne cechy: po pierwsze jest ona
niezwykle miazsza (w dniu wystgpowania maksimum stgzen osiagala grubos¢ okoto 500 m),
po drugie w tym samym dniu jej wyniesienie nad poziom morza si¢gato zaledwie okoto
200m. Z kolei przeprowadzona analiza warunkéw meteorologicznych na stacjach
naziemnych wykazuje posrednio na wystgpowanie inwersji przyziemnej. Inwersja ta mogta
ulec potaczeniu z omawiana inwersja wyniesiona skutecznie blokujac doptyw do ziemi
zanieczyszczen transportowanych wyzej.
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Rysunek 4-38 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.1.4.3. Trajektorie wsteczne

Epizod ten byt epizodem, w ktéorym znaczne podwyzszenie stgzen PMI10 objelo
dodatkowo wojewodztwa $laskie, opolskie, matopolskie i zachodnia czg$¢ wojewddztwa
podkarpackiego. Maksymalne stgzenia odnotowano dla wigkszosci stacji dnia 14.11.2011.

Backward trajectories ending at 1200 UTC 14 Nov 11
CDC1 Meteorological Data

Source * at multiple locations

Meters MSL
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Rysunek 4-39 Trajektorie wsteczne dla epizodu 14.11.2011

Powyzej trajektorie wsteczne dla epizodu 14.11.2011:Wroctaw (184 pg/m3), Zielona
Gora (134 ug/m3), Szczecin (155 pg/m®). Analiza trajektorii wstecznych w dniu 14.11.2011
wskazuje, ze wysokie st¢zenia PM10 na obszarze wojewodztw dolnos$laskiego, opolskiego,
$laskiego i matopolskiego moga by¢ wynikiem naplywu z poétnocno-wschodnich Czech,
pogranicza Czesko — Stowackiego i Stowacji. W przypadku wojewddztw lubuskiego i
zachodniopomorskiego na podwyzszenie stgzen PM10 moga mie¢ wptyw emitory z Polski
lub Niemiec. Trajektorie wyznaczone dla wojewddztw dolnoslaskiego, lubuskiego,
zachodniopomorskiego, $laskiego i1 opolskiego przechodza ponad powierzchnia ziemi na
niemal niezmiennej wysokosci, caty czas bedac w obrgbie warstwy mieszania. Wysoko$¢
warstwy mieszania w czasie analizowanego epizodu byla dla tego obszaru bardzo mata,
rzadko przekraczajac 100 m. Takie zachowanie warstwy mieszania moze wskazywac, ze
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istotny wptyw na wysokos¢ stgzen PM10 moze mie¢ lokalna

naptywowa emisja powierzchniowa.

4.1.4.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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2011-11-15 2011-11-16
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Rysunek 4-40 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m®] w trakcie trwania epizodu od 11-
18.11.2011 r.

Epizod od 11 do 18 listopada obejmowatl gldwnie potudniowa czes¢ Polski —
wojewodztwa: dolnoslaskie, opolskie, §laskie oraz matopolskie. Réwnocze$nie w dniu
maksymalnego swojego zasiggu (18.11), stezenia pylu zawieszonego PM10 przekraczajace
75 ;,Lg/m3 objety réwniez wojewodztwo lubuskie oraz wielkopolskie, a lokalnie wystegpowaly
na terenie wojewodztw: 1ddzkiego, mazowieckiego, $wigtokrzyskiego oraz kujawsko-—
pomorskiego. Maksymalny obszar objety izolinia 75 pg/m® wynidst okoto 70 tys. km?.
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15 oraz 16 listopada zaobserwowano pewien wyplyw zanieczyszczen z terenu Polski przez
Brame Morawska w kierunku Ostrawy.
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B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego
na obszar Polski
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Rysunek 4-41 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [p,g/ms] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 11-18.11.2011 r.

W dniach 11 — 17 listopada stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naptywu
transgranicznego byly stosunkowo niskie i na terenie Polski raczej nie przekraczaty
20 ng/m3. 18 listopada natomiast st¢zenia te istotnie wzrosly przekraczajac na obszarze
zachodniej oraz poludniowej Polski warto§¢ dopuszczalna 50 pg/m®, a w  rejonie
przygranicznym (wojewddztwa lubuskie oraz dolnoslaskie) nawet 75 pg/ m°.




C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisjg

wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-42 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [p,g/m3] wyznaczone w oparciu o emisj¢ wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 11-18.11.2011 r.

Najwyzsze stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace od emisji z terenu Polski
wystapity 15 oraz 16 listopada. Wowczas to zaznaczyl si¢ pewien wyplyw zanieczyszczen z
terenu Polski przez Bram¢ Morawska w kierunku Ostrawy. Réwnocze$nie nalezy wyraznie
podkresli¢, iz w dniu wystapienia najwigkszego zasiggu epizodu (18.11) stezenia pytu
zawieszonego PM10 pochodzace od emisji z Polski byty stosunkowo najnizsze.
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Rysunek 4-43 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiarow w wojewédztwach dolnoslaskim, lubuskim i
zachodniopomorskim w terminie 11.11.2011 - 18.11.2011r.

Wyniki modelowania w terminie od 11.11.2011 do 18.11.2011 wskazuja nizsze
stezenia niz pomiary. Podobnie jak wczesniej dla niskich wartosci pylu zawieszonego PM10
zgodnos¢ jest dobra, problem niedoszacowania modelowania wystepuje dla wysokich stgzen.
Rowniez blgdy NMB i NMSE sa dos¢ wysokie, ale juz wspotczynniki korelacji i indeks
zgodnosci oznaczaja umiarkowang korelacjg.
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Rysunek 4-44 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich w wojewédztwach
dolnoslaskim, lubuskim i zachodniopomorskim w terminie 11.11.2011 - 18.11.2011r.

Po odrzuceniu z dalszej analizy bledow stacji o charakterze miejskim, pozostaty
nastgpujace stacje: Osieczow, Czerniawa, Widuchowa, Marwice i Stoki. Za prawidlowe
mozna uzna¢ 83% wynikow modelowania, pozostale 17% sa to rezultaty przeszacowane
przez model.

Wspotczynniki wskazujace na zalezno$¢ pomigedzy modelem 1 pomiarami tj.
wspotczynnik korelacji 1 indeks zgodno$ci wskazuja umiarkowana korelacjg. Rozbiezno$¢
pomigdzy pomiarami a wynikami modelowania wynosi 21% 1 jest mniejsza od wymaganych
40% dla dobrego modelu. Miara odchylenia NMB dla dobrego modelu powinna by¢ mniejsza
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od 10%, a dla tego epizodu jest bardzo bliska wymaganej warto$ci. Wariancja wyjasniona,
ktora dla dobrego modelu powinna by¢ wigksza od 0,3, tu wynosi 0.

4.1.5. Epizod 5 od 10 do 14 lutego 2012 r.

4.1.5.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 10-12.02.2012 Polska byta w zasiegu klina silnego wyzu znad poinocno-
zachodniej Rosji. Naptywalo wéwczas z kierunkow wschodnich suche i mrozne powietrze
polarno-kontynentalne (PPk). W nast¢pnych dniach zaznaczyto si¢ stopniowe stabnigcie klina
wyzowego, a z potnocnego zachodu zaczgta nasuwac si¢ nad obszar Polski zatoka nizowa
wraz z ukladem frontow atmosferycznych. Zaczeto naptywacé cieplejsze powietrze polarno-
morskie (PPm).

12.02.2012

Rysunek 4-45 Mapa synoptyczna z dnia 12 lutego 2012 roku, godzina0 UTC

4.15.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-46 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-47 Rys. 26 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predkos$¢ wiatru (Vsr), temperatura
powietrza (T) i wilgotno$¢ wzgledna powietrza (f).
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Rysunek 4-48 Wysoko$¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

Podczas omawianego epizodu inwersja wzniesiona zachowywala typowy dobowy bieg
z maksimum w godzinach okotopotudniowych, ktore w miar¢ rozwoju epizodu stopniowo
obnizalo sig. W dniu wystapienia maksimum stgzen (12.02.2012) znajdowato si¢ na
wysokosci okoto 250 m n.p.m. §rednio utrzymujac si¢ na wysokosci okoto 200 m. Naziemne
warunki meteorologiczne sugerowatly wystepowanie inwersji przyziemne;j.
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Rysunek 4-49 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.1.5.3. Trajektorie wsteczne

Epizod ten byt epizodem, w ktorym znaczne podwyzszenie stgzen PM10 objeto obszar
wojewodztw  dolnoslaskiego, lubuskiego, $laskiego, matopolskiego, podkarpackiego
i lubelskiego. Maksymalne st¢zenia odnotowano dla wigkszosci stacji 12.02.2012.

Backward trajectories ending at 1200 UTC 12 Feb 12
CDC1 Meteorological Data

Source * at multiple locations

Meters MSL

06 00 18 12 08 00 18 12

0211
Job Start: Tue Nov 19 14:36:16 UTC 2013
lat.:51.115938 lon.: 17.141122 hgts: 30, 30, 30 m AGL

Rysunek 4-50 Trajektorie wsteczne dla epizodu 12.02.2012

Powyzej trajektorie wsteczne dla epizodu 12.02.2012: Wroctaw (204, 229 pg/m?),
Wschowa (144 ug/m3), Szczecin (47, 70, 50 pg/m3). Trajektorie wsteczne wypuszczane
wstecznie dnia 12.02.2012 przebiegaty na bardzo niskiej, niemal stalej wysokosci, zawsze
bedac w obregbie warstwy mieszania Wysoko$¢ warstwy mieszania w tym czasie, na terenie
eksplorowanym przez trajektorie z rysunku A byta bardzo niska, nierzadko ponizej 30 m.
W czasie analizowanego epizodu jako$¢ powietrza w wojewodztwie dolnoslaskim i lubuskim
wydaje si¢ by¢ zdeterminowana przez zrodta lokalne.

4.1.5.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h
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A. Calkowite st¢zenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-51 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m’] w trakcie trwania epizodu od 10-
14.02.2012 r.

Epizod od 10 do 14 lutego 2012 r. w poczatkowej fazie swego trwania obejmowat
glownie wigksze miasta 1 aglomeracje. Jedynie na potudniu Polski obejmowatl swym
zasiggiem kilka wojewodztw: §laskie, matopolskie oraz podkarpackie. 12 lutego wyraznie
zwickszyl si¢ zasieg epizodu, by maksymalny — okoto 250 tys. km? - osiagna¢ 14 lutego.
Wowczas to epizod objat praktycznie wszystkie wojewodztwa poza warminsko-mazurskim.
Maksymalne st¢zenia pylu zawieszonego PM10 wystapily 12 lutego, na terenie wojewddztwa
slaskiego i przekraczaty poziom alarmowy.
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego

na obszar Polski

S

2012-02-10

il F

10 20 30 40 30 75 100 200

300

)

2012-02-11

10 20 30 40 30 73 100 200

300

5

2012-02-12

10 20 30 40 530 75 100 200

300

2012-02-13

10 20 30 40 30 73 100 200

300

77




2012-02-14

5 10 20 30 40 50 75 100 200 300

Rysunek 4-52 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [p.g/ms] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 10-14.02.2012 r.

W pierwszych dniach trwania epizodu stezenia transgraniczne PM10 na terenie Polski
osiagaly okolo 10 — 20 ug/ms. Od 13 lutego zaobserwowano wzrost stgzen, ktore
na pograniczu polsko-niemieckim oraz polsko-czeskim dochodzity nawet do 75 pg/m®.
Pewien, jednak nieco mniejszy wpltyw zaznaczyt si¢ wzdtuz granicy wschodniej, szczegdlnie
w wojewddztwach podkarpackim oraz lubelskim.
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C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisjg

wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-53 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m°] wyznaczone w oparciu o emisje wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 10-14.02.2012 r.

Stezenia pochodzace od emisji z terenu Polski wskazuja raczej lokalny zasigg
oddziatywania. 11 oraz 12 lutego miatlo miejsce pewne przeniesienie zanieczyszczen ze
Slaska w kierunku Ostrawy. Jednak w dniu maksymalnego zasiggu odptyw zanieczyszczen
odbywat si¢ w kierunku péinocno wschodnim.
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Rysunek 4-54 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewodztwach dolnoslaskim, lubuskim i
zachodniopomorskim w terminie 10.02.2012 - 14.02.2012r.

Btedy NMB i NMSE sa trochg¢ powyzej norm oznaczajacych poprawne modelowanie,
indeks zgodnos$ci 1 wspotczynnik korelacji wskazuja na umiarkowana korelacjg. Wariancja
wyjasniona jest zblizona do zera, przy czym dla dobrego modelu powinna by¢ wigksza
od 0,30. Btad FB, ktory jest normowany do 2, jest bliski zeru.
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Rysunek 4-55 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich w wojewodztwach
dolnoslaskim, lubuskim i zachodniopomorskim w terminie 10.02.2012 - 14.02.2012r.

Kiedy z dalszej analizy usunigte zostana stacje o charakterze miejskim, pozostana
jedynie 3 stacje: Czerniawa, Osieczow 1 Marwice. Miary bledow dla stacji pozamiejskich
ulegly znacznej poprawie: NMB, ktory dla dobrego modelu powinien by¢ mniejszy niz 10%,
w tym przypadku wynidst okoto 3%. RMSE wskazuje, ze model r6zni si¢ $rednio o 29 ug/m3
od pomiarow, a NMSE jest duzo mniejsze od 40%. Miary oznaczajace wspoOtzaleznosé
wynikéw pomiardw i modelowania tj. wspolczynnik korelacji i indeks zgodnosci nadal sa na
poziomie istotnej zaleznosci.

Jezeli za prawidtowe zostana uznane rezultaty modelowania znajdujace si¢ pomigdzy
ramionami oznaczajacymi dwukrotnie wigksze 1 dwukrotnie mniejsze wyniki pomiarow, to
otrzymany zgodno$¢ modelowania na poziomie 80%.

4.1.6. Epizod 6 od 16 do 18 marca 2012 r.

4.1.6.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 16-18.03.2012 obszar Polski znajdowal si¢ w zasiegu wyzu, ktdrego
centrum wedrowato znad Czech nad Balkany, a potem Turcjg. W pierwszym dniu epizodu
zaznaczata si¢ ptytka zatoka nizu znad Morza Norweskiego z cieplym frontem
atmosferycznym. Front ten dzielit kraj na obszary zalegania mas powietrza rdznego
pochodzenia. Na wschodzie naptywato chtodne powietrze pochodzenia arktycznego (PA), na
zachodzie — cieple powietrze polarno-morskie (PPmc). W ciagu dnia 16.03.2012 front
przemieszczal si¢ na wschod 1 nad caty kraj zaczglo naptywac suche 1 cieple powietrze
polarno-morskie (PPmc). Dnia 18.03.2012 na zachodzie zaczgla zaznaczaé si¢ zatoka nizu
znad cie$nin dunskich. Do granicy Polski z zachodu nasunat si¢ chtodny front atmosferyczny.
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Rysunek 4-56 Mapa synoptyczna z dnia 17 marca 2012 roku, godzina0 UTC

4.1.6.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-57 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-58 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predko$¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza
(T) i wilgotno$é wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-59 Wysoko$¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

Przebieg wyniesionych warstw inwersyjnych podczas rozwoju tego epizodu wykazuje
wyrazne zmniejszanie si¢ wysokosci spagu pierwszej warstwy z okoto 1000 m w przededniu
maksimum stgzen do okoto 50 m podczas ich kulminacji. Stosunkowo wysoka temperatura
I znaczna predkos$¢ wiatru na stacji meteorologicznej raczej wykluczajg inwersjg przyziemna.
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Rysunek 4-60 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.1.6.3. Trajektorie wsteczne

W czasie tego epizodu maksymalne stezenie zanotowano w Neuruppin (77 pg/m?)
dnia 17.03.2012. Tego samego dnia przekroczenia wystapily takze na stacjach potozonych na
zachodzie Polski — m.in. w Gorzowie Wielkopolskim (122 pg/m?).

NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
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Rysunek 4-61 Trajektoria wsteczna w dniu 17.03.2012

Trajektoria wsteczna w czasie tego epizodu podnosita si¢ stopniowo, aby po 24 h
osiagna¢ wysokos$¢ 400 m, po czym pozostata na podobnym poziomie przez cata druga dobe.
Juz po 7 h wyszta poza obreb warstwy mieszania, a nastgpnie wchodzita i wychodzila z
obrgbu warstwy cyklicznie, stosownie do zmieniajacej si¢ glgbokosci mieszania. Wysokosé
mieszania zmieniata si¢ od ponad 500 m w Neuruppin o 12 UTC do 70 m w nocy wzdhiz
trajektorii. Duza wysokos$¢ warstwy mieszania w dzien i stosunkowo duza predkos$¢ wiatru na
wysokosci trajektorii w Neuruppin wskazuje, ze epizod ten ksztattowaty raczej zrodta odlegle
i dominujace znaczenie w tej sytuacji powinny mie¢ przy dalekim naptywie wysokie emitory.
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4.1.6.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-62 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m’] w trakcie trwania epizodu od 16-
18.03.2012r.

W trakcie trwania epizodu wysokich st¢zen pylu zawieszonego PM10 od 16 do 18
marca najwyzsze st¢zenia zanieczyszczen (>75 pg/ms) zaznaczaly si¢ glownie na terenie
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

duzych miast oraz aglomeracji. Laczny, maksymalny zasieg izolinii 75 pg/m® dnia 18 marca
wynosit okoto 5 tys. km?, a najwigksze obszary obejmowaly Warszawg, Aglomeracjg
Trojmiejska oraz Aglomeracje Gornoslaska. Tego dnia rowniez wystapily najwyzsze st¢zenia.
Roéwnoczesnie 17 i 18 marca na bardzo znacznym obszarze Polski stezenia przekraczaty

50 pug/m®,

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego

na obszar Polski
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Rysunek 4-63 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [p.g/ms] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 16-18.03.2012 r.

Epizod 16-18 marca 2012 r. charakteryzowal si¢ stosunkowo wysokim stgzeniem
transgranicznego naptywu zanieczyszczen z kierunku zachodniego, potudniowo-zachodniego
oraz poinocno-zachodniego, ktory w obszarach przygranicznych i nad morzem przekraczat
nawet 50 pg/m>. Ne terenie reszty kraju stezenia te oscylowaly w granicach 30-40 ug/m® i
najwyzsze byty 18 marca.

C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisj¢
wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-64 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [p,g/m3] wyznaczone w oparciu o emisj¢ wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 16-18.03.2012 r.

Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace od emisji z Polski na terenie calego
kraju byly stosunkowo niskie. Jedynie na obszarach duzych miast i aglomeracji osiagaty
maksymalnie warto$¢ dopuszczalng (50 ug/m3). Najwigksze zasiggi zaobserwowano na
terenie Warszawy, Aglomeracji Slaskiej oraz Trojmiejskiej.
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Rysunek 4-65 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiarow w wojewédztwach dolnoslaskim, lubuskim i
zachodniopomorskim w terminie 16.03.2012 - 18.03.2012r.

Znormalizowane odchylenie $rednie (NMB), znormalizowany  btad
sredniokwadratowy (NMSE), znormalizowany btad $redni (FB) wskazuja na dobra jakos¢
modelowania wzglgdem pomiarow. Natomiast indeksy zgodnosci i korelacji pokazujg
odpowiednio istotna i znaczna zalezno$é. Srednio wyniki modelowania réznia si¢ prawie
0 20 pg/m® wzgledem pomiardw.
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Rysunek 4-66 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich w wojewédztwach
dolnoslaskim, lubuskim i zachodniopomorskim w terminie 16.03.2012 - 18.03.2012r.

Analiza statystyczna miar btedow wynikoéw modelowania i pomiaréw dla pylu
zawieszonego PM10 w stacjach pozamiejskich, wskazuje na bardzo dobra jako$¢
modelowania. Miary wskazujace na wspotzalezno$¢ pomigdzy modelowaniem i pomiarami sa
na poziomie umiarkowanej korelacji. Btedy NMB, RMSE i NMSE sa niskie, tym samym
oznaczajac poprawnos¢ modelowania. Znormalizowany btad $redni FB jest zblizony do zera,
a wariancja wyjasniona EXV wskazujaca, jak bardzo wariancja pomiarow jest wyjasniona
przez model, jest powyzej 0.30, oznaczajac dobry model. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢
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modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich jedynie potwierdza dobra jakos$¢
modelowania, ktéra wynika juz z wyznaczonych warto$ci blgdow.

4.2. Region 2 — wojewddztwo Slaskie i opolskie
4.2.1. Epizod 1 od 16 do 20 lutego 2011 r.

4.2.1.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 16-20.02.2011 Polska znajdowata si¢ pod wplywem klina wyzu znad
Skandynawii. Nad obszarem kraju zalegato chtodne powietrze pochodzenia arktycznego
(PAs), ktore wczesniej naplyngto z podinocy. Skandynawski wyz skutecznie blokowat
postgpowanie na wschdd nizéw z frontami atmosferycznymi dominujacymi wowczas w
zachodniej Europie, tylko przejsciowo na zachodzie Polski zaznaczaty si¢ ptytkie zatoki
nizowe. Od dnia 19.02.2011 wyz zaczat ustgpowacé, a na zachodzie i poludniu kraju zaznaczyt
si¢ wptyw zatoki nizowej z osrodkiem przemieszczajacym si¢ znad Bawarii w kierunku
Rumunii i strefa pofalowanego frontu atmosferycznego. Jednoczesnie z pétnocnego-wschodu
i wschodu zaczeta naptywac masa powietrza polarno-kontynentalnego (PPk).

18.02.2011

Rysunek 4-67 Mapa synoptyczna z dnia 18 lutego 2011 roku, godzina 0 UTC
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4.2.1.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-68 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-69 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predkos¢ wiatru (VS$r), temperatura powietrza
(T) i wilgotno$¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-70 Wysoko$¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego
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Podczas maksimum wystepowania stezen pytlu PM10 t).18.02.2011 r nie wystapit
typowy dla godzin okoto potudniowych wzrost wysokosci zalegania pierwszej inwersji
wzniesionej, co sugeruje catodobowe wystgpowanie roOwnowagi stalej atmosfery takze w
warstwie przyziemnej. Obserwowana kumulacja zanieczyszczen jest zatem prawdopodobnie
glownie wynikiem oddziatywania czynnikow lokalnych typowym dla sytuacji
meteorologicznych zwigzanych z temperatura powietrza w nieznacznie ponizej 0°C.
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Rysunek 4-71 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.2.1.3. Trajektorie wsteczne

Epizod ten objal swoim zasiggiem wojewddztwa $laskie 1 malopolskie oraz w
mniejszym stopniu opolskie (niewielkie przekroczenie zatozonego poziomu stgzen w
Kluczach) i podkarpackie (niewielkie przekroczenie zatozonego poziomu stgzen w Jasle).
Maksymalne stgzenia odnotowano dla wigkszosci stacji 18.02.2011.

Backward trajectories ending at 1200 UTC 18 Feb 11
CDC1 Meteorological Data

T

Source * at multiple locations
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Job 1D: 165114 Job Start: Tue Nov 19 12:50:00 UTC 2013
Source 1 lat.: 40.813611 lon.: 19.027222 30,30, 30 m AGL

Direction: Backward  Duration: 48 hrs.
tion Calculation Method:  Model Vertical Velocity
:0000Z 1 Feb 2011 - reanalysis

Rysunek 4-72 Trajektorie wsteczne dla wybranych stacji

Trajektorie wsteczne wykre$lono dla wybranych stacji, dla ktorych w danym dniu
wystapito maksymalne stgzenie w czasie epizodu. Dla wojewodztwa $laskiego trajektorie
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

wsteczne wyznaczono dla stacji zlokalizowanych w Bielsku-Biatej (204 pg/m®), Katowicach
(153, 148 pg/m®) i Zyweu (275 pg/m® Wszystkie analizowane trajektorie wsteczne w czasie
tego epizodu przebiegaly przez Motdawig, osiagajac po 48 h wybrzeze Morza Czarnego.
Trajektorie przebiegaly na niskiej wysokosci, w obrgbie warstwy mieszania. Wysokos¢ tej
warstwy wzdtuz analizowanych trajektorii zmieniala si¢ w cyklu dobowym osiagajac w nocy
wartosci przekraczajace nieco 100 m, za$ dla dnia do okoto 400 m.

4.2.1.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10

2011-02-16 2011-02-17
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Rysunek 4-73 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m’] w trakcie trwania epizodu od 1-
16.02.2011 r.

Epizod wysokich stezen pylu zawieszonego PM10 w dniach 16-20 luty 2011 r.
wystgpowat na terenie kilku wojewoddztw. Najwigkszy zasigg oraz najwyzsze stgzenia
w trakcie trwania epizodu zanotowano na terenie wojewodztwa $laskiego, opolskiego,
matopolskiego i dolnoslaskiego dnia 18 lutego. Obszar ograniczony izolinia 75 ug/m3 na
terenie wymienionych wojewodztw tego dnia wynidst okoto 15 tys. km? Réwnoczesnie
wysokie stgzenia zanotowano na terenach todzi, Wroctawia, Poznania, Tarnowa,
Walbrzycha, Jeleniej Gory i Kalisza.
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego

na obszar Polski
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

2011-02-20

5 10 20 30 40 50 75 100 200 300

Rysunek 4-74 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [pg/m’] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 1-16.02.2011 r.

Naptyw transgraniczny pytu zawieszonego PM10 w dniach 16-20 luty byt maty i na
terenie Polski przewaznie wynosit do 30 ug/ms. Jedynie wzdhuz granicy wschodniej 20 lutego
stezenia lokalnie mogly osiaga¢ okoto 40 pg/m?.
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C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisjg

wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-75 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m®] wyznaczone w oparciu o emisje wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 1-16.02.2011 r.

Maksymalne stezenia pochodzace od emisji z terenu Polski wystepowaty na terenie
wojewodztwa §laskiego oraz Wroclawia dnia 18 lutego. ROwnocze$nie nalezy podkresli¢, iz
wysokie stezenia maja bardzo ograniczony zasigg. W kierunku Niemiec st¢zenia pochodzace
od emisji z Polski dochodza $rednio do okoto 30 pg/m®, natomiast w kierunku poludniowym
sporadycznie moga osiagaé¢ 50 pg/m>.

300 - NMB=6.29%
RMSE=54.63 [ug/m3] .
RMSEs=39.51 [ug/m3]
250 1~ RMSEu=46.38 [ug/m3]
= NMSE= 39.33% *
?:52 200 + r=0.33 ) .
= 1A=0.58
3 FB=0.1 * g
g 150 EXV=-0.44 e d . . - —
S 100 o W %,
a o i ea o, . . .
] > -
S g e St L
£ Q e ° . i
° (] .
0 ‘
0 50 100 150 200 250 300

pomiar Sy (PMyg 24h)[ug/m?]

Rysunek 4-76 Zalezno$§¢ modelowania wzglgdem pomiaréw w wojewodztwach opolskim i §laskim w
terminie 16.02.2011 - 20.02.2011r.

Analiza btedow modelowania wzgledem pomiaréw dla terminu od 16.02.2011 do
20.02.2011 pokazuje jak trudno znalez¢ jedna miar¢ oznaczajaca poprawnos¢ modelowania.
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Kazda z przedstawionych statystyk prowadzi do r6znych wnioskow tzn. NMB jest bardzo
niskie, takze NMSE jest ponizej 40%, czyli model jest bardzo dobry, ale juz indeksy korelacji
i zgodnosci pokazuja stosunkowo niska zaleznos¢.
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Rysunek 4-77 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich w wojewédztwach
opolskim i §laskim w terminie 16.02.2011 - 20.02.2011r.

Po odrzuceniu z dalszej analizy stacji o charakterze miejskim dla epizodu, ktéry miat
miejsce od 16.02.2011 do 20.02.2011, pozostalty wyniki pomiaréw pytu zawieszonego PM10
ze stacji Ztoty Potok. Zgodnos¢ modelowania wzgledem pomiarow w tym przypadku jest
bardzo dobra. Indeks zgodnosci 1 wspdtczynnik korelacji wskazuja na bardzo duza zalezno$¢
pomigdzy modelowaniem a pomiarami. Miara odchylenia NMB jest ponizej 10%, a
rozbiezno$¢ modelu NMSE jest duzo nizsza niz wymagane 40%. Model $rednio r6zni si¢ od
pomiaréw o 9,3 ug/m?’. Jedynie wariancja wyjasniona, okreslajaca jak bardzo wariancja
pomiarow jest wyjasniona przez model, jest stosunkowo niska, a dla dobrego modelu
powinna by¢ wigksza od 0.3.

4.2.2. Epizod 2 od 2 do 10 listopada 2011 r.

4.2.2.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 2-10.11.2011 na obszar Polski oddziatywat rozlegty wyz, ktorego centrum
znajdowalo si¢ gtownie nad Europa wschodnia i poludniowo-wschodnia. Nad Atlantykiem w
tym okresie zalegal osrodek niskiego ci$nienia. Z poludnia i poludniowego-zachodu nad
Polske¢ naptywalo ciepte powietrze polarno-morskie (PPmc).
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Rysunek 4-78 Mapa synoptyczna z dnia 2, 7, 10 listopada 2011 roku, godzina 0 UTC
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4.2.2.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-79 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-80 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predkos¢ wiatru (VS$r), temperatura powietrza
(T) i wilgotno$é¢ wzgledna powietrza (f)

101



4004

Wysokose inwersji [m]

3000 1
2000 1
1000 4

Wroctaw

ARANNAST

N D e

EI|12 D|12 EI|12 IJ|12 EI|12 IJ|12 EI|12 EI|12 012

2011-11-2011-1142011-11-42011-11-2011-1 142011-1142011-11-2011-11-2011-11
02 03 04 05 06 07 08 03 10

Rysunek 4-81 Wysoko$¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

Przebieg wysokoSci pierwszej wzniesionej warstwy inwersyjnej podczas trwania
catego epizodu wykazuje typowy rytm dobowy z maksimum w potudnie. Jednocze$nie w
dniach kulminacji st¢zen zanieczyszczen, szczegdlnie za§ 7 listopada 2011 roku wyniosto$¢
warstwy ulega znacznemu obnizeniu osiagajac w poludnie wysoko$¢ okoto 300 m n.p.m.
Bardzo mata predko$¢ wiatru przyziemnego i1 niezbyt wysokie temperatury powietrza
wskazuja na mozliwo$¢ wystapienia inwersji przyziemnej (szczegélnie w obszarach silnie
urzezbionych).
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Rysunek 4-82 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.2.2.3. Trajektorie wsteczne

Epizod ten byt epizodem, w ktorym znaczne podwyzszenie stezeh PM10 objglo swoim
zasiggiem wojewodztwa $laskie, opolskie, matopolskie i podkarpackie. Maksymalne steZenia
odnotowano na r6znych stacjach w dniach 7, 8 1 9 listopada 2011.

102
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Rysunek 4-83 Trajektorie wsteczne dla 9.11.2011

Powyzej trajektorie wsteczne dla 9.11.2011: Lubliniec (130 ug/m®), Katowice
(163 pg/m*), Rybnik (365 pg/m®), oraz trajektoric wsteczne dla 7.11.2011: Wodzistaw
(233 pug/m®), Pszczyna (250 pg/m®), Kluczbork (150 ng/m®). W kolejnych trzech dniach, w
ktoérych zaobserwowano maksymalne dla tego epizodu stezenia PM10 na réznych stacjach,
trajektorie wskazuja na spltyw mas powietrza z potudnia z terenu Stowacji, Wegier 1 Rumunii.
Trajektorie dla roznych miejscowosci i tego samego terminu pokrywaja si¢, a dla kolejnych
dni wykazuja duze podobienstwo, §wiadczac o malej zmiennosci cyrkulacji wptywajacej na
warunki meteorologiczne w badanym rejonie. Dnia 9.11.2011 trajektorie wsteczne
przebiegaly na niskiej wysokos$ci, w obrgbie warstwy mieszania, schodzac po okoto 26 h do
powierzchni ziemi. Wysoko$¢ warstwy mieszania wzdluz analizowanych trajektorii wynosita
od okolo 100 m w nocy do okoto 300 m w dzien. Dnia 7.11.2011 trajektorie wsteczne
wznosity si¢ stopniowo, wychodzac poza warstwg mieszania po okoto 28 h. Wysokos¢
warstwy mieszania wzdluz analizowanych trajektorii byla bardzo niska, zwlaszcza w ich
poczatkowym biegu 1 wynosita ponizej 100 m do 14 h wstecz. Nastgpnie zmieniata si¢ w
cyklu dobowym osiagajac w kolejne potludnia okoto 300 m. Dnia 8.11.2011 trajektorie
wsteczne wznosily si¢ stopniowo poczawszy od poczatku drugiej doby, wychodzac poza
warstwg mieszania po okoto 30 h. Wysokos¢ warstwy mieszania wzdtuz analizowanych
trajektorii zmieniata si¢ w cyklu dobowym osiagajac w kolejne potudnia okoto 200, 600 i
350 m.

4.2.2.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-84 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m’] w trakcie trwania epizodu od 2-
10.11.2011 r.

Stezenia pylu zawieszonego PM10 w trakcie trwania epizodu od 2-10 listopada
2011 r. najwigksze warto$ci osiagaly na terenie Aglomeracji Warszawskiej (8.11) oraz
Aglomeracji Gornoslaskiej (7 1 9.11). Maksymalny zasigg epizodu na terenie wojewddztwa
Slaskiego (9.11) wyniost okoto 2 tys. km?, natomiast na terenie wojewodztwa mazowieckiego
(8.11) 1,5 tys. km?. W tych terminach réwniez wyraznie zaznaczaja si¢ podwyzszone stezenia
na terenach wigkszych miast oraz innych aglomeracji, np. Aglomeracja Trojmiejska,
Bydgoszcz, Torun, Wioctawek, £.o6dz, Piotrkow Trybunalski, Opoczno, Radom, Kielce,
Olsztyn, Etk itp.

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego
na obszar Polski
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

2011-11-02

5 10 20 30 40 50 73 100 200

300

5

2011-11-03

10 20 30 40 350 73 100 200 300

2011-11-04

5 10 20 30 40 50 T3 100 200

300

5

2011-11-05

10 20 30 40 350 75 100 200 300

107




Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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Rysunek 4-85 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [pg/m’] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 2-10.11.2011 r.

Na poczatku trwania epizodu zaznaczyt sig istoty wplyw transgraniczny stgzen pytu
zawieszonego PM10 z kierunku zachodniego i potudniowego, siggajacy nawet lokalnie do
50 ug/m®. Jednakze w kolejnych dniach, a szczegélnie w terminach najwyzszych stezen
wplyw ten znaczaco si¢ zmniejszyl, a stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z
naplywu transgranicznego na ternie Polski osiagaty okoto 10 ng/ m°,

109




C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisjg
wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-86 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] wyznaczone w oparciu o emisj¢ wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 2-10.11.2011 r.

Stezenia pochodzace z emisji z terenu Polski maksymalne warto$ci osiagaly w dniach
7-9 listopada, a ich zasigg byl lokalny. Rownoczesnie wptyw emisji Polskiej na panstwa
o$cienne byt ograniczony — maksymalne stezenia dochodzity do 20-30 pg/m®. Przeptyw
zanieczyszczen odbywat si¢ w kierunku potudniowym i potudniowo-zachodnim, a ostatniego
dnia trwania epizodu w kierunku zachodnim oraz potudniowo-zachodnim.
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Rysunek 4-87 Zalezno$§¢ modelowania wzglgdem pomiaréw w wojewodztwach opolskim i $§laskim w
terminie 2.11.2011 - 10.11.2011r.

Dla powyzszego epizodu wyniki modelowania pokazuja dwukrotnie nizsze st¢zenia
niz pomiary. Wszystkie miary bledu znacznie odbiegaja od wartosci oznaczajacej poprawnosc
modelu. Jedynie wspdtczynniki korelacji i zgodnosci okreslaja umiarkowana korelacje.
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Rysunek 4-88 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich w wojewddztwach
opolskim i §laskim w terminie 2.11.2011 - 10.11.2011r.

Kiedy w analizie bledow uwzglednione zostana tylko stacje o charakterze
pozamiejskim oraz zostana odrzucone pomiary wykazujace wysokie stgzenia pylu
zawieszonego PM10, wowczas zgodno$¢ modelowania nie jest juz na poziomie 41% (kiedy
uwzglednimy wszystkie stacje), ale wzrosnie do 67%. Model r6zni si¢ od pomiaréw $rednio
0 27 ng/m?®, z czego cze$é systematyczna stanowi 26 pg/m®. Btad RMSE; okreslony jest jako
roéznica pomigdzy regresja liniowa pomiaréw 1 modelowania. Jak sama nazwa wskazuje, jest
to blad popehliany systematycznie przez model. Oznacza to, ze po wprowadzeniu lepszej
informacji o emisji mozliwe jest otrzymanie lepszej jako$ci modelowania. Pozostale miary
btedéw, pomimo poprawy w stosunku do wczesniejszej analizy, nadal wskazuja na
niedoszacowanie modelu wzgledem pomiardw.

4.2.3. Epizod 3 od 24 stycznia do 14 lutego 2012 r.

4.2.3.1. Sytuacja synoptyczna

Dnia 24.01.2012 pogode w Polsce ksztattowata zatoka nizowa zwigzana z nizem nad
Morzem Norweskim. Z zachodu naptywata woéwczas ciepta 1 wilgotna masa powietrza
polarno-morskiego (PPms). Od dnia 25.01.2012 na obszar Polski zaczat oddziatywac rozlegty
wyz z centrum nad potnocna 1 potnocno-zachodnia Rosja. Z potnocnego wschodu zaczgta
naptywa¢ mrozna i sucha masa powietrza polarno-kontynentalnego (PPk). Przejsciowo,
istotna zmiang pogody przyniosta zatoka nizu znad Morza Egejskiego, ktora w okresie 4-
6.02.2012 objeta swym zasiggiem wojewddztwo podkarpackie, a w dniach 7-8.02.2012 wraz
z frontem okluzji przemieszczala si¢ przez caty obszar kraju ze wschodu na zachdd. Dnia
9.02.2012 znad Baltyku wzdluz zachodnich wojewodztw przemieszczatl si¢ phytki,
wypetniajacy si¢ osrodek nizowy. W okresie przejsciowym nad obszarem kraju pozostawato
mrozne, ale wzbogacone w wilgo¢ powietrza. Po tym okresie ze wschodu znéw naptyngto
mrozne i suche powietrze pochodzenia polarno-kontynentalnego (PPk). Od dnia 12.02.2012
zaznaczylo si¢ stopniowe stabnigcie klina wyzowego, a z pdinocnego zachodu zaczgta
nasuwac si¢ zatoka nizowa wraz z ukladem frontow atmosferycznych. Naptyngto wowcezas
cieplejsze, ale wciaz chtodne powietrze polarno-morskie (PPm).
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Rysunek 4-89 Mapa synoptyczna z dni 24 i 28 stycznia
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Rysunek 4-90 Mapa synoptyczna z dni 2,12, 14 lutego 2012 roku, godzina 0 UTC.
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4.2.3.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-91 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-92 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predko$¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza
(T) i wilgotno$¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-93 Wysoko$¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego
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Podczas omawianego epizodu obserwowano duza zmiennos$¢ przebiegu wysokosci
zalegania pierwszej warstwy inwersji wzniesionej. Wynikato to ze znacznego zréznicowania
warunkow synoptycznych podczas tego zdarzenia. Poza tym warstwa inwersji nakrywajacej
osiagala rozmaita grubo$¢ co moglto w poszczegdlnych dniach powodowaé uwalnianie
zanieczyszczen pytowych w niej uwigzionych. W dniu kulminacji st¢zen zanieczyszczen w
wojewodztwie §laskim tj. 12.02.2012 r. jej dolna granica znajdowata si¢ na wysokosci okoto
300 m przy miazszosci okoto 100 m. Jednocze$nie epizod wydarzyt si¢ przy niskich
temperaturach ujemnych i bardzo slabym wietrze, co sugeruje wyst¢gpowanie inwersji
przyziemnej co najmniej w dniach kulminacji stezen.
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Rysunek 4-94 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.2.3.3. Trajektorie wsteczne

W czasie tego dhugotrwalego epizodu zanotowano kilka dni ze szczegdlnie wysokimi
stezeniami PM10. Najwyzsze st¢zenia dla wojewddztwa §laskiego zanotowano 12.02. 2012 r.
i poniewaz byt to epizod obejmujacy swym zasiggiem kilka regionow, przebieg trajektorii
wstecznych dla wojewodztw $laskiego 1 opolskiego w tym dniu zaprezentowano na tle
zachowania trajektorii wstecznych dla innych wojewodztw przy opisie epizodu 5 dla
wojewodztw dolnoslaskiego, lubuskiego 1 zachodniopomorskiego. Drugie co do wielkosci
maksimum w tym epizodzie dla wojewodztwa Slaskiego i pierwsze co do wielkosci dla
wojewodztwa opolskiego zanotowano 28.01.2012. Tego dnia zanotowano takze wyrazne
podwyzszenie stgzen PM10 dla wojewodztw matopolskiego i podkarpackiego. Ponizej
przedstawiono trajektorie wsteczne dla tego dnia dla wybranych stacji z tych wojewodztw.
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Rysunek 4-95 Trajektorie wsteczne dla stacji w Glubczycach, Opolu i Wodzistawiu

Na rysunku powyzej zaprezentowano przebieg trajektorii wstecznych dla stacji
zlokalizowanych w  Glubczycach (200 pg/m®), Opolu (125 pug/m®) i Wodzistawiu
(194 pg/m®). Trajektorie wsteczne wykazuja, ze sptyw w tym dniu mial bardzo jednorodny
charakter przenoszac masy powietrza znad poéinocnej Stowacji i poludniowo-zachodniej
Ukrainy. Trajektorie wsteczne w czasie tego epizodu podnosity si¢ stopniowo, osiagajac po
30 h wysokos$¢ okolo 60 m, a nastgpnie obnizajac si¢. Przez caly czas znajdowaty si¢ w
obregbie warstwy mieszania. Wysoko$¢ warstwy mieszania zmieniata si¢ w cyklu dobowym
od ponizej 100 m w nocy do okoto 200 m okoto potudnia.

4.2.3.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-96 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m®] w trakcie trwania epizodu od 24.01-
14.02.2012 r.

Epizod od 24.01-14.02 byt najdtuzszym z analizowanych epizodow i charakteryzowat
si¢ wystapieniem 2 szczytow w terminach 2-4 luty oraz 8-14 luty. Pierwszy szczyt
charakteryzowal si¢ nizszymi stgzeniami oraz mniejszym zasi¢giem. Ponadto wykazywat
bardziej lokalny charakter. Na poczatku jego trwania podwyzszone stgzenia wyraznie
zaznaczaly si¢ na terenie miast, by 3 lutego osiagna¢ najwigkszy zasigg, obejmujacy
wojewodztwa: opolskie, $laskie, matopolskie, $wigtokrzyskie, podkarpackie, t6dzkie, a w
mniejszym stopniu: mazowieckie, lubelskie, dolnoslaskie i wielkopolskie. W trakcie trwania
drugiego szczytu rdwniez wyraznie zaznaczyly si¢ podwyzszone st¢zenia na terenach miast,
szczegdlnie wyraznie 10 i 11 lutego. Od 12 lutego obszar ograniczony izolinig 75 pg/m?
ujednolicit si¢, a maksymalny zasigg terytorialny epizodu zanotowano 14 lutego, wyniost on
250 tys. km? i objal praktycznie caty kraj, poza wojewodztwem warminsko-mazurskim oraz
w niewielkim stopniu zachodnio-pomorskie i pomorskie. Maksymalne stezenia pytu
zawieszonego PM10 w trakcie trwania calego epizodu wystapity 12 lutego na terenie
Aglomeracji Gornoslaskiej i przekroczyly poziom alarmowy. W trakcie trwania tego epizodu
nastgpowatl wyplyw zanieczyszczeh przez Bramg Morawska w kierunku poludniowo-
zachodnim.

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego
na obszar Polski
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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Rysunek 4-97 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [p.g/ms] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 24.01-14.02.2011 r.

Naptyw transgraniczny zanieczyszczen, w trakcie trwania epizodu nastgpowal
z dwoch kierunkow. W trakcie trwania pierwszej fazy epizodu, czyli do 7 lutego wyzsze
stezenia pylu PM10 naptywaty z kierunku wschodniego i1 przy granicy z wojewodztwem
lubelskim osiagaty stezenia okoto 50 pg/ m?* (26.01). J edynie 27 stycznia zaznaczyl si¢ pewien
naplyw z kierunku poludniowo-zachodniego i przy granicy wojewodztwa dolnoslaskiego,
opolskiego oraz §laskiego osiagal stezenia okoto 40 pg/m®. Ponadto w dniach 3, 6, 7 i 10
lutego wyzsze stgzenia z naptywu transgranicznego PM10 zaznaczyly si¢ w wojewddztwie
podkarpackim. Od 13 lutego naptyw nast¢gpowat z kierunku zachodniego oraz potudniowo-
zachodniego 1 byl zdecydowanie wyzszy niz w dniach poprzednich. St¢zenia z naptywu
transgranicznego na pograniczu (wojewodztwo lubuskie, zachodniopomorskie, dolnoslaskie
oraz $laskie) dochodzily nawet do 75 ug/ms.

C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisj¢
wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-98 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] wyznaczone w oparciu o emisj¢ wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 24.01-14.02.2011 r.

Transport zanieczyszczen pochodzacych z emisji z terenu Polski w trakcie trwania
epizodu nastgpowal w roznych kierunkach. 24 1 25 stycznia zanieczyszczenia odplywaly w
kierunku wschodnim, a w ciagu nast¢gpnych 7 dni w kierunku zachodnim. Roéwnocze$nie
stezenia na granicy kraju nie przekraczaly raczej 20-30 pg/m°. W kolejnych dniach
zanieczyszczenia przemieszczaty si¢ w kierunku potudniowo-zachodnim i byly istotnie
wyzsze (do 75 ng/m®). Od 12 lutego kierunek przemieszczania sie zanieczyszczeh zmienit sie
na potudniowo-wschodni, wowczas to wystapity maksymalne stgzenia pylu zawieszonego
PM10 na potudniu i potudniowym wschodzie kraju. W trakcie trwania tego epizodu wyraznie
zaznacza si¢ wptyw emisji lokalnej w miastach i aglomeracjach. Ponadto w ciagu kilku dni
zaznaczyl si¢ wyplyw stezen zanieczyszczen z terenu Polski w strong Czech (9-12 luty).
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Rysunek 4-99 Zalezno$§¢ modelowania wzglegdem pomiaréw w wojewodztwach opolskim i §laskim w
terminie 24.01.2012 - 14.02.2012r.
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Bledy NMB i NMSE s3a bliskie wartosciom okreslajacym dobra jako§ modelowania.
Roéwniez indeksy zgodnosci 1 korelacji wskazuja na wysoka korelacje, a wariancja wyjasniona
EXV jest zblizona do wartosci 0,3. Jednakze btad $redni kwadratowy wskazuje na
niedoszacowanie modelu $rednio o 77 pg/m®.
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Rysunek 4-100 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich w wojewodztwach
opolskim i §laskim w terminie 24.01.2012 - 14.02.2012r.

Po usunigciu z dalszej analizy stacji o charakterze miejskim, pozostalty wyniki
pomiarow pytu zawieszonego PM10 ze stacji Ztoty Potok. Wyeliminowanie stacji miejskich
spowodowato znaczne poprawienie jakosci modelowania wzgledem wynikéw pomiardw.
Wspotczynnik korelacji 1 indeks zgodnosci wskazuja na bardzo duza zalezno$¢ pomigdzy
modelowaniem i pomiarami. Rozbiezno$¢ pomigdzy pomiarami, a wynikami modelowania
(NMSE) jest mniejsza niz wymagane 40%. Srednio model rézni si¢ od pomiaréw o 36 ug/ms,
z czego cze$¢ systematyczna wynosi 35 pg/m®. Jedynie miara odchylenia NMB w
poréwnaniu z wczesniejsza analiza nieznacznie wzrosta z 22% do 27%.

Jezeli za prawidlowe uznane zostana rezultaty modelowania znajdujace sig
W przedziale pomigdzy dwukrotnie zawyzonymi i1 dwukrotnie obnizonymi wartosciami
pomiaréw, wowczas otrzymany zgodnos¢ modelowania na poziomie 86%.

4.3. Region 3 — wojewodztwo malopolskie i podkarpackie
4.3.1. Epizod 1 od 21 do 28 lutego 2011 r.

4.3.1.1. Sytuacja synoptyczna

W okresie 21-28.02.2011 nad poéinocna czescia Polski stopniowo zaczat
rozbudowywa¢ si¢ wyz, z poéinocnego-wschodu i wschodu naplywata sucha i mrozna
kontynentalna masa powietrza (PPk). Natomiast w Polsce potudniowo-wschodniej az do
25.02.2011 istotnie zaznaczala si¢ ptytka zatoka nizu znad Rumunii i mimo naplywajacego
chtodnego powietrza docierato tez sporo wilgoci z rejonu Morza Czarnego.
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Rysunek 4-101 Mapa synoptyczna z dnia 21, 25, 28 lutego 2011 roku, godzina 0 UTC
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43.1.2

. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-102 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-103 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predkosé wiatru (VSr), temperatura
powietrza (T) i wilgotno$¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-104 Wysokos¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego
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Podczas epizodu obserwowana wysokos$¢ pierwsze] wzniesionej warstwy inwersyjnej
poczatkowo wykazywata dobowy bieg z minimum w godzinach nocnych (okolo 200 m
I maksimum w godzinach potudniowych okoto 600 — 800 m) przy jednoczesnej duzej
ewolucji jej miazszosci. W dniu maksimum stezen na wigkszosci stacji tj. dnia 24 lutego 2011
roku maksymalna wysokos¢ jej spagu siggata 800 m przy miazszosci okoto 50 m. Podczas
epizodu wystepowaty niskie temperatury powietrza i staby wiatr. Sugeruje to, ze zwlaszcza
W terenach obnizen mogla wystepowac silna inwersja przyziemna, ktora mogta utrzymywac
si¢ cala dobe.
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Rysunek 4-105 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.3.1.3. Trajektorie wsteczne

Epizod ten byt epizodem, w ktorym podwyzszenie stgzen PMI10 objelo niemal
wszystkie analizowane obszary Polski. Maksymalne st¢zenia dla wojewddztw S$laskiego,
opolskiego, matopolskiego 1 podkarpackiego odnotowano dla wigkszosci stacji dnia
24.02.2011, za$ dla wojewodztw dolnoslaskiego, lubuskiego, zachodniopomorskiego i
warminsko-mazurskiego dzien poézniej 25.02.2011. Ponizej przedstawiono trajektorie
wsteczne dla wybranych stacji z obu tych dni.
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Rysunek 4-106 Trajektorie wsteczne dla 24.02.2011 dla Bochni, Krakowa i Tarnowa oraz Krosna, Mielca i
Rzeszowa

Powyzej trajektorie wsteczne dla 24.02.2011: Bochnia (124 ug/m3), Krakow
(104 pg/m®), Tarnéw (254 pg/m?), Krosno (95 ug/m®), Mielec (113 pg/m®), Rzeszow
(96 ug/m®). Dnia 24.02.2011 trajektorie wsteczne podnosily si¢ stopniowo, osiagajac po
dwoéch dobach wysokos¢ 400 m. Przez pierwsza dobg pozostawaly w obregbie warstwy
mieszania. Wysokos$¢ warstwy zmieniala si¢ w cyklu dobowym od ponizej 100 m w nocy do
miejscowo nawet 600 m okoto potudnia. Dnia 25.02.2011 trajektorie wsteczne podnosily sig
stopniowo, osiagajac po dwoch dobach wysoko$¢ 120 m dla trajektorii z wojewddztwa
warminsko-mazurskiego i okoto 350 m dla trajektorii wyznaczonych dla zachodniej Polski.
Trajektorie wyznaczone dla zachodniej Polski wzniosty si¢ ponad warstwg mieszania po
okoto 20 h. Wysokos$¢ warstwy zmieniala si¢ w cyklu dobowym od ponizej 100 m w nocy do
okoto 250 m okoto potudnia. Przebieg trajektorii w czasie trwania tego epizodu wskazuje
wyraznie, ze jakos¢ powietrza w Polsce w tych dniach byta zdeterminowana przez naptyw
powietrza z poétnocnej Ukrainy i/lub Bialorusi. W masie tej mogt odbywa cig transgraniczny
transport zanieczyszczen, z tych rejondw ktory mogt potggowac efekty lokalne.
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4.3.1.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-107 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m’] w trakcie trwania epizodu od 21-
28.02.2011r.

Epizod wysokich stezen pylu zawieszonego PM10 majacy miejsce od 21-
28.02.2011 r. obejmowat swym maksymalnym zasiggiem (zasigg izolinii 75 ;,tg/m3 to okoto
50 tys. kmz) wojewodztwa lubuskie, dolnoslaskie, opolskie, §laskie oraz matopolskie.
Charakterystyczna cecha epizodu byly rowniez wysokie stezenia wystgpujace na terenach
duzych miast i aglomeracji w wojewodztwach pomorskim, t0dzkim, kujawsko-pomorskim,
mazowieckim i wielkopolskim. Najwyzsze stezenia pylu zawieszonego PM10 odnotowano
24 lutego w okolicach Aglomeracji Gornoslaskiej oraz Rybnicko-Jastrzgbskiej.
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego

na obszar Polski
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Rysunek 4-108 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 21-28.02.2011r.

W pierwszych dniach trwania epizodu wyraznie zaznaczat si¢ naptyw transgraniczny
zanieczyszczen z kierunku potudniowo-wschodniego. Maksymalne st¢zenia wystepowaty na
terenie wojewodztwa podkarpackiego i dochodzily do 40 pg/ms. Od 24 lutego naptyw
transgraniczny zmienil kierunek na poludniowo zachodni, a st¢zenia pochodzace od niego
byty istotnie wyzsze, bo na terenach przygranicznych (wojewddztwo lubuskie, dolnoslaskie)
osiagaty do 50 pg/m®.
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C.

Stezenia pylu zawieszonego
wylacznie z obszaru Polski

PM10 wyznaczone w oparciu o emisj¢
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Rysunek 4-109 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] wyznaczone w oparciu o emisj¢e wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 21-28.02.2011r.

W trakcie trwania epizodu istotnym zrdédtem emisji byla emisja lokalna (z terenu
Polski), ktéra w gltownej mierze byla odpowiedzialna za maksymalne st¢zenia na
analizowanym obszarze. Szczegdlnie wyraznie zaznacza si¢ to dla duzych miast
i aglomeracji. Od 24 lutego wyraznie zaznaczylo si¢ oddziatywanie emisji z wojewodztw
potudniowych, a odptyw zanieczyszczen odbywat si¢ w kierunku poéinocnego-zachodu.
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Rysunek 4-110 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewodztwach malopolskim i
podkarpackim w terminie 21.02.2011 - 28.02.2011r.

Pomimo, ze wigkszo$¢ punktéw znajduje si¢ pomigdzy ramionami okreslajacymi
obszar, w ktorym zalezno$¢ modelowania wzglgdem pomiarow jest poprawna, to jednak
wspotczynniki korelacji 1 zgodnosci pokazuja odpowiednio niska i umiarkowana korelacje.
Miara blgdu NMSE jest ponizej 40%, za§ NMB jest o 10% wyzszy niz dopuszczalna warto$¢
oznaczajaca dobra jako$¢ modelowania. Stosunkowo niski jest btad sredni standardowy.

Dla wybranego epizodu przeprowadzenie analizy zgodno$ci modelowania wzgledem
pomiaréw dla stacji pozamiejskich nie jest mozliwe, poniewaz wszystkie stacje maja
charakter miejski.

4.3.2. Epizod 2 od 26 pazdziernika do 2 listopada 2011 r.

4.3.2.1. Sytuacja synoptyczna

W okresie 26.10-2.11.2011 obszar Polski znajdowat si¢ pod wplywem rozleglego
wyzu z centrum nad Europa wschodnia 1 potudniowo-wschodnia. Wowczas nad Atlantykiem
zalegat osrodek niskiego cisnienia. Naptywato dos¢ ciepte powietrze polarno-morskie (PPmc)

z potudniowego wschodu, potudnia, potudniowego-zachodu.
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Rysunek 4-111 Mapa synoptyczna z dnia 26, 29 pazdziernika i 2 listopada 2011 roku, godzina 0 UTC
4.3.2.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-112 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-113 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predko$¢ wiatru (V$r), temperatura
powietrza (T) i wilgotnos¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-114 Wysoko$¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego.

Obserwowany na diagramach aerologicznych przebieg wysoko$ci spagu pierwszej
warstwy inwersji wzniesionej charakteryzuje si¢ typowym dobowym przebiegiem z minimum
W nocy 1 maksimum w godzinach okoto poludniowych. W dniu wystgpowania maksimum
stezen warstwa ta byla stosunkowo ptytka i wyniesiona ponad 2000 m. Jednoczesny brak
informacji o inwersji przyziemnej moze sugerowa, ze w tym przypadku warunki
synoptyczne mogly sprzyjaé dalekiemu transportowi zanieczyszczen.
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Rysunek 4-115 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego.

4.3.2.3. Trajektorie wsteczne

Epizod ten byl epizodem, w ktorym podwyzszenie stezen PMI10 objeto swoim
zasiggiem wojewodztwa $laskie, opolskie, matopolskie i podkarpackie. Najwyzsze st¢zenia
zanotowano dnia 29.10.2011 w wojewddztwie podkarpackim. Ponizej przedstawiono
trajektorie wsteczne dla tego dnia wypuszczane wstecz ze stacji, w ktorych zanotowano
najwyzsze st¢zenia.

Backward trajectories ending at 1200 UTC 29 Oct 11
CDC1 Meteorological Data

Source x at multiple locations
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Rysunek 4-116 Trajektorie wsteczne dla stacji w Kro$nie, Przemyslu i Rzeszowie dla 29.10.2011r.

Na rysunku zaprezentowano przebieg trajektorii  wstecznych dla stacji
zlokalizowanych w Krosnie (134 pg/m®), Przemyslu (133 ug/m3) i Rzeszowie (148 },Lg/m3).
Trajektorie wsteczne wykazuja, ze sptyw w tym dniu mial bardzo jednorodny charakter
przenoszac masy powietrza z potudnia. Trajektorie wsteczne przebiegaly przez Stowacie,
potudniowo-zachodnia Ukraing, rejon graniczny pomigdzy Stowacja 1 Wegrami, osiagajac po
dwoch dobach rejon centralnej Rumunii. Trajektorie wsteczne w czasie tego epizodu
podnosily si¢ stopniowo, osiagajac po dwoch dobach wysoko$¢ okoto 60 m. Przez caty czas
znajdowaly si¢ w obrebie warstwy mieszania. Wysoko$¢ warstwy mieszania zmieniala si¢ w
cyklu dobowym od ponizej 100 m w nocy do okoto 600 m okoto potudnia w Polsce i 350
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okoto poludnia poza jej granicami. Ze wzgledu na duza wysoko$¢ warstwy mieszania w
Polsce w ciagu dnia i obserwowany charakter zmienno$ci przestrzennej warto$ci st¢zen na
stacjach makroregionu potudniowego mozna z duzym prawdopodobienstwem stwierdzi¢, ze
istotna komponenta obserwowanych stezen PM10, sa w czasie tego epizodu stezenia
pochodzace z naptywu z kierunku poludniowego.
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

4.3.2.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-117 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m®] w trakcie trwania epizodu od 26.10-
2.11.2011r.

Pierwsze dni trwania epizodu charakteryzowaty si¢ niskimi st¢zeniami pytu
zawieszonego PM10, ktore wyraznie wzrosty 29 pazdziernika. Wowczas na terenie
wojewodztw zachodnich pojawity sie przekroczenia wartosci dopuszczalnych pytu
zawieszonego PM10 (50 pg/m®). Kolejne dni powodowaly transport zanieczyszczeh w
kierunku wschodnim a zasigg epizodu si¢ rozszerzat. Maksgfmalny zasigg epizodu na terenie
Polski wystapit 1 listopada i wynosit okoto 5 tys. km“. Woéwcezas rowniez na terenie
wojewodztwa Slaskiego wystapily najwyzsze stezenia.

153



Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego
na obszar Polski
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Rysunek 4-118 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 26.10-2.11.2011 r.

Jak wida¢ powyzej termin wzrostu stezen pytu zawieszonego PM10 na terenie Polski
zwiazany byt z oddziatywaniem naplywu transgranicznego z kierunku potudniowego zachodu
I zachodu. Najwickszy udzial naptywu transgranicznego na teren Polski zaznaczyt si¢ 31
pazdziernika, stezenia pochodzace z naptywu transgranicznego w zachodnich i potudniowych
wojewodztwach przygranicznych osiagaty nawet 50 g/ m®.




C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisjg
wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-119 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] wyznaczone w oparciu o emisj¢e wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 26.10-2.11.2011 r.

Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z emisji z terenu Polski w trakcie
trwania epizodu na analizowanym obszarze sa raczej bardzo niskie. 1 i 2 listopada wyraznie
zaznaczyl si¢ wptyw emisji lokalnej z Aglomeracji Gorno$laskiej, Rybnicko-Jastrzebskiej,
Bydgoszczy oraz Krakowa.
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Rysunek 4-120 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiarow w wojewédztwach malopolskim
i podkarpackim w terminie 21.02.2011 - 28.02.2011r.

Analiza btedu modelowania wzgledem pomiaru dla terminu 21.02.2011 — 28.02.2011
wskazuje niedoszacowanie stgzen przez modelowanie. Wszystkie miary bledu sa bardzo
oddalone wzgledem warto$ci oznaczajacych poprawno$¢ modelowania. Takze wykres nie
tylko dla wysokich stezen, ale rowniez dla niskich pokazuje niedoszacowanie modelowania.
Po glebszej analizie zgromadzonych informacji okazato sig, ze wszystkie pomiary, ktore
wzigto po uwage pochodzity ze stacji o charakterze miejskim.

Przeprowadzenie analizy btedéw dla stacji pozamiejskich dla epizodu, ktoéry miat
miejsce w dniach od 21.02.2011 do 28.02.2011 nie jest mozliwe, ze wzgledu na brak
pomiaréw pytu zawieszonego PM10 w stacjach spehlniajacych wspomniane kryterium.
Jednoczesnie przeprowadzenie glebszej analizy ze wzgledu na zla jakos¢ modelowania
wzgledem pomiardw nie jest zasadne dla stacji o charakterze miejskim.

4.4. Region 4 — wojewoédztwo lubelskie i podlaskie
4.4.1. Epizod 1 od 15 do 26 listopada 2011 r.

4.4.1.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 15-24.11.2011 Polska znajdowata si¢ w zasi¢gu oddzialywania rozlegtego
wyzu z centrum nad $rodkowa Europa. Nad przewazajacy obszar Polski z poludnia
I potudniowego-zachodu naptywato ciepte powietrze polarno-morskie (PPmc). Przejsciowo,
w dniach 15-16.11.2012 nad poétnocno-wschodnia i wschodnig czgs$¢ kraju naptywato z
poéinocy powietrze pochodzenia arktycznego (PA). W dniach 25-26.11.2011 Polska zostata
objgta zasiggiem uktadow niskiego cis$nienia, ktore utworzylty si¢ nad Morzem Norweskim
i Skandynawia i przemieszczaly si¢ na wschod Europy. Wowczas nad kraj zaczeto naptywaé
silnym strumieniem ciepte powietrze polarno-morskie (PPm/PPmc).
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Rysunek 4-121 Mapa synoptyczna z dnia 15, 22, 26 listopada 2011 roku, godzina 0 UTC

4.4.1.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-122 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-123 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predkos$¢ wiatru (Vsr), temperatura
powietrza (T) i wilgotnos¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-124 Wysoko$¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

Podczas trwania catego epizodu obserwowano stosunkowo mata miazszos$¢ pierwszej
wzniesionej inwersji, ktora dodatkowo przez wigkszos$¢ epizodu nie wykazywala wyraznego
zroznicowania dobowego.
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Rysunek 4-125 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego.

4.4.1.3. Trajektorie wsteczne

Epizod ten byl epizodem, w ktérym podwyzszenie stgzen PM10 objelo oprocz
wojewodztw lubelskiego 1 podlaskiego takze obszar wojewodztw malopolskiego i
podkarpackiego. Maksymalne st¢zenia dla stacji wojewodztwa podlaskiego i wschodnich
stacji wojewddztwa lubelskiego odnotowano dnia 22.11.2011, dla Putaw i Lublina
23.11.2011, dla wojewddztwa podkarpackiego 24.11.2011, za$§ dla wojewddztwa
matopolskiego 25.11.2011. Ponizej przedstawiono trajektorie wsteczne dla wybranych stacji z
tych dni.
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Rysunek 4-126 Trajektorie wsteczne dla 22.11.2011

Powyzej trajektorie wsteczne dla 22.11.2011: Bialystok (81 pg/m3), Lublin
(112 pg/m®), Chelm (144 ug/m3) oraz trajektorie wsteczne dla 23.11.2011: Lublin
(116 pg/m®), Putawy (142 pg/m®). Dnia 22.11.2011 trajektorie wsteczne obnizaly sig
stopniowo, osiagajac poziom gruntu po okoto 30 h, caly czas znajdujac si¢ w obrgbie warstwy
mieszania. Na obszarze wyznaczonym przez trajektorie wypuszczane z obszaru wojewodztwa
lubelskiego wysoko§¢ warstwy mieszania zmieniata si¢ nieznacznie w cyklu dobowym od
ponizej 100 m w nocy do maksymalnie nieco ponad 200 m w dzien. W tym przypadku,
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oprocz lokalnej emisji na jako$¢ powietrza moze mie¢ wpltyw naptyw z terenu Slowacji.
Trajektoria wypuszczona wstecz z Biategostoku przebiegata przez obszary o zmieniajacej si¢
nieregularnie wysokos$ci warstwy mieszania w zakresie od nieco ponad 100 m do nieco
powyzej 300 m. W tym przypadku na jako$¢ powietrza moze mie¢ wptyw oprocz lokalnej
emisji naplyw z Warszawy. Dnia 23.11.2011 trajektorie wsteczne podnosity si¢ stopniowo
osiagajac po 22 h poziom okoto 100 m, po czym pozostaty na tej wysokosci. Przez pierwsze
27 h znajdowaty si¢ w obrgbie warstwy mieszania, potem w godzinach nocnych byly ponad ta
warstwa, a w dzien w jej obrgbie. Na obszarze wyznaczonym przez trajektorie wysokos¢
warstwy mieszania zmieniata si¢ nieznacznie w cyklu dobowym od ponizej okoto 50 m w
nocy do 150 m w dzien na terenie Polski i 250 m w dzien na terenie Stowacji. Ze wzgledu na
to, ze trajektorie na terenie Polski przebiegaly przez tereny bez znacznej emisji PM10, za
jako$¢ powietrza w tym dniu moga odpowiada¢ emitory lokalne lub naptyw ze Stowacji.

4.4.1.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-127 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m’] w trakcie trwania epizodu od 15-
26.11.2011r.

Epizod wysokich st¢zen pylu zawieszonego PM10 od 15-26 listopada 2011 r.
charakteryzowatl si¢ wystapieniem dwoch regiondw wysokich stgzen. Poczatkowo wysokie
stezenia wystgpowaly na potudniu kraju, ale od 18 listopada pojawit si¢ obszar wysokich
stezen zlokalizowany w wojewodztwach zachodnich, ktéry nastgpnie przemieszczal sig¢ w
kierunku wschodnim 1 pdinocno-wschodnim (w kierunku wojewodztw: kujawsko-
pomorskiego, mazowieckiego 1 podlaskiego). 24 listopada miata miejsce ciekawa sytuacja,
gdyz pojawit si¢ obszar wysokich stezeh (>75 pg/m®), ktéry objat gldwnie wojewoddztwo
zachodniopomorskie i czgSciowo wojewddztwa z nim sasiadujace, a przeniesiony zostal z
kierunku poinocno-zachodniego. Najwigkszy globalny zasieg epizod osiagnat 19 listopada,
wyniost on facznie okoto 150 tys. km®.
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego

na obszar Polski
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Rysunek 4-128 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 15-26.11.2011 r.

Naplyw transgraniczny zanieczyszczen w tracie trwania analizowanego epizodu
odbywat si¢ glownie z kierunku zachodniego, a 20 i 21 listopada z potudniowego-zachodu.
Stezenia pochodzace od naptywu byty bardzo wysokie, szczegdlnie w dniach wystepowania
najwigkszych zasiegow izolinii 75 pg/m®. Maksymalne stezenia w wojewodztwach
Zachodnic3h (szczegblnie wojewddztwo zachodniopomorskie) dochodzity nawet do
100 pug/m®.
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C. Stezenia pylu zawieszonego PM10

wylacznie z obszaru Polski

wyznaczone w oparciu
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Rysunek 4-129 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] wyznaczone w oparciu o emisj¢e wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 15-26.11.2011 r.

Stezenia pochodzace z emisji z terenu Polski w trakcie trwania epizodu miatly
charakter lokalny i skupiaty si¢ gltéwnie w duzych miastach i aglomeracjach. Tam
przekraczaty warto$é¢ dopuszczalna dla pylu zawieszonego PM10 — 50 pg/m®. Jedynie na
poczatku trwania epizodu, tj.15 i 16 listopada, zasieg podwyzszonych stezen pochodzacych z
emisji z Polski obejmowal wigkszy obszar na potudniu kraju. 16 listopada dodatkowo
zaobserwowano pewien transport zanieczyszczen przez Brame¢ Morawska, w Kkierunku
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potudniowo-zachodnim. W kolejnych dniach zanieczyszczenia przemieszczaly si¢ w kierunku
péinocnym i wschodnim.
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Rysunek 4-130 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréow w wojewodztwach lubelskim i podlaskim w
terminie 21.02.2011 - 28.02.2011r.

Bledy wyznaczone dla okre§lenia modelowania wskazuja na poprawne modelowanie.
NMB jest bliski 10%, NMSE wynosi ponizej 40% a indeksy korelacji i zgodno$ci sa na
poziomie umiarkowanej korelacji.

Dla epizodu, ktory wystapit od 21.02.2011 do 28.02.2011 na terenie wojewodztwa
lubelskiego i podlaskiego, nie ma pomiarow pytu zawieszonego PM10 pochodzacych ze stacji
pozamiejskich.

4.4.2. Epizod 2 od 10 do 18 lutego 2012 r.

4.4.2.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 10-12.02.2012 Polska byta w zasiggu klina silnego wyzu znad poinocno-
zachodniej Rosji. Naptywato wowczas z kierunkow wschodnich suche 1 mrozne powietrze
polarno-kontynentalne (PPk). Od dnia 12.02.2012 zaznaczylo si¢ stopniowe stabnigcie klina
wyzowego, a z kierunkéw zachodnich na wschod zaczgly przemieszcza¢ si¢ nad obszarem
Polski kolejne zatoki nizowe wraz z uktadami frontow atmosferycznych. Szczegolnie istotny
wplyw na pogode w tym okresie miat gigboki osrodek nizowy, ktory w dniach 14-16.02.2012
wedrowat znad Skandynawii przez Polskg nad Rumunig. Z zachodu lub potnocnego zachodu
naptywato wowczas chlodne powietrze polarno-morskie (PPm), a dnia 16.02.2012
przejSciowo wystapil naptyw z potnocy mroznej masy powietrza pochodzenia arktycznego
(PAs). Dnia 17.02.2011 ukfad frontow zwigzany z nizem znad Morza Norweskiego,
przemieszczajac si¢ z zachodu na wschod przynidst z potudniowego zachodu naptyw cieptej
masy polarnomorskiej (PPmc).
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Rysunek 4-131 Mapa synoptyczna z dnia 10, 14, 18 lutego 2012 roku, godzina 0 UTC

4.4.2.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-132 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-133 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predko$¢ wiatru (V§r), temperatura
powietrza (T) i wilgotnos¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-134 Wysokos¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

Przebieg wysokosci inwersji wzniesionej podczas prezentowanego epizodu
charakteryzuje si¢ najpierw silnie zaznaczonym dobowym przebiegiem aby w dniach o
najwyzszych stezeniach pozostawac przez caly czas na niezmiennej wysokosci okoto 300 m.
Jednoczesnie niska temperatura powietrza staby wiatr w warstwie przyziemnej sugeruja
wystgpowanie inwersji przyziemne;.
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Rysunek 4-135 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.4.2.3. Trajektorie wsteczne

Epizod ten byl epizodem, w ktorym podwyzszenie st¢zen PM10 objelo wszystkie
analizowane obszary Polski. Maksymalne st¢zenia w czasie tego epizodu zaobserwowano dla
wojewodztw lubelskiego, podlaskiego i warminsko-mazurskiego dnia 14.02.2012, chociaz dla
innych wojewodztw szczyt tego epizodu przypadt dwa dni wezedniej. Ponizej przedstawiono
trajektorie wsteczne dla wybranych stacji z wojewddztw lubelskiego i podlaskiego, a takze
dla stacji wojewodztwa podkarpackiego, gdzie odnotowano roéwniez w tym dniu wyrazny
wzrost stezen.

NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 14 Feb 12 Backward trajectories ending at 1200 UTC 14 Feb 12
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Rysunek 4-136 Trajektorie wsteczne dla Pulaw, Lublina i Bialegostoku dla 14.02.2012r.

Na rysunku powyzej zaprezentowano przebieg trajektorii wstecznych dla stacji
zlokalizowanych w Putawach (272 pg/mB), Lublinie (241 ug/m3) 1 Biatymstoku (143 pg/mS).
Trajektorie wsteczne sa bardzo krétkie (niska predko§¢ wiatru), wskazujac na dominujacy
wplyw Zrddet lokalnych. Trajektorie wsteczne obnizaly si¢ stopniowo, pozostajac przez caty
czas w obrgbie warstwy mieszania. Wysoko$¢ warstwy mieszania byta bardzo niska od 70 m
w nocy do okoto 200 m okoto potudnia. Jeszcze mniejsza predko$¢ wiatru obserwuje si¢ w
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czasie tego epizodu dla wojewodztwa podkarpackiego, co takze wskazuje na dominujacy
udziat zrodet lokalnych w ksztattowaniu jakosci powietrza na tym obszarze.

4.4.2.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite st¢zenia pylu zawieszonego PM10

2012-02-10 2012-02-11
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2012-02-14 2012-02-15
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2012-02-18
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Rysunek 4-137 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m’] w trakcie trwania epizodu od 10-
18.02.2012r.

Na poczatku trwania analizowanego epizodu wysokich st¢zen pylu zawieszonego
PM10 wyraznie wida¢ wplyw lokalnych zrodet (10-13.02). 14 lutego zaobserwowano
najwickszy zasieg epizodu — okoto 250 tys. km® i obejmowat on wowczas praktycznie cala
Polske. Wowcezas to wystapity najwyzsze stezenia, ktore w wojewodztwie $laskim
przekraczaty poziom alarmowy dla pylu zawieszonego PM10. Od 15 lutego zaobserwowano
obnizenie si¢ stezef pylu zawieszonego PM10 do poziomu dopuszczalnego (50 pg/m?)
| transport zanieczyszczen w kierunku polocnego — wschodu. W zwiazku z tym
zaobserwowano jeszcze przez pewien czas utrzymanie si¢ podwyzszonych stgzen w
wojewodztwach wschodnich.
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego

na obszar Polski
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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Rysunek 4-138 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m?] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 10-18.02.2012 r.

Na poczatku trwania epizodu naplyw zanieczyszczen transgranicznych byt
stosunkowo niewielki i odbywat si¢ z kierunku potudniowo — wschodniego. 13 i 14 lutego
zanotowano najwyzszy naplyw transgraniczny pochodzacy z kierunku zachodniego, gdzie na
terenach przygranicznych st¢zenia pytu zawieszonego PM10 osiagaty nawet 75 pg/ m?. Od 15
lutego naplyw ponownie zmienit kierunek i podwyzszone stgzenia (40 - 50 ug/m?’)
wystepowaty na pétnocnym wschodzie i wschodzie.
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C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisjg

wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-139 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m°®] wyznaczone w oparciu o emisje wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 10-18.02.2012 r.

Modelowanie stezen zanieczyszczen pochodzacych z emisji z terenu Polski wskazuje
na jej przewazajacy wplyw na wartosci stgzen osiagane podczas trwania epizodu w dniach 11-
14 lutego. Rownoczesnie wyraznie zaznacza si¢ lokalny charakter oddzialywania zrodet.
Od 15 lutego stezenia pytu zawieszonego PM10 pochodzace od emisji z Polski male,
a podwyzszone ich warto$ci wystepowaly wytacznie w duzych miastach i aglomeracjach.
Przeptyw zanieczyszczen na poczatku trwania epizodu odbywat si¢ w kierunku
potudniowego-zachodu, a od 12 lutego w kierunku pétnocnego-wschodu.
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Rysunek 4-140 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewodztwach lubelskim i podlaskim w
terminie 10.02.2012 - 18.02.2012r.
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Podobnie jak w poprzednich terminach, model wyraznie niedoszacowuje stezenia dla
wysokich wartoéci pomiaru pylu zawieszonego PM10. Powyzej 150 pg/m® stezenia
pochodzace z modelu utrzymuja si¢ na tym samym poziomie pokazujac dwukrotnie nizsze
wartosci. Miary bledu sa powyzej wartoéci granicznych, oznaczajacych dobre dopasowanie.
Natomiast wspotczynniki korelacji i zgodnos$ci wskazuja na znaczng zalezno$¢ modelowania
| pomiarow.

Po wyeliminowaniu pomiaréw pytu zawieszonego PM10 ze stacji o charakterze
miejskim, nie pozostaty zadne wyniki pomiaréw.

4.5. Region 5 - wojewédztwo warminsko-mazurskie
45.1. Epizod 1 od 2 do 9 lutego 2012 r.

4.5.1.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 2-6.02.2012 na obszar Polski oddzialywal rozlegly wyz z centrum nad
poinocna 1 potnocno-zachodnia Rosja. Z pdinocnego wschodu naptywala mrozna i sucha
masa powietrza polarno-kontynentalnego (PPk). Przejsciowo, istotna zmiang pogody
przyniosta zatoka nizu znad Morza Egejskiego, ktora w okresie 4-6.02.2012 objeta swym
zasiggiem wojewddztwo podkarpackie, a w dniach 7-8.02.2012 wraz z frontem okluzji
przemieszczata si¢ przez caty kraj ze wschodu na zachdd. Dnia 9.02.2012 znad Battyku
wzdhuz zachodnich wojewodztw przemieszczat si¢ plytki, wypelniajacy si¢ osrodek nizowy.
W okresie przejsciowym nad obszarem kraju pozostawato mrozne, ale wzbogacone w wilgo¢
powietrze. Po tym okresie ze wschodu znoéw naptyngto mrozne i suche powietrze
pochodzenia polarno-kontynentalnego (PPK).

2.02.2012 3.02.2012

Umm:nmc 10‘75“ 5571960
> /
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Rysunek 4-141 Mapa synoptyczna z dnia 2, 3, 9 lutego 2012 roku, godzina 0 UTC

45.1.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne

PM10 [pg/m?]

—+— Wm Nidzica —#— WmElblag = = poziom epizodu

Rysunek 4-142 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10.
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Rysunek 4-143 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predko$é wiatru (Vsr), temperatura
powietrza (T) i wilgotnos¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-144 Wysokos¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

Przebieg pierwszego poziomu inwersji wzniesionej wykazuje typowy dobowy bieg
W pierwszych dniach epizodu i stabe zréznicowanie w fazie pdzniejszej. Jednoczesnie mata
miazszo$¢ tej warstwy w dniu maksimum stezen pytu PM10 dla wojewddztwa warminsko-
mazurskiego wskazuje na mozliwo$¢ potencjalnego udzialu czynnikéw poza lokalnych
W jego imisji.
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Rysunek 4-145 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.5.1.3. Trajektorie wsteczne

Epizod ten byl epizodem, w ktérym podwyzszenie stgzen PM10 objelo niemal
wszystkie analizowane obszary Polski. Maksimum epizodu wystapitlo dla wojewodztwa
warminsko-mazurskiego dnia 3.02.2012. Tego dnia znaczne podwyzszenie st¢zen
zanotowano takze na terenie Czech. Wyrazny epizod zanotowano w wojewodztwach
matopolskim i podkarpackim dzien wczesniej, a w wojewddztwach dolnos$laskim, lubuskim
I zachodniopomorskim dzien pézniej. Ponizej przedstawiono trajektorie wsteczne dla
wybranych stacji z tych dni.

Backward trajectories ending at 1200 UTC 03 Feb 12
CDC1 Meteorological Data

Source % at multiple locations

Meters MSL

o6 00 18 12 06 00 18 12

02/02
Tue Nov 10 12:19:18 UTC 2013
0, 30, 30 m AGL

Tob
5
Tiaiectony Direction: Backward, _ Duration: 48 hrs
Vertical Motion Calculation Method:  Model Vertical Velocity
00007 1 Feb 2012 - reanalysis

Rysunek 4-146 Trajektorie wsteczne dla 3.02.2012 dla stacji Nidzica i Elblag

Trajektorie wsteczne dla 3.02.2012 dla stacji Nidzica (153 ug/m3), Elblag
(109 pg/m3). Zaprezentowany rozwoj epizodu wykazuje odmienna przyczyng podwyzszenia
stezen na stacjach dolnos$laskich 1 lubuskich w dniu 4.02.2012 (gtéwnie Zrodta lokalne) niz w
dniach 2 i 3.02.2012 na stacjach matopolskich i warmijsko-mazurskich (prawdopodobny
wplyw zrodetl emisji zlokalizowanych na Ukrainie i/lub Biatorusi) oraz 4.02.2012 na stacji w
Szczecinku (prawdopodobny naptyw z Estonii). Dnia 3.02.2011 trajektorie wsteczne
podnosity si¢ stopniowo, osiagajac po dwoch dobach wysokos¢ okoto 400 m. Tylko przez
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pierwszych kilka godzin pozostawaly w obrgbie warstwy mieszania. Wysoko$¢ warstwy
zmieniala si¢ w cyklu dobowym od ponizej 100 m w nocy do 300 m okoto potudnia.

45.1.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-147 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m°] w trakcie trwania epizodu od 2-
9.02.2012r.

Epizod wysokich stezen pylu zawieszonego PM10 majacy miejsce od 2-9.02.2012 r.
maksymalny zasi¢g osiagnat 3 i 4 lutego. Objat on wowczas gléwnie wojewddztwa
potudniowe, ale réwniez $wigtokrzyskie, todzkie, lubelskie oraz mazowieckie 1 wyniost on
okoto 90 tys. km? Wyniki modelowania nie wskazywaly, aby na terenie wojewodztwa
warmifisko-mazurskiego wystepowaty bardzo wysokie stezenia (>75 pg/m®), jednak juz od
3 lutego wigkszo$¢ wojewodztwa znajdowala sie¢ w zasiggu izolinii 50 pg/m®. 8 lutego
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

wyraznie zaznaczyl si¢ lokalny wptyw emisji z terenu Polski na wartosci st¢zen, szczegdlnie
w duzych miastach i aglomeracjach.

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego
na obszar Polski
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Rysunek 4-148 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 2-9.02.2012 r.

Naplyw transgraniczny zanieczyszczen na teren Polski w trakcie trwania epizodu
wyraznie zaznaczyl si¢ na terenie wojewodztwa podkarpackiego 2, 3 1 7 lutego i maksymalnie
przekroczyt 50 pg/m®. We wschodniej czesci Polski natomiast najwyzsze stezenia z naplywu
transgranicznego wystapity 8 lutego i osiagnety stezenia rzedu 40-50 ug/ms. 8 lutego naptyw
transgraniczny istotnie oddziatywat réowniez w wojewodztwach: opolskim, $laskim oraz
matopolskim.
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C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisjg

wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-149 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] wyznaczone w oparciu o emisj¢e wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 2-9.02.2012 r.

W  wigkszosci termindw na maksymalne stgzenia zanieczyszczen wystepujace
w trakcie trwania epizodu miata wpltyw emisja lokalna, ktora szczegllnie si¢ zaznaczata
W duzych miastach 1 aglomeracjach. Podczas gdy na poczatku trwania epizodu
zanieczyszczenia przemieszczaly si¢ w kierunku ponocnym, to od 6 -7 lutego zmienity
Kierunek przemieszczania si¢ na potudniowo-zachodni, a 8 i 9 lutego praktycznie nie ulegaty
przenoszeniu.
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Rysunek 4-150 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewodztwie warminsko-mazurskim w
terminie 2.02.2012 - 9.02.2012r.

Miara btgdu NMSE jest nieco ponizej 40%, czyli wedtug niej wyniki modelowania sa
dobre, ale juz NMB jest stosunkowo wysoki, a wspotczynnik korelacji wskazuje na niska
korelacjg. Z kolei na podstawie analizy wykresu zalezno$ci modelowania wzglgdem pomiaru
wigkszos¢ punktéw znajduje si¢ pomiedzy ramionami ograniczajacymi obszar oznaczajacy
poprawne modelowanie.
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Rysunek 4-151 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich w wojewodztwie
warminsko-mazurskim w terminie 2.02.2012 - 9.02.2012r.

Po usunigciu z analizy pomiardw pylu zawieszonego PM10 pochodzacych ze stacji
pomiarowych o charakterze miejskim, pozostaly jedynie wyniki ze stacji KM Puszcza
Borecka. Blad $redni standardowy RMSE wskazuje, ze model r6zni si¢ od pomiarow $rednio
o7 pg/mg. Znormalizowane odchylenie $rednie (NMB) dla dobrego modelu jest mniejsze niz
10%, a dla analizowanego epizodu wyniosto ono ok. 13%. Z kolei rozrzut modelu, czyli
NMSE, wynosi zaledwie 4%. Wszystkie rezultaty znajduja si¢ pomigdzy przedziatem
oznaczajacym prawidlowe wyniki oszacowania.
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4.6. Region 6 — polsko-niemiecki
4.6.1. Epizod 1 od5 do9 listopada 2011 r.

4.6.1.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 5-9.11.2011 obszar Polski znajdowat si¢ pod wptywem rozleglego wyzu z
centrum nad Europa wschodnia i potudniowo-wschodnia. Z potudnia i potudniowego zachodu
nad kraj naptywalo ciepte powietrze polarno-morskie (PPmc).

8.11.2011

Rysunek 4-152 Mapa synoptyczna z dnia 8 listopada 2011 roku, godzina0 UTC

4.6.1.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-153 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-154 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predko$é wiatru (Vsr), temperatura
powietrza (T) i wilgotno$¢ wzgledna powietrza (f).
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Rysunek 4-155 Wysokos¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

Sondaz aerologiczny wykonywany w dniach trwania omawianego epizodu wskazywat
na wystgpowanie nisko potozonej warstwy inwersji wzniesionej, stabo ewoluujacej w ciagu
dnia. Brak jest informacji o wystgpowaniu inwersji przyziemnej, cho¢ niska predkos¢ wiatru
I stosunkowo niska jak na poczatek listopada temperatura powietrza moga sugerowac
powstawanie tego zjawiska w nocnej porze doby.
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Rysunek 4-156 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.6.1.3. Trajektorie wsteczne

Maksymalne st¢zenia w czasie tego epizodu zanotowano we wschodnich Niemczech
dnia 8.11.2011.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 08 Nov 11
CDC1 Meteorological Data

Source % at multiple locations

Meters MSL

Rysunek 4-157 Trajektorie wsteczne dla Berlina, Locknitz i Frankfurtu nad Odra dla 8.11.2011r.

Trajektorie wsteczne wykreslono dla wybranych stacji, dla ktérych w danym dniu
wystapito maksymalne stezenie PM10 w czasie epizodu - Berlina (od 77 - 81 ug/md),
Locknitz (78 pg/m3) 1 Frankfurtu nad Odra (90 ug/m3). Trajektorie wsteczne w czasie tego
epizodu podnosilty si¢ stopniowo, osiagajac po dwoéch dobach okoto 600 m, wychodzac
jednoczes$nie poza obregb warstwy mieszania juz po okoto 8 h. Wysokos$¢ warstwy mieszania
w momencie startu trajektorii w Niemczech byla, jak na godziny potudniowe bardzo niska -
od 120 m w Berlinie do okoto 170 m we Frankfurcie i Locknitz. Jej wysoko§¢ wzdhuz
trajektorii byta takze bardzo niska, zmieniajac si¢ tylko nieznacznie w rytmie dobowym - od
70 m w nocy do 130 w dzien. Zachowanie trajektorii wskazuje na dominujace oddziatywanie
niskich zrdédet lokalnych. Mozliwy jest takze wplyw odlegltych wysokich zroédet punktowych
z Polski, Czech, Stowacji, Wegier, Rumunii, a nawet krajow batkanskich.
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4.6.1.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-158 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m’] w trakcie trwania epizodu od 5-
9.11.2011r.

Modelowanie jako$ci powietrza wykonane dla epizodu od 5-9.11.2011 r. znaczaco nie
doszacowato stezen pytu zawieszonego PM10. Wartosci powyzej 75 ug/m3 wystgpowaty
jedynie na terenach miast 1 aglomeracji np. Aglomeracja Gornoslaska, Aglomeracja
Rybnicko-Jastrzebska czy Warszawska lub Trojmiejska i do nich to ograniczaly si¢ zasiggi
epizodu. Wszystko to wskazywatoby raczej na lokalny charakter epizodu.
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego

na obszar Polski
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2011-11-09
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Rysunek 4-159 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m?] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 5-9.11.2011 r.

Naptyw transgraniczny wyznaczony w ramach modelowania stgzen w trakcie trwania
epizodu od 5-9.11.2011 r. byt stosunkowo niski. Podwyzszone stezenia (do okolo 40 ug/m?)
zaobserwowano 5.11 przy granicy wschodniej (wojewodztwo podlaskie i lubelskie) oraz 9.11
przy granicy potnocno wschodniej (wojewodztwo warminsko-mazurskie).
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C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisje

wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-160 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m°®] wyznaczone w oparciu o emisje wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 5-9.11.2011 r.

Stgzenia pochodzace od emisji z terenu Polski podwyzszone warto$ci wykazuja
jedynie na terenach wigkszych miast 1 aglomeracji. Szczegodlnie odznacza si¢ Aglomeracja
Gornoslaska oraz Warszawka. Odplyw zanieczyszczen z terenu kraju nastgpowat w kierunku
potnocnego-zachodu.

) NMB=56%
160 - RMSE=45.47 [ug/m3]
RMSEs=55.98 [ug/m3]
140 + RMSEu=19.08 [ug/m3]
NMSE= 100.31%

120 1 r=0.16
100 + 1A=0.4
FB=0.78
80 | EXV=-2.44

60

model Szan (PMio 24h)[ug/m?]

40 P o
L]
.
2 « | ® ® e
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

pomiar Sy (PMig 24h)[ug/m?]

Rysunek 4-161 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewédztwach i landach graniczacych z
Polska i Niemcami w terminie 5.11.2011 - 9.11.2011r.

Bledy NMB i NMSE znacznie odbiegaja od wartosci okreslajacych dobra jakosé
modelowania. Indeksy zgodnosci i korelacji takze pokazuja na staba korelacje. To wszystko
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potwierdza wykres zaleznosci modelowania wzgledem pomiaréw, na ktorym modelowanie
utrzymuje si¢ na statym poziomie 20-60 pg/m®,

100 NMB=47.98%
RMSE=31.59 [ug/m3]
90 1 RMSEs=36.26 [ug/m3]
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Rysunek 4-162 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiarow w stacjach pozamiejskich wojewodztwach i
landach graniczacych z Polska i Niemcami w terminie 5.11.2011 - 9.11.2011r.

Po usunigciu z dalszej analizy stacji o charakterze miejskim, pozostaly pomiary pylu
zawieszonego PM10 z 5 stacji z terenu Polski i 16 z Niemiec. Pomimo odrzucenia stacji
miejskich, ktore wyrdznialy si¢ wysokimi pomiarami stezen 1 w stosunku do ktérych wyniki
modelowania byly znaczaco zanizone, nie uzyskano znaczacej poprawy jakosci modelowania.
Jedynie 50% wynikow z modelowania poprawnie wskazuje stgzenia, pozostale 50% jest
zanizone w stosunku do pomiarow.

W celu znalezienia przyczyny rozbiezno$ci pomig¢dzy modelowaniem a pomiarami,
wykonano analiz¢ szeregu czasowego utworzonego ze Srednich stezen pylu zawieszonego
PM10 zmierzonych na rozpatrywanych stacjach. W analizie nie powinno si¢ usredniaé
pomiardéw ze stacji, jednak analiza przestrzenna nie pozwolita wyznaczy¢ stacji, dla ktorych
model Zle oszacowal stgzenia. Dla kazdej stacji pojawil si¢ problem niedoszacowania
rezultatow przez model.

Analiza szeregu czasowego $rednich stezen pylu zawieszonego PM10 i ich odchylen
jedynie potwierdza tezg, ze model w tym terminie nie przewidzial wystapienia
jakiegokolwiek epizodu. W wybranych dniach zamiast wzrostu stezen widoczny jest jedynie
ich spadek.
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Rysunek 4-163 Srednie stezenia pylu zawieszonego PM10 w terminie 5.11.2011 - 9.11.2011r.

4.6.2. Epizod 2 od 13 do 15 listopada 2011 r.

4.6.2.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 13-15.11.2011 obszar Polski znajdowat si¢ pod wptywem rozleglego wyzu z
centrum nad Europa $§rodkowa. W tym okresie nad Polske pdtnocno-wschodnia i wschodnia z
kierunkéw potnocnych naptywato powietrze pochodzenia arktycznego (PA), natomiast nad
pozostata czg$¢ kraju z kierunkow potudniowych naptywato ciepte powietrze polarno-
morskie (PPmc).

14.11.2011

Rysunek 4-164 Mapa synoptyczna z dnia 14 listopada 2011 roku, godzina 0 UTC

4.6.2.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-165 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-166 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predko$é wiatru (Vsr), temperatura
powietrza (T) i wilgotnos¢ wzgledna powietrza (f)

Lindenberg
—4000 1~

2 2000 - \/\"\

1000 -

ji [m
w
o
S
o
1

er

SC1n

N
N

o

0|6|12|18 0|6|12|18 O|6|12|18
2011-11-13 2011-11-14 2011-11-15

Wysoko

Rysunek 4-167 Wysokos¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego
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Podczas catego epizodu wysoko$¢ zalegania spagu inwersji wzniesionej byta niezbyt
duza (100 m), szczegdlnie w dniu kulminacji stgzen. Nie da si¢ wykluczy¢ wystepowania w
tym dniu calodobowej inwersji przyziemne;.
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Rysunek 4-168 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.6.2.3. Trajektorie wsteczne

Maksymalne st¢zenia w czasie tego epizodu zanotowano we wschodnich Niemczech
dnia 14.11.2011. Trajektorie wsteczne wykreslono dla wybranych stacji, dla ktérych w danym
dniu wystapito maksymalne stezenie PM10 w czasie tego dnia - Berlina (od 99 - 131 pg/m®),
Locknitz (108 pug/m®) i Cottbus (120 pg/m?®).

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 14 Nov 11
CDC1 Meteorological Data
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Rysunek 4-169 Trajektorie wsteczne dla Berlina, Cottbus i Locknitz w dniu 14.11.2011

Trajektorie wsteczne wykreslone dla tego dnia wskazuja na bardzo niskie predkosci
wiatru w miejscu startu trajektorii, na jej wysokosci. Notowana jest takze ekstremalnie niska
glebokos¢ mieszania o 12 UTC — tj. okolo od 70 m w Berlinie i Cottbus do 120 m w
Locknitz. W nocy gteboko$¢ mieszania spada nawet do kilkunastu metréw. Trajektorie
wsteczne przemieszczaja si¢ na bardzo niskiej wysokosci niemal caty czas bedac w obrebie
warstwy mieszania. Takie zachowanie trajektorii wskazuje na dominujace oddziatywanie
niskich zrédet lokalnych.

208



Analiza wybranych epizodéw wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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4.6.2.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-170 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m’] w trakcie trwania epizodu od 13-
15.11.2011 r.

Stezenia pylu zawieszonego PM10 w dniach 13-15.11.2011 r. wyraznie koncentruja
si¢ w potludniowej oraz w zachodniej czeséci kraju. Rownoczesnie wyraznie wyzsze wartosci
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osiagaja na terenach duzych miast oraz aglomeracji np. Szczecin, Wroctaw, Katowice, £06dz,
co wskazywatoby na lokalny charakter epizodu. Najwigksze rozcztonowanie izolinii powyzej
75 ],tg/m3 miato miejsce 14 listopada, wowczas to powstalo wiele matych obszarow z
warto$ciami st¢zen przekraczajacych zarowno warto$¢ dopuszczalng — 50 ]ytg/m3 oraz

75 ug/m® pyhi zawieszonego PM10. Najwickszy zasieg epizod osiagnat 15 listopada
i wynosit on okoto 28 tys. km?.

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego
na obszar Polski
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Rysunek 4-171 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m3] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 13-15.11.2011 r.

W takcie trwania epizodu na wigkszosci obszaru Polski naptyw transgraniczny nie
przekraczat 30 ug/m3. Najwigksze wartosci stgzen pochodzace z naplywu transgranicznego
wystapity 14 i 15 listopada przy granicy zachodniej i potudniowo-zachodniej Polski.
W okolicach Szczecina i Swinoujécia naptyw transgraniczny osiagal wartoSci nawet
przekraczajace 50 pg/m®.
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C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisjg
wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-172 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] wyznaczone w oparciu o emisj¢ wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwania epizodu od 13-15.11.2011 r.

Najwyzsze warto$ci stezen pylu zawieszonego PM10 pochodzace od emisji z terenu
Polski wystapity na terenie Aglomeracji Gornoslaskiej 15 listopada. Rownoczesnie wyraznie
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zaznacza si¢ wptyw emisji lokalnej w duzych miastach i aglomeracjach, z nia to zwigzane
moga by¢ przede wszystkim przyczyny epizodu.
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Rysunek 4-173 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewodztwach i landach graniczacych z
Polskg i Niemcami w terminie 13.11.2011 - 15.11.2011r.

Dla tego epizodu modelowanie wskazuje zdecydowanie lepsza zgodno$¢ z pomiarami.
Miary bledow sa zblizone do wartoSci oznaczajacych dobra jako$¢ modelowania. Takze
wspotczynniki korelacji i zgodnos$ci oznaczaja istotng zaleznos$¢.
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Rysunek 4-174 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiarow w stacjach pozamiejskich wojewodztwach

i landach graniczacych z Polska i Niemcami w terminie 13.11.2011 - 15.11.2011r.

Po usunigciu z dalszej analizy stacji o charakterze miejskim, pozostalty pomiary pytu
zawieszonego PM10 z 4 stacji z terenu Polski i 16 z Niemiec. Jako prawidtowe mozna uznac
80% wynikdéw, pozostale 20% rozklada si¢ rdwnomiernie pomigdzy przeszacowaniem
I niedoszacowaniem modelu wzgledem pomiarow.

Bledy okreslajace zalezno$¢ pomigdzy rezultatami pomiardw 1 modelowania
pogorszyly si¢ w stosunku do poprzedniej analizy, gdy rozpatrywano wszystkie stacje.
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Pozostale statystyki, takie jak NMB, RMSE i NMSE ulegly poprawie. Model rdzni si¢ od
pomiaréw $rednio 0 34 pg/m*® a jego rozrzut wynosi ok. 32%, co miesci si¢ w granicach
okreslajacych dobry model.

4.6.3. Epizod 3 od 28 do 29 styczna 2012 r.

4.6.3.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 28-29.01.2012 na obszar Polski oddziatywat rozlegly wyz z centrum nad
potocna Rosja. Z poocnego wschodu naplywala masa mroznego i suchego powietrza
polarno-kontynentalnego (PPk).

29.01.2012

Rysunek 4-175 Mapa synoptyczna z dnia 29 stycznia 2012 roku, godzina 0 UTC

4.6.3.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-176 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-177 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predko$é wiatru (Vsr), temperatura
powietrza (T) i wilgotno$¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-178 Wysokos¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

Podczas trwania epizodu nie obserwuje si¢ typowego dla doby przebiegu wysokosci
zalegania inwersji wzniesionej. Jest ona potozona niezmiennie na wysokosci okoto 200 m.
Stosunkowo wysoka predkos¢ wiatru przyziemnego wyklucza natomiast powstawanie
inwersji przyziemnej.
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Rysunek 4-179 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.6.3.3. Trajektorie wsteczne

Maksymalne stezenia w czasie tego epizodu zanotowano we wschodnich Niemczech
dnia 29.01.2012.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 29 Jan 12
CDC1 Meteorological Data

Source * at multiple locations
//

Meters MSL

24 —g— 500
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/ 01/28
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Vethoal M : rtical Velocity
00007 1 Jan 2012 - reanalysis

Rysunek 4-180 Trajektorie wsteczne dla Berlina, Zittau i Elsterweldy w dniu 29.01.2012

Trajektorie wsteczne wykre§lono dla wybranych stacji, dla ktorych w danym dniu
wystapito maksymalne stezenie PM10 w czasie tego dnia - Berlin (83 pg/m®), Zittau (167
ng/m®) i Elsterwerdy (109 ug/m®). W czasie tego epizodu notowano ekstremalnie niskie
wysoko$ci mieszania. Nawet o 12 UTC, kiedy wysoko$¢ mieszania powinna by¢ bliska
maksymalnej notowano jej wysokos¢ od okoto 80 m w Berlinie i Zittau do 100m w
Elsterwerdzie i utrzymuje si¢ na wysokosci ponizej 100 m na calym obszarze penetrowanym
przez trajektorie. Trajektorie wsteczne przemieszczaja si¢ na niskiej wysokosci, tylko
nieznacznie si¢ wznoszac, niemal caty czas bedac w obrgbie warstwy mieszania. Takie
zachowanie warstwy mieszania wskazuje na dominujace oddzialywanie niskich Zrodet
lokalnych.

217



4.6.3.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10

2012-01-28 2012-01-29

5 10 20 30 40 50 TS 100 200 200 5 10 20 20 40 350 5 100 200 200

Rysunek 4-181 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m’] w trakcie trwania epizodu od 28-
29.01.2012 r.

Epizod 28-29.01.2012 r. swoim zasiggiem obejmowat Polske poludniowo-zachodnia
oraz potudniowa, rozciagajac si¢ od granicy z Niemcami az po wojewodztwo matopolskie.
Maksymalny zasigg (32 tys. km?) oraz stezenia wystapity 28 stycznia. ROéwnocze$nie
praktycznie na znacznych obszarach centralnej Polski mieliSmy do czynienia
z przekroczeniami wartosci dopuszczalnej stgzen pytu zawieszonego PM10 (50 |,Lg/m3).
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego
na obszar Polski

2012-01-28 2012-01-29
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Rysunek 4-182 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m?] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 28- 29.01.2012 r.

Naptyw transgraniczny w trakcie trwania epizodu na terenie Polski osiagat warto$ci od
20 - 40 pg/m®. 29 stycznia wyraznie koncentrowat si¢ przy potudniowo-zachodniej granicy,
wojewodztwa dolnos$laskie i1 opolskie. Nastgpnego dnia wyraznie wyzsze warto$ci osiagat
przy potudniowo-wschodniej granicy, wojewodztwo podkarpackie.
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C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisje
wylacznie z obszaru Polski

2012-01-28 2012-01-29
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Rysunek 4-183 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m°®] wyznaczone w oparciu o emisje wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 28- 29.01.2012 r.

Powyzsze rysunki potwierdzaja lokalny charakter epizodu. Wysokie stgzenia
generowane byly 29 stycznia na terenie Aglomeracji Gorno$laskiej, Rybnicko-Jastrzgbskiej,
Wroclawskiej oraz Krakowskiej. Przeptyw zanieczyszczeh nastgpowal w  kierunku
zachodnim, jednakze maksymalne stezenia na terenie Niemiec nie przekraczaty 50 ug/m®.
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Rysunek 4-184 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewodztwach i landach graniczacych z
Polska i Niemcami w terminie 28.01.2012 - 29.01.2012r.

220




Pomimo wysokich wspétczynnikow korelacji 1 zgodnosci pozostate miary biedu sa
stosunkowo wysokie. Na wykresie zalezno$ci modelowania wzglgdem pomiarow widaé
niedoszacowanie modelowania wzgledem pomiardéw dla stezen pytu zawieszonego PM10 dla
wartoéci powyzej 150 pg/m®,
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Rysunek 4-185 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich wojewodztwach i
landach graniczacych z Polska i Niemcami w terminie 28.01.2012 - 29.01.2012r.

Po usunigciu z dalszej analizy stacji o charakterze miejskim, pozostalty pomiary pytu
zawieszonego PM10 z dwoch stacji z terenu Polski i szesnastu z Niemiec. Prawie 95%
wynikow modelowania mozna uzna¢ za prawidlowe, pozostate 5% jest zanizone w stosunku
do pomiaréw. Model rézni si¢ od pomiardéw $rednio o 39 pg/m?®, a jego cze$é systematyczna
wynosi ok. 49 pg/m®. Duza warto$¢ bledu RMSEs wskazuje na systematycznie popetniany
przez model btad, ktorym jest niedoszacowanie emisji.

4.7. Region 7 — polsko-czeski
4.7.1. Epizod 1 od 12 do 19 listopada 2011 r.

4.7.1.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 12-16.11.2011 obszar Polski znajdowat si¢ pod wptywem rozlegltego wyzu z
centrum nad Europa $§rodkowa. W tym okresie nad Polske potnocno-wschodnig i wschodnia z
kierunkéw pdtnocnych naptywato powietrze pochodzenia arktycznego (PA), natomiast nad
pozostata czgs¢ kraju z kierunkéow potudniowych naptywato ciepte powietrze polarno-
morskie (PPmc). W dniach 17-19.11.2011 centrum wyzu przemiescito si¢ nad Europe
potudniowo-wschodnia, a masa cieptego powietrza polarno-morskiego (PPmc) naptywata nad
obszar calego kraju.
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Rysunek 4-186 Mapa synoptyczna z dnia 13, 19 marca 2012 roku, godzina 0 UTC
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4.7.1.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne

300
275
250 A
225
200
175
150
125
100 |
75
50 A

PMI10 [pug/m?)

,\\' /\\’ ,\\’ ,\'\’ N ,\\' ’\\’ ~
N Y Y Y
N N -

—+—Bohumin —#— Opava-Katerinky Vemovice = = poziom epizodu

Rysunek 4-187 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-188 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predko$¢ wiatru (Vsr), temperatura
powietrza (T) i wilgotnos¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-189 Wysokos$¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

223



Podczas trwania epizodu wystepuja nisko potozone bardzo miazsze wniesione
warstwy inwersyjne. Uniemozliwiaja one transport w gor¢ zanieczyszczen lokalnych
uwiezionych w niewysokiej (okoto 200 m) warstwie podinwersyjnej ktora, jak wskazuja
dodatkowo bardzo niskie predkosci wiatru moze by¢ ograniczana od dotu inwersja
przyziemna.

13.11.2011
3500
3000
2500
T 2000 : ----12UTC
1500 e
[
// N ——00UTC
1000 Lt
500 ;{
.
0

270 275 280 285 290 295 300 305
[K]

Rysunek 4-190 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.7.1.3. Trajektorie wsteczne

Maksymalne st¢zenia w czasie tego epizodu na zanotowano w Czechach dnia

13.11.2011.
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Rysunek 4-191 Trajektorie wsteczne dla stacji w Bohuminie, Opawie i Ostrawie w dniu 13.11.2011

Trajektorie wsteczne wykreslono dla wybranych stacji, dla ktérych w danym dniu
wystapito maksymalne stgzenie w czasie epizodu - w Bohuminie (292 ug/m3), w Opawie
(212ug/m®) i Ostrawie (228, 132, 227, 231 ug/m®). Trajektorie wsteczne w czasie tego
epizodu podnosity si¢ stopniowo, osiagajac po 30 h ok. 100 m, wychodzac jednoczesnie poza
obrgb warstwy mieszania. Wysokos$¢ tej warstwy w rejonie pogranicza czesko-polskiego w

224



tym dniu byla ekstremalnie niska, nawet w potudnie nie przekraczata 120 m. Wskazuje to na
istotny wptyw oddzialywan lokalnych na tym obszarze, zwlaszcza, ze dystans, ktoéry
osiagnetly trajektorie wsteczne po 48 h wskazuje na bardzo niskie predkosci wiatru.

4.7.1.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-192 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m°®] w trakcie trwania epizodu od 12-
19.11.2011r.

W pierwszej fazie epizodu 12-19.11.2011 r., tj. od 12 do 16 listopada, st¢zenia
przekraczajace 75 ug/m3 wystepowaty gtownie w poludniowej czesci Polski od wojewddztwa
dolno$laskiego po wojewodztwo podkarpackie. Réwnoczesnie 15 1 16 listopada
zaobserwowano pewien wyplyw zanieczyszczen przez Brame¢ Morawska z terenu
wojewodztwa Slaskiego. 18 listopada zasigg wysokich stezen zmienit nieco swoj charakter i
ze zwartego obszaru mieliSmy do czynienia z dwoma wyraznymi obszarami: pierwszym
obejmujacym gtéwnie wojewddztwa lubuskie, wielkopolskie i dolno$laskie oraz drugim —
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obejmujacym glownie wojewddztwa opolskie, Slaskie oraz matopolskie. 19 listopada oba
obszary powigkszyly istotnie swoj zasieg na wojewodztwa sasiadujace (do okoto 150 tys.
km?). Wowczas rdwniez zanotowano najwigksze wartosci stgzen pylu zawieszonego PM10.

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego
na obszar Polski
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Rysunek 4-193 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 12-19.11.2011 r.

Najwyzsze stezenia naplywu transgranicznego w trakcie trwania epizodu nastepowaty
gtownie z kierunku zachodniego i potudniowo-zachodniego. Przy czym 18 i 19 listopada na
terenie wojewodztw przygranicznych osiagaly one warto$ci powyzej 75 ug/m3, a na
znacznym obszarze kraju przekraczaly warto$¢ dopuszczalna dla dobowych stezen pylu

zawieszonego PM10 (50 pug/m°)



C.

Stezenia pylu zawieszonego
wylacznie z obszaru Polski

PM10 wyznaczone w oparciu o emisje
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Rysunek 4-194 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] wyznaczone w oparciu o emisj¢e wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 12-19.11.2011 r.

Emisja z ternu Polski najwyzsze wartosci stgzen dawata 13, 15 1 16 listopada.
Szczegdlnie charakterystyczny byt 16 listopada, kiedy to mial miejsce wyplyw
zanieczyszczen przez Bramg Morawska w kierunku Czech. Od 18 listopada wyraznie
zaznacza si¢ odptyw zanieczyszczen z Polski w kierunku wschodnim, jednakze warto$ci
stezen nie przekraczaja 40 pg/m®.
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Rysunek 4-195 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiarow w wojewodztwach i regionach graniczacych z
Polska i Czechami w terminie 12.11.2011 - 19.11.2011r.

Miary btedéw sa zblizone do wartosci oznaczajacych dobra jakos¢ modelowania.
Wspotczynnik korelacji wskazuje na stosunkowo niska korelacje, za$ juz indeks zgodnoS$ci
oznacza umiarkowang korelacje.
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Rysunek 4-196 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiarow w stacjach pozamiejskich wojewédztwach
i krajach graniczacych z Polska i Czechami w terminie 12.11.2011 - 19.11.2011r.

Jezeli w dalszej analizie pozostana stacje o charakterze pozamiejskim, wowczas
z terenu Polski pozostana wyniki z jednej stacji, a z obszaru Czech bgda 33 stacje. Za
prawidlowe, do ktorych zalicza si¢ rezultaty modelowania znajdujace si¢ pomigdzy
dwukrotnie wigkszymi i mniejszymi wynikami pomiaréw, uznano 81% oszacowanych stgzen.

Wyniki modelowania réznia si¢ od pomiaréw $rednio o 45 pg/m®. Rozbieznosé
pomiedzy pomiarami a wynikami modelowania wynosi 45% i nieco przekracza graniczna
warto$¢ okreslajaca dobry model. Takze miara okreslajaca odchylenie modelu przekracza
0 11% wymagane dla dobrego modelu 10%. Wspotczynnik korelacji wskazuje na niska
korelacjg.
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4.7.2. Epizod 2 od 27 stycznia do 14 lutego 2012 r.

4.7.2.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 27.01-12.02.2012 obszar Polski znajdowat si¢ w zasiggu klina silnego wyzu
z centrum nad potnocna i potnocno-zachodnia Rosja. Z pdéinocnego-wschodu naptywata masa
mroznego i suchego powietrza polarno-kontynentalnego (PPk). Przejsciowa, ale istotng
zmiang pogody przyniosta zatoka nizu znad Morza Egejskiego, ktora w dniach 4-6.02.2012
obejmowata swym zasiggiem wojewodztwo podkarpackie, a w dniach 7-8.02.2012 wraz z
frontem okluzji przemieszczata si¢ ze wschodu na zachdd przez caly obszar kraju. Dnia
9.02.2012 znad Baltyku wzdluz zachodnich wojewodztw przemieszczatl si¢ phytki,
wypetniajacy si¢ osrodek nizowy. W zwiazku z panujaca w dniach 4-9.02.2012 sytuacja
baryczna, powietrze nad obszarem Polski pozostawalo mrozne, ale wzbogacone w wilgo¢. Po
tym okresie ze wschodu znéw naplynglo powietrze mrozne i suche pochodzenia polarno-
kontynentalnego (PPk). Od dnia 12.02.2012 zaznaczylo si¢ stopniowe stabnigcie klina
wyzowego, a z pdinocnego zachodu zaczgta nasuwac si¢ zatoka nizowa wraz z ukladem
frontow atmosferycznych. Wowczas naptyngto stosunkowo cieplejsze powietrze polarno-
morskie (PPmc).
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Rysunek 4-197 Mapa synoptyczna z dnia 28 stycznia, 3,12 lutego 2012 roku, godzina 0 UTC

4.7.2.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-198 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-199 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predko$é wiatru (Vsr), temperatura
powietrza (T) i wilgotnos$¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-200 Wysokos¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

Podczas calego epizodu obserwowany jest dobrze wyksztatcony dobowy bieg inwersji
wzniesione], ktérej miazszos¢ jest stosunkowo mala natomiast niezbyt wysoko nad jej
stropem wystgpuje silniejsza inwersja wzniesiona drugiego poziomu. Ujemna temperatura
I przede wszystkim bardzo niska predkos$¢ wiatru wskazuja na mozliwos¢ tworzenia si¢
catodobowej inwersji przyziemne;.
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Rysunek 4-201 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.7.2.3. Trajektorie wsteczne

W czasie tego epizodu zanotowano dwa wyrazne maksima stezen PM10 w dniach
28.01.2012 1 12.02.2012. Trajektorie wsteczne wykreslono dla wybranych stacji, dla ktorych
w danym dniu wystapito maksymalne stezenie w czasie epizodu — dnia 28.01.2012 w
Bohuminie (245 pug/m®), w Opawie (215 pg/m®) i Ostrawie (257, 201, 260, 281 ug/m°), a dnia
12.02.2012 w Bohuminie (349 ug/m®), Karwinie (412ug/m®) i Vernovicach (480 pg/m®).
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Rysunek 4-202 Trajektorie wsteczne dla stacji w Bohuminie, Opawie i Ostrawie w dniu 28.01.2012r. oraz
dla stacji w Bohuminie, Karwinie i Vernovicach dla 12.02.2012r.

Trajektorie wypuszczone wstecznie dnia 28.01.2012 wznosily si¢ nieznacznie,
osiagajac po 30 h wysokos¢ 60 m, po czym stopniowo si¢ obnizaly. Przez caly czas
pozostawaly w obrgbie warstwy mieszania. Wysoko$¢ warstwy mieszania zmieniala si¢ w
cyklu dobowym od okoto 70 m w nocy do maksymalnie 200 m w dzien w Czechach i na
Ukrainie 1 250 m w dzien w rejonie granicznym Stowacji, Wegier 1 Ukrainy. Znaczna dlugo$é
trajektorii wstecznych $wiadczy o duzych predkosciach wiatru i co za tym idzie wigkszym
prawdopodobienstwie wplywu odlegltych zrodet. Trajektorie wypuszczone wstecz dnia
14.02.2012 przemieszczaty si¢ przez caly czas na bardzo niskiej wysokos$ci, przez caty czas
pozostajac w obrgbie warstwy mieszania. Wysoko$¢ warstwy mieszania wzdhuz trajektorii
byla ekstremalnie niska, nie przekraczajac w Czechach nawet w potudnie 120 m. Niewielka
dhugos¢ trajektorii wstecznych mowi o niskich predkosciach wiatru. Oba te czynniki wskazuja
na dominujacy udziat zrodet lokalnych w ksztaltowaniu st¢zen PM10 tego dnia.
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4.7.2.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-203 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m°] w trakcie trwania epizodu od 27.01-
14.02.2012 r.

Epizod od 27.01-14.02 byl epizodem o najwigkszym zasiggu i charakteryzowal sig
wystapieniem 2 szczytow w terminach 2-4 luty oraz 8-14 luty. Pierwszy szczyt
charakteryzowal si¢ nizszymi st¢zeniami oraz mniejszym zasiggiem. Ponadto wykazywat
bardziej lokalny charakter. Na poczatku jego trwania podwyzszone st¢zenia wyraznie
zaznaczaly si¢ W miastach, by 3 Ilutego osiagna¢ najwigkszy zasieg, obejmujacy
wojewodztwa: opolskie, $laskie, matopolskie, $wigtokrzyskie, podkarpackie, t6dzkie, a w
mniejszym stopniu: mazowieckie, lubelskie, dolnoslaskie i wielkopolskie. W tych dniach miat
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miejsce rOwniez transport zanieczyszczen z Polski w kierunku Czech. W trakcie trwania
drugiego szczytu roOwniez wyraznie zaznaczyly si¢ podwyzszone stgzenia na terenach miast,
szczegblnie wyraznie 10 1 11 lutego, a 11 1 12 lutego ponownie mial miejsce przeplyw
zanieczyszczeh na strong czeska. Od 12 lutego obszar ograniczony izolinia 75 ng/m?®
ujednolicit si¢, a maksymalny zasigg terytorialny epizodu zanotowano 14 lutego, wyniost on
250 tys. km? i objal praktycznie caty kraj, poza wojewédztwem warminsko-mazurskim oraz
w niewielkim stopniu zachodnio-pomorskie i1 pomorskie. Maksymalne stgzenia pytu
zawieszonego PM10 w trakcie trwania catego epizodu wystapity 12 lutego na terenie
Aglomeracji Gornoslaskiej i przekroczyty poziom alarmowy. Réwnoczesnie juz od 13 lutego
wysokie stgzenia zmienity kierunek transportu na przeciwny.

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego
na obszar Polski
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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Rysunek 4-204 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m3] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 27.01-14.02.2012 r.

Naptyw transgraniczny zanieczyszczen, w trakcie trwania epizodu nastgpowat gtownie
z kierunku zachodniego. 27 stycznia zaznaczyt si¢ pewien naptyw z kierunku potudniowo-
zachodniego i przy granicy wojewodztwa dolno$laskiego, opolskiego oraz §laskiego osiagat
stezenia okoto 40 ug/m3. Ponadto w dniach 3, 6, 7 1 10 lutego wyzsze stg¢zenia z naptywu
transgranicznego PM10 zaznaczyty si¢ w wojewoddztwie podkarpackim. Od 13 lutego naptyw
nastegpowal juz wyraznie z kierunku zachodniego oraz poludniowo-zachodniego i byt
zdecydowanie wyzszy niz w dniach poprzednich. StgZenia na pograniczu (wojewodztwo
lubuskie, zachodniopomorskie, dolno$laskie oraz $laskie) dochodzity nawet do 75 pug/m®.
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C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisjg

wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-205 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] wyznaczone w oparciu o emisj¢e wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 27.01-14.02.2012 r.

Transport zanieczyszczen pochodzacych z emisji z terenu Polski w trakcie trwania
epizodu nastgpowat w roznych kierunkach. Od 27 stycznia transport zanieczyszczen odbywat
si¢ w kierunku zachodnim, a stezenia na granicy kraju nie przekraczaty raczej 20-30 pg/m?’.
W kolejnych dniach zanieczyszczenia przemieszczaty si¢ w kierunku potudniowo-zachodnim
1 byly istotnie wyzsze (do 75 ug/m3). Od 12 lutego kierunek przemieszczania sig
zanieczyszczen zmienil si¢ na potudniowo-wschodni, wéwczas to wystapily maksymalne
stezenia pytu zawieszonego PM10 na poludniu i potudniowym wschodzie kraju. W trakcie
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trwania tego epizodu wyraznie zaznacza si¢ wplyw emisji lokalnej w miastach
I aglomeracjach. Ponadto w ciagu kilku dni zaznaczyt si¢ wyplyw stezen zanieczyszczen z
terenu Polski w strong Czech (9-12 luty).
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Rysunek 4-206 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewodztwach i krajach graniczacych z
Polska i Czechami w terminie 27.01.2012 - 14.02.2012r.

Wspodtezynnik korelacji i indeks zgodnos$ci sa na poziomie wysokiej korelacji,
pozostate btedy sa zblizone do wartosci oznaczajacych dobra jakos¢ modelowania. Niestety
spora liczba punktow wskazujacych na zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaru jest
umieszczona ponizej dolnego ramienia, ograniczajacego obszar poprawnego modelowanie.
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Rysunek 4-207 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich w wojewodztwach
i krajach graniczacych z Polska i Czechami w terminie 27.01.2012 - 14.02.2012r.

Po usunigciu pomiaréw ze stacji o charakterze miejskim, pozostaly jedynie wyniki ze
stacji tta miejskiego: Zloty Potok z obszaru Polski i 32 stacji z Czech. Btad RMSE dla
wynikéw pomiaréw z wymienionych stacji wskazuje, ze modelowanie oszacowuje wyniki
$rednio 0 56 pg/m® mniejsze niz pomiary. Duzy blad RMSEs wskazuje na systematycznie

253



popelniany btad przez model, ktorym najprawdopodobniej jest niedoszacowanie emis;ji.
Znormalizowany btad $redniokwadratowy (NMSE) oszacowal rozbieznos¢ pomigdzy
pomiarem a wynikami modelowania na poziomie 61%. Wspotczynnik korelacji i indeks
zgodnosci nadal wskazuja na umiarkowang korelacje.

Jezeli za prawidlowe uznane zostana wyniki, ktore znajduja si¢ w przedziale, ktorego
poczatek znajduje si¢ w punkcie dwukrotnie mniejszym niz wynik pomiaru, a koniec
odpowiada dwukrotnie zwigkszonej warto$ci pomiaru, to otrzymamy zgodno$¢ modelowania
na poziomie 78%. Pozostate 22% to niedoszacowane rezultaty modelowania, co moze
potwierdza¢ zbyt mala emisje wprowadzona do modelowania.

4.7.3. Epizod 3 od 4 do 8 marca 2012 r.

4.7.3.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 4-8.03.2012 obszar Polski byl w zasiggu klina wyzu znad Skandynawii.
Woéwcezas z potnocy naptywato suche i chlodne powietrze pochodzenia arktycznego (PA).
Ostatniego dnia epizodu osrodek wyzu zaczat stabnac i1 przemiescit si¢ dalej na wschod nad
zachodnia Rosj¢. Nad Polsk¢ zachodnia nasuneta si¢ zatoka nizu znad Morza Norweskiego z
frontem atmosferycznym. Zaczegto wowczas naptywac cieplejsze powietrze polarno-morskie
(PPmc).
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6.03.2012

MAPA STHOPTYCZHA-

2 godz. 00'UTE weiniu 06.03.2012

Rysunek 4-208 Mapa synoptyczna z dnia 6 marca 2012 roku, godzina0 UTC

4.7.3.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-209 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-211 Wysoko$¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

Podczas trwania epizodu wystgpowata stabo wyksztatcona pierwsza warstwa inwersji
wzniesione], ktorej wysoko§¢ podlegata dobowemu biegowi. Jednoczesnie niska predkosé
wiatru dolnego oraz duza amplituda temperatur dobowych wskazuja, ze w nocy mogta
wyksztatcac sig¢ inwersja przyziemna.
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Rysunek 4-212 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego
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4.7.3.3. Trajektorie wsteczne

Epizod ten byl epizodem lokalnym, obejmujacym swoim zasiggiem wylacznie
Czechy. Maksymalne st¢zenia odnotowano dla wigkszosci stacji dnia 6.03.2012. Trajektorie
wstecznie wyznaczono dla stacji zlokalizowanych w Bohuminie (105pg/m®), Karwinie
(129 pug/m®) i Vernovicach (127 pg/m3).

Backward trajectories ending at 1200 UTC 06 Mar 12
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Rysunek 4-213 Trajektorie wsteczne w dniu 6.03.2012

Trajektorie wsteczne w czasie tego epizodu podnosily si¢ stopniowo, aby po dwdch
dobach osiagna¢ wysokos$¢ 370 m. Przez poczatkowe 30 h trajektorie pozostaja w obrgbie
warstwy mieszania. Wysoko$¢ warstwy mieszania w chwili startu trajektorii w Czechach
wynosita ponad 900 m. Wysoko$¢ ta zmieniala si¢ wyraznie wzdluz trajektorii w cyklu
dobowym od 70 m w nocy do ponad 600 m w dzien. Dtugos$¢ trajektorii wskazuje na znaczna
predkos$¢ wiatru. Analiza trajektorii wstecznych w dniu 6.03.2012 wskazuje, ze podwyzZszenie
stezen PM 10 tego dnia mogto by¢ wynikiem naptywu.
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4.7.3.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-214 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m’] w trakcie trwania epizodu od 4-
8.03.2012 .

Modelowanie jako$ci powietrza w dniach od 4 do 8 marca 2012 r. wykazalo wytacznie
wystgpowanie epizodu o charakterze lokalnym na terenie wojewddztwa §laskiego. Z tym
epizodem zwiazane jest nieznaczne przemieszczenie zanieczyszczen powietrza w kierunku
Czech w dniach 4 1 5 marca. Jednakze stgzenia w okolicach Bramy Morawskiej osiagnely
okoto 50 ug/m°. Kolejne dni nie wykazaty transportu zanieczyszczen, a raczej wystepowanie
wysokich stgzen na terenach miast i aglomeracji zwiazanych z emisja lokalna.
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B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego

na obszar Polski
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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Rysunek 4-215 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m?] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 4-8.03.2012 r.

Naptyw transgraniczny w tych dniach byt bardzo niski i na znacznym obszarze Polski
nie przekraczat 10 ug/ms. Dopiero 8 marca st¢zenia pochodzace z naptywu transgranicznego
wzrosty do okoto 20-30 pug/m°.
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C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisjg

wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-216 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m°®] wyznaczone w oparciu o emisje wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 4-8.03.2012 r.

Stgzenia pochodzace od emisji z terenu Polski w trakcie trwania epizodu mialy
charakter lokalny i koncentrowatly si¢ w obszarach miejskich. Najwyzsze stgzenia wystapity
7marca na terenach Aglomeracji Gornoslaskiej, Rybnicko-Jastrzgbskiej, Bydgoskie;j,
Wroclawskiej, Poznanskiej, Lodzkiej, Warszawskiej, Krakowskiej, Lubelskiej, Rzeszowa,
Kielc, Radomia, Czgstochowy, Piotrkowa Trybunalskiego i Tarnowa i przekraczaly one
poziom dopuszczalny dla $rednich dobowych stezen pylu zawieszonego PM10. Do 6 marca
odplyw zanieczyszczen z terenu Polski odbywat si¢ w kierunku zachodnim i potudniowo —
zachodnim. Natomiast od 7 marca wyraznie dominowal pdinocny kierunek odplywu
zanieczyszczen.
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Rysunek 4-217 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiarow w wojewédztwach i krajach graniczacych z
Polska i Czechami w terminie 4.03.2012 - 8.03.2012r.

263




Podobnie jak w poprzednim epizodzie otrzymano bardzo wysoka korelacj¢ pomigdzy
modelowaniem 1 pomiarami. Znormalizowany btad $redniokwadratowy jest ponizej 40%,
czyli jako$¢ modelowania jest dobra. Natomiast NMB wynosi ok. 28% co takze potwierdza
ze modelowanie jest poprawne. Wigkszos¢ punktéw znajduje si¢ w okolicach dolnego
ramienia oznaczajacego dwukrotnie nizsze wartosci stgzen wzglgdem pomiarow.
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Rysunek 4-218 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiarow dla stacji pozamiejskich w wojewodztwach
graniczacych z Polska i Czechami w terminie 4.03.2012 - 8.03.2012r.

Po odrzuceniu z dalszej analizy stacji o charakterze miejskim dla epizodu, ktéry miat
miejsce od 4.03.2012 do 8.03.2012, pozostaly wyniki pomiarow pytu zawieszonego PM10 ze
stacji Ztoty Potok 1 z 32 stacji z terenu Czech. Zgodno$¢ modelowania wzgledem pomiarow
w tym przypadku jest dobra. Indeks zgodnosci 1 wspdtczynnik korelacji wskazuja na znaczna
zalezno$¢ pomigdzy modelowaniem a pomiarami. Miara odchylenia NMB jest bliska 10%, a
rozbiezno$¢ modelu NMSE jest duzo nizsza niz wymagane 40%. Model r6zni si¢ od
pomiaréw S$rednio o 19 ;,Lg/m?’. Wariancja wyjasniona, okreslajaca jak bardzo wariancja
pomiardéw jest wyjasniona przez model wynosi 0,22, a dla dobrego modelu powinna by¢
wigksza od 0,3.

Wyniki modelu zgadzaja si¢ z pomiarami w 89%, gdy za prawidlowe uznamy
rezultaty znajdujace si¢ pomigdzy dwukrotnie zawyzonymi i1 dwukrotnie obnizonymi
wynikami pomiarow. Pozostate 11% rezultatéw znajduje si¢ ponizej wynikow pomiarow.

4.7.4. Epizod 4 od 20 do 24 marca 2012 r.

4.7.4.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 20-24.03.2012 nad Polska dominowaly uktady wyzowe z centrami nad
Europa zachodnia i Morzem Pélnocnym. Wyze te zapewnialy naptyw z zachodu Ilub
potnocnego zachodu stosunkowo cieplego, ale do$¢ wilgotnego powietrza pochodzenia
polarno-morskiego (PPmc).
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Rysunek 4-219 Mapa synoptyczna z dnia 23 marca 2012 roku, godzina 0 UTC

4.7.4.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-220 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-221 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predkosé wiatru (VS$r), temperatura
powietrza (T) i wilgotnos$¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-222 Wysokos¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

W ciagu trwania epizodu obserwowano dobrze wyksztalcony dobowy bieg
stosunkowo cienkiej warstwy inwersji wzniesionej, przy czym jej maksymalna wysoko$¢ w
ciagu dnia podczas kulminacji Vernowicach przekraczala 1000m a podczas kulminacji w
dniu nastgpnym na stacjach Karwina 1 Bohumin przekraczata 2000 m. Dodatkowo podczas
epizodu notowano stosunkowo wysoka temperatur¢ powietrza. Jednak niska dobowa
predkos¢ wiatru mogta sugerowac powstawanie lokalnych inwersji przyziemnych.
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Rysunek 4-223 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.7.4.3. Trajektorie wsteczne

Epizod ten byt epizodem lokalnym, obejmujacym swoim zasiggiem wylacznie
Czechy. Maksymalne stezenia odnotowano dla wigkszosci stacji dnia 23.03.2012. Trajektorie
wstecznie wyznaczono dla stacji zlokalizowanych w Bohuminie (134 pg/m®), Karwinie
(118 pg/m®) i Vernovicach (130 pg/m®).
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Rysunek 4-224 Trajektorie wsteczne dla stacji w Bohuminie, Karwinie i Vernovicach w dniu 23.03.2012

Trajektorie wsteczne w czasie tego epizodu podnosily si¢ stopniowo, aby po 28 h
osiagna¢ wysokos$¢ 140 m, po czym stopniowo si¢ obnizaty. Niemal caty czas pozostawaty w
obrgbie warstwy mieszania. Przez poczatkowe 30 h trajektorie przemieszczaty si¢ bardzo
powoli przez obszar Czech i Stowacji wzdtuz ich poéinocnych granic, po czym przyspieszyty
znacznie po przekroczeniu, w okolicach Babiej Goéry, granicy Polski. Wysokos¢ warstwy
mieszania zmieniata si¢ w cyklu dobowym. W Czechach i na Stowacji w ciagu dnia
przekraczata nawet 900 m 1 byla wysoka rowniez w nocy (tylko przez kilka godzin ponizej
100 m, przewaznie okoto 200 m). W Polsce wysokos¢ warstwy mieszania w dzien siggata
maksymalnie 500 m, a w nocy zmieniata si¢ od 100 do 200 m. Bardzo niska poczatkowo
predkos¢ wiatru wskazuje na dominujacy wptyw stosunkowo nieodlegltych zrédet emis;ji,
jednakze obserwowana duza wysoko$¢ warstwy mieszania wskazuje, ze epizod ten
ksztattowaty nie tylko Zrodta niskie, ale mozliwy jest dominujacy wptyw wysokich emitorow.

4.7.4.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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Rysunek 4-225 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m’] w trakcie trwania epizodu od 20-
24.03.2012 r.

Epizod 20-24.03.201 r. najwigkszy zasi¢g uzyskal w poludniowej czg$ci kraju.
Chociaz wysokie st¢zenia odnotowano réwniez na obszarach duzych miast 1 aglomeracji
w centralnej i potudniowej Polsce (Wroctaw, Rzeszoéw, Poznan, Warszawa, 1.0dz, Radom).
Maksymalny zasigg (okolo 13 tys. km?). Najwyzsze stgzenia w trakcie trwania epizodu
wystapity 23 marca. Rownoczesnie 23 i 24 marca zaobserwowano podwyzszone st¢zenia
zanieczyszczen w potnocnej czgsci kraju, przekraczajace poziom dopuszczalny dla dobowych
wartosci pyhu zawieszonego PM10.
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego

na obszar Polski
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Rysunek 4-226 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m?] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 20-24.03.2012 r.

Naptyw transgraniczny stezen pylu zawieszonego PM10 w trakcie trwania epizodu na
obszarze kraju byl stosunkowo niewielki do 10-20 pg/m®. Jedynie w potnocno-zachodniej
czesci kraju, w okolicach Swinoujscia, od 22 marca osiagal wartosci okoto 50 ug/m?’.
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C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisjg

wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-227 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m®] wyznaczone w oparciu o emisje wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 20-24.03.2012 r.

Stezenia pylu zawieszonego PM10 z emisji z terenu Polski najwyzsze wartosci
osiagaty w obszarach duzych miast i aglomeracji. Najwigkszy obszar obejmowaly na terenie
Aglomeracji Gornoslaskiej, Rybnicko-Jastrzebskiej oraz Krakowskiej. W trakcie trwania
epizodu odplyw zanieczyszczen odbywat si¢ gtoéwnie w kierunku wschodnim, a od 23 marca
réwniez w kierunki potudniowym.
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Rysunek 4-228 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiarow w wojewédztwach i krajach graniczacych z
Polska i Czechami w terminie 20.03.2012 — 24.03.2012r.

Dla epizodu 20.03.2012 — 24.03.2012, ktory wystapit na obszarach granicznych Polski
i Czech modelowanie idealnie oszacowato stezenia pytu zawieszonego PM10 wzglgdem
pomiaréw. Wspodtczynnik korelacji i indeks zgodnosci sa na poziomie korelacji wysokiej.
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Miary NMB 1 NMSE sa bardzo niskie. Wariancja wyjasniona wskazuje na dobra jako$¢
modelowania, a FB wynosi prawie zero. Sredni btad standardowy jest na poziomie 27 pg/m?,
ale jego cze$¢ systematyczna jest nizsza niz niesystematyczna, co potwierdza bardzo dobra

jako$¢ modelowania.
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Rysunek 4-229 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiarow dla stacji pozamiejskich w wojewédztwach
graniczacych z Polska i Czechami w terminie 20.03.2012 — 24.03.2012r.

Po odrzuceniu z analizy stacji o charakterze miejskim, pozostata jedna stacja z obszaru
Polski tj. Ztoty Potok i 32 stacje z Czech. Dla wymienionych stacji modelowanie r6zni si¢ od
wynikow pomiardw Srednio o 15 pg/m3. Znormalizowane odchylenie §rednie (NMB), ktore
dla dobrego modelu powinno by¢ mniejsze niz 10%, w tym przypadku wynosi ok. 3%.
Wariancja wyjasniona EXV dla dobrego modelu jest wigksza od 0.3. Indeks zgodnosci 1
wspotczynnik korelacji, podobnie jak w poprzednim przypadku, wskazuja na wysoka
korelacjg.

4.8. Region 8 — polsko-stowacki
4.8.1. Epizod 1 od 27 pazdziernika do 4 listopada 2011 r.

4.8.1.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 27.10-4.11.2011 obszar Polski znajdowat si¢ pod wptywem rozleglego
wyzu z centrum nad Europa wschodnia i potudniowo-wschodnia. W tym okresie nad
Atlantykiem =zalegal osrodek niskiego cisnienia. Nad kraj naptywalo wowczas z
potudniowego wschodu i potudnia do$¢ cieple powietrze polarno-morskie (PPmc).
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Rysunek 4-230 Mapa synoptyczna z dnia 27, 31 pazdziernika, 4 listopada 2011 roku, godzina 0 UTC.
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4.8.1.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-231 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-232 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predko$é wiatru
powietrza (T) i wilgotno$¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-233 Wysokos¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologi
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Przebieg zalegania pierwszego poziomu inwersji wzniesionej jest dobrze wyrazony w
dniach poprzedzajacych kulminacjg stgzen i stabo w dniu z maksymalnymi st¢zeniami pytu.
Jednoczes$nie obserwuje si¢ duza amplitude dobowa temperatury powietrza i mata predkos¢
wiatru. Swiadczy¢ to moze o powstawaniu szczegdlnie w godzinach nocnych lokalnych
inwersji przygruntowych.
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Rysunek 4-234 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.8.1.3. Trajektorie wsteczne

Maksymalne stgzenia w czasie tego epizodu zanotowano na Stowacji dnia 4.11.2011.
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CDGC1 Meteorological Data

Source x at multiple locations

386 P =

Meters MSL

06 00 18 12 08 00 18 12
11/04

11/03
ob 1D: 111420 /ob Start: Mon Nov 25 12:27:08 UTC 2013
1 22 height: 30 m AGL

J J
Source iat. 48.930836 lon.: 21.

Tralectory Direction: Backward  Duration: 48 hrs
Vertical Motion Calculation Method:  Model Vertical Velocity
00007 1 Nov 2011 - reanalysis

Rysunek 4-235 Trajektorie wsteczne dla stacji w Humennem, Koszycach i Strazske w dniu 4.11.2011

Trajektorie wsteczne wykre§lono dla wybranych stacji, dla ktérych w danym dniu
wystapito maksymalne stezenie w czasie epizodu - w Humennem (98 pg/m®), Koszycach
(111, 113 pg/mg) i Strazske (98 pg/m3). Trajektorie wsteczne w czasie tego epizodu podnosity
si¢ stopniowo, osiagajac po dwoch dobach ok. 100 m. Przez pierwsze 30 h trajektorie
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

pozostawaly w obrgbie warstwy mieszania, nast¢pnie wyszly z niej na okoto 8 h, by
ponownie znalez¢ si¢ w jej obrebie. Wysokos¢é warstwy mieszania zmieniala si¢ cyklicznie w
ciagu doby. W nocy wynosita okoto 70 m, za§ okoto potudnia réznita si¢ bardzo, gdyz w
momencie startu trajektorii na Stowacji wynosita ok. 200 m, podczas gdy w drugiej dobie
ponad 500 m a w trzeciej nawet 1000 m. Znaczna predko$¢ wiatru wskazuje, ze mniejsze
znaczenie maja tu zrodla lokalne i mozliwy jest naptyw z odleglych zrodet. Ze wzgledu na
pozostawanie trajektorii przez dlugi okres czasu w obrgbie warstwy, na stosunkowo
niewielkiej wysokos$ci, naptyw moze mie¢ miejsce raczej z niezbyt wysokich zrodet. Mozliwe
jest takze oddziatywanie wysokich emitoréw z potudnia Rumunii.

4.8.1.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-236 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m°] w trakcie trwania epizodu od 27.10-
4.11.2011 r.

Najwyzsze stezenia pylu zawieszonego PM10 dla epizodu od 27.10 do 4.11.2011 r.
zanotowano na terenie wojewodztwa $laskiego, matopolskiego i dolnoslaskiego w dniach
od 31 pazdziernika do 2 listopada. Roéwnoczesnie najwigkszy zasieg epizod osiagnat
1 listopada i wyniost on okoto 5 tys. km?. Na terenie Stowacji podwyzszone stezenia pojawily
si¢ dopiero 1 listopada i wyraznie byty one adwekowane z kierunku potudniowego. Jednakze
na terenie Stlowacji modelowanie nie wykazalo stezen przekraczajacych 75 pg/m3. Wyzsze
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

stezenia zanieczyszczen wystgpowaly w zachodniej czgSci analizowanego obszaru — na
terenie Niemiec i Czech.

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z napltywu transgranicznego
na obszar Polski
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Rysunek 4-237 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m3] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 27.10-4.11.2011 r.

Naptyw transgraniczny nastgpowat gléwnie z kierunkéw zachodnich oraz 1 1 3
listopada z kierunku potudniowego. Najwyzsze stezenia pylu zawieszonego PMI10
pochodzace z naptywu transgranicznego wystapity w wojewodztwach zachodnich Polski dnia
31 pazdziernika. Lokalnie dobowa warto$¢ stgzen pylu zawieszonego PM10 przekraczala
poziom dopuszczalny — 50 pug/m®.
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C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisjg
wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-238 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m°®] wyznaczone w oparciu o emisje wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od od 27.10-4.11.2011 r.

Stezenia pochodzace od emisji z terenu Polski w trakcie trwania epizodu byty
niewielkie i maksymalnie osiagaly wartosci 20-30 ug/m?®. Jedynie lokalnie (1-2.11), na terenie
Aglomeracji Gornoslaskiej, Krakowskiej i Bydgoskiej, przekraczaty warto$¢ dopuszczalng
dla dobowych stezen pylu zawieszonego PM10. Przeptyw zanieczyszczen 27 pazdziernika
odbywal si¢ w kierunku wschodnim, a od 28 pazdziernika w kierunku pétnocnym.
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Rysunek 4-239 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiarow w wojewédztwach i krajach graniczacych z
Polska i Stowacja w terminie 27.10.2011 — 4.11.2011r.

Bledy NMB i NMSE sa stosunkowo wysokie, takze indeksy zgodnosci i korelacji sa
jedynie na poziomie niskiej korelacji. Duza czgs¢ punktow oznaczajacych zaleznos$¢
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modelowania wzgledem pomiaréw znajduje si¢ ponizej dolnego ramienia oznaczajacego
warto$ci dwukrotnie nizsze niz pomiar.
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Rysunek 4-240 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw dla stacji pozamiejskich w wojewdédztwach i
krajach graniczacych z Polska i Stowacja w terminie 27.10.2011 — 4.11.2011r.

Po usunigciu pomiaréw ze stacji o charakterze miejskim, pozostaty jedynie wyniki ze
stacji tla miejskiego: Ztoty Potok i Bystricany — Rozvodna. Dla wynikéw pomiardw z
wymienionych stacji btad RMSE wskazuje, Zze modelowanie oszacowuje wyniki $rednio
026 ng/m® mniejsze niz pomiary. Znormalizowany blad $redniokwadratowy (NMSE)
zmniejszyt si¢ o 60%, okreslajac tym samym rozbiezno$¢ pomigdzy pomiarem a wynikami
modelowania na poziomie 43%. Znormalizowane odchylenie $rednie (NMB) ulegto takze
niewielkiej poprawie. Wspotczynnik korelacji i indeks zgodno$ci nadal wskazuja na niska
korelacjg.

Jezeli uznamy za prawidlowe wyniki znajdujace si¢ pomigdzy skrajnymi ramionami
oznaczajacymi warto$ci dwukrotnie wigksze 1 mniejsze niz wyniki pomiaréw, woéwczas dla
analizowanego epizodu 56% wynikow jest wlasciwych, pozostate 44% znajduje si¢ ponizej
dolnego ramienia.

Kiedy osobnej analizie poddane zostana wyniki z kazdej stacji osobno, wowczas juz
na przyktadzie analizy samego btedu sredniego standardowego RMSE, ktory dla stacji Ztoty
Potok wynosi 18 pg/m®, a dla stacji Bystricany — Rozvodna - 33 pg/m®, mozna wnioskowaé,
ze duza rozbiezno$¢ modelowania wzgledem pomiarow spowodowana jest niedoktadna
inwentaryzacja emisji z terenu Slowacji.

4.8.2. Epizod 2 od 11 do 18 listopada 2011 r.

4.8.2.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 11-16.11.2011 obszar Polski znajdowat si¢ pod wplywem rozlegtego wyzu z
centrum nad Europa srodkowa. W tym okresie nad Polske péinocno-wschodnia i wschodnia z
kierunkéw pdinocnych naptywato powietrze pochodzenia arktycznego (PA), natomiast nad
pozostala czgs¢ kraju z kierunkéw poludniowych naplywato ciepte powietrze polarno-
morskie (PPmc). W dniach 17-18.11.2011 centrum wyzu przemiescito si¢ nad Europeg
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potudniowo-wschodnia, a masa cieptego powietrza polarno-morskiego (PPmc) naptywata nad
obszar calego kraju.

11.11.2011 15.11.2011

- { 3 - |42 - 4| 10 -
O e . . e HAPA SYROPTYCZHA
g e g} ol || ke womeienshios

18.11.2011

=

MAPA SYNOFTYCZIA

2 godz. 00 UTC w i 13.11,2011

Rysunek 4-241 Mapa synoptyczna z dnia 11, 15, 18 listopada 2011 roku, godzina 0 UTC
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4.8.2.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-242 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-243 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predko$é¢ wiatru (Vsr), temperatura
powietrza (T) i wilgotno$¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-244 Wysoko$¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego
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Wysoko$¢ zalegania pierwszej wzniesionej warstwy inwersyjnej podczas trwania
catego epizodu wykazuje charakterystyczna dla doby zmienno$¢. Jednocze$nie obserwuje si¢
duza amplitude dobowa temperatury powietrza i mata predkos¢ wiatru. Swiadczy¢ to moze o
powstawaniu szczegdlnie w godzinach nocnych lokalnych inwersji przygruntowych.

18.11.2011
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Rysunek 4-245 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.8.2.3. Trajektorie wsteczne

Maksymalne stezenia w czasie tego epizodu zanotowano na Stowacji dnia 18.11.2011.
Trajektorie wsteczne wykreslono dla wybranych stacji, dla ktérych w danym dniu wystapito
maksymalne stezenie w czasie epizodu - w Humennem (160 pg/m®), Koszycach (110, 107
ng/m®) i Strazske (156 pg/m®).

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 18 Nov 11
CDC1 Meteorological Data
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Source * at multiple locations
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Job 1D: 111470 Job Start: Mon Nov 25 12:28:41 UTC 2013
Source 1 at:48.930836 lon.:21.913622  height: 30 m AGL

Tralectory Direcion: Backward  Duration: 48 hrs
Vertical Motion Calculation Method:  Model Vertical Velocity
0000Z 1 Nov 2011 - reanalysis

Rysunek 4-246 Trajektorie wsteczne dla stacji w Humennem, Koszycach i Stratzke w dniu 18.11.2011

Trajektorie wsteczne w czasie tego epizodu pozostawaly przez pierwsze 28 h na statej
wysokosci, po czym podniosty sig, osiagajac po dwoch dobach ok. 200 m. Przez pierwsze
30 h trajektorie pozostawaty w obrgbie warstwy mieszania, nastgpnie wyszly z niej na okoto
14 h, by ponownie znalez¢ si¢ w jej obrgbie. Wysoko$¢ warstwy mieszania w momencie
startu trajektorii wynosita okoto 220 m, szybko obnizajac si¢ do okolo 70 m i pozostajac
ponizej 100 m do 38 h wstecz. Stosunkowo niska predkos¢ wiatru wzdtuz trajektorii 1 niska
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warstwa mieszania sprawiaja, ze dominujaca rolg¢ w tym epizodzie powinny mie¢ niskie

zrodta emisji. Duza role powinny odgrywac zrédta lokalne.

4.8.2.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite st¢zenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-247 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m’] w trakcie trwania epizodu od 11-
18.11.2011r.

Epizod od 11 do 18 listopada obejmowatl gldwnie potudniowa czes¢ Polski —
wojewodztwa: dolnoslaskie, opolskie, §laskie oraz matopolskie. Réwnocze$nie w dniu
maksymalnego swojego zasiggu (18.11), stezenia pylu zawieszonego PM10 przekraczajace
75 ;,Lg/m3 objety réwniez wojewodztwo lubuskie oraz wielkopolskie, a lokalnie wystegpowaly
na terenie wojewodztw: 1ddzkiego, mazowieckiego, $wigtokrzyskiego oraz kujawsko-—
pomorskiego. Maksymalny obszar objety izolinia 75 pg/m® wyniost okoto 70 tys. km?.
15 oraz 16 listopada zaobserwowano pewien wyplyw zanieczyszczen z terenu Polski przez
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Bramg¢ Morawska w kierunku Ostrawy. Na terenie Slowacji najwyzsze st¢zenia wykazano

18 listopada.

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego

na obszar Polski
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Rysunek 4-248 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 11-18.11.2011 r.

W dniach 11 — 17 listopada stezenia pylu zawieszonego PM 10 pochodzace z naptywu
transgranicznego byly stosunkowo niskie i na terenie Polski raczej nie przekraczaty 20 ug/ m°.
18 listopada natomiast st¢zenia te istotnie wzrosty przekraczajac na obszarze zachodniej oraz
potudniowej Polski wartos¢ dopuszczalna 50 pg/m®, a w rejonie przygranicznym
(wojewodztwa lubuskie oraz dolnoslaskie) nawet 75 ug/m3.



C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisjg

wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-249 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] wyznaczone w oparciu o emisj¢e wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 11-18.11.2011 r.

Najwyzsze stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace od emisji z terenu Polski
wystapity 15 oraz 16 listopada. Wowczas to zaznaczyl si¢ pewien wyptyw zanieczyszczen z
terenu Polski przez Bram¢ Morawska w kierunku Ostrawy. Réwnocze$nie nalezy wyraznie
podkresli¢, iz w dniu wystapienia najwigkszego zasiggu epizodu (18.11) stezenia pylu
zawieszonego PM10 pochodzace od emisji z Polski byly stosunkowo najnizsze, a kierunek
ich przeptywu byl wschodni.
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Rysunek 4-250 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewodztwach i krajach graniczacych z
Polska i Slowacja w terminie 11.11.2011 — 18.11.2011r.

Dla epizodu, ktéory wystapit 11.11.2011 — 18.11.2011 pomigdzy terenami
graniczacymi z Polska i Slowacja, miary bledow wskazuja na poprawnos¢ modelowania.
Indeksy zgodnosci 1 korelacji sa na poziomie umiarkowanej korelacji. Spora liczba punktéw
oznaczajacych zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiardéw znajduje si¢ ponizej dolnego
ramienia, co oznacza niedoszacowanie modelowania.
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Rysunek 4-251 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw dla stacji pozamiejskich w wojewdédztwach i
krajach graniczacych z Polska i Slowacja w terminie 11.11.2011 — 18.11.2011r.

Po odrzuceniu z dalszej analizy bledow stacji o charakterze miejskim, pozostaly
nastepujace stacje: Ztoty Potok 1 Bystricany — Rozvodna. Za prawidlowe mozna uznaé
wszystkie wyniki modelowania.

Wspotczynniki wskazujace na zalezno$¢ pomigedzy modelem 1 pomiarami tj.
wspotczynnik korelacji i1 indeks zgodno$ci wskazuja wysoka korelacjg. Rozbiezno$¢
pomigdzy pomiarami a wynikami modelowania wynosi 23% 1 jest duzo mniejsza od
wymaganych 40% dla dobrego modelu. Miara odchylenia NMB dla dobrego modelu powinna
by¢ mniejsza od 10%, a dla tego epizodu wynosi 30%. Model r6zni si¢ od pomiaréw $rednio
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027 ng/ m?. Wariancja wyjasniona, ktora dla dobrego modelu powinna by¢ wigksza od 0,3, tu
jest zblizona do zera.

4.8.3. Epizod 3 od 30 listopada do 3 grudnia 2011 r.

4.8.3.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 30.11-1.12.2011 obszar Polski, szczegdlnie potudniowej, znajdowat si¢ w
zasiggu plytkiego wyzu znad Niziny Wegierskiej i Karpat. Naptywato wowczas z kierunkoéw
zachodnich powietrze polarno-morskie (PPm). W nastepnych dniach (2-3.12.2011) Polska
zostata objeta wptywem nizéw z rejonéw Skandynawii. Z kierunkéw zachodnich zaczglo
naptywac silniejszym strumieniem powietrze pochodzenia polarno-morskiego (PPm).

3.12.2011

Rysunek 4-252 Mapa synoptyczna z dnia 3 grudnia 2011 roku, godzina 0 UTC

4.8.3.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-253 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-254 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predko$¢ wiatru (V§r), temperatura
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Rysunek 4-255 Wysokos¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

Podczas trwania epizodu pierwsza wzniesiona warstwa inwersyjna byta potozona na
tej samej wysoko$ci — nie obserwowano zatem jej dobowego przebiegu. Stosunkowo mata
amplituda temperatury 1 duza $rednia dobowa predkos¢ wiatru nie wskazuja na mozliwosé
trwatego wytworzenia si¢ iInwersji przyziemnej.
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Rysunek 4-256 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.8.3.3. Trajektorie wsteczne

Maksymalne stgzenia w czasie tego epizodu zanotowano na Stowacji dnia 2.12.2011 r.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 02 Dec 11
GDC1 Meteorological Data
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Rysunek 4-257 Trajektorie wsteczne dla stacji w Humennem, Handlovej i Stratzke w dniu 2.12.2011

Trajektorie wsteczne wykre§lono dla wybranych stacji, dla ktérych w danym dniu
wystapilo maksymalne stezenie w czasie epizodu - w Humennem (75 pg/m®), Handlovej (78
pg/m3) i Strazske (89 pg/m°). Trajektorie wsteczne wyznaczone dla stacji zlokalizowanych na
wschodzie Stowacji przez caly czas pozostawaty w obrgbie warstwy mieszania. Poczatkowo
wznosily si¢ stopniowo, aby po kilkunastu godzinach osiagna¢ 60 m. Potem przez kilka
godzin utrzymywaly sig na tej samej wysokos$ci, zeby ostatecznie stopniowo obnizy¢ si¢ do
kilkunastu metréw. Warstwa mieszania przez pierwsze 18 h utrzymywata si¢ na state;j,
ekstremalnie niskiej wysokos$ci 70 m, po czym wzrosta nieco, osiagajac po 24 h maksymalna
warto$¢ 200 m, a nastgpnie szybko powracajac do wartosci 70 m, ktéra utrzymywata si¢ do
konca. Trajektoria wyznaczona dla Strazske poczatkowo wznosita si¢ stopniowo, aby po
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kilkunastu godzinach osiagna¢ 120 m. Potem przez kilka godzin utrzymywata si¢ na tej same;j
wysokosci, zeby ostatecznie stopniowo obnizy¢ si¢ do kilkunastu metréw. Po 10 h znalazta
si¢ przez kilka godzin nieznacznie ponad obrgbem warstwy mieszania, a nast¢pnie do konca
przebiegata wewnatrz niej. Ta trajektoria réwniez przechodzita przez tereny o niskiej
glgbokosci mieszania (w Strazske 74 m o 12 UTC), jednak obszar z wysoko$ciami mieszania
powyzej 150 m jest znacznie wigkszy, niz w przypadku trajektorii wypuszczanych ze
wschodu Stowacji. Duza rolg odgrywaja takze zrodta lokalne.

4.8.3.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite st¢zenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-258 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m°] w trakcie trwania epizodu od 30.11-
3.12.2011r.

Mimo, iz w terminie od 30 listopada do 3 grudnia wystepowaty znaczne obszary z
przekroczona warto$cia dopuszczalng dla dobowych stgzeh pylu zawieszonego PM10, to
obszary z przekroczong wartoscia 75 ug/m® byly raczej niewielkie. Najwigkszy zasieg oraz
najwyzsze stezenia epizod osiagnat 1 grudnia. Lacznie zasieg wynidst okoto 8 tys. km?
Na terenie Slowacji wyraznie zaznaczal si¢ naptyw zanieczyszczen z potudnia Europy.
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B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego
na obszar Polski

2011-11-30 2011-12-01
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Rysunek 4-259 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 30.11-3.12.2011 r.

W trakcie trwania epizodu na analizowanym obszarze zaznaczyla si¢ wyrazna
adwekcja zanieczyszczen z potudnia Europy. 1 grudnia naptyw transgraniczny na teren Polski
wzmocniony byt emisja lokalna z terenu Czech.
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C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisje
wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-260 Ste¢zenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] wyznaczone w oparciu o emisj¢ wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 30.11-3.12.2011 r.

Stezenia pylu zawieszonego PMI10 pochodzace od emisji z terenu Polski byty
niewielkie, przewaznie oscylowaty w granicach do 20 ug/m>. Maksymalne wartosci osiagnety
1 grudnia na obszarze Katowic i Krakowa i wowczas przekroczyly warto$¢ dopuszczalng dla

304



srednich dobowych stezen pylu zawieszonego PM10. Odplyw zanieczyszczen z terenu Polski
odbywat si¢ w kierunku pétnocno-wschodnim i wschodnim.
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Rysunek 4-261 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewédztwach i krajach graniczacych z
Polska i Slowacja w terminie 30.11.2011 — 3.12.2011r.

Bledy NMB i NMSE wskazuja na poprawne modelowanie, z kolei wspolczynnik
korelacji jest bardzo niski oznaczajac tym samym brak zaleznos$ci pomigdzy modelowaniem
a pomiarami. Na postawie analizy powyzszego wykresu trudno dojs¢ do takiego wniosku.
Wida¢ wyraznie, ze wigkszo$¢ punktow znajduje si¢ pomigdzy ramionami ograniczajacymi
punkty, ktore okreslaja dobra jako$¢ modelowania. Wystepuje spora liczba punktow, ktore
znajduja si¢ ponizej dolnego ramienia, ale jest ich niewiele.
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Rysunek 4-262 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw dla stacji pozamiejskich w wojewédztwach
graniczacych z Polska i Stowacja w terminie 30.11.2011 — 3.12.2011r.

Dla stacji podmiejskich: Ztoty Potok i Bystricany — Rozvodna poprawie ulegly
wartosci wyznaczonych statystyk. Zmniejszyt si¢ btad sredniokwadratowy wraz ze swoimi
sktadowymi, znormalizowany btad §redniokwadratowy i znormalizowane odchylenie $rednie.
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Niestety, wspotczynnik korelacji 1 indeks zgodnosci, pomimo niewielkiego wzrostu nadal
wskazuja na niska korelacjg.

Punkty odpowiadajace stacji Ztoty Potok znajduja si¢ w goérnej czgsci wykresu, za$
stacji Bystricany — Rozvodna w dolnej, co oznacza, ze model dla pierwszej stacji w
niewielkim stopniu przeszacowal wyniki, a dla drugiej niedoszacowat. Jednakze 88%
wynikow znajduje si¢ pomigdzy ramionami oznaczajacymi przypadek dwukrotnie zawyzony i
dwukrotnie zanizony w stosunku do pomiarow.

4.8.4. Epizod 4 od 26 stycznia do 1 lutego 2012 r.

4.8.4.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 26.01-1.02.2012 obszar Polski znajdowat si¢ w zasiggu klina silnego wyzu z
centrum nad pdinocna 1 poinocno-zachodnia Rosja. Z pdinocnego wschodu naplywata
woOwczas masa mroznego i suchego powietrza polarno-kontynentalnego (PPK).
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Rysunek 4-263 Mapa synoptyczna z dnia 26, 29 stycznia, 1 lutego 2012 roku, godzina 0 UTC
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4.8.4.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-264 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-265 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predkos¢ wiatru (VSr), temperatura
powietrza (T) i wilgotnos¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-266 Wysokos$¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

Podczas trwania epizodu obserwowano wystepowanie niezbyt grubej warstwy inwersji
wzniesionej o niewyksztalconym biegu dobowym. Jednoczesnie ujemna temperatura nawet
maksymalna mierzona na stacji naziemnej i niezbyt silny wiatr dobowy moga sugerowac
mozliwo$¢ lokalnego wystgpowania inwersji przyziemne;.
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Rysunek 4-267 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.8.4.3. Trajektorie wsteczne

Maksymalne st¢zenia w czasie tego epizodu zanotowano na Stowacji dnia 29.01.2012.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 29 Jan 12
CDC1 Meteorological Data

=

Source x at multiple locations

1500
1000
= 500

Meters MSL
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01/28
Job Start: Mon Nov 25 12:38:44 UTC 2013
lon.: 18.921047  height: 30 m AGL

Rysunek 4-268 Trajektorie wsteczne dla stacji w Martin, Zilinie i Trencinie w dniu 29.01.2012

Trajektorie wsteczne wykreslono dla wybranych stacji, dla ktérych w danym dniu
wystapito maksymalne st¢zenie w czasie epizodu - w Martin (173 pg/mS), Zilinie (175 ug/m3)
i Trencinie (99 ug/m®). Trajektorie wsteczne w czasie tego epizodu podnosily sie powoli, aby
po 32 h osiagna¢ wysokos¢ 90 m, po czym stopniowo si¢ obnizaty. Pozostawaty w obrgbie
warstwy mieszania przez pierwsze 28 h, potem weszly ponownie w obrgb warstwy mieszania
po 42 h. Wysokos$¢ warstwy mieszania wzdhuz trajektorii zmieniata si¢ w cyklu dobowym od
ok. 80 m w nocy do 120-160 m maksymalnie w dzien. Stosunkowo duza predkos¢ wiatru
wzdhuz trajektorii wskazuje, ze naplyw moze by¢ istotna przyczyna wysokich stezen PM10 w
tym dniu. Niska wysoko$¢ warstwy mieszania i1 dlugotrwate przebywanie trajektorii w jej
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obrebie wskazuja, ze w duzej mierze za wysokie st¢zenia PM10 odpowiadaja zrodta emisji
powierzchniowej i niezbyt wysokie zrodta punktowe.
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4.8.4.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-269 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m°] w trakcie trwania epizodu od 26.01-
1.02.2012r.

Epizod od 26 stycznia do 1 lutego 2012 r. najwigkszy zasigg miat 28 stycznia
(32 tys. km?) Wowezas to wystapily rowniez najwyzsze stezenia pylu zawieszonego PM10.
Generalnie w trakcie trwania epizodu obserwowano pewien odptyw zanieczyszczen wzdhuz
pasm gorskich oraz w kierunku potudniowym. Wysokie warto$ci stgzen wystgpowaly
réwniez na terenach duzych miast i aglomeracji centralnej Polski.
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego

na obszar Polski
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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Rysunek 4-270 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 26.01-1.02.2012 r.

26 stycznia najwyzsze stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naptywu
transgranicznego wystapity wzdtuz wschodniej granicy Polski. W wojewddztwie lubelskim i
podkarpackim stezenia lokalnie przekraczaty 50 pg/m®. 27 i 28 stycznia zaobserwowano
naptyw z kierunku potudniowo —zachodniego, znad Czech, a st¢zenia w wojewddztwach
dolnoslaskim oraz opolskim lokalnie siegaly do 50 pg/m®. Od 29 stycznia naplyw
transgraniczny odbywal si¢ z kierunku potudniowo — wschodniego i najwyzsze st¢zenia
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wowczas wystapity na terenie wojewodztwa podkarpackiego (lokalnie przekraczaly
50 pg/m3).

C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisje
wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-271 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/ms] wyznaczone w oparciu o emisj¢e wylacznie z
obszaru Polski w trakcie trwanie epizodu od 26.01-1.02.2012 r.

Stezenia pytu zawieszonego z emisji z terenu Polski miaty charakter raczej lokalny i
koncentrowaly si¢ w duzych miastach i aglomeracjach. Szczegdlnie wyraZznie zaznaczylo sig¢
to 26 stycznia, kiedy wtasciwie nie zaznaczat si¢ transport zanieczyszczen w zadnym
Kierunku. 28 stycznia zanotowano maksymalny zasi¢g stezen zanieczyszczen pochodzacych z
Aglomeracji Gornoslaskiej oraz Krakowskiej. Po 29 stycznia st¢zenia pochodzace z emisji z
terenu Polski jedynie lokalnie, na terenach duzych aglomeracji, osiagaly wartosci
przekraczajace 50 ug/m® natomiast w wigkszosci kraju i zagranica nie przekraczaly 20 pg/m?®.
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Od 27 do 30 stycznia przenoszenic zanieczyszczen znad obszaru Polski nastgpowato w
kierunku pdinocno-zachodnim, a po 30 stycznia, stopniowo, w kierunku potudniowo -
zachodnim.
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Rysunek 4-272 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewodztwach i krajach graniczacych
z Polska i Slowacja w terminie 26.01.2012 — 1.02.2012r.

Podobnie jak w wielu wczes$niejszych epizodach tu takze modelowanie poprawnie
oszacowuje stezenia dla niskich wartosci pomiaru (do okoto 150 pg/m®), natomiast dla
wyzszych juz wartosci utrzymuje si¢ na wysokim ale nie przekraczajacym 150 ],Lg/m3
poziomie.
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Rysunek 4-273 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw dla stacji pozamiejskich w wojewodztwach
graniczacych z Polska i Stowacja w terminie 26.01.2012 — 1.02.2012r.

Po usunigciu stacji o charakterze miejskim, pozostaly wyniki pomiardw ze stacji:
Ztoty Potok 1 Bystricany — Rozvodna. W tym przypadku btad $redniokwadratowy RMSE
zmalal z 67% do 31%, znormalizowany btad $redniokwadratowy NMSE z 85% do 41%, a
wspotczynnik korelacji jak 1 indeks zgodno$ci pogorszyly sig. Na wykresie zaleznosci
modelowania wzgledem pomiaréw dla stacji pozamiejskich widoczne sa dwie grupy
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punktow. Cze$¢ punktow rozmieszczona jest wokot prostej przedstawiajacej sytuacjeg, gdy
wyniki pomiaréw sg identyczne z modelowaniem, sa to wyniki pomiarow i odpowiadajace im
wyniki modelowania pochodzace ze stacji Ztoty Potok, ktora znajduje si¢ na terenie Polski.
Druga czg$¢ punktow umieszczona wokol dolnego ramienia odpowiada sytuacji, Kiedy
dwukrotnie zmniejszone pomiary odpowiadaja wynikom modelowania 1 pochodzi ze stacji
lezacej na obszarze Stowacji tj. Bystricany — Rozvodna.

4.8.5. Epizod 5 od 6 do 17 lutego 2012 r.

4.8.5.1. Sytuacja synoptyczna

W dniach 6-12.02.2012 obszar Polski znajdowat si¢ w zasiegu klina silnego wyzu z
centrum nad poinocno-zachodnia Rosja. Z poétnocnego-wschodu naptywata masa mroznego i
suchego powietrza polarno-kontynentalnego (PPk). Dnia 6.02.2012 obszar wojewodztwa
podkarpackiego byl objety zasiggiem oddziatywania zatoki nizu znad Morza Egejskiego,
ktéra w dniach 7-8.02.2012 wraz z frontem okluzji przewedrowata ze wschodu na zachod
przez caty obszar kraju. Dnia 9.02.2012 znad Battyku wzdtuz zachodnich wojewodztw
przemieszczat si¢ plytki, wypehiajacy si¢ osrodek nizowy. W zwiazku z panujaca w dniach
6-9.02.2012 sytuacja baryczna, powietrze nad obszarem Polski pozostawalo mrozne, ale
wzbogacito si¢ w wilgo¢. Od dnia 12.02.2012 zaznaczylo si¢ stopniowe stabnigcie klina
wyzowego, a z kierunkéw zachodnich na wschod zaczgly przemieszczaé si¢ nad obszarem
Polski kolejne zatoki nizowe wraz z uktadami frontéw atmosferycznych. Szczegoélnie istotny
wplyw na pogode w tym okresie miat gigboki osrodek nizowy, ktory w dniach 14-16.02.2012
wedrowat znad Skandynawii przez Polske nad Rumunig. Z zachodu lub péinocnego zachodu
naptywalo wowczas chlodne powietrze polarno-morskie (PPm), a dnia 16.02.2012
przejSciowo wystapil naptyw z potnocy mroznej masy powietrza pochodzenia arktycznego
(PAs). Dnia 17.02.2011 uktad frontow zwiazany z nizem znad Morza Norweskiego,
przemieszczajac si¢ z zachodu na wschod przynidst z potudniowego zachodu naptyw cieptej
masy polarno-morskiej (PPmc).
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Rysunek 4-274 Mapa synoptyczna z dnia 6, 14, 17 lutego 2012 roku, godzina 00 UTC

4.8.5.2. Stezenie PM10 a warunki meteorologiczne
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Rysunek 4-275 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-276 Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (p), predko$é wiatru (Vsr), temperatura
powietrza (T) i wilgotnos¢ wzgledna powietrza (f)
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Rysunek 4-277 Wysoko$¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego

Podczas kulminacji stgzen obserwowano znaczne obnizenie dos¢ stabo zaznaczajacej
si¢ warstwy inwersji wzniesionej. Jednocze$nie ujemna temperatura nawet maksymalna
mierzona na stacji naziemnej 1 niezbyt silny wiatr dobowy moga sugerowa¢ mozliwos¢
lokalnego wystgpowania inwersji przyziemnej.
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Rysunek 4-278 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego

4.8.5.3. Trajektorie wsteczne

Maksymalne stgzenia W czasie tego epizodu zanotowano na Stowacji dnia 14.02.2012 r.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 14 Feb 12
GDC1 Meteorological Data

Source * at multiple locations

Meters MSL

06 00 18 12 0 00 18 12
% 02113

Job Start: Mon Nov 25 12:30:41 UTC 2013
22 height: 30 m AGL

Rysunek 4-279 Trajektorie wsteczne dla stacji w Humennem, Koszycach i Stratzke w dniu 14.02.2012

Trajektorie wsteczne wykre§lono dla wybranych stacji, dla ktorych w danym dniu
wystapilo maksymalne stezenie w czasie epizodu - w Humennem (117 pg/m®), Koszycach
(77, 105 pg/m3) i Strazske (113 ug/m3). Trajektorie wsteczne w czasie tego epizodu
utrzymywaty si¢ niemal na tej samej wysokosci, caty czas pozostajac w obrgbie warstwy
mieszania. Wysoko$¢ warstwy mieszania wzdhluz trajektorii zmieniata si¢ w cyklu dobowym
od ok. 70 m w nocy do 200-300 m maksymalnie w dzien. Niewielka predkos$¢ wiatru wzdtuz
trajektorii, zwlaszcza w poczatkowym okresie wskazuje, ze emisja lokalna moze by¢ istotna
przyczyna wysokich stgzen PM10 w tym dniu.
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4.8.5.4. Modelowanie stezen pylu PM10 24 h

A. Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10
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Rysunek 4-280 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m°] w trakcie trwania epizodu od 6-
17.02.2012r.

W trakcie trwania epizodu od 6-17 lutego 2012 r. jego zasi¢g byt zmienny. 6 i 7 lutego
zanieczyszczenia przemieszczaly si¢ w kierunku potudniowo-zachodnim, jednakze st¢zenia
pylu zawieszonego PM10 byly stosunkowo niskie i jedynie na obszarach Aglomeracji
Gornoslaskiej 1 Warszawskiej przekraczaty 75 ug/m3. 8 19 lutego odptyw zanieczyszczen nie
byt juz tak wyrazny, natomiast stezenia na terenie Polski znacznie wzrosty — na duzym
obszarze przekroczona zostata warto$¢ dopuszczalna dla $redniej dobowej pytu zwieszonego
PM10. 11 lutego epizod przybrat na sile, by swoj maksymalny zasieg (okoto 250 tys. km?)
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oraz stgzenia osiagna¢ 14 lutego. Odptyw zanieczyszczen nastgpowat praktycznie w kazdym
kierunku. 15 lutego stezenia pylu zawieszonego PM10 ulegly przemieszczeniu na potnocny-
wschod 1 rdwnoczesnie znacznie spadly. Na terenie wojewddztw: podlaskiego, warminsko-
mazurskiego, mazowieckiego i lubelskiego zanotowano przekroczenia wartosci dopuszczalne;j
dla dobowych stezen pylu zawieszonego PM10. Zasigg izolinii 50 ug/m3 znaczaco zwigkszyt
si¢ 16 lutego 1 objal praktycznie cala centralng i wschodnia Polskg a takze wojewddztwo
pomorskie i $laskie. Na terenach duzych miast i aglomeracji (np. Warszawa, Biatystok,
Olsztyn, Konin itp.) stezenia pytu zawieszonego PM10 osiagaty wartosci powyzej izolinii
75 ug/mS. 17 lutego zanieczyszczenia przemiescity si¢ w kierunku wschodnim, co wiazalo si¢
z obnizeniem st¢zen pylu PM10 na terenie Kraju.

B. Stezenia pylu zawieszonego PM10 pochodzace z naplywu transgranicznego
na obszar Polski
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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Analiza wybranych epizodow wysokich stezen pylu PM10 na podstawie danych pomiarowych,
meteorologicznych oraz analizy trajektorii
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Rysunek 4-281 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] pochodzace z naplywu transgranicznego na
obszar Polski w trakcie trwania epizodu od 6-17.02.2012 r.

Naptyw transgraniczny w trakcie trwania epizodu nastepowal gltéwnie z kierunku
wschodniego. Jedynie w dniach 13 i 14 wyraznie zaznaczyl si¢ naptyw zanieczyszczen
z zachodu i potudniowego-zachodu. Naptyw ten byl znaczaco wyzszy, gdyz lokalnie, w
wojewodztwach przygranicznych, osiagat stezenia rzedu 75 ug/m3.

327



C. Stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone w oparciu o emisjg

wylacznie z obszaru Polski
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Rysunek 4-282 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ng/m°] pochodzace z naplywu transgranicznego z
obszaru Polski w trakcie trwania epizodu od 6-17.02.2012 r.

Najwyzsze stezenia dobowe pytu zawieszonego PM10 pochodzace od emisji z terenu
Polski wystapity 17 lutego i osiagngtly najwigkszy zasigg. RoOwnocze$nie wyraznie zaznacza
si¢ lokalny charakter epizodu, a najwyzsze stezenia zanieczyszczen koncentrowaly si¢
gtownie wokot duzych skupisk emisji - czyli miast i aglomeracji. Odptyw zanieczyszczen z
ternu Polski w trakcie trwania omawianego epizodu nastgpowatl w kierunku potudniowo-
zachodnim, dlatego w rejonie Bramy Morawskiej zaznaczaly si¢ podwyzszone st¢zenia

zanieczyszczen.
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Rysunek 4-283 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiarow w wojewédztwach graniczacych z Polskg

i Slowacja w terminie 6.02.2012 — 17.02.2012r.
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W analizie pomiaréw ze stacji miejskich i pozamiejskich oraz odpowiadajacym im
wynikom modelowania, wspolczynnik korelacji 1 indeks zgodnos$ci sa na poziomie
oznaczajacym wysoka korelacje. Bledy NMB i NMSE sa zblizone do wartosci oznaczajacych
dobry model. Na wykresie widoczne jest przesuni¢cie duzej liczby punktow ponizej
srodkowego ramienia oznaczajacego przypadek, gdy wyniki modelowania sa identyczne jak
pomiar, ale wigksza ich czg§¢ znajduje si¢ powyzej dolnego ramienia, co oznacza dobra
jako$¢ modelowania wzgledem pomiarow.
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Rysunek 4-284 Zalezno$¢ modelowania wzgledem pomiaréw dla stacji pozamiejskich w wojewédztwach
graniczacych z Polska i Slowacja w terminie 6.02.2012 — 17.02.2012r.

Jezeli analizie zostana poddane jedynie stacje o charakterze pozamiejskim, wowczas
miary statystyczne oznaczajace poprawnos¢ modelu wykazuja lepsza zgodnos$¢. Biad
sredniokwadratowy RMSE zmalal z 77% do 41%, a znormalizowany blad
sredniokwadratowy NMSE z 53% do 35%. Znaczaco wzrost wspotczynnik korelacji, ktory
dla stacji pozamiejskich wskazuje bardzo duza zalezno§¢. Natomiast znormalizowane
odchylenie $rednie NMB utrzymato si¢ na tym samym poziomie ok. 35%.

Po odrzuceniu stacji miejskich pozostaly wyniki pomiardw ze stacji: Ztoty Potok
W gminie Janéw oraz Bystricany — Rozvodna. Dla tych pomiaréw 75% wynikow
modelowania znajduje si¢ pomigdzy ramionami oznaczajacymi dwukrotnie wigksze 1
dwukrotnie mniejsze wyniki modelowania, z czego 83% przypadkow jest ponizej ramienia
wskazujacego idealny przypadek, gdy wyniki modelowania sg identyczne jak pomiary.

4.9. Analiza zbiorcza uzyskanych w opracowaniu wynikow

W pracy przedstawiono dwa podejécia do analizy wystepowania epizodéw wysokich
stezen pytu:
— metodg oparta o szeroko rozumiana analiz¢ synoptyczng z elementami modelowania
przebiegu trakektorii mas powietrza,
— modelowanie matematyczne przestrzennego przebiegu epizodow.

Obie metody z zatozenia komplementarne powinny da¢ w miar¢ kompletny obraz
warunkow meteorologicznych sprzyjajacych tworzeniu si¢ epizodow. W istocie rzeczy w
okoto 80 % przypadkéw ocena tta meteorologicznego a w szczegdlnosci kierunkdéw naptywu
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mas powietrza odpowiedzialnych za powstawanie epizodow jest obiema metodami
identyfikowana podobnie. Zdarzaja si¢ jednak sytuacje, gdy obserwuje si¢ rozbiezno$¢
interpretacji kierunkow napltywu mas powietrza w trakcie epizodow identyfikowanych oboma
metodami. Dotyczy to jednak sytuacji stagnacyjnych, gdy obiektywne okreslenie kierunkow
naptywu byto trudne do interpretacji a wyliczenia modelowe oparte byly o parametryzacje
warunkow meteorologicznych na podstawie danych niepewnych. W szczegdlnosci
wyznaczane trajektorie wsteczne pochodza z modelu wielkoskalowego, ktory sita rzeczy
bardzo upraszcza przyziemne pole wiatru w skali lokalnej a szacowane metoda modelowa
stezenia pylu zawieszonego PM10 wyznaczone zostaty przy uzyciu modelu CAMx dla
warstwy do maksymalnej wysokosci 60 m. W =zaleznoSci od biezacych warunkéw
meteorologicznych miazszos$¢ oraz wysokos¢ stropu tej warstwy mogly ulega¢ zmianom.

Modelowanie opiera si¢ o szczegdlowa prognoz¢ warunkéw meteorologicznych oraz
emisyjnych, okreslanych w skali regionalnej dla siatki o oczku 7,5 km. Jako$¢ danych
emisyjnych niestety nie jest jednakowa na calym obszarze. Na obszarze Polski emisja zostata
okreslona w oparciu o szczegblowa inwentaryzacj¢ emisji, natomiast poza Polska
wykorzystano dane emisyjne z EMEP. Nalezy o tym pamigta¢ przy interpretacji wynikow
obliczen modelowych.

Konieczne jest podjecie krokow w celu systematycznego badania procesow transportu
zanieczyszczen w obszarach transgranicznych, przy wykorzystaniu najnowszych osiagnigé
naukowych i technicznych. W szczegdlnosci istotnym jest dokonanie krytycznego przegladu
mozliwych do stosowania narzedzi modelowych, w tym modeli receptorowych ze
wskazaniem najbardziej optymalnych rozwiazan, oraz wzbogacenie infrastruktury
pomiarowej poprzez budowg sieci sodarow 1 operacyjne wykorzystanie sieci ceilometrow
IMGW-PIB do oceny wysoko$ci zalegania warstw aerozolowych. Badania epizodow
wysokich stezen pylu PM powinno obejmowaé takze ich sktad chemiczny, zwlaszcza pod
katem mozliwo$ci oceny Zrddla pochodzenia zanieczyszczen. Koniecznym jest takze szybkie
opracowanie koncepcji 1 systemu dokumentujacego przyczyny i przebieg epizodow wysokich
stezen zanieczyszczen w Polsce. Celem projektu powinno by¢ stworzenie systemowych
rozwigzan umozliwiajacych state $ledzenie 1 dokumentacja ekstremalnych sytuacji
zwigzanych z przekraczaniem poziomoéw informowania, dla potrzeb zarzadzania
kryzysowego oraz wsparcia polityki resortu w zakresie zanieczyszczeh transgranicznych.
Analiza powinna by¢ objeta cata Polska, ze szczegélnym uwzglednieniem obszarow
pogranicza polsko-niemieckiego, polsko-czeskiego i polsko-stowackiego. Efektem tych prac
powinno by¢ stworzenie systemu operacyjnego nadzoru i biezacej analiza epizodow wysokich
stezen zanieczyszczen w Polsce ze szczegdlnym uwzglednieniem obszaréw transgranicznych
PL-DE-CZ-SK dla potrzeb reanalizy sytuacji smogowych 1 incydentoéw zwigzanych z
przekraczaniem poziomoéw dopuszczalnych 1 alarmowych zanieczyszczen powietrza.

331



5. Podsumowanie

Analiza przebiegu warunkéw termicznych Polski w latach 2011 i 2012 (temperatura
powietrza jest dobrym meteorologicznym wskaznikiem emisji 1 imisji zanieczyszczen
pytowych), cho¢ wykazuje lokalne zrdéznicowanie w stosunku do $redniej wieloletniej w
roznych rejonach kraju (rozne wielkosci odchylen dla poszczegdlnych regiondw i por roku)
potwierdza, ze wybor tego okresu do badania epizodéw wysokich stezen pytu zawieszonego
byl wilasciwy. Oba sezony chtodne tych lat nie nalezaly do ekstremalnie cieptych lub
mroznych, co moze upowaznia¢ do ostroznego uogoélniania wynikdéw na okresy wieloletnie.
Badanie czgstos$ci wystgpowania epizodow wysokich stezen pylu PM10 na obszarze Polski w
sezonach chlodnych 2011-2012 wykazato, ze zdarzenia takie obserwuje si¢ we wszystkich
sytuacjach synoptycznych, przy czym najwigksza ich czgsto$¢ jest notowana w warunkach
antycyklonalnych przy naptywie mas powietrza z SE. Epizody zdarzajace si¢ w sytuacjach
cyklonalnych 1 przy innych kierunkach ich naptywu, cho¢ takze do$¢ liczne, dotycza raczej
przypadkéw lokalnych o niewielkim zasiggu obszarowym. Jest to zjawisko powszechne
zaréwno w $rodku Polski, jak tez w obszarach przygranicznych. W warunkach wystapienia
epizodéw za ktére odpowiadaja sytuacje antycyklonalne, szczegodlnie zwiazane z naptywem
mas powietrza z sektora wschodniego i potudniowo-wschodniego tadunki zanieczyszczen z
wysokich zrédel emisji moga by¢ przemieszczane na dalekie odleglosci. Wskazuja na to
symulacje trajektorii wstecznych. Watpliwosci interpretacyjne budzi jednak fakt, ze
wspominanym epizodom towarzysza prawie zawsze inwersje temperatury identyfikowane
jedynie na podstawie sondazy aerologicznych. Inwersje takie, szczegolnie wystepujace przy
powierzchni ziemi, albo na niewielkiej wysokos$ci, ktore nie sa identyfikowane dostgpnymi
metodami pomiarowymi, skutecznie utrudniaja pionowy transport zanieczyszczen. Powoduje
to z jednej strony uwigzienie w warstwie inwersji przyziemnej lub w warstwie podinwersyjnej
zanieczyszczen lokalnych, a z drugiej strony uniemozliwia depozycje zanieczyszczen
transportowanych ponad warstwami inwersyjnymi. Nie uwzglednianie tego faktu przez
stosowane modele globalne lub regionalne, ktére nie sa zasilane (z braku danych
pomiarowych) informacja meteorologiczna od powierzchni ziemi do wysokosci 500 m, co
powoduje czgsto bledna interpretacje wynikow symulacji. Majac powyzsze na wzgledzie
dalej przestawiono tabele 5 z synteza wynikéw badan epizodow dokonujac proby
identyfikacji jakoSciowej wplywu odleglosci zrodet ich wystgpowania na stgzenia
zanieczyszczen PM10 podczas badanych epizodow.

Tabela 5-1 Identyfikacja wplywu odleglosci irodet zanieczyszczen na wystgpowanie stezen pytu PM10 podczas
wybranych epizodow ich wysokich steien.

Data Czas Typ cyrkulacji Wplyw na stezenia
. N wg LIT podczas
Region poczatku trwania epizodu . . .
. ! max stezen lokalny | regionalny | transgraniczny
epizodu (dni) PM10
wojewodztwo: dolnoslgskie (Ds), i/lub lubuskie (Lu) i/lub zachodniopomorskie (Zp)
28.01.2011 7 NWa + + +
1.03.2011 5 NWa +
Region 1 | 13.03.2011 4 Sc +
11.11.2011 8 SEa ++ + +
10.02.2012 5 Oa ++
16.03.2012 3 W,y +
wojewddztwo: opolskie (Op) i/lub slgskie (S])
Region 2 16.02.2011 5 SE, +
g 2.11.2011 9 Ea T
24.01.2012 22 SEa + +
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Data Czas Typ cyrkulacji Wplyw na stezenia
Region poczatku trwania epizodu wg LIT pqdc;as : :
. ! max stezen lokalny | regionalny | transgraniczny
epizodu (dni) PM10
wojewodztwo: malopolskie (Mp) i/lub podkarpackie (Pk)
Region 3 | 21.02.2011 8 SEa +
26.10.2011 8 SEa +
wojewddztwo: lubelskie (Lb) i/lub podlaskie (Pd)
Region4 | 15.11.2011 12 SEa + + +
10.02.2012 9 NW, +
. wojewddztwo: warminsko-mazurskie (Wm)
Region> ™5 572012 | 8 | SEa | | +
pogranicze polsko-niemieckie (PL-DE)
Region 6 05.11.2011 5 Oa + +/-
13.11.2011 3 SEa +
28.01.2012 2 SEa +
pogranicze polsko-czeskie (PL-CZ)
12.11.2011 8 Oa ++ + +
Region 7 | 27.01.2012 19 0a ++ + +
04.03.2012 5 Ea +
20.03.2012 5 Na + +
pogranicze polsko-stowackie (PL-SK)
27.10.2011 9 So +
Region 8 11.11.2011 8 Wa ++ + +
30.11.2011 4 SWc ++ +
26.01.2012 7 SEa + +
06.02.2012 12 NW, ++

Przedstawiona wyzej syntetyczna identyfikacja wpltywu odleglosci  Zrodet
zanieczyszczen na wystgpowanie stgzen pylu PM10 podczas wybranych epizodéw ich
wysokich stezen ma charakter ekspercki. Przy braku wlasciwych narzg¢dzi pomiarowych
I dedykowanych modeli doktadna ocena pochodzenia Zrodet zanieczyszczen, szczegdlnie w
przypadku duzych obszarowo epizodéw jest trudna do interpretacji. Niemniej jednak na
podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastgpujace wnioski ogdlne:

— za powstawanie najwigkszych epizodéw wysokich stezen pylu PMI10, w sensie
meteorologicznym, odpowiadaja sytuacje antycyklonalne zwigzane z radiacyjnym typem
pogody. W warunkach takich wyksztalcaja si¢ przyziemne inwersje — niska temperatura
powietrza wywotuje zapotrzebowanie na ciepto komunalne, co zwigksza emisj¢ pytow,
wybitnie stala rOwnowaga atmosfery uniemozliwia skuteczng dyspersje zanieczyszczen
lokalnych. W wigkszos$ci analizowanych przypadkow jest to gldwna przyczyna tworzenia
si¢ epizodow. Zwigkszaniu si¢ stezenh w tym przypadku moze towarzyszy¢ depozycja
zanieczyszczen pytowych pochodzaca z dalekiego transportu jednak jedynie w przypadku,
gdy inwersja przyziemna jest nietrwala a transport zanieczyszczen odbywa si¢ w warstwie
mieszania,

— sytuacje meteorologiczne, ktdre sprzyjaja epizodom, ktdrych gldwna przyczyna jest daleki
transport zanieczyszczen nie sg zbyt liczne a poziom stgzen zanieczyszczen PM10 nie jest
w takich przypadkach zbyt wysoki;

— w przypadku gdy transport transgraniczny zanieczyszczen oddziatuje na st¢zenia PM10 w
Polsce to w gtownej mierze dotyczy stacji potozonych w rejonach przygranicznych. W
wojewodztwach lubelskim i1 podlaskim, a takze warminsko-mazurskim jest to transport z
Biatorusi 1 Ukrainy, w wojewddztwach §laskim matopolskim i opolskim transport z Czech
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1 Slowacji, niezwykle rzadko obserwuje si¢ transport z kierunku zachodniego, ktory
oddziatuje na stacje pogranicza polsko-niemieckiego.

Konieczne jest podjecie krokow w celu systematycznego badania procesow transportu
zanieczyszczen w obszarach transgranicznych, przy wykorzystaniu najnowszych osiagnigé
naukowych i technicznych. W szczegolnosci istotnym jest dokonanie krytycznego przegladu
mozliwych do stosowania narzedzi modelowych, w tym modeli receptorowych ze
wskazaniem najbardziej optymalnych rozwiazan, oraz wzbogacenie infrastruktury
pomiarowej poprzez budoweg sieci sodaroOw i1 operacyjne wykorzystanie sieci ceilometrow
IMGW-PIB do oceny wysoko$ci zalegania warstw aerozolowych. Badania epizodow
wysokich stezen pylu PM powinno obejmowac takze ich sktad chemiczny, zwtaszcza pod
katem mozliwos$ci oceny zrodta pochodzenia zanieczyszczen.

Roéwnolegle powinny by¢ rozwijane prace zwiazane z wykorzystaniem modeli jakos$ci
powietrza do analizy epizodow wysokich st¢zen pylu PM10 w Polsce i na terenach
przygranicznych. Modele te zapewniaja wigksza wrazliwos¢ na wystepowanie niskich warstw
inwersyjnych, powyzej kilkudziesigciu metrow nad poziomem gruntu. Ze wzgledu na
wskazana w pracy duza czesto$¢ wystgpowania epizodow o zasiggu ponad krajowym
konieczne jest wykorzystanie siatkowego fotochemicznego modelu eulerowskiego np.
modelu CAMx. Natomiast rozklady st¢zen w czasie epizodow obejmujacych powierzchnie
rzedu wojewddztwa zaleca si¢ wyznaczy¢ modelem CALPUFF, zapewniajacym mozliwos¢
okreslenia udziatow poszczeg6dlnych zrodet badz grup zrédet w stezeniach catkowitych pyhu.
Ocena jakosci modelowania - zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 13
wrzesnia 2012 r. w sprawie dokonywania oceny poziomow substancji w powietrzu (Dz. U. z
dnia 18 wrze$nia 2012 r., poz. 1032), poprzez poréwnanie z wynikami pomiar6w. Ponadto
ocena zgodnos$¢ z wymaganiami Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z
dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy
(Dyrektywa CAFE), w oparciu o raport EEA: ,Technical report  No 10/2011, ,, The
application of models under the European Union's Air Quality Directive: A technical
reference guide”, w ktorym szczegotowo omoéwiono zasady ewaluacji modeli jakosci
powietrza.

Koniecznym jest takze szybkie opracowanie koncepcji 1 systemu ekspertowego
dokumentujacego przyczyny i przebieg epizodow wysokich stezen zanieczyszczen w Polsce.
Celem projektu powinno by¢ stworzenie systemowych rozwigzan umozliwiajacych stale
Sledzenie 1 dokumentacja ekstremalnych sytuacji zwiazanych z przekraczaniem pozioméw
informowania, dla potrzeb zarzadzania kryzysowego oraz wsparcia polityki resortu w zakresie
zanieczyszczen transgranicznych. Analiza powinna by¢ objgta cata Polska, ze szczegdlnym
uwzglednieniem obszarow pogranicza polsko-niemieckiego, polsko-czeskiego i polsko-
stowackiego. Efektem tych prac powinno by¢ stworzenie systemu operacyjnego nadzoru i
biezacej analizy epizodéw wysokich stezen zanieczyszczen w Polsce ze szczegdlnym
uwzglednieniem obszarow transgranicznych PL-DE-CZ-SK dla potrzeb reanalizy sytuacji
smogowych 1 incydentdow zwiazanych z przekraczaniem poziomow dopuszczalnych i1
alarmowych zanieczyszczen powietrza.

334



Literatura

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Biuletyn Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej rok 2011 Nr 12 (111) i
rok 2012 Nr 13 (124), IMGW-PIB Warszawa

CAMX (2006). User’s Guide to the Comprehensive Air Quality Model with Extensions
(CAMXx), Version 4.40. ENVIRON International Corporation, Novato, California
2006.

Cernikovsky L., Blazek Z., Krejéi B., Volna V., Lipina P., Oérédka L., Krajny E.,
Wojtylak M., 2013. Vliv meteorologickych podminek na kvalitu ovzdusi v
preshrani¢ni oblasti Slezska a Moravy / Wplyw warunkdéw meteorologicznych na
jako$§¢ powietrza w obszarze przygranicznym Slaska i Moraw. CHMU, IMGW-PIB,
Ostrava, s. 182, ISBN 978-80-87577-15-8, ISBN 978-83-61102-79-3

Draxler R.R. and Rolph, G.D., 2010. HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory) Model access via NOAA ARL READY Website
(http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php). NOAA Air Resources Laboratory, Silver
Spring, MD

Dz. U. z 2012 r. poz. 1031, RMS z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomow
niektorych substancji w powietrzu

Guidance on the use of models for the European Air Quality Directive, FAIRMODE
2010

Juda-Rezler K.: New Challenges in Air Quality and Climate Modeling, Archives of
Environmental Protection, 36, 1, 3-28 (2010)

Litynski, J., 1969. Liczbowa klasyfikacja typow cyrkulacji I typow pogody dla Polski,
Prace PIHM z. 97, 3-15

Pianko-Kluczynska K., 2007. Nowy kalendarz typoéw cyrkulacji atmosfery wedtug j.
Litynskiego. Wiadomosci Meteorologii i Hydrologii Gospodarki Wodnej, IMGW, 1,
4, 6585

Rolph G.D., 2010. Real-time Environmental Applications and Display System
(READY) Website (http://ready.arl.noaa.gov). NOAA Air Resources Laboratory,
Silver Spring, MD

Gebhart Kristi A., et al., 2001. Back-trajectory analyses of fine particulate matter
measured at Big Bend National Park in the historical database and the 1996 scoping
study. The Science of the Total Environment. VVol. 276 Elsevier, pp.185-204

Stohl A., 1998. Computation, Accuracy and Applications of Trajectories- A Review
and Bibliography. Atmospheric Environment. Vol 32 Pergamon, pp. 947-966

Stohl A., Eckhardt S., Forster C., James P., Spichtinger N., Petra Seibert P., 2002. A
replacement for simple back trajectory calculations in the interpretation of
atmospheric trace substance measurements. Atmospheric Environment. Vol 36
Pergamon, pp. 4635-4648

Sturman A., P., 2002. Zawar-Reza, Aplication of back-trajectory techniques to the
determination of urban clean air zones. Atmospheric Environment. Vol 36 Pergamon
2002. pp. 3339-3350

WRF, Wheather Research and Forecasting, Version 3 Modeling System User’s Guide,
NCAR, UCAR, 2008.

Ziemianski M., Osrodka L. (red), 2012 Zmiany klimatu a monitoring 1 prognozowanie
stanu §rodowiska atmosferycznego, IMGW-PIB, Warszawa
http://www.acd.ucar.edu/wrf-chem/mozart/shtml

335



Podzi¢gkowania
The authors gratefully acknowledge the NOAA Air Resources Laboratory (ARL) for

the provision of the HYSPLIT transport and dispersion model and/or READY website
(http://www.arl.noaa.gov/ready.php) used in this publication.

336



SPIS RYSUNKOW

Rysunek 3-1 Roza typow cyrkulacji antycyklonalnych wedtug Lityrskiego dla wszystkich dni, w ktorych stezenie
Srednie dobowe PM10 > 75 [ig/m® wystqpito w latach 2011 — 2012 na jednej- lub kilku stacjach imisyjnych
zlokalizowanych w 10 analizowanych wojewOdztwach W POISCE ............cccooiiiviniiiiiiiiieneeneen s 26
Rysunek 3-2 Réza typow cyrkulacji cyklonalnych wedtug Lityiskiego dla wszystkich dni, w ktdrych stezenie
Srednie dobowe PMI10 > 75 [g/m® wystapilo w latach 2011 — 2012 na jednej- lub kilku stacjach imisyjnych
zlokalizowanych w 10 analizowanych wojewOdztwach W POISCE ............cccooiuiviiiiiiiiiiieneeneesee s 27
Rysunek 3-3 Réza typow cyrkulacji zerowych wedltug Lityrskiego dla wszystkich dni w ktérych stezenie Srednie
dobowe PMI0 > 75 [g/m® wystgpilo w latach 2011 — 2012 na jednej- lub kilku stacjach imisyjnych

zlokalizowanych w 10 analizowanych wojewOodztwach W POISCE ............cccuoiiciiiiiiiiiiiiiiiieieie e 27
Rysunek 4-1 Mapa synoptyczna z dnia 28, 31 stycznia i 3 lutego 2011 roku, godzina 0 UTC........cceocevvvvreennnne. 33
Rysunek 4-2 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PMI(.............c..ccoeeveeveeereevseeseeriseessesissssessssssennenes 33
Rysunek 4-3 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkos¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WIlGotnoS¢ Wzgledna POWICIFZA (f) .......couiiiiiiiicie e e 34
Rysunek 4-4 Rys. 7 Wysokos¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego ..............cccucuevveveunnne. 34
Rysunek 4-5 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego .................. 35
Rysunek 4-6 Trajektorie wsteczne dla WybranyCh StaCji.........ccevvveiiiiiiie i 35
Rysunek 4-7 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m®] w trakcie trwania epizodu od 28.01-
BL02. 2000 T ettt R R R R Rt R Rt R r et Rt r et rns 37
Rysunek 4-8 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 28.01-3.02.2011 F......c.cviiiiiriiiiirieieesiee et 39
Rysunek 4-9 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [,ug/m?’] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 28.01-3.02.2011 I....oovciiuiiiiriiiciirieeeie sttt 41
Rysunek 4-10 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewédztwach dolnoslgskim, lubuskim
i zachodniopomorskim w terminie 28.01.2011 - 3.02.20111. ....cccccuiiiiiiiiiirieieese e 41
Rysunek 4-11 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich w wojewédztwach
dolnoslgskim, i zachodniopomorskim w terminie 28.01.2011 - 3.02.2011F. ....ccceiiiiiiiiiiiieieceee e 42
Rysunek 4-12 Mapa synoptyczna z dnia 4 i 5 marca 2011 roku, godzina O UTC .......c.ccccevvevieveeinsie e 43
Rysunek 4-13 Srednie dobowe stezenie pyliu 2awieszonego PMI................o.coeeveeveeeeeeesesssssessssssssssssssaneons 44
Rysunek 4-14 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkosé¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WIlIGotnoSC Wzgledna POWICIFZA (f) ....eciuviiiiii ittt b ettt b e bbb nr e ne e 44
Rysunek 4-15 Wysokos¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego .........c.ccocuveecercescencvsceananes 44
Rysunek 4-16 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ................ 45
Rysunek 4-17 Trajektorie wsteczne dla epizodu 04.03.2011........ccccurmiiiiiiiininiieiee e 45
Rysunek 4-18 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] w trakcie trwania epizodu od 1-5.03.2011 .
.............................................................................................................................................................................. 47
Rysunek 4-19 Stezenia pytu zawieszonego PM10 |, ,ug/m3] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 1-5.03. 2011 . ...oceeiieiieieee ettt sae e sre e 49
Rysunek 4-20 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [ug/m*] Wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 00 1-5.03.2011 I....ooiiiiieiieicc et 51
Rysunek 4-21 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiarow w wojewddztwach dolnoslgskim, lubuskim
i zachodniopomorskim w terminie 1.03.2011 - 5.03.20111. c..cccuiiiiiiieeiie et 51
Rysunek 4-22 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiarow w stacjach pozamiejskich w wojewddztwach
dolnoslgskim, i zachodniopomorskim w terminie 1.03.2011 - 5.03. 20111 ...cceiiiiiiiieiiece et 52
Rysunek 4-23 Mapa synoptyczna z dnia 15 marca 2011 roku, godzina 0 UTC .......ccceevvvvvnivnneieeiere e 53
Rysunek 4-24 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PMI(...............c.cocvovevereevseeseersreserssesesssseenensenes 53
Rysunek 4-25 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predko$¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WilgotnoS¢ Wzgledna POWICIFZA (f) .....cuveie ettt 54
Rysunek 4-26 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego ...........cccceceecencnceienennnn. 54
Rysunek 4-27 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ................ 55
Rysunek 4-28 Trajektorie wsteczne dla stacji we Wroctawiu, Wschowej i WiducChowej ...........ccoueevcencinccnonanne. 55
Rysunek 4-29 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m®] w trakcie trwania epizodu od 13-
18,03, 2000 Tttt bR R R R R R R R R R R R R R Rt R e n et r et n 56
Rysunek 4-30 Stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m’] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 13-16.03.2011 I .....ooviiiiiiiieieisee e 58
Rysunek 4-31 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 13-16.03. 2011 F..c.ooueviirieiiirieieisieiee ettt 59



Rysunek 4-32 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewddztwach dolnoslgskim, lubuskim i

zachodniopomorskim w terminie 13.03.2011 - 16.03.20111. .....cceoiiirieiinienieirie et 59
Rysunek 4-33 Zaleznosé¢ modelowania wzgledem pomiaréow w stacjach pozamiejskich w wojewddztwach
dolnoslgskim, lubuskim i zachodniopomorskim w terminie 13.03.2011 - 16.03.2011r......ccccovvoiiiieniieiieienne 60
Rysunek 4-34 Mapa synoptyczna z dnia 11, 14 i 18 listopada 2011 roku, godzina 0 UTC.......c.ccceeevevvirinennnne. 61
Rysunek 4-35 Srednie dobowe stezenie pyliu 2awieszonego PMI................o.coeeeeeeveeeeerereessessesssssssssessssneons 61
Rysunek 4-36 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkosé¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WIlGotnoS¢ Wzgledna POWICIFZA (f) .......couiiiiiiiiciee e 62
Rysunek 4-37 Wysokos¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego ...........ccccuoueceecencencvnceannnne. 62
Rysunek 4-38 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ................ 63
Rysunek 4-39 Trajektorie wsteczne dla epizodu 14.11.2011......ccccuimiiiirieiinienieiseieiee e 63
Rysunek 4-40 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m’] w trakcie trwania epizodu od 11-
S T80 I 0 I OSSR PRPR 65
Rysunek 4-41 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 00 11-18.11.2011 I. ..cccccvieeieeeieieseesesestesee e see s e te e sre e eneesaeseeseesresresneeneas 68
Rysunek 4-42 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [ug/m’] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 00 11-18.11.2011 F....occieiiieiice et sne e sne e 70
Rysunek 4-43 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréow w wojewddztwach dolnoSlgskim, lubuskim i
zachodniopomorskim w terminie 11.11.2011 - 18.11. 20111 ...cccveiieeieeir ettt 71
Rysunek 4-44 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich w wojewédztwach
dolnoslgskim, lubuskim i zachodniopomorskim w terminie 11.11.2011 - 18.11.2011F......cccceovvrviiniinieiinriennns 71
Rysunek 4-45 Mapa synoptyczna z dnia 12 lutego 2012 roku, godzina 0 UTC ......cccovevevivivniniine e 72
Rysunek 4-46 Srednie dobowe stezenie pylu zawieSZonego PMI0...............c..ocvoveeereevseereeriseeseesssesesssessnensenes 72
Rysunek 4-47 Rys. 26 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkos¢ wiatru (Vsr), temperatura
powietrza (T) i wilgotnoS¢ wzgledna pOWIEIIZA (f). .........cuviiiiiiiiiicie et 73
Rysunek 4-48 Wysokos¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego .............cccueceecencincenenennnn. 73
Rysunek 4-49 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ................ 74
Rysunek 4-50 Trajektorie wsteczne dla epizodu 12.02.2012.........c.ccoveiiieeiieeiiee et 74
Rysunek 4-51 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m’] w trakcie trwania epizodu od 10-
TA.02.2002 K. ettt bbb h e e h R R R £ £ E oAb R e R e R e R £ e R e oA R et Rt bt bt R e e e et e b b et ebeereenes 76
Rysunek 4-52 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [, ,ug/m3] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 10-14.02.2012 I .....ccociieiiirieieiieee e 78
Rysunek 4-53 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [, ,ug/m3] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 10-14.02.2012 F.......ooviiieiiirieieiiieie et 80
Rysunek 4-54 Zaleznosé¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewddztwach dolnoslgskim, lubuskim i
zachodniopomorskim w terminie 10.02.2012 - 14.02.2012F. ........couiirieiimenieine ettt 80
Rysunek 4-55 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiarow w stacjach pozamiejskich w wojewddztwach
dolnoSlgskim, lubuskim i zachodniopomorskim w terminie 10.02.2012 - 14.02.2012F........cccovvevieienenenenieenenn. 81
Rysunek 4-56 Mapa synoptyczna z dnia 17 marca 2012 roku, godzina 0 UTC .........ccceevivieiieviece e 82
Rysunek 4-57 Srednie dobowe stezenie pyliu zawieszonego PMI0..................cocoeeeveereeeeseseesisesssesssessssaneons 82
Rysunek 4-58 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkosé¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WIlIGotnoSC Wzgledna POWICIFZA (f) ....cciviieiiei ittt b et b e bbb e ne e 83
Rysunek 4-59 Wysokos¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego .........c.ccocuveecercencencvsenaneanes 83
Rysunek 4-60 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ................ 84
Rysunek 4-61 Trajektoria wsteczna W dniu 17.03. 2012 ........coouiiieriiiriiieisiesiese e 84
Rysunek 4-62 Catkowite stezenia pylu zawieszonego PMI0 [ug/m’] W trakcie trwania epizodu od 16-
ST 01 072 0 7 SRR 85
Rysunek 4-63 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 16-18.03.2012 I. ......ccoieiireiieie ettt ettt be b 87
Rysunek 4-64 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m’] wyznaczone w oparciu o emisje wylgcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 16-18.03.2012 F.....c.ciiiiiiiiiieie ettt be bt 88
Rysunek 4-65 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréow w wojewddztwach dolnoslgskim, lubuskim i
zachodniopomorskim w terminie 16.03.2012 - 18.03. 2012 . ....ccuuiuiiieiiierie ettt s 89
Rysunek 4-66 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich w wojewddztwach
dolnoslgskim, lubuskim i zachodniopomorskim w terminie 16.03.2012 - 18.03.2012F.......cccvevvrcinceiieieeeeens 89
Rysunek 4-67 Mapa synoptyczna z dnia 18 lutego 2011 roku, godzina 0 UTC .......ccccecvvvvvvivnneieeie e 90
Rysunek 4-68 Srednie dobowe stezenie pylu zawieSzonego PMI0..................cocvoveeereevseeseerseeseersseserssseennnenes 91
Rysunek 4-69 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predko$¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WilgotnoS¢ Wzgledna POWICIFZA (f) ......cuveieeiiee sttt 91



Rysunek 4-70 Wysokosé zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego ............cccocuvuveeeiiienenennnn, 91

Rysunek 4-71 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ................ 92
Rysunek 4-72 Trajektorie wsteczne dla Wybranych Stacji.......cc.cccveieieiiiiiiiiiecieece s 92
Rysunek 4-73 Catkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] w trakcie trwania epizodu od 1-16.02.2011
R 94
Rysunek 4-74 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 1-16.02.2011 I'. ....cceveiiiieieeieie e ste ettt e e se b e sresre e eneas 96
Rysunek 4-75 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m’] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 1-16.02.2011 I....c.cceiiiiriiiiiieieeseee ettt 98
Rysunek 4-76 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréow w wojewddztwach opolskim i slqskim w terminie
16.02.2010 = 20.02. 20001, .eeueeieeieieieeie ettt sttt ettt bttt et e Ee e Re Rt Rt et et nheebeeRe Rt e n e et et b e nteeneereenes 98
Rysunek 4-77 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiarow w stacjach pozamiejskich w wojewddztwach
opolskim i Slgskim w terminie 16.02.2011 - 20.02.20111 . .....coiiiieiiiirieiseniee ettt 99
Rysunek 4-78 Mapa synoptyczna z dnia 2, 7, 10 listopada 2011 roku, godzina 0 UTC.........ccccvevveveieieneinennnn 100
Rysunek 4-79 Srednie dobowe stezenie pylu 2awieszonego PMI0................o.coevecveeveseeresesessssssssssssssssssean, 101
Rysunek 4-80 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkosé¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WilGOtnOoS¢ WZGIedNa POWICIFZA (f) ...ueuviueeuieieiie ittt bbb bbb bttt nb bbb 101
Rysunek 4-81 Wysokos¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego .............cccocuvvvcneenvenieann. 102
Rysunek 4-82 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego .............. 102
Rysunek 4-83 Trajektorie wsteCzne dla 9.11. 2011 .......oceiiiiiiiirieiei ettt e 103
Rysunek 4-84 Catkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] w trakcie trwania epizodu od 2-10.11.2011
PP 106
Rysunek 4-85 Stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m®] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 00 2-10.11.2011 . ..c.covciriiiiiiirieiesie ettt 109
Rysunek 4-86 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [ ,ug/m3] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 2-10.11.2011 F...ccuveveiiiiee et s ene e 112
Rysunek 4-87 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewddztwach opolskim i Slaskim w terminie
201020070 - 10,10 200 08, ettt b bbb R R R £ E b bR R b e R e nb e nn b b eneenes 112
Rysunek 4-88 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiarow w stacjach pozamiejskich w wojewddztwach
opolskim i slaskim w terminie 2.11.2011 - L10.11. 20111 ...ccooiiiiiiiiiie e e 113
Rysunek 4-89 Mapa synoptyczna z dni 24 1 28 SEYCZNIA.........erviiriiiiiiiiiiineeese e 114
Rysunek 4-90 Mapa synoptyczna z dni 2,12, 14 lutego 2012 roku, godzina 0 UTC. ......cccccvviveieieeneneneneeeenns 114
Rysunek 4-91 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PMI(............c...cooveveeeveeeseeserssessrssesssssessnneas 115
Rysunek 4-92 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predko$¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WIlGotnoSCE WzgIedNna POWICIFZA (f) ....ocvviviiuieiiii et bbb 115
Rysunek 4-93 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego .........c.ccoccuveecercercvnveavnanens 115
Rysunek 4-94 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego .............. 116
Rysunek 4-95 Trajektorie wsteczne dla stacji w Glubczycach, Opolu i Wodzistawi ..............ccccceeceiciicniennnnn. 117
Rysunek 4-96 Catkowite stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m’] w trakcie trwania epizodu od 24.01-
LA.02.2002 K. ettt bbbk h ke bbb R R £ R £ e e e bR R £ R e R e oA e e R ekt Rt Rt Rt Rt e e b et eheebeebeerean 123
Rysunek 4-97 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 24.01-14.02.2011 F...occuiiieiieiee sttt ae e 129
Rysunek 4-98 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [ ,ug/m3] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 24.01-14.02. 2011 F..cociiuiiiiieieeneese e 135
Rysunek 4-99 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewddztwach opolskim i Slaskim w terminie
B0 0 O 7 T 135
Rysunek 4-100 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréow w stacjach pozamiejskich w wojewddztwach
opolskim i Slaskim w terminie 24.01.2012 = 14.02. 20121 ........ccooouieeiieieieie st 136
Rysunek 4-101 Mapa synoptyczna z dnia 21, 25, 28 lutego 2011 roku, godzina 0 UTC .......ccoceveieieicneneenns 137
Rysunek 4-102 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PMI(................c..coeeveeereeroseeesriseessesssssisssssnson. 138
Rysunek 4-103 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkosé wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WIlIGotnoS¢ Wzgledna POWICIFZA (f) .....coeeieiie ittt bttt b e e ae e sae e 138
Rysunek 4-104 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego ...........c.ccoceeceveeieenvenenann. 138
Rysunek 4-105 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ............ 139
Rysunek 4-106 Trajektorie wsteczne dla 24.02.2011 dla Bochni, Krakowa i Tarnowa oraz Krosna, Mielca i
RZESZOWA ... 140
Rysunek 4-107 Catkowite stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m®] w trakcie trwania epizodu od 21-
0 2200 TS 142

339



Rysunek 4-108 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m’] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar

Polski w trakcie trwania epizodu 0d 21-28.02.2011F. .......cociiiiiiirieiienieisie et 144
Rysunek 4-109 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 21-28.02.20111 . .......ccccviveieeieerieiesesese e ieete e e e sre e e sre e sresreeneens 146
Rysunek 4-110 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewddztwach matopolskim i podkarpackim w
terminie 21.02.2011 - 28.02.20111 . ....cvieieiitesieieste ettt sttt sttt ettt s b et r et r et rene e 147
Rysunek 4-111 Mapa synoptyczna z dnia 26, 29 pazdziernika i 2 listopada 2011 roku, godzina 0 UTC ........... 148
Rysunek 4-112 Srednie dobowe stezenie pylu zawieSzonego PMI(...............cccveeeeveneeseesesesessssssssssssssissann, 148
Rysunek 4-113 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkos¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WIlGotnoS¢ Wzgledna POWICIFZA (f) ......ooviuiiiiieiiii s 149
Rysunek 4-114 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego. ............ccocuvcercercenvenenannns 149
Rysunek 4-115 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego. ........... 150
Rysunek 4-116 Trajektorie wsteczne dla stacji w Krosnie, Przemysiu i Rzeszowie dla 29.10.201Ir. ................. 150
Rysunek 4-117 Catkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m*] w trakcie trwania epizodu od 26.10-
N O TP TSP P TP PP PP UPPPORON 153
Rysunek 4-118 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m’] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 26.10-2.11.2011 F..cveoveiieiie et e e nne e 155
Rysunek 4-119 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 26.10-2.11.2011 F..ccvocieiiieeiee e nne e 157
Rysunek 4-120 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewddztwach matopolskim i podkarpackim w
terminie 21.02.2011 - 28.02. 20111 ....ccooiiiieieiiece e 158
Rysunek 4-121 Mapa synoptyczna z dnia 15, 22, 26 listopada 2011 roku, godzina 0 UTC........cccecevvvvrvrnannnn 159
Rysunek 4-122 Srednie dobowe stezenie pylu zawieSZonego PMI0..............o.oeveeeeveeeeseesesessesessssssssssssssnnn, 159
Rysunek 4-123 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkosé¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WIlGotnoSE WzgIedNna POWICIFZA (f) ....ccveiviiviiiiii e e 160
Rysunek 4-124 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicZNEQO ..........cccevveveierenereennns 160
Rysunek 4-125 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego. .......... 161
Rysunek 4-126 Trajektorie wsteczne dla 22.11.2011 .......ccvoveiiiiieiieieee e ste et sre e 161
Rysunek 4-127 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m®] w trakcie trwania epizodu od 15-
B T 20 R T PRSP P PP P TP URURURON 165
Rysunek 4-128 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [ ,ug/m3] pochodzqce z naptywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 00 15-26.11.2011 I\ ..cc.coviiiiiiiiieiie ettt 168
Rysunek 4-129 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [, ,ug/m3] wyznaczone w oparciu o emisje wytqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 15-26.11.2011 F..c.ooveviiiiiiiiiiieiesie ettt 171
Rysunek 4-130 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewddztwach lubelskim i podlaskim w terminie
21.02.2011 = 28.02.20LLF . c.e.eeueieieeieetiet ettt bbb bbb bbbt bbb et ne 172
Rysunek 4-131 Mapa synoptyczna z dnia 10, 14, 18 lutego 2012 roku, godzina 0 UTC ........c.ccccvvevivevieieenns 173
Rysunek 4-132 Srednie dobowe stezenie pylu zawieSZonego PMI(..............o.coeveveereveresrsesssssssessssssaseann, 173
Rysunek 4-133 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkos¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WIlGotnoS¢ Wzgledna POWICIFZA (f) .....coeeieiieiee ittt ettt ettt are e 174
Rysunek 4-134 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego ...........c.ccccuvvvercnvennnannn. 174
Rysunek 4-135 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ............ 175
Rysunek 4-136 Trajektorie wsteczne dla Putaw, Lublina i Biategostoku dla 14.02.20127. ........cccoecvvcvrenecennannnn 175
Rysunek 4-137 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m*] w trakcie trwania epizodu od 10-
T2 O 2 SRRSO 178
Rysunek 4-138 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [,ug/m3] pochodzqce z naptywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 10-18.02.2012 I. .....cviiriiiiiiieice ettt 181
Rysunek 4-139 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 10-18.02.2012 F.....c.oouiiiiiieeiieie et 184
Rysunek 4-140 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewddztwach lubelskim i podlaskim w terminie
10.02.2002 - 18.02. 2002 . ...ttt ettt ettt b et b e bt h e st et ek eh e eh e R e Rt R e e b e bR bt Rt R e e e be b sheebeereenean 184
Rysunek 4-141 Mapa synoptyczna z dnia 2, 3, 9 lutego 2012 roku, godzina 0 UTC .......ccccevveriiirieneneneneenns 186
Rysunek 4-142 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PMI0. ................c..coeeeeeereeroseesriseessessisssisssssesson. 186
Rysunek 4-143 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkos¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WilgotnosS¢ Wzgledna POWICIFZA (f) .....oooviie ettt e 187
Rysunek 4-144 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego .......c..ccuvcuverierierivninsinanens 187
Rysunek 4-145 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ............ 188
Rysunek 4-146 Trajektorie wsteczne dla 3.02.2012 dla stacji Nidzica i EIDIGE.............ccooeovcvnvoncineiiiinnn, 188

340



Rysunek 4-147 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m*] w trakcie trwania epizodu od 2-9.02.2012

OSSR PRPR 190
Rysunek 4-148 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m’] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 2-9.02.2012 I. ....c.coeieieeieieeiieie et e e e ettt e et reene e 192
Rysunek 4-149 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 2-9.02.2012 I'........cccceiueieieeieeiieie e e s e se et et e e sre e sresreene e 194
Rysunek 4-150 Zaleznosé modelowania wzgledem pomiaréow w wojewddztwie warminsko-mazurskim w terminie
2.02.2002 - 9.02.20L2F . ...cvteeueetieteeeete ettt bbb bR bR bR bR bbb bbbt re s 195
Rysunek 4-151 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiarow w stacjach pozamiejskich w wojewddztwie
warminisko-mazurskim w terminie 2.02.2012 - 9.02. 2012 ........cccoriiiiiiiiiii s 195
Rysunek 4-152 Mapa synoptyczna z dnia 8 listopada 2011 roku, godzina 0 UTC ........cceeevierinienene s 196
Rysunek 4-153 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PMI0................c.cccoeeeeveeereereresserssesserissessessnensas 196
Rysunek 4-154 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkos¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WilgotnoS¢ wzgledna POWIEIFZA (f). ......ovoiieiie it 197
Rysunek 4-155 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego ..........cccuocvevrcvenivneeennens 197
Rysunek 4-156 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ............ 198
Rysunek 4-157 Trajektorie wsteczne dla Berlina, Locknitz i Frankfurtu nad Odrq dla 8.11.2011r. .................. 198
Rysunek 4-158 Catkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m’] w trakcie trwania epizodu od 5-9.11.2011
ST O T TP TP U R USRS PP PRPROPOY 200
Rysunek 4-159 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [ ,ug/m3] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 00 5-9.11. 2011 F. ...cccoieiiiriiiiierieeste ettt 202
Rysunek 4-160 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [ ,ug/m3] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 00 5-9.11.2011 F...coiiiiiiiiiiiiiie ettt 204
Rysunek 4-161 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréow w wojewédztwach i landach graniczqcych z Polskq
i Niemcami w terminie 5.11.2011 - 9.11. 20111 ..o 204
Rysunek 4-162 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiarow w stacjach pozamiejskich wojewddztwach i landach
graniczqcych z Polskq i Niemcami w terminie 5.11.2011 - 9.11.2011F. ....ccooviiiiiiiie e 205
Rysunek 4-163 Srednie stezenia pylu zawieszonego PM10 w terminie 5.11.2011 - 9.11.2011F. ......ovvvvvrrnnnee. 206
Rysunek 4-164 Mapa synoptyczna z dnia 14 listopada 2011 roku, godzina 0 UTC........ccccccvevviievieneenee e 206
Rysunek 4-165 Srednie dobowe stezenie pylu zawieSZonego PMI(..............o.coeveveveveseseseissssssssessssssasnans, 207
Rysunek 4-166 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkos¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WIlGotnoSCE WzgIedNna POWICIFZA (f) ....ocvviviiuieiiii et bbb 207
Rysunek 4-167 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego .......c..ccoccuveecercercvninninanens 207
Rysunek 4-168 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ............ 208
Rysunek 4-169 Trajektorie wsteczne dla Berlina, Cottbus i Locknitz w dniu 14.11.2011........cccccevvivivrvinennnn 208
Rysunek 4-170 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m*] w trakcie trwania epizodu od 13-
TR0 0 T OO SO SOTUUTU TR U PR PRPRPRPRON 210
Rysunek 4-171 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m’] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 13-15.11.2011 I .occviiiieiieiie ettt enae e 212
Rysunek 4-172 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 13-15.11.2011 I .occveiiieiie et 213
Rysunek 4-173 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiarow w wojewédztwach i landach graniczqcych z Polskq
i Niemcami w terminie 13.11.2011 - 15.11. 20111 ..ot 214
Rysunek 4-174 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich wojewddztwach i landach
graniczqcych z Polskq i Niemcami w terminie 13.11.2011 - 15.11.20111. ...ocooiviiiiiiiieee e 214
Rysunek 4-175 Mapa synoptyczna z dnia 29 stycznia 2012 roku, godzina 0 UTC .......ccccevvviveieieeneiennsiennenens 215
Rysunek 4-176 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PMI0.................ccoeveeveeeseersreseersreseenssessensneneas 215
Rysunek 4-177 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkos¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WIIGotnoS¢ Wzgledna POWICIFZA (f) .....coeeieiieiie ittt ettt b et e e ae e nbe e 216
Rysunek 4-178 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego ...........c.ccocvceveivenvnenannn. 216
Rysunek 4-179 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ............ 217
Rysunek 4-180 Trajektorie wsteczne dla Berlina, Zittau i Elsterweldy w dniu 29.01.2012 .........cccccooceviriienen. 217
Rysunek 4-181 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m®] w trakcie trwania epizodu od 28-
B 0 00 S 218
Rysunek 4-182 Stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m’] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 28- 29.01.2012 F.......coccirveiiirieiiereesie ettt 219
Rysunek 4-183 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 28- 29.01.2012 I ....coviiiiiiiiiieiie ettt 220

341



Rysunek 4-184 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréow w wojewédztwach i landach graniczqcych z Polskq

i Niemcami w terminie 28.01.2012 - 29.01.20121......c.ccoiiiiiiiiieise e 220
Rysunek 4-185 Zaleznosé modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich wojewédztwach i landach
graniczqcych z Polskq i Niemcami w terminie 28.01.2012 - 29.01.2012F. ......ccoooiieiiiiieeie e 221
Rysunek 4-186 Mapa synoptyczna z dnia 13, 19 marca 2012 roku, godzina 0 UTC .......c.ccecvevvevveneienesieneennns 222
Rysunek 4-187 Srednie dobowe stezenie pylu zawieSZonego PMI(...........o..ocoeeveeeeeveseesesrseissssssssssssssssanson, 223
Rysunek 4-188 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkosé¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WIlGotnoS¢ Wzgledna POWICIFZA (f) ......coouiiiiiiiiiiie e 223
Rysunek 4-189 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego ..........cc.ccuveecerceicenvennannns 223
Rysunek 4-190 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ............ 224
Rysunek 4-191 Trajektorie wsteczne dla stacji w Bohuminie, Opawie i Ostrawie w dniu 13.11.2011................ 224
Rysunek 4-192 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m®] w trakcie trwania epizodu od 12-
S TR I 0 T OSSR 226
Rysunek 4-193 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m*] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 12-19.11.2011 I. .ccceccvieiieieieriesese et eeeesee ettt re e e sr e sresreeneens 228
Rysunek 4-194 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 12-19.11. 2011 F...oooviiiiiie et enee e 230
Rysunek 4-195 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewédztwach i regionach graniczqcych z
Polskq i Czechami w terminie 12.11.2011 - 19. 1120111 c..oooiiiiiie e e e 231
Rysunek 4-196 Zaleznosé¢ modelowania wzgledem pomiaréw w stacjach pozamiejskich wojewédztwach i Krajach
graniczqcych z Polskq i Czechami w terminie 12.11.2011 - 19.11.20111 . ..ccccoiiiiiiiiiieieeie e 231
Rysunek 4-197 Mapa synoptyczna z dnia 28 stycznia, 3,12 lutego 2012 roku, godzina 0 UTC..........ccccvevrnrnnenn 233
Rysunek 4-198 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PMI0.................cccoeeeeveevseersresserisressesissessensnenias 233
Rysunek 4-199 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkos¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WIlGotnoSE WzgIedNna POWICIFZA (f) ....ccveiviiviiiiii e e 234
Rysunek 4-200 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologiCZNEQO0 ..........cccceveevererenereenens 234
Rysunek 4-201 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ............ 235
Rysunek 4-202 Trajektorie wsteczne dla stacji w Bohuminie, Opawie i Ostrawie w dniu 28.01.2012r. oraz dla
stacji w Bohuminie, Karwinie i Vernovicach dla 12.02.20125.........cccccoiueiieieeie e sae s 236
Rysunek 4-203 Catkowite stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m’] w trakcie trwania epizodu od 27.01-
I 0 O S RPTTRR 241
Rysunek 4-204 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [ ,ug/m3] pochodzqce z naptywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 27.01-14.02.2012 F.....cccoeiiiirieiierieiesie ettt 247
Rysunek 4-205 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [ ,ug/m3] wyznaczone w oparciu o emisje wyltqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 27.01-14.02.2012 I ....ccoiiiiiieiierieeee et 252
Rysunek 4-206 Zaleznosé modelowania wzgledem pomiaréw w wojewédztwach i krajach graniczqcych z Polskq
i Czechami w terminie 27.01.2012 - 14.02.20121. ......c.cciiiiiiiiiiiin s 253
Rysunek 4-207 Zaleznosé¢ modelowania wzgledem pomiarow w stacjach pozamiejskich w wojewddztwach
i krajach graniczqcych z Polskq i Czechami w terminie 27.01.2012 - 14.02.2012F........ccccvvinoeeiiiinine s, 253
Rysunek 4-208 Mapa synoptyczna z dnia 6 marca 2012 roku, godzina 0 UTC .........ccceevveiviiiiesie e 255
Rysunek 4-209 Srednie dobowe stezenie pylu zawieSZonego PMI(..............o.coeveeeereiveereseseisssssssessssissaseenn, 255
Rysunek 4-210 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkosé¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WIlGotnOSE WzgIeAdNa POWICIFZA (f) ....ecveiviieieiiii et et bbb b 256
Rysunek 4-211 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego .......c..ccoccuveecercercenivsinanens 256
Rysunek 4-212 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ............ 256
Rysunek 4-213 Trajektorie wsteczne w dniu 6.03.2012 ........ccooviiiiiiiiiiineeeereeee e e 257
Rysunek 4-214 Catkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] w trakcie trwania epizodu od 4-8.03.2012
T TP PP T TP 259
Rysunek 4-215 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m’] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 4-8.03.2012 I ......oiiiiiiiieiiiee ettt bbb 261
Rysunek 4-216 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 4-8.03.2012 F.....c..oiuiiiriiiieieiiee et 263
Rysunek 4-217 Zaleznosé modelowania wzgledem pomiaréw w wojewédztwach i krajach graniczqcych z Polskq
i Czechami w terminie 4.03.2012 - 8.03.2012F. .......ceoireriirrieireeeesre e 263
Rysunek 4-218 Zaleznosé modelowania wzgledem pomiaréow dla stacji pozamiejskich w wojewddztwach
graniczqcych z Polskq i Czechami w terminie 4.03.2012 - 8.03.20121......ccoovvieiieiieieee e 264
Rysunek 4-219 Mapa synoptyczna z dnia 23 marca 2012 roku, godzina 0 UTC ........cccevevvvvivereierenesenesnenens 265
Rysunek 4-220 Srednie dobowe stezenie pytu zawieszonego PMI0................c.ccoeveeveeveseerereseerssessenssessensneneas 265

342



Rysunek 4-221 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkos¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i

WIlGotnoS¢ Wzgledna POWICIFZA (f) ......coouiiiiiiiiiiie e 265
Rysunek 4-222 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego ...........ccocuovcvenivnivennen. 266
Rysunek 4-223 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ............ 266

Rysunek 4-224 Trajektorie wsteczne dla stacji w Bohuminie, Karwinie i Vernovicach w dniu 23.03.2012....... 267
Rysunek 4-225 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m®] w trakcie trwania epizodu od 20-

24.03.2002 . oottt E e E b bR R R e R e R R R R £ R £ AR R e E e Re R R e e Rt e n e R bbbt eneenes 269
Rysunek 4-226 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m’] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 20-24.03.2012 I .....cviiiiiiiiieiee et 271
Rysunek 4-227 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 20-24.03.2012 . ....coviiriiiiiieiie ettt 273
Rysunek 4-228 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewédztwach i krajach graniczqcych z Polskq
i Czechami w terminie 20.03.2012 — 24.03.2012F ..ot 273
Rysunek 4-229 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw dla stacji pozamiejskich w wojewddztwach
graniczqcych z Polskq i Czechami w terminie 20.03.2012 — 24.03. 20121 .......ccooiiiiiiiieieeeee e 274
Rysunek 4-230 Mapa synoptyczna z dnia 27, 31 pazdziernika, 4 listopada 2011 roku, godzina 0 UTC. ........... 275
Rysunek 4-231 Srednie dobowe stezenie pylu zawieSZonego PMI(...........o..ocoeveveeveiveeseseseisssssssesssssassasnann, 276
Rysunek 4-232 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkosé¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WilgotnoS¢ wzgledna POWICIFZA (f) .....coeeiieeie ittt 276
Rysunek 4-233 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego ..........ccoccuvevcercercvnienieanens 276
Rysunek 4-234 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ............ 277
Rysunek 4-235 Trajektorie wsteczne dla stacji w Humennem, Koszycach i Strazske w dniu 4.11.2011............. 277
Rysunek 4-236 Catkowite stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m*] w trakcie trwania epizodu od 27.10-
2 0 TSRS 280
Rysunek 4-237 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [, ,ug/m3] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 27.10-4.11.2011 F.ovooiueiieeiie e 283
Rysunek 4-238 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 0d 27.10-4.11.2011 F..oooiueiieeiieie et 286
Rysunek 4-239 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewddztwach i krajach graniczqcych z Polskq
i Stowacjq w terminie 27.10.2011 — 4. 1L 2011K..ccoiiiiieiieeee e e 286
Rysunek 4-240 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw dla stacji pozamiejskich w wojewddztwach i
krajach graniczqcych z Polskq i Stowacjq w terminie 27.10.2011 — 4.11.20111. ...oooiviiiiiieieee e 287
Rysunek 4-241 Mapa synoptyczna z dnia 11, 15, 18 listopada 2011 roku, godzina 0 UTC........ccccecevevvvrivrrnnnn 288
Rysunek 4-242 Srednie dobowe stezenie pylu zawieSZonego PMI(..............ocoeveeeeeveeeeereeseesesesssssesssssssaseans. 289
Rysunek 4-243 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkos¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
wilgotno$é wzgledna POWIELIZA (F) ......oviviiiiiieie bbb 289
Rysunek 4-244 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego .............ccccucvvncnvnenannn. 289
Rysunek 4-245 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ............ 290
Rysunek 4-246 Trajektorie wsteczne dla stacji w Humennem, Koszycach i Stratzke w dniu 18.11.2011 ........... 290
Rysunek 4-247 Calkowite stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m®] w trakcie trwania epizodu od 11-
S T80 2 0 OSSO ST TR U RO PR PRSP 292
Rysunek 4-248 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m’] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 00 11-18.11.2011 I\ ..ccvcviiiiiiiiieecie et 294
Rysunek 4-249 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m*®] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 11-18.11. 2011 F..c.ooveiiiriiiiieieiecie ettt 296
Rysunek 4-250 Zaleznosé modelowania wzgledem pomiaréw w wojewédztwach i krajach graniczqcych z Polskq
i Stowacjq w terminie 11.11.2011 — 18.11. 20111 ....cuiiiiirieieieieieicsie ettt 297
Rysunek 4-251 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw dla stacji pozamiejskich w wojewddztwach i
krajach graniczqcych z Polskq i Stowacjq w terminie 11.11.2011 —18.11.2011r. ...ccooviviiiiiiiiiie i 297
Rysunek 4-252 Mapa synoptyczna z dnia 3 grudnia 2011 roku, godzina 0 UTC........ccoocerireniniennene e 298
Rysunek 4-253 Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego PMI0....................coeeveeereeresensriseesresssssisssssesson. 298
Rysunek 4-254 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkosé wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WIIGotnoS¢ Wzgledna POWICIFZA (f) .....coeeieiieiie ittt ettt b et e e ae e nbe e 299
Rysunek 4-255 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego .......c..ouvuvevierierivninsinanens 299
Rysunek 4-256 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ............ 300
Rysunek 4-257 Trajektorie wsteczne dla stacji w Humennem, Handlovej i Stratzke w dniu 2.12.2011.............. 300
Rysunek 4-258 Catkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] w trakcie trwania epizodu od 30.11-
T8 72 1 5 TS 302

343



Rysunek 4-259 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m’] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar

Polski w trakcie trwania epizodu 0d 30.11-3.12.2011 F....ccvciiieiiiiiieiiieneesie et 303
Rysunek 4-260 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 30.11-3.12.2011 I....cccviviieiieieie e et e e sreene e 304
Rysunek 4-261 Zaleznosé modelowania wzgledem pomiaréw w wojewddztwach i krajach graniczqcych z Polskq
i Stowacjq w terminie 30.11.2011 — 3.12. 20111 ....cooiiiieeeee e s 305
Rysunek 4-262 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw dla stacji pozamiejskich w wojewddztwach
graniczqcych z Polskq i Stowacjq w terminie 30.11.2011 — 3.12.2011F. ....cccvvoviiiiiiiiiiiiiiiecee e 305
Rysunek 4-263 Mapa synoptyczna z dnia 26, 29 stycznia, 1 lutego 2012 roku, godzina 0 UTC.........ccccoevnene 306
Rysunek 4-264 Srednie dobowe stezenie pylu zawieSzonego PMI(................ccveeeeeveneeseesesesssssssssssssississans, 307
Rysunek 4-265 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkos¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WIlGotnoS¢ Wzgledna POWICIFZA (f) ......coviviiiiiieiii e 307
Rysunek 4-266 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego .............ccoevvencvnecnnnn. 307
Rysunek 4-267 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ............ 308
Rysunek 4-268 Trajektorie wsteczne dla stacji w Martin, Zilinie i Trencinie w dniu 29.01.2012 ............c......... 308
Rysunek 4-269 Catkowite stezenia pylu zawieszonego PMI10 [ug/m’] w trakcie trwania epizodu od 26.01-
LL02.2002 Ittt E bR h R R R £ e R R R e eE £ R e e R £ e R £ e R ek R e b e e Rt eR b e e e b e b nhenbe e ene s 311
Rysunek 4-270 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [ug/m’] pochodzqce z naplywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 26.01-1.02.2012 F......ccveiieeiieeieese ettt enee e 313
Rysunek 4-271 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [ ,ug/m3] wyznaczone w oparciu o emisje wylqcznie z obszaru
Polski w trakcie trwanie epizodu 0d 26.01-1.02.2012 I'.......ccooiiiiiiiierieisie et 315
Rysunek 4-272 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréow w wojewddztwach i krajach graniczqcych z Polskq
i Stowacjq w terminie 26.01.2012 — 10220120 .......cocoviiiiiiiiiiiieeeee st 316
Rysunek 4-273 Zaleznosé modelowania wzgledem pomiaréow dla stacji pozamiejskich w wojewddztwach
graniczqcych z Polskq i Stowacjq w terminie 26.01.2012 — 1.02.2012F. .....cooviiiiiiiiiieneeie e 316
Rysunek 4-274 Mapa synoptyczna z dnia 6, 14, 17 lutego 2012 roku, godzina 00 UTC ........ccccccvvvevveineiennne 318
Rysunek 4-275 Srednie dobowe stezenie pylu zawieSZonego PMI(..............o.coeveveereivesesrsesssssssesssssaseassonn, 318
Rysunek 4-276 Srednie dobowe cisnienie atmosferyczne (p), predkosé¢ wiatru (Vsr), temperatura powietrza (T) i
WilgotnoS¢ wzgledna POWICIFZA (f) .....coeeiieiie ittt nre s 319
Rysunek 4-277 Wysokosé¢ zalegania warstw inwersyjnych z sondazu aerologicznego .............ccocuvevnenvenneann. 319
Rysunek 4-278 Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej powietrza z sondazu aerologicznego ............ 320
Rysunek 4-279 Trajektorie wsteczne dla stacji w Humennem, Koszycach i Stratzke w dniu 14.02.2012 ........... 320
Rysunek 4-280 Catkowite stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m°] w trakcie trwania epizodu od 6-17.02.2012
e ettt et et et e et te et Ee Rt Rt tete Rt e Ee Rt eR e e Rt enteeEe AR e AReeR e eR e e Rt oA £eARe R e AEe ARt eR e eRt oA Rt eReAReAReeR e e Rt eRtenAenEenRenReeEeeReeneeneenaenEenreereeneens 323
Rysunek 4-281 Stezenia pytu zawieszonego PM10 [ ,ug/m3] pochodzqce z naptywu transgranicznego na obszar
Polski w trakcie trwania epizodu 00 6-17.02.2012 I. .......coviiriiiiirieiie ettt et ere e 327
Rysunek 4-282 Stezenia pylu zawieszonego PM10 [ug/m®] pochodzqce z naplywu transgranicznego z obszaru
Polski w trakcie trwania epizodu 0d 6-17.02.2012 I. .....cceiiiiiiee e re e nnee e 329
Rysunek 4-283 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiaréw w wojewddztwach graniczqcych z Polskq
i Stowacjq w terminie 6.02.2012 — 17.02. 20121 ......ccuoiiiiiiitiieeee ettt 329
Rysunek 4-284 Zaleznos¢ modelowania wzgledem pomiarow dla stacji pozamiejskich w wojewddztwach
graniczqcych z Polskq i Stowacjq w terminie 6.02.2012 — 17.02.2012F. .....c.cooeiiiiiiiieiecie e 330
SPIS TABEL
Tabela 2-1 Wykaz stacji monitoringu jakoSci powietrza PM W POISCE...........cccuouvireriiiieiiiieneese e 11
Tabela 2-2 Wykaz stacji monitoringu jakosci powietrza PM na obszarze pogranicza polsko-niemieckiego........ 16
Tabela 2-3 Wykaz stacji monitoringu jakosci powietrza PM na obszarze pogranicza polsko-czeskiego ............. 17
Tabela 2-4 Wykaz stacji monitoringu jakosci powietrza PM na obszarze pogranicza polsko-stowackiego ......... 20
Tabela 2-5 Wykaz stacji aerologicznych w Polsce i krajach sqsiadujacych z POISKq...........c.ccooovvoiieiiciiennnn. 21
Tabela 2-6 Wykaz stacji meteorologicznych w Polsce i krajach sqsiadujacych z Polskq ..............cccocvociciannnee. 21
Tabela 2-7 Obszary i okresy wystepowania epizodow wysokich stgzen PMI0 ...........cc.ccoccooeoeieeenieiciiieicaeeen, 22
Tabela 5-1 Identyfikacja wpbywu odlegtosci zZrodet zanieczyszczen na wystepowanie stezen pytu PM10 podczas
wybranych epizodOw 1Ch WYSOKICIH STQZEM. ..........c...ccuivuiiiiiieii ettt 332

344



