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Wstep

Matematyczne modelowanie transportu i przemian substancji w powietrzu zgodnie
z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie
jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy oraz Ustawg z dnia 27 kwietnia 2001 r.
Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2024 poz. 54 ze zm.) stanowi metode uzupetniajaca
w stosunku do pomiardw zanieczyszczen powietrza, a w szczegdlnych warunkach

je zastepujaca.

Realizacja modelowania na potrzeby oceny udziatu Zrédet transgranicznych w Polsce, zgodnie
z zapisami Ustawy Prawo Ochrony Srodowiska (art. 88 ust. 6 ustawy POS), zostata od roku
2018 powierzona Instytutowi Ochrony Srodowiska — Paristwowemu Instytutowi Badawczemu.
Zakres przedstawionych w raporcie wynikdw modelowania jest okreslony Rozporzgdzeniem
Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 15 lutego 2023 r. w sprawie zakresu i sposobu
przekazywania informacji dotyczacych zanieczyszczenia powietrza (Dz.U. 2023 poz. 350).
Zgodnie z ww. aktem prawnym wyniki modelowania zostaty przekazane do Gtéwnego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska w terminie ustawowym.

Z uwagi na ogtoszenie nowej dyrektywy (UE) 2024/2881 z dnia 23 pazdziernika 2024 r. w
sprawie jako$ci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (dyrektywa AAQD) w ktérej rola
modelowania zostata wzmocniona, w tym w kontekscie oceny transgranicznego przenoszenia
zanieczyszczen, w porozumieniu z Ministerstwem Klimatu i Srodowiska odpowiedzialnym za
transpozycje dyrektywy oraz za wspétprace bilateralng, rozszerzono analizy wykonujac
dodatkowe symulacje modelowe, pozwalajgce oceni¢ bardziej szczegétowo wptyw krajow
sgsiadujgcych na poziom stezen normowanych zanieczyszczern w Polsce.

Zakres prac obejmowat:

e Przygotowanie konfiguracji systemu modelowania,
e Przygotowanie danych emisyjnych,
e Realizacje modelowania dla dziewieciu scenariuszy:
o scenariusz bazowy — dane o emisji w Europie najbardziej aktualne dla roku
oceny,
scenariusz bez emisji antropogenicznych z obszaru Polski,
scenariusz bez emisji antropogenicznych z obszaru Niemiec,
scenariusz bez emisji antropogenicznych z obszaru Czech,
scenariusz bez emisji antropogenicznych z obszaru Stowacji,
scenariusz bez emisji antropogenicznych tgcznie z obszaru Ukrainy i Biatorusi,
scenariusz bez emisji antropogenicznych z obszaru Litwy,
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scenariusz bez emisji antropogenicznych z obszaru Obwodu Krélewieckiego,



o scenariusz bez emisji antropogenicznych z obszaru Polski i krajow
sgsiadujacych, celem oceny tta ponadregionalnego

Wykonanie oceny sprawdzalnosci wynikdéw modelowania dla scenariusza bazowego
wzgledem pomiaréw ze stacji PMS z roku 2024,
Obliczenie procentowego udziatu wptywu Zrédet transgranicznych w ksztattowaniu
poziomdw normowanych diagnostyk zanieczyszczen nad obszarem Polski, z podziatem
na udziat zrédet z poszczegdlnych krajow lub regionéw bezposrednio sgsiadujacych,
Analize wielkosci ekspozycji ze wzgledu na ochrone zdrowia i ochrone roslin,
wynikajgcej z odziatywania zrodet transgranicznych,
Obliczenie $redniego procentowego udziatu zrdédet spoza obszaru kraju dla kazdej
strefy.



1. Metodyka obliczen

Do obliczen stezen zanieczyszczen przy powierzchni ziemi zastosowano model jakosci
powietrza GEM-AQ (Kaminski i inni, 2008%). Model ten jest podstawg systemu modelowania
wdrozonego w 10S-PIB do celéw realizacji zadan zgodnie z zapisami Ustawy Prawo ochrony
Srodowiska (Dz.U. 2024 poz. 54). Ponadto, model GEM-AQ wykorzystywany jest
w europejskim serwisie Copernicus (CAMS2_40 Copernicus Atmosphere Monitoring Service
- Regional Production) oraz w ramach inicjatywy europejskiej FAIRMODE (Forum for Air
Quality Modelling in Europe). Opis modelu przedstawiono w Zatgczniku nr 1.

1.1 Konfiguracja modelu GEM-AQ

Modelowanie na potrzeby oceny udziatu zrédet transgranicznych dotyczy stref
zdefiniowanych jako aglomeracje o liczbie mieszkancéw powyzej 250 tys., miasta o liczbie
mieszkancow powyzej lub zblizonej do 100 tys. oraz pozostaty obszar kraju w podziale na
wojewddztwa (Dz. U. z 2022 r. poz. 1576).

Obliczenia modelem GEM-AQ oraz przeprowadzone analizy na potrzeby wsparcia oceny
udziatu zrédet transgranicznych w Polsce byty wykonywane na siatce skupionej nad obszarem
Europy Srodkowej z rozdzielczoscia 0,1° (ok. 10,0 km) (Rysunek 1). Konfiguracja taka zapewnia
wiasciwe odtworzenie naptywu transgranicznego.

Na potrzeby niniejszej analizy wykorzystano pola meteorologiczne - analizy obiektywne z roku
2024, stanowigce warunek poczatkowy symulacji, pobrane z Kanadyjskiego Centrum
Meteorologicznego (Canadian Meteorological Centre - CMC). Warunki poczgtkowe stezen
modelowanych zanieczyszczen dla 1 stycznia 2024 pochodzg z Serwisu Obserwacji Atmosfery
Copernicus.

1Kaminski,J.W., L. Neary, J. Struzewska, J.C. McConnell, A. Lupu, J. Jarosz, K. Toyota, S.L. Gong, J. C6té, X. Liu, K.
Chance, and A. Richter, GEM-AQ, an on-line global multiscale chemical weather modelling system: model
description and evaluation of gas phase chemistry processes. Atmos. Chem. Phys., 8, 3255-3281, 2008.
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Rysunek 1. Konfiguracja siatki globalnej o zmiennej rozdzielczosci: zielony kwadrat obejmuje obszar domeny
obliczeniowej o statej rozdzielczosci 10km, czerwona linia obrazuje réwnik w obréconym uktadzie
wspotrzednych, linie czarne przedstawiajg siatke obliczeniowa, kreslone s3 co 3 kwadraty siatki.

1.2 Dane emisyjne

Modelowanie na potrzeby oceny udziatu Zzrddet transgranicznych w Polsce w 2024 roku
wykonano z wykorzystaniem bazy emisji EMEP z roku 2022 dla Europy, w tym Polski,
tworzonej w oparciu o dane raportowane przez kraje cztonkowskie w ramach Konwencji
LRTAP. Pozwala to na zachowanie spodjnosci oszacowania wielkosci tadunku emisji
w poszczegdlnych krajach, a w konsekwencji unikniecia niedoszacowania lub przeszacowania
transportu transgranicznego. Baza danych EMEP jest udostepniana w rozdzielczosci 0,1° x 0,1°
(ok. 10 km)>.

Rysunek 2 przedstawia poréwnanie catkowitych emisji zanieczyszczen powietrza na terenie
Europy i Polski. W przypadku analizowanych zanieczyszczer,, z pominieciem B(a)P, udziat
procentowy emisji z terenu Polski w emisji z catej Europy wynosi od 2,3% w przypadku NOxdo
6,0% dla PM2,5. W przypadku B(a)P, udziat emisji z terenu Polski stanowi az 14% emisji w
Europie, co przektada sie na znaczny udziat emisji krajowych w ksztattowaniu poziomow
stezen B(a)P na terenie naszego kraju.

2 https://www.ceip.at/the-emep-grid/gridded-emissions
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Rysunek 2. Emisje catkowite zanieczyszczer powietrza na terenie Polski i Europy. Zrédto: EMEP 2022

Dane emisyjne udostepniane sg przez EMEP w podziale na kategorie zrédet emisji GNFR. Na
potrzeby przeprowadzonych obliczerh dane te zostaty zreklasyfikowane na kategorie zrédet
emisji SNAP. Ponizej przedstawiono poréwnanie udziatu poszczegdlnych zrédet w emisji PM10
i NOyx na terenie Polski i Europy.

W przypadku emisji NOy (Rysunek 3 i Rysunek 4) najwieksza cze$é¢ emisji pochodzi z transportu
drogowego (SNAP7) i jest to odpowiednio 31,5% dla Europy oraz 30,9% dla Polski. Istotnymi
zrédtami w udziale emisji NOy s3: procesy spalania w sektorze produkcji energii (SNAP1), inne
pojazdy i urzadzenia (SNAP8) oraz procesy spalania w przemysle (SNAP3). W przypadku
wiekszosci sektoréow udziat poszczegdlnych SNAP w Polsce jest podobny jak na terenie Europy,
wyjatkiem jest SNAPS8, gdzie w Europie stanowi 21,5%, a w Polsce 9,0%.

Struktura zrodet emisji PM10 jest inna niz w przypadku NOy. Zanieczyszczenie to zaréwno
w Europie jak i w Polsce pochodzi w duzej czesci z sektora komunalno-bytowego (SNAP2) i jest
to odpowiednio 40,3% (Europa) oraz 67,2% (Polska) w stosunku do catkowitej emisji
antropogenicznej tych zanieczyszczen. Udziat kategorii SNAP2 w emisjach PM10 znaczgco
odbiega od wartosci z bazy emisyjnej dla 2019 roku, pomimo spadku wzgledem emisji z 2021
(71%) wciaz jest mato realny oraz trudny do uzasadnienia i wymaga komentarza ze strony
zespotu KOBIZE raportujgcego dane do EMEP. Pozostatymi kategoriami o znaczacymi udziale
sg: procesy spalania w przemysle (SNAP3) oraz rolnictwo (SNAP10).
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Rysunek 3. Udziat procentowy emisji z poszczegdlnych kategorii SNAP w emisji catkowitej NOx na terenie Europy;
EMEP 2022

PL- NOx

B SNAP1
m SNAP2
W SNAP3
= SNAPS
m SNAP6
W SNAP7
W SNAP8
m SNAP9
H SNAP10

0.66%

Rysunek 4. Udziat procentowy emisji z poszczegdlnych kategorii SNAP w emisji catkowitej NOx na terenie Polski;
EMEP 2022
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Rysunek 5. Udziat procentowy emisji z poszczegdlnych kategorii SNAP w emisji catkowitej PM10 na terenie
Europy; EMEP 2022
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2. Ocena sprawdzalnosci

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

Takie same kryteria zostaty przyjete do oceny jakosci i wiarygodnosci wynikéw modelowania
scenariusza bazowego, majgcego na celu odtworzenie rozktadu zanieczyszczenia w Europie
Srodkowej. Analize wykonano wytacznie w oparciu w pomiary ze stacji monitoringowych PMS.

Poziom zgodnosci wynikéw modelowania dla poszczegdlnych zanieczyszczen podano ponizej
w tabeli (Tabela 1).

Tabela 1. Procentowy udziat stacji, dla ktorych spetniono kryterium niepewnosci zgodnie z dyrektywg CAFE
i Rozporzadzeniem Ministra Klimatu i Srodowiska w sprawie dokonywania oceny poziomdéw substancji
w powietrzu

Procentowy udziat stacji spetniajgcych

Substancja i czas usredniania kryterium niepewnosci modelowania

wg. dyrektywy 2008/50/WE

1 | Dwutlenek azotu (NO3) — $rednia roczna 59,5 %
2 | Tlenki azotu (NOy) — srednia roczna 58,0 %
3 | Ozon (03) — 8hmax 100 %
4 | Pyt zawieszony PM10 — srednia roczna 95,2 %
5 | Pyt zawieszony PM2,5 — srednia roczna 94,9 %
6 | Dwutlenek siarki (SO;) — srednia roczna 48,8 %
7 | Benzo(a)piren (B(a)P) — Srednia roczna 60,8 %
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Do szczegétowej ewaluacji wynikow modelowania wykorzystano narzedzie DELTA tool
w aktualnie dystrybuowanej dostepnej wersji (wersja 7.2, pazdziernik 2022 r.). Analizie
poddano wyniki modelowania uzyskane dla symulacji bazowej, dla roku 2024. Obecnie
w narzedziu DELTA tool petng analize modelowania, wraz z uzyskaniem Diagramu Celu uzyskaé
mozna dla pytu PM10, pytu PM2,5, ozonu i dwutlenku azotu. Diagramy celu zostaty
przedstawione dla wszystkich stacji w rozdzielczosci 10 km w Zataczniku nr 2.

Sprawdzalnos¢ wykonana z wykorzystaniem DELTA tool wskazuje na zachowanie kryterium
jakosci przez modelowanie dla wiekszosci ewaluowanych w narzedziu zanieczyszczen.
Diagramy celu oraz wykresy rozrzutu obrazujg bardzo dobrg (ozon) lub dobrg zgodnosc
wynikédw modelowania wzgledem obserwacji, z nieznaczng ogdlng tendencjg modelu do
przeszacowania poziomow stezen. W niemal wszystkich przypadkach wartosé tzw. Wskaznika
Jakosci Modelowania (MQI — Model Quality Index) wynosi mniej niz 1, co oznacza spetnienie
kryterium jakos$ci. Wyjatek, stanowi MQI dla dziennej i rocznej sprawdzalnosci PM10.
Rygorystyczny sposéb obliczania wskaznika MQl w przypadku PM10 jest dyskutowany w
dedykowanych grupach roboczych FAIRMODE, gdyz sprawdzalno$¢ rocznych stezen pytu z
warunkiem zawartym w dyrektywie CAFE zostata spetniona. Ponadto powtarza sie problem
dla stacji w wojewddztwie Slaskim, co znaczaca wpltywa na wartosci wskaznika jednak nie
odzwierciedla w petni efektywnosci modelowania. W przypadku sprawdzalnosci rocznych
stezern NO; oraz NOx nie spetniono warunku zawartego w dyrektywie CAFE. Powodem sg dos¢
wysokie przeszacowania na pojedynczych stacjach- mogace wskazywa¢ na problem w
rozktadzie emisji. W przypadku ewaluacji modelowanych stezed SO;, pomimo dobrych
wskaznikow statystycznych, kryterium dyrektywy CAFE nie zostato spetnione. Podobnie jak w
poprzednich latach wystepujg przeszacowania na pojedynczych stacjach wynikajgce
bezposrednio z rozktadu i wielkosci Zrédet emisji w zastosowanej inwentaryzacji.

Zgodnos$é wynikdw modelowania z pomiarami dla symulacji bazowej roku 2024, podobnie jak
w roku poprzednim, wykazata sprawdzalno$é nizszg od oczekiwanej w przypadku NOy, SO;
i B(a)P. Powodem moze by¢ wykorzystana baza emisji, ktéra budzi watpliwosci ze wzgledu na
powtarzajace sie w kolejnych latach rozbieznosci w tych samych czesciach kraju. Réwniez
rozktad strumienia emisji oraz jego wielko$¢ rézni sie w duzym stopniu wzgledem Centralnej
Bazy Emisyjnej dla ktorej wyniki sprawdzalnosci sg satysfakcjonujgce.

Wykonano takze analize struktury emisji w lokalizacjach stacji charakteryzujgcych sie
przeszacowaniem. Za znaczgce przeszacowania PM10 odpowiada gtéwnie sektor wydobycia
paliw (SNAP5), gospodarki odpadami (SNAP9) i spalania paliw w przemysle (SNAP3). Podobnie
jak w poprzednim roku, przeszacowania SO, wystgpity na stacjach w Ptocku, gdzie zgodnie
z inwentaryzacjg EMEP przewazajg emisje z sektora spalania paliw w przemysle (SNAP3) oraz
wydobycia paliw (SNAP5). W przypadku NOy/NO; na wysokg warto$¢ emisji z sektora
transportu w problemowych lokalizacjach naktadato sie odziatywania zrédet z sektora spalania
paliw w przemysle (SNAP3) i produkcji energii (SNAP1). Poniewaz w przypadku inwentaryzacji
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EMEP nie ma zadnej informacji o wysokosci zrédet zweryfikowane zostang stosowane profile
dystrybucji pionowej strumienia emisji.

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

Petna analiza z wykorzystaniem narzedzia DELTA tool oraz wykresy rozrzutu dla
poszczegdlnych zanieczyszczen dostepne sg w Zatgczniku 2 do niniejszego raportu.

3. Zakres analiz

Na podstawie jednogodzinnych wynikdw modelowania wykonanych na potrzeby oceny
wptywu transportu transgranicznego w Polsce w roku 2024 obliczono parametry statystyczne
zgodnie z Zatacznikiem nr 4 do Rozporzadzenia Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 15 lutego
2023 r., w sprawie zakresu i sposobu przekazywania informacji dotyczacych zanieczyszczen
powietrza (Dz.U. 2023 poz. 350).

Tabela 2 prezentuje zestawienie parametréw, dla ktérych wykonana zostata analiza udziatu
Zzrédet transgranicznych. Dane te w formie cyfrowej zostaty przygotowane w formacie SHP
zgodnie z ww. Rozporzadzeniem.

Tabela 2. Zestawienie parametrow

Substancja Parametr statystyczny

Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do stezenia
Sredniego rocznego

1 Pyt zawieszony PM10

Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do liczby dni z

2 Pyt i PM10 L .
yt zawieszony przekroczeniami wartosci dobowej 50 pg/m3w roku kalendarzowym

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

3 Pyt zawieszony PM10 .
transgranicznego

Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do stezenia

4 Pyt zawieszony PM2,5 , .
sredniego rocznego

Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do stezenia

5 Dwutlenek siarki (5O2) i .
$redniego rocznego
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Substancja Parametr statystyczny

o Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do stezenia
6 Dwutlenek siarki (SO2) Sredniego w okresie zimowym (01.10-31.03)
7 Dwutlenek siarki (S02) Udziat proce_ntoyvy napfly\./vu transg_raniczneg03w odniesieniu do liczby dni z
przekroczeniami wartosci dobowej 125 pug/m?* w roku kalendarzowym
Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do liczby
8 Dwutlenek siarki (5O2) godzin z przekroczeniami wartoéci jednogodzinnej 350 pg/m*® w roku
kalendarzowym;
9 Dwutlenek siarki (S02) Wartosc percenty!a 99,7 z rocznej serii stezen jednogodzinnych dla
naptywu transgranicznego
W ‘s | ) . . . h dal "
10 Dwutlenek siarki (S02) artosc percentya 99,2 z rocznej serii stezen dobowych dal naptywu
transgranicznego
11 Dwutlenek azotu (NO3) lleziaf procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do stezenia
sredniego rocznego
Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do liczby
12 Dwutlenek azotu (NO2) godzin z przekroczeniami wartoéci jednogodzinnej 200 pg/m3® w roku
kalendarzowym
13 Dwutlenek azotu (NO3) Wartosc F)ercentyla 99,8 z rocznej serii stezen godzinnych dla naptywu
transgranicznego
14 Tlenki azotu (NOy) l,Jd2|af procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do stezenia
Sredniego rocznego
Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do liczby dni z
15 Ozon (03) przekroczeniami wartosci 120 ug/m3 przez stezenia o$miogodzinne
kroczgce w roku oceny
Wartos¢ percentyl 93,2 w rocznej serii maksiméw dobowych stezenia
16 | Ozon (O3) . . )
osmiogodzinnego kroczgcego dla naptywu transgranicznego
Udziat procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do AOT40
17 | Ozon (0s) liczcone w godzinach 8%- 20% czasu $rodkowoeuropejskiego w okresie
01.05- 31.07
18 Benzo(a)piren (B(a)P) lle2|af procentowy naptywu transgranicznego w odniesieniu do stezenia
Sredniego rocznego.
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Zgodnie z trescig Zafacznika 4, podajgcego alternatywne formuty obliczania udziatéw,
procentowy udziat transportu transgranicznego zdefiniowano jako:

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

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

Wartosci tak zdefiniowanego indeksu odnoszg sie bezposrednio do wpltywu emisji
zanieczyszczen spoza obszaru Polski na ksztattowanie sie poziomoéw stezen lub innych
diagnostyk narazenia, jednakie bez mozliwosci wskazania z jakiego kraju lub obszaru
pochodza.

W roku 2024, tak jak zaznaczono we wstepie, rozszerzono analize o naptyw transgraniczny w
podziale na udziaty emisji zanieczyszczen z poszczegdlnych panstw sgsiadujgcych z Polska:
Niemiec, Czech, Stowacji, facznie Ukrainy i Biatorusi ("sciana wschodnia”), Litwy i Obwodu
Krélewieckiego. Udziaty te obliczono z wykorzystaniem nastepujacej definicji:

warto$¢ parametru statystycznego dla naptywu transgranicznego obliczonego przy braku emisji

z terytorium panstwa sasiadujacego 100

warto$c parametru statystycznego uzyskanego z oceny pozioméw pozioméw substancji w powietrzu

Obliczono réwniez udziat naptywu zanieczyszczen spoza Polski i krajéw sgsiadujgcych, poprzez
wytgczenie emisji z obszaréw wszystkich wymienionych powyzej panistw i zastosowanie
powyzszego wzoru celem ustalenia poziomu tta ponadregionalnego.

Dla kazdej strefy obliczcono S$redni udziat procentowy naptywu transgranicznego
poszczegdlnych zanieczyszczen. Wartos¢ odpowiadajgca danej strefie jest obliczana jako

$rednia wazona obszarem oczek siatki, ktére pokrywajg strefe. Wyniki tych obliczen zawarto
w Zatgczniku 3.
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4. Ocena udziatu naptywu transgranicznego zanieczyszczen
na podstawie wynikdw modelowania

Wyniki modelowania zostaty wykorzystane do analizy rozktadu przestrzennego procentowego
udziatu transportu transgranicznego w poziomie stezen zanieczyszczen i diagnostyk narazenia
na podwyzszone wartosci zanieczyszczen na obszarze Polski, jak i ocene udziatu emisji z Polski
w roku 2024.

4.1 Pyt PM10

Analiza udziatu Zrdédet transgranicznych pytu PM10 w 2024 roku obejmuje zaréwno
przestrzenny rozktad naptywu zewnetrznego na teren Polski, jak i ocene udziatu emisji z Polski
w ksztattowaniu pozioméw stezen zanieczyszczen na terenie Polski i krajéw sasiednich na
podstawie:

e Stezen Srednich rocznych,
e Usrednionych stezen w trakcie epizoddw przekroczen sredniej dobowej powyzej 50
ng/m?3 na co najmniej 10 stacjach.

W 2024 roku udziat Zrédet krajowych w ksztattowaniu sredniorocznego stezenia PM10
dominowat na przewazajacym obszarze Polski — w centralnej i potudniowej czesci kraju
wartosci te osiggaty 50—75%, a miejscami nawet powyzej 75%. Najwyzsze wartosci, lokalnie
przekraczajace 90%, wystapity lokalnie w wojewddztwie slgskim (Rysunek 7).

Naptyw zewnetrzny byt najbardziej istotny w rejonach przygranicznych, szczegdlnie w
zachodniej i potudniowo-wschodniej Polsce. W pasie wojewddztw lubuskiego, dolnoslgskiego,
Slgskiego, matopolskiego, podkarpackiego i lubelskiego udziat zZrédet transgranicznych osiggat
25-50%, a lokalnie (przy granicy z Czechami i Stowacjg) przekraczat 50%.
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Rysunek 7. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrédet transgranicznych w odniesieniu do stezenia
Sredniego rocznego pytu PM10 na obszarze Polski oraz ocene udziatu emisji z Polski w 2024 roku

Poszczegblne mapy przedstawiajg wptyw emisji z wybranych krajow na roczne $rednie

stezenie PM10 w Polsce i krajach o$ciennych:
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PL (Polska) — Krajowe emisje PM10 majg dominujacy wptyw na stezenia wewnatrz
kraju, zwtaszcza w centrum i na potudniu, gdzie udziat ten przekracza 75%, a lokalnie
na terenie wojewddztwa slgskiego powyzej 90%. Wktad Polski jest rGwniez zauwazalny
w rejonach przygranicznych krajow sasiadujgcych, szczegdlnie na terenie Ukrainy,
Biatorusi, Litwy oraz Obwodu Krélewieckiego.

PLP (spoza Polski i krajow s3gsiadujacych) — Wptyw emisji ze zrédet odlegtych, spoza
regionu Europy Srodkowej, byt najwiekszy w potudniowo-wschodniej Polsce oraz
miejscami na potnocy i potudniu kraju — tam udziat ten osiggat 25-50%. Na
przewazajgcym obszarze kraju wartosci te byty nizsze — 10-25%, a lokalnie w centrum
i na potudniu nawet ponizej 5%.

KR (Obwod Krolewiecki) — Oddziatywanie emisji z Obwodu Krélewieckiego byto
terytorialnie ograniczone i niewielkie, ograniczajgc sie do pasa przygranicznego
potnocno-wschodniej Polski (do 25%).

LT (Litwa) — Emisje z Litwy wptywaty punktowo na jakos$¢ powietrza w rejonie
Suwalszczyzny, osiggajac lokalnie wartosci 5-10%.

UB (Ukraina i Biatorus) — Wptyw emisji z kierunku wschodniego byt widoczny wzdtuz
pasa granicznego od Podkarpacia po Podlasie. W pasie przygranicznym udziat wynosit
10-25%, lokalnie do 50%, im dalej od granicy tym wartosci te malaty do poziomu kilku
procent.

SK (Stowacja) — Wktad emisji z obszaru Stowacji zaznaczat sie lokalnie na potudniu
wojewddztwa matopolskiego i czesciowo na Podkarpaciu. Udziat w tych regionach
miescit sie w przedziale 10-25%, przekraczajac lokalnie 25% w bezposredniej strefie
przygranicznej.

CZ (Czechy) — Emisje czeskie wptywaty na stezenia w potudniowo-zachodniej Polsce,
szczegdlnie w woj. opolskim i dolnos$lgskim. W pasie przygranicznym udziat ten
przekraczat 50%, lokalnie przy samej granicy osiggajac 75%, a w gtebi wojewddztw
malat do 10-25%.

DE (Niemcy) — Emisja zanieczyszczan z obszaru niemiec oddziatywata na zachodnia
czes$¢ Polski, gtéwnie woj. lubuskie i zachodniopomorskie. W strefie przygranicznej
udziat zrédet przekraczat 25-50%, a w miare przemieszczania sie powietrza na wschéd
— spadat do poziomu 5-10%.
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W przypadku dni z przekroczeniami wartosci dopuszczalnej, znaczacy udziat krajowych zrodet
(PL) wystgpit na obszarze niemal catej Polski — od 50 do 75% w przewazajacej czesci kraju, a
lokalnie (zwtaszcza w centrum, potudniu i potudniowym zachodzie) przekraczat 75%, a nawet
90% (na terenie wojewddztwa $laskiego). Najwieksze wartoéci obserwuje sie w rejonie Slaska,
Matopolski, Mazowsza oraz Wielkopolski. Potwierdza to dominacje lokalnych i regionalnych
zrodet emisji pytu PM10 w generowaniu przekroczen wartosci dobowej (Rysunek 8).

Naptyw zewnetrzny odpowiadat gtéwnie za udziat w przekroczeniach na potudniowym
wschodzie, potudniu i zachodzie kraju. W tych rejonach wartosci te wynosity od 10 do 25%,
lokalnie osiggajac 25-50%. W centrum Polski udziat ten byt z reguty nizszy i nie przekraczat
7,5%.
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Rysunek 8. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego usrednionych stezen w trakcie epizodéw przekroczen
$redniej dobowej pytu PM10 powyzej 50 ug/m? na co najmniej 10 stacjach, na obszarze Polski w 2024 roku
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Poszczegblne mapy przedstawiajg wptyw emisji z okreslonych panistw na poziom stezen w

trakcie dni z przekroczeniem poziomu dopuszczalnego:

PL (Polska) — Emisje krajowe w dominujgcy sposéb wptywaty na wystepowanie
przekroczen, zwtaszcza w wojewddztwach $rodkowych, potudniowych i potudniowo-
zachodnich. W duzej czesci kraju udziat przekroczen zwigzanych z emisjg z terytorium
Polski wynosit 50-75%, a lokalnie na Slgsku — powyzej 90%.

PLP (spoza Polski i krajow sgsiednich) — Wptyw Zrédet odlegtych (ponadregionalnych)
byt szczegdlnie istotny na potudniowym wschodzie (Podkarpacie) oraz punktowo na
potnocy i potudniu kraju. W tych obszarach udziat ten wynosit 25-50%, natomiast
lokalnie w centralnej i potudniowej Polsce byt nizszy od 10%.

KR (Obwdd Krélewiecki) — Oddziatywanie byto ograniczone przestrzennie i dotyczyto
wyfacznie pdétnocno-wschodniego krarica Polski. Wktad nie przekraczat przy samej
granicy kraju 25%.

LT (Litwa) — Wptyw emisji z Litwy byt zauwazalny tylko lokalnie w rejonie
Suwalszczyzny, gdzie wartosci udziatu przekroczen wynosity 5-10%.

UB (Ukraina i Biatorus) — Naptyw z obszarow wschodnich odpowiadat za udziat w
przekroczeniach wzdtuz wschodniej granicy — od Podkarpacia po Podlasie. W tych
rejonach wartosci wynosity 10-25%, a lokalnie na w wojewddztwie lubelskim i
podkarpackim (przy samej granicy) nawet 25-50%. W gtebi kraju udziat ten spadat
ponizej 10%.

SK (Stowacja) — Emisje stowackie wptywaty lokalnie na potudnie wojewddztwa
matopolskiego i czesciowo podkarpackiego, gdzie udziat ten wynosit 10-25%, przy
granicy przekraczat 25%. Lokalnie w potudniowo-zachodniej cze$ci wojewddztwa
matopolskiego przekroczyt 50%.

CZ (Czechy) — Udziat czeskich zrédet byt szczegdlnie widoczny na potudniowym
zachodzie kraju — w woj. opolskim i dolnoslgskim. W strefie przygranicznej przekraczat
25%, lokalnie nawet 50%. Dalej od granicy kraju siegat 10-25%.

DE (Niemcy) — Emisje niemieckie wptywaty na liczbe przekroczen gtéwnie w woj.
lubuskim i zachodniopomorskim. W rejonie przygranicznym wartosci osiggaty 25—-50%,
a dalej w gtgb kraju spadaty do 10%.

4.2 Pyt PM2,5

Analiza udziatu Zrédet transgranicznych pytu PM2,5 w 2024 roku obejmuje zaréwno

przestrzenny rozktad naptywu zewnetrznego na teren Polski, jak i ocene udziatu emisji z Polski

w ksztattowaniu jakosci powietrza w krajach sgsiednich, na podstawie rozktadu

przestrzennego stezen srednich rocznych.
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W 2024 roku udziat Zrédet w sredniorocznym stezeniu pytu PM2,5 na obszarze Polski pochodzit
gtéwnie ze zrédet krajowych —od 50 do 75 % na wiekszosci obszaru kraju, 75 do 90% w czesci
srodkowej oraz na potudniu, lokalnie na w wojewddztwie $lgskim powyzej 90% (Rysunek 9).

Najwieksze wartosci naptywu (powyzej 50%) wystapity lokalnie w potudniowo-wschodniej
Polsce (gtéwnie przy granicy z Ukraing i Stowacjg), a takze w rejonach potudniowo-zachodnich,
w bezposrednim sgsiedztwie Czech. W pasie przygranicznym — obejmujgcym wojewddztwo
lubuskie, matopolskie, $lgskie i dolnoslgskie — naptyw transgraniczny ksztattowat sie zazwyczaj
w przedziale 25-50%. W srodkowej, wschodniej i pétnocnej Polsce dominowaty wartosci 10—
25%, a lokalnie — gtéwnie w centrum kraju — ponizej 7,5%, co wskazuje na dominacje emisji
lokalnych.
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Rysunek 9. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrédet transgranicznych w odniesieniu do stezenia
sredniego rocznego pytu PM2,5 na obszarze Polski oraz ocene udziatu emisji z Polski w 2024 roku

Poszczegblne mapy przedstawiajg procentowy wptyw emisji z poszczegdlnych krajéw na
roczng srednig stezenia PM2,5 w Polsce i krajach o$ciennych:
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e PL (Polska) — Krajowe emisje PM2.5 majg dominujacy wptyw na stezenia na obszarze
kraju, zwtaszcza w centrum i na potudniu, gdzie udziat ten przekracza 75%, a lokalnie
na terenie wojewddztwa slgskiego powyzej 90%. Wktad Polski jest rowniez zauwazalny
w rejonach przygranicznych krajow sasiadujgcych, szczegdlnie na terenie Ukrainy,
Biatorusi, Litwy oraz Obwodu Krélewieckiego.

e PLP (spoza Polski i krajow sasiadujacych) — emisje spoza obszaru Polski i krajow
osciennych wptywajg gtdwnie na stezenia w potudniowo-wschodniej czesci kraju,
miejscowo na potnocy i zachodzie (25 - 50%). Wiekszo$¢ kraju objeta jest naptywem
rzedu 10-25%. W duzych miastach oraz na Slasku i w Matopolsce udziat ten spada i
wynosi ponizej 7,5%.

e KR (Obwodd Krolewiecki) — wptyw ograniczony terytorialnie i niewielki, obejmujgcy
jedynie obszar przygraniczny (1-10%).

e LT (Litwa) — emisje litewskie wptywajg minimalnie na jakos¢ powietrza w rejonie
przygranicznym, ale udziat ten nie przekracza 2,5-5%.

e UB (Ukraina i Biatorus) — wyrazny wptyw wystepuje we wschodniej Polsce, od
Podkarpacia, przez Lubelszczyzne po Podlasie, z udziatem do 50% lokalnie, w pasie
przygranicznym, malejgcy stopniowo do kilku procent w centrum kraju.

e SK (Stowacja) — wptyw skoncentrowany jest lokalnie w rejonie przygranicznym w
Matopolsce i miejscami na Podkarpaciu, osiggajgc wartosci srednio 10-25%, miejscami
przy granicy do 50%. Lokalnie w potudniowo-zachodniej czesci wojewddztwa
matopolskiego przekroczyt 50%.

e CZ (Czechy) —emisje z obszaru Czech wptywajg gtéwnie na jako$¢ powietrza w
potudniowo-zachodniej Polsce, zwtaszcza woj. opolskie i dolnoslaskie, z udziatem 10-
25, przekraczajac lokalnie przy granicy 50%. Wptyw emisji z Czech maleje wraz z
przemieszczaniem sie powietrza na poétnocny wschod, w srodkowej czesci kraju
utrzymuje sie do kilku procent.

e DE (Niemcy) — emisje z obszaru Niemiec oddziatujg na zachodnig czes¢ kraju, gtownie
w  wojewddztwach lubuskim i zachodniopomorskim, gdzie wudziat Zrédet
transgranicznych przekracza oscyluje od ponad 25% przy granicy, do 10% w centrum i
na wschodzie wojewddztw. Wptyw maleje systematyczne ze wzrostem odlegtosci od
granicy

4.3 Dwutlenek siarki SO;

Analiza udziatu Zzrédet transgranicznych SO; w 2024 roku obejmuje zaréwno przestrzenny
rozktad naptywu zewnetrznego na teren Polski, jak i ocene udziatu emisji z Polski w
ksztattowaniu jakosci powietrza w krajach sgsiednich na podstawie:

e Stezen Srednich rocznych,

e Stezen srednich w okresie zimowym (01.01-31.03i 01.10-31.12),

e Liczby dni z przekroczeniem wartosci $redniodobowej powyzej 125 pg/m?3,

24



e Liczby godzin z przekroczeniem wartosci jednogodzinnej powyzej 350 pug/m?3.

W 2024 roku najwiekszym zrédtem SO, w Polsce pozostawaty emisje krajowe, zwtaszcza na
obszarach centralnych i potudniowo-zachodnich (Rysunek 10). W wiekszosci regiondéw Polski
udziat emisji z terytorium kraju wynosit 25—-50%, natomiast w centrum kraju — zwtaszcza w
woj. tddzkim, slgskim i dolnoslaskim — przekraczat 50%. W lokalnych strefach przemystowych
(np. Gérny Slask czy rejon Ptocka) udziat wynosit powyzej 75%.

Emisje spoza Polski i krajéw osciennych (PLP) miaty wyraZzny udziat w ksztattowaniu tta stezen
SO, na terenie catego kraju — szczegdlnie widoczny w pdétnocno-wschodniej i potudniowo-
wschodniej Polsce, gdzie udziat ten wynosit 50-75%, a lokalnie na potudniu wojewddztwa
podkarpackiego przekraczat 75%, co sugeruje znaczny wptyw transportu dalekosieznego SO,
w warstwach wyzszych atmosfery.
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Rysunek 10. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego Zrdédet transgranicznych w odniesieniu do stezenia
Sredniego rocznego dwutlenku siarki oraz ocene udziatu emisji z Polski w 2024 roku

Poszczegblne mapy przedstawiajg wptyw poszczegdlnych panstw na Srednioroczne stezenie
SO, w Polsce:

e PL (Polska) — Emisje krajowe miaty najwiekszy udziat w potudniowo-zachodniej,
srodkowej i czesciowo pétnocnej Polsce, osiggajgc wartosci 25-50%, a lokalnie
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powyzej 50%, szczegdlnie w wojewddztwach: $laskim, dolnoslgskim, opolskim i
tédzkim.

e PLP (spoza Polski i krajow sasiadujacych) — Transport z odlegtych Zrédet miat bardzo
duzy udziat w pétnocno-wschodniej Polsce (Warminsko-Mazurskie, Podlasie), gdzie ze
wzgledu na brak lokalnych Zrdodet wartosci te siegaty 50-75%. Wyzsze wartosci
wystgpity takze wzdtuz potudniowej granicy — w pasie wojewddztw podkarpackiego,
lubelskiego i matopolskiego, lokalnie na podkarpaciu wartos¢ ta przekroczyta 75%. W
centrum kraju wartosci te miescity sie w przedziale 25-50%.

e KR (Obwdd Krolewiecki) — Wptyw ograniczat sie do waskiego pasa przygranicznego w
poétnocno-wschodniej Polsce, gdzie udziat emisji wynosit do 10%, punktowo nieco
wiecej- do 50%.

e LT (Litwa) — Emisje z Litwy wptywaty lokalnie na pdétnocno-wschodnig czesé kraju
(Suwalszczyzna), gdzie udziat ten miescit sie w przedziale 5-10%, punktowo dochodzac
do 25%.

e UB (Ukraina i Biatorus) — Wktad z obszaru wschodniego byt istotny w potudniowo-
wschodniej Polsce — szczegdlnie w woj. lubelskim i podkarpackim. W pasie
przygranicznym udziat wynosit 10-25%, dalej w gtab kraju malat.

e SK (Stowacja) — Oddziatywanie emisji ze Stowacji ograniczato sie do potudniowej
Matopolski i Podkarpacia, gdzie wartosci miescity sie w zakresie 10-25%.

e CZ (Czechy) — Wktad emisji czeskich dotyczyt gtéwnie potudniowo-zachodniej Polski,
zwtaszcza woj. opolskiego i dolnoslgskiego. W rejonach przygranicznych udziat wynosit
10-25%, lokalnie do 50%.

e DE (Niemcy) — Emisje niemieckie wptywaty na zachodnie regiony Polski, szczegdlnie
woj. lubuskie i zachodniopomorskie. W strefie przygranicznej udziat siegat 25-50%, a
dalej w gtagb wojewddztw — 10-25%.

W chtodnej potowie roku 2024 roku dominujgcym zrédtem emisji SO, pozostawaty zrddta
krajowe — szczegdlnie w regionach centralnych, potudniowych i potudniowo-zachodnich
(Rysunek 11). W wielu rejonach Polski udziat emisji z terytorium kraju miescit sie w przedziale
50-75%, a lokalnie —m.in. na Gérnym Slasku, w Matopolsce, punktowo na terenie Betchatowa
i Ptocka— przekraczat 75%, osiggajac miejscami wartos$¢ powyzej 90%. Rozktad przestrzenny
wskazuje na istotny wptyw emisji komunalnych i przemystowych w tym okresie.

Emisje pochodzace spoza Polski i krajéw sgsiadujgcych (PLP) rowniez istotnie ksztattowaty tto
zanieczyszczenia w warunkach zimowych - zwifaszcza w podtnocno-wschodniej oraz
potudniowo-wschodniej Polsce. W tych regionach udziat naptywu dalekiego przekraczat 50%,
a lokalnie na podkarpaciu dochodzit do 75-90%. W pozostatej czesci kraju wartosci te
utrzymywaty sie zwykle w przedziale 25-50%.
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Rysunek 11. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrédet transgranicznych w odniesieniu do stezenia
sredniego dwutlenku siarki w okresie zimowym oraz ocene udziatu emisji z Polski w 2024 roku

Poszczegblne mapy przedstawiajg wptyw emisji z okreslonych obszaréw na zimowe $rednie
stezenie SO, w Polsce:

e PL (Polska) — Emisje krajowe miaty najwyzszy wptyw na poziom stezerh SO, w okresie
zimowym w potudniowej, centralnej i pétnocnej czesci kraju. W wojewddztwie slgskim,
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dolnoslaskim i tédzkim udziat ten przekraczat 75%, a lokalnie na terenie Ptocka osiggat
powyzej 90%, co odzwierciedla silny wptyw Zrodet lokalnych i regionalnych zima.

PLP (spoza Polski i krajow sgsiednich) — Wkfad Zrddet spoza regionu byt szczegdlnie
zauwazalny w potnocno-wschodniej i potudniowo-wschodniej Polsce, gdzie udziat ten
wynosit 50—-75%, a lokalnie na podkarpaciu nawet 75-90%. W centrum kraju wartosci
te byly nizsze — w zakresie 25-50%.

KR (Obwaéd Krolewiecki) — Oddziatywanie emisji z Obwodu Krélewieckiego ograniczato
sie do poétnocno-wschodniego skraju kraju, z udziatem nieprzekraczajgcym 25%,
punktowo do 50%.

LT (Litwa) — Emisje z terenu Litwy wptywaty punktowo na pétnocno-wschodnig Polske
(Suwalszczyzna), osiagajac 10-25%.

UB (Ukraina i Biatorus§) — Naptyw z kierunku wschodniego wynikajgcy z emisji na
obszarze Litwy i Biatorusi odpowiadat za udziat w stezeniach w potudniowo-wschodnie;j
Polsce — w woj. podkarpackim i lubelskim udziat ten wynosit do 25%, malejac wgtab
kraju.

SK (Stowacja) — Udziat emisji z obszaru Stowacji ograniczat sie do terendéw
przygranicznych — gtéwnie potudniowej Matopolski i Podkarpacia. Udziat ten miescit
sie w zakresie 10-25%.

CZ (Czechy) — Emisje z Czech wywieraty istotny wptyw na poziom stezert w potudniowo-
zachodniej Polsce, szczegdlnie w woj. opolskim i dolnoslgskim. W pasie granicznym
udziat ten osiggat 25-50%, punktowo powyzej 50%.

DE (Niemcy) — Wptyw emisji znad Niemiec zaznaczat sie gtéwnie w woj. lubuskim i
zachodniopomorskim — w pasie przygranicznym udziat przekraczat 25%, malejagc w
miare zwiekszania odlegtosci od granicy.

Wyniki modelowania w 2024 roku na obszarze Polski nie wykazaty wystgpienia dni

z przekroczeniem wartoéci  $redniodobowej dwutlenku siarki powyzej 125 pg/m3 ani

przypadkdéw przekroczeh wartosci jednogodzinnej dwutlenku siarki powyzej 350 pug/m?3. Ze

wzgledu na sformutowanie funkcji, udziat transgraniczny dla tych parametréw wynosi 0%.

4.4 Dwutlenek azotu NO:

Analiza udziatu Zrddet transgranicznych NO; w 2024 roku obejmuje zaréwno przestrzenny

rozktad naptywu zewnetrznego na teren Polski, jak i ocene udziatu emisji z Polski w

ksztattowaniu jakosci powietrza w krajach sgsiednich na podstawie:

Stezen $rednich rocznych,
Liczby godzin z przekroczeniem wartos$ci jednogodzinnej powyzej 200 pg/m3.

29



Na terenie Polski dominuje wptyw emisji krajowych — w centralnej, potudniowej i wschodniej
czesci kraju udziat NO, pochodzacego z Polski wynosit od 75 do 90%, a lokalnie — m.in. w
rejonach Ptocka, aglomeracji warszawskiej, tédzkiej, gérnoslaskiej i krakowskiej — przekraczat
90%. To potwierdza, ze gtdwnym zrédtem stezen NO, sg krajowe emisje liniowe i punktowe
zwigzane z procesami przemystowymi (Rysunek 12).

W odniesieniu do naptywu zewnetrznego — najwyzsze wartos$ci udziatu, od 50 do 75%,
odnotowano w potudniowo-wschodniej i zachodniej Polsce. Nizszy naptyw do 50%
wystepowat na poétnocy, wschodzie i potudniu kraju. W centrum kraju naptyw ten nie
przekraczat zazwyczaj 10%.
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Rysunek 12. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego Zrdédet transgranicznych w odniesieniu do stezenia
Sredniego rocznego dwutlenku azotu oraz ocene udziatu emisji z Polski w 2024 roku

Poszczegdlne mapy przedstawiajg wptyw poszczegdlnych obszaréw na srednioroczne stezenie
NO, w Polsce:

31



PL (Polska) — Emisje krajowe majg dominujgcy udziat w na przewazajgcym obszarze
Polski, zwtaszcza w rejonach aglomeracyjnych i przemystowych. Udziat ten na
rozlegtym obszarze kraju przekraczat 50%, a w centralnych wojewddztwach — czesto
75%, lokalnie osiggajac powyzej 90% na terenie najwiekszych aglomeracji miejskich.
PLP (spoza Polski i krajow sgsiednich) — Transport dalekozasiegowy miat ograniczony
wptyw na stezenia NO,, ale w poétnocnej i potudniowo-wschodniej Polsce udziat ten
osiagat 25%, a punktowo na poétnocy nawet do 50%. W pozostatej czesci kraju wptyw
PLP wynosit zazwyczaj do 10%.

KR (Obwdd Krolewiecki) — Wptyw emisji z tego obszaru na poziom stezen ograniczat
sie do strefy przygranicznej — gtéwnie w woj. warminsko-mazurskim —i wynosit do 25%,
lokalnie w pasie granicznym do 50%.

LT (Litwa) — Emisje z Litwy wptywaty lokalnie na obszar Suwalszczyzny, gdzie udziat ten
wynosit 10-25%.

UB (Ukraina i Biatorus) — W potudniowo-wschodniej i wschodniej Polsce (Podkarpacie,
Lubelszczyzna, Podlasie) udziat naptywu z kierunku wschodniego wynosit 10-25%,
lokalnie przy granicy do 50%. W centrum granicznych wojewddztw wartosci te byty
nizsze — zazwyczaj do 5%.

SK (Stowacja) — Wptyw emisji ze Stowacji na poziom stezern NO, ograniczat sie do
obszaréw przygranicznych w Matopolsce i na Podkarpaciu, z udziatem rzedu 25-50%,
a lokalnie do 75%.

CZ (Czechy) — Emisje z Czech miaty istotny wptyw na potudniowo-zachodnig Polske —
zwtaszcza w rejonach woj. opolskiego, $lgskiego i dolnoslgskiego. W pasie
przygranicznym udziatf ten przekraczat 50%, a punktowo byt w przedziale 75-90%.

DE (Niemcy) — Wptyw emisji z Niemiec byt wyrazny w zachodniej Polsce — szczegdlnie
w woj. lubuskim i zachodniopomorskim. Udziat w pasie przygranicznym osiggat 50—
75%, dalej od granicy na wschdd do 50%, nastepnie wartosci udziatu emisji z tego kraju
wyraznie malaty.

Wyniki modelowania w 2024 roku na obszarze Polski nie wykazaty wystgpienia przekroczen

poziomu 200 pg/m? dla wartosci jednogodzinnej stezern dwutlenku azotu. Ze wzgledu na

sformutowanie funkcji, udziat transgraniczny wynosi 0%.

4.5 Tlenki azotu NOy

Analiza udziatu Zrédet transgranicznych dwutlenkéw azotu w 2024 roku dotyczy rozktadu

przestrzennego stezen srednich rocznych.

W 2024 roku dominujgcym zrédtem NO, na terytorium Polski byty emisje krajowe — ich udziat

wynosit 50-75% w wiekszosci kraju, natomiast na terenie duzych osrodkéw miejskich
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przekraczat 75% (w rejonie aglomeracji gérnoslaskiej, tédzkiej i warszawskiej). Wysokie udziaty
krajowe wskazujg na silny wptyw emisji liniowych (transport) i punktowych (energetyka,
przemyst) na jako$¢ powietrza w Polsce (Rysunek 13).

Emisje zewnetrzne wywieraty wptyw na poziom stezen w pétnocnej, pétnocno-wschodniej
oraz pofudniowo-wschodniej Polsce —w tych rejonach udziat transgraniczny siegat 50-75%,
co sugeruje udziat tfa regionalnego i transportu dalekozasiegowego NO.
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Rysunek 13. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrédet transgranicznych w odniesieniu do stezenia
Sredniego rocznego tlenkdw azotu oraz ocene udziatu emisji z Polski w 2024 roku

Szczegdtowe mapy przedstawiajg udziat poszczegdlnych krajéw w ksztattowaniu stezer NO,:

e PL (Polska) — Emisje krajowe dominowaty na przewazajgcym obszarze Polski. W
centralnej, potudniowej i pétnocnej czesci kraju wptyw NO, emitowanych na terenie
Polski na poziom stezen tego zanieczyszczenia przekraczat 75%, lokalnie powyzej 90%
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na terenie duzych osrodkéw miejskich (aglomeracja krakowska, gornoslaska,
tréjmiejska i na terenie Ptocka).

PLP (spoza Polski i krajow sasiadujacych) — Wptyw emisji spoza regionu
przenoszonych wskutek transportu dalekozasiegowego byt wyraziny szczegdlnie w
potnocnej, pétnocno-wschodniej oraz potudniowo-wschodniej Polsce — tam udziat ten
wynosit 50-75%. Na przewazajacym obszarze kraju wartosci miescity sie w zakresie 25—
50%. W centralnej czesci kraju wartosci te spadaty do 25%.

KR (Obwdd Krélewiecki) — Emisje z tego obszaru mialy ograniczony wptyw
przestrzenny — gtéwnie w rejonie granicy z woj. warminsko-mazurskim — gdzie udziat
siegat 10-25%.

LT (Litwa) — Emisje z Litwy oddziatywaty na pdtnocno-wschodnig Polske
(Suwalszczyzna), osiggajgc 10-25%.

UB (Ukraina i Biatoru§) — Wktad emisji ze wschodu na poziom stezen w Polsce
zaznaczat sie szczegdlnie w woj. lubelskim i podkarpackim — udziat w pasie
przygranicznym wynosit 25-50%, dalej w gtab kraju malat do 10%.

SK (Stowacja) — Emisje ze Stowacji wptywaty gtéwnie na poziom stezen w
potudniowych rejonach Matopolski i Podkarpacia. W strefie przygranicznej udziat NOy
osiggat 25-50%.

CZ (Czechy) — Emisje z Czech miaty wptyw na jakosé¢ powietrza w potudniowo-
zachodniej Polce —szczegdlnie w woj. opolskim, $lgskim i dolnoslgskim. Udziat w strefie
granicznej przekraczat 25-50%, a punktowo osiggat wartosci powyzej 50%.

DE (Niemcy) — Wptyw emisji z Niemiec odnotowano gtéwnie w woj. lubuskim i
zachodniopomorskim. Udziat w przygranicznej strefie wynosit 25-50%, w gtebi
wojewoédztw — do 10-25%.

4.6 Ozon O3

Analiza udziatu Zzrédet transgranicznych ozonu w 2024 roku dotyczy rozktadu przestrzennego:

Usrednionych osmiogodzinnych $rednich kroczacych stezen ozonu w trakcie epizodéw
przekroczer 120 ug/m?3 na co najmniej 10 stacjach,
Wartosci wskaznika AOT403.

3

Wskaznik obliczany na podstawie stezen jednogodzinnych, definiowany jest jako zakumulowana ekspozycja na stezenia wieksze niz 40

ppbv (ok. 80 ug/m3) w okresie od 1 maja do 31 lipca, w godzinach od 8:00 do 20:00 czasu lokalnego:

20 godz.(31 lipca)

AOT40 = f max [ (03" (t) - 80

t=8 godz.(1 maja)

Hg

F) , 0.0] - godzina
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W 2024 roku dominujgcym zrédtem przekroczen poziomu docelowego ozonu (120 pug/m?, jako
najwyzsza os$miogodzinna S$rednia kroczaca) byty transgraniczne emisje prekursoréw i
transport dalekozasiegowy ozonu — na terenie Polski udziat naptywu zewnetrznego
przekraczat 50%, a na znacznych obszarach centralnej, wschodniej i pétnocnej Polski osiggat
wartosci powyzej 75%, lokalnie nawet do 90%. Tak wysoki udziat wskazuje na przewazajacy
wptyw transportu dalekozasiegowego i tta regionalnego ozonu, ktéry powstaje wtérnie z
prekursoréw emitowanych poza terytorium Polski (Rysunek 14).

Udziat krajowych Zrédet w okresach dni z przekroczeniami wartosci docelowej byt znacznie
nizszy i ograniczat sie gtownie do potudniowo-zachodniej Polski — tam wartosci nie
przekraczaty 25%. W pozostatej czesci kraju udziat ten wynosit zazwyczaj ponizej 10%.

Jednoczesnie nalezy wzig¢ pod uwage, ze scenariusz transgraniczny zaktada brak jedynie
emisji antropogenicznych. Emisje biogenne (NMLZO z lasdw i NOx z gleb) sg nadal aktywne,
poniewaz sg poza mozliwoscig zarzgdzania i planowania dziatan redukcyjnych.
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Rysunek 14. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego usrednionych stezen w trakcie epizodéw przekroczen,
w ktdrych najwyzsza o$miogodzinna érednia kroczaca stezeri ozonu przekraczata 120 pg/m? na co najmniej 10
stacjach, na obszarze Polski w 2024 roku
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Szczegdétowe mapy przedstawiajg procentowy udziat poszczegdlnych obszaréw w

ksztattowaniu liczby dni z przekroczeniami poziomu docelowego ozonu:

PL (Polska) — Wktad emisji krajowych byt ograniczony przestrzennie i koncentrowat sie
gtéwnie w potudniowo-zachodniej i centralnej Polsce, gdzie udziat wynosit do 25%. W
pozostatej czesci kraju (poétnocny-wschéd i wschdd Polski) wartosci te wynosity do 10%.

PLP (spoza Polski i krajow sgsiadujgcych) — Emisje spoza regionu na skutek transportu
dalekozasiegowego miaty znaczgcy wptyw na poziom stezen na wiekszym obszarze
kraju. W centralnej, pétnocnej i wschodniej Polsce udziat przekraczat 75%. Wskazuje
to na silne oddziatywanie ozonu wtérnego transportowanego na znaczne odlegtosci.

KR (Obwad Krélewiecki) — Oddziatywanie ograniczone przestrzennie do pétnocnego
kranca Polski. Udziat przekraczat 5%, lokalnie 10%, gtdwnie w rejonie woj.
pomorskiego.

LT (Litwa) — Wptyw emisji z Litwy odnotowano w rejonie Tréjmiasta, gdzie udziat siegat
do 10%.

UB (Ukraina i Biatorus) — Udziat emisji wschodnich byt zauwazalny w woj. lubelskim,
podkarpackim i podlaskim. W strefie przygranicznej wzdtuz wschodniej granicy
wartosci osiggaty do 25%.

SK (Stowacja) — Emisje ze Stowacji wptywaty na poziom stezen w potudniowej czesci
woj. mafopolskiego i podkarpackiego. Udziat w rejonach przygranicznych siegat 10%.

CZ (Czechy) — Wptyw emisji z Czech zaznaczat sie szczegdlnie w potudniowo-zachodniej
Polsce — udziat w woj. dolnoslaskim i opolskim dochodzit do 10%.

DE (Niemcy) — Udziat emisji z Niemiec zaznaczat sie w zachodniej Polsce (woj. lubuskie,
zachodniopomorskie, czesciowo dolnoslaskie), gdzie wartosci siegaty 25%.

W 2024 roku dominujgcym Zrdodtem zanieczyszczenia ozonem troposferycznym — w

odniesieniu do wskaznika AOT40 — byty krajowe emisje ozonu, szczegblnie w centralnej Polsce

(Rysunek 15). Na tym obszarze udziat zrédet krajowych w wartosciach AOT40 dochodzit do

50%, a lokalnie w rejonie Ptocka osiggat nawet 75-90%. W regionach pofudniowych,

wschodnich i zachodnich udziat wynosit zazwyczaj 25-50%.

Emisje zewnetrzne miaty istotny udziat gtéwnie na obrzezach Polski. W potudniowej,

potnocno-wschodniej i zachodniej czesci kraju ich udziat przekraczat 25%. W centrum Polski

wptyw tych zrédet byt nizszy (ponizej 25%).
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Rysunek 15. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego Zrédet transgranicznych w odniesieniu do wskaznika

AQT40 oraz ocene udziatu emisji z Polski w 2024 roku

Szczegdétowe mapy przedstawiajg procentowy udziat poszczegdlnych obszaréw w

ksztattowaniu stezen ozonu:

39



PL (Polska) — Udziat krajowych emisji prekursoréw ozonu przekraczat 75% w rejonie
Ptocka. Wartosci udziatéw w przedziale 50-75% wystepowaty gtéwnie w centralnej
czesci. W pozostatych czedciach kraju udziat Zrédet polskich wahat sie gtéwnie w
granicach 25-50%.

PLP (spoza Polski i krajow sgsiednich) — Wptyw emisji spoza regionu byt zauwazalny
gtownie na obrzezach Polski — szczegdlnie na pétnocy i potudniowym wschodzie — gdzie
udziat wynosit 25-50%. W centralnej Polsce wartosci te byty nizsze — zazwyczaj ponizej
10%.

KR (Obwad Krdélewiecki) — Emisje z tego regionu miaty mniejszy wptyw, ograniczony
do poétnocno-wschodniego skraju Polski (udziat do 25%).

LT (Litwa) — Wktad emisji prekursoréw na Litwie widoczny byt na Suwalszczyznie, gdzie
udziat osiggat warto$é miedzy 7,6 — 10%, a lokalnie punktowo do 25%.

UB (Ukraina i Biatoru$) — Emisje prekursoréw i naptyw ze wschodu wptywaty
szczegdlnie na woj. podlaskie, lubelskie i podkarpackie, gdzie udziat w pasie
przygranicznym wynosit 25-50%, im dalej od granicy tym udziat byt nizszy, na kraricach
wojewddztw do 25%.

SK (Stowacja) — Oddziatywanie emisji prekursoréw znad Stowacji ograniczone byto
gtéwnie do potudniowej Matopolski i Podkarpacia — udziat do 25%, punktowo do 50%
W pasie granicznym.

CZ (Czechy) — Emisje prekursoréw z Czech miaty istotny wptyw na poziom stezen ozonu
w potudniowo-zachodniej Polsce — w woj. opolskim, $lgskim i dolnoslgskim udziat
wynosit 25-50%.

DE (Niemcy) — W zachodniej czesci Polski udziat emisji prekursorow z Niemiec
przekraczat 25-50%, a lokalnie 50—-75%, co Swiadczy o istotnym wptywie transportu
regionalnego z tego kierunku.

4.7 Benzo(a)piren

Analiza udziatu zrédet transgranicznych benzo(a)pirenu w 2024 roku dotyczy rozktadu

przestrzennego stezen Srednich rocznych.

W 2024 roku dominujgcym zrédiem zanieczyszczenia benzo(a)pirenem w Polsce byty krajowe

emisje (Rysunek 16). Na przewazajgcej czesci kraju udziat zrodet krajowych przekraczat 50%,

a w rejonach o najwiekszym zanieczyszczeniu — takich jak Gérny Slask, Matopolska, Mazowsze

i woj. tédzkie — siegat 75—-90%, lokalnie na terenie duzych osSrodkéw miejskich powyzej 90%.

Wysoki udziat krajowy $wiadczy o dominujgcym wptywie emisji niskiej (gtdwnie spalanie paliw

statych w sektorze komunalno-bytowym), ktére odpowiadajg za obecnos$é BaP w powietrzu.
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Rozktad ten wykazuje duzg korelacje wzgledem gestoscii zabudowy jednorodzinnej i
intensywnoscig ogrzewania indywidualnego.

Emisje transgraniczne miaty ograniczony wptyw i zaznacza sie jedynie w pétnocnej i
potnocno-wschodniej Polsce (udziat powyzej 50%, lokalnie 75%). W pozostatej czesci kraju
udziat nie przekraczat 25-50%, a w centralnej i potudniowej Polsce zazwyczaj byt nizszy niz
25%.
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Rysunek 16. Rozktad przestrzenny udziatu procentowego zrddet transgranicznych w stezeniu Sredniorocznym
benzo(a)pirenu oraz ocene udziatu emisji z Polski w 2024 roku

Szczegdétowe mapy przedstawiajg procentowy udziat poszczegdlnych obszaréw w
ksztattowaniu sredniorocznego stezenia benzo(a)pirenu:
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e PL (Polska) — Emisje krajowe stanowity gtéwne Zrédio BaP w catym kraju. Udziat
przekraczat 75—-90% w woj. slagskim, matopolskim, tédzkim i mazowieckim. W wielu
innych regionach wartosci utrzymywaty sie na poziomie 50-75%.

e PLP (spoza Polski i krajow sasiednich) — Udziat emisji spoza regionu byt stosunkowo
wysoki tylko w poétnocnej, pétnocno-zachodniej i pétnocno-wschodniej Polsce, gdzie
siegat lokalnie 50—75%. W pozostatej czesci kraju ich udziat byt znacznie nizszy.

e KR (Obwdd Krélewiecki) — Wptyw byt lokalny — zaznaczat sie tylko punktowo w rejonie
granicy z woj. warminsko-mazurskim (udziat do 50%).

e LT (Litwa) — Emisje z Litwy miaty ograniczony wptyw stezenia BaP w pdtnocno-
wschodniej Polsce, gdzie udziat siegat jedynie do 2,5%.

e UB (Ukraina i Biatorus) — Udziat Zzrédet z Ukrainy i Biatorusi zaznaczat sie w woj.
lubelskim, podlaskim i podkarpackim —w rejonach przygranicznych udziat dochodzit do
10%.

e SK (Stowacja) — Emisje z obszaru Stowacji wptywaty na poziom stezen w potudniowej
Matopolsce i na Podkarpacie. W pasie granicznym udziat wynosit 25-50%. Lokalnie na
potudniowo-zachodnim kraricu wojewddztwa matopolskiego do 75%.

e CZ (Czechy) — Emisje z Czech miaty istotny wplyw na poziom stezenn w rejonie
potudniowej czesci woj. $laskiego i opolskiego —tam udziat BaP z tego kierunku osiggat
25-50%, lokalnie wiecej.

e DE (Niemcy) — Udziat emisji z Niemiec byt ograniczony —w zachodniej Polsce ich wptyw
byt niewielki (do 10-25%).

5.0cena poziomu ekspozycji na skutek naptywu
transgranicznego

Zgodnie z Zatgcznikiem 4 Rozporzadzenia Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 15 lutego 2023
r., wsprawie zakresu i sposobu przekazywania informacji dotyczacych zanieczyszczenia
powietrza (Dz.U. 2023 poz. 350) ocenie poddano wartosci percentyli dla wybranych
zanieczyszczen, obliczone przy zatozeniu braku emisji antropogenicznej z obszaru Polski.
Pozwala to stwierdzié¢, w jakim stopniu naptyw transgraniczny jest znaczacy dla wartosci
ekstremalnych stezen.
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5.1 Pyt PM10

Na obszarze Polski w 2024 roku udziat Zrédet transgranicznych w stezeniu pytu PM10
wyrazonego jako percentyl 90,4 z rocznej serii stezen dobowych, obliczonych przy zatozeniu

braku emisji antropogenicznych z obszaru Polski, wahat sie od 7 do okoto 25 pg/m3

(Rysunek 20). Najwyzsze wartosci percentyla 90,4 pytu PM10, z zakresu od 15 do 25 pg/m?
wystgpity na kranicach potudniowych kraju. Na potudniu i zachodzie Polski wartosci wahaty sie
miedzy 10 a 25 ug/m3. Natomiast w centralnej i pétnocnej czesci kraju stezenia byty nizsze od

10 pug/m3.
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Rysunek 17. Rozktad przestrzenny percentyla 90,4 z rocznej serii stezent dobowych stezen pytu PM10 obliczonych
przy zatozeniu braku emisji antropogenicznych na obszarze Polski w 2024 roku
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5.2 Dwutlenek siarki SO:

Wartos¢ udziatu zrédet transgranicznych stezen SO, wyrazonych jako percentyl 99,2 z rocznej
serii stezen dobowych, obliczonych przy zatozeniu braku emisji antropogenicznej z obszaru
Polski, na przewazajgcym obszarze kraju wyniosta ponizej 5 pug/m?3 (Rysunek 18). Wyzsza
wartosé percentyla wystgpita lokalnie na potudniu i zachodzie kraju - do 10 pg/m?3, lokalnie
przy granicy do 15 pg/m3.
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Rysunek 18. Rozktad przestrzenny percentyla 99.2 z rocznej serii stezern dobowych stezen dwutlenku siarki SO2
obliczonych przy zatozeniu braku emisji antropogenicznych na obszarze Polski w 2024 roku
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W 2024 roku na obszarze Polski wartosci udziatu Zrédet transgranicznych stezen SO
wyrazonych jako percentyl 99,7 z rocznej serii stezen jednogodzinnych, obliczonych przy
zatozeniu braku emisji antropogenicznej z obszaru Polski, wahaty sie od okoto 1 do ponad 30
ug/m?3 (Rysunek 19). Wartosci percentyla ponizej 5 ug/m? wystgpity w pétnocnej i wschodniej
czesci kraju. Stezenia z zakresu od 5 do 10 pg/m?3 wystgpity na przewazajgcym obszarze Polski.
Natomiast w kilku lokalizacjach na krancach zachodnich i potudniowych kraju wartosci
percentyla 99,7 z serii stezeri jednogodzinnych SO, byty wyzsze, z zakresu od 10 do 35 pg/m?3.
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Rysunek 19. Rozktad przestrzenny percentyla 99.7 z rocznej serii stezen jednogodzinnych stezen dwutlenku siarki
SO2 obliczonych przy zatozeniu braku emisji antropogenicznych na obszarze Polski w 2024 roku
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5.3 Dwutlenek azotu NO;

Rozktad przestrzenny udziatu zrédet transgranicznych stezern NO2 wyrazonych jako percentyl
99,8 z rocznej serii stezen jednogodzinnych, obliczconych przy zatozeniu braku emisji
antropogenicznej z obszaru Polski, byt bardziej zréznicowany na obszarze kraju w 2024 roku
niz w roku poprzednim (Rysunek 20). Na przewazajacym obszarze Polski wartosci percentyla
99,8 byty nizsze od 30 -40 pg/m3. Lokalnie na poftudniowym wschodzie wartosci spadaty
ponizej 20 do 30 pg/m3. Wzdtuz zachodniej granicy kraju stezenia wzrastaty i wynosity od 40
do 50 pg/m3. Najwyzisze stezenia wystgpity lokalnie przy potudniowej i potudniowo-
wschodniej granicy kraju, do okoto 80 ug/m3. Rozktad percentyla 99,8 z rocznej serii stezen
jednogodzinnych, obliczonych przy zatozeniu braku emisji antropogenicznej z obszaru Polski
pokazuje, ze dominujgcy jest transport z kierunkdéw zachodnich i potudniowo-zachodnich, nie
tylko ze wzgledu na klimatologicznie przewazajgce kierunki wiatréow, ale takze ze wzgledu na
wielkos¢ strumienia emisji raportowanego w krajach osciennych. Podwyzszone wartosci w
Polsce potudniowo-wschodniej moga miec zwigzek z nieprawidtowym opisem zrédet emisji na
Ukrainie. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w Swietle toczacych sie tam dziatan wojennych ocena
poziomu emisji z obszaru Ukrainy jest wysoce niepewna.
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Rysunek 20. Rozktad przestrzenny percentyla 99.8 z rocznej serii stezen jednogodzinnych stezen dwutlenku azotu

NO:2 obliczonych przy zatozeniu braku emisji antropogenicznych na obszarze Polski w 2024 roku

51



5.4 Ozon O3

W 2024 roku rozktad przestrzenny udziatu zrédet transgranicznych w stezeniu ozonu wyrazony
jako percentyl 93,2 z najwyzszych osmiogodzinnych $rednich kroczgcych, obliczonych przy
zatozeniu braku emisji antropogenicznej z obszaru Polski, byt do$¢ zréznicowany (Rysunek 21).
W poétnocnej i wschodniej czesci kraju oraz czesciowo w potudniowej i zachodniej, wptyw
transgraniczny byt najnizszy, a wartosci percentyla wynosity od 70 do 90 pg/m?3. Udziat zrédet
transgranicznych rosnie w kierunku zachodnim i potudniowo-zachodnim. W centrum, na
zachodzie i potudniu oraz lokalnie na pétnocy i wschodzie wartosci percentyla wahaty sie od
90 do 100 pg/m3. Najwyzsze wartos$ci percentyla zwigzane z wptywem transgranicznym
wystgpity na kraricach potudniowych i zachodnich kraju — do 110 pug/m3, lokalnie przy samej
granicy nawet do 115 pg/m3. Wysoka warto$é percentyla 92,3, zblizona do poziomu
docelowego moze swiadczy¢ o tym Zze rola czynnika transgranicznego w ksztattowaniu sie
przekroczen liczby dni z przekroczeniem progu 120 pug/m?3 dla o$miogodzinnej najwyzszej
$redniej kroczacej stezen jest wysoka.
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Percentyl 93,2 w rocznej serii maksimow dobowych stezenia
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W 80,01 - 90,00 105,01 - 107,50 I 117,51 - 120,49 M > 140,00
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Rysunek 21. Rozktad przestrzenny percentyla 93.2 z najwyzszych osmiogodzinnych srednich kroczacych stezen
ozonu O3 obliczonych przy zatozeniu braku emisji antropogenicznych na obszarze Polski w 2024 roku
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6. Podsumowanie

W przypadku wptywu transportu transgranicznego na poziom stezen zanieczyszczen w Polsce,
procentowy udziat Zzrédet zagranicznych wykazuje duze zréznicowanie —zaréwno w zaleznosci
od rodzaju zanieczyszczenia, jak i analizowanego wskaznika (Srednioroczne stezenie, wartosci
ekstremalne, przekroczenia norm). Zréznicowanie to odzwierciedla strukture emisji w Polsce
i krajach sasiednich, jak réwniez wptywaja na nie warunki meteorologiczne (m.in. kierunki
wiatru, stabilnos¢ atmosfery i w konsekwencji czas przebywania mas powietrza nad danym
obszarem). W przypadku parametréw krétkookresowych duze znaczenie majg warunki
pogodowe i lokalna emisja, natomiast dla wskaznikdw rocznych wzrasta znaczenie tfa
regionalnego i emisji spoza kraju. Nalezy podkresli¢, ze analiza wptywu transgranicznego w
duzej mierze zalezy od roku referencyjnego — warunki cyrkulacyjne, wystepowanie cisz
atmosferycznych czy rozktad kierunki wiatru moga réznic sie znaczaco miedzy latami.

6.1 Zanieczyszczenie pytem zawieszonym

Dla stezen sredniorocznych pytu PM10, udziat naptywu transgranicznego na obszarze Polski
wynosit od 10 do 50%, lokalnie — szczegdlnie w potudniowo-wschodniej Polsce — nawet
powyzej 50%. Wartosci te byty najwyzsze w pasie przygranicznym (Czechy, Stowacja, Ukraina).
Emisje krajowe dominowaty w centrum i na potudniu kraju, gdzie ich udziat przekraczat 75%,
a lokalnie (woj. $laskie) osiggat ponad 90%.

Dla epizoddw z przekroczeniem wartosci 50 ug/m?® (Srednia dobowa) wptyw transgraniczny
byt zauwazalny gtéwnie w rejonach potudniowych i wschodnich — osiggat tam wartosci do
50%, lokalnie wiecej. W centrum kraju udziat ten byt istotnie nizszy i nie przekraczat 10%.
Wskazuje to, ze epizody przekroczen normy dobowej PM10 sg w duzej mierze generowane
przez lokalne i regionalne zrédta.

W przypadku pytu PM2.5, przestrzenny rozktad naptywu zewnetrznego jest bardzo zblizony
do PM10, ale w niektérych miejscach udziat transgraniczny byt jeszcze wyzszy — do 90% w
rejonach przygranicznych na potudniowym wschodzie. Emisje krajowe dominowaty w woj.
$laskim, matopolskim oraz w rejonach duzych aglomeracji. Swiadczy to o tym, ze pyt drobny
efektywnie ulega dfugodystansowemu transportowi, ale w najwiekszym stopniu kumuluje sie
w miejscach o duzej emis;ji lokalnej.

6.2 Dwutlenek siarki

Dla SO, udziat transgraniczny w stezeniach sredniorocznych i zimowych byt zblizony i miescit
sie zazwyczaj w przedziale 10-50%, przy Sredniej okoto 30%. Najwyzsze wartosci notowano w
potudniowo-wschodniej i pétnocno-wschodniej Polsce (naptyw z Ukrainy, Biatorusi i spoza
regionu). W strefach silnie zurbanizowanych (np. Gérny Slask, Betchatéw, Ptock, Szczecin)
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udziat Zrédet krajowych przekraczat 75%, co potwierdza dominacje lokalnych zrédet — gtdwnie
sektora energetycznego i komunalnego.

W 2024 roku nie odnotowano przekroczen wartosci dopuszczalnych (dobowej i
jednogodzinnej) wynikajgcych wytacznie z naptywu transgranicznego. Percentyle ekstremalne
(99,2 dla dobowych i 99,7 dla jednogodzinnych stezen) wykazaty wyrazny udziat naptywu
jedynie w pasach przygranicznych.

6.3 Tlenki azotu

Dla tlenkdéw azotu wartosci udziatu transgranicznego byly silnie zréznicowane przestrzennie.
W przypadku NO; $redni udziat transportu zanieczyszczen spoza kraju wahat sie od 10 do 75%,
a w przypadku NO4 — od 10 do 68%. Najwyzsze wartosci wystepowaty wzdtuz zachodnich i
potudniowo-wschodnich granic kraju, a takze na Wybrzezu. W centrum oraz w aglomeracjach
miejskich dominowaty emisje krajowe — udziat lokalny przekraczat 75%, a w najwiekszych
miastach dochodzit do 90% i wiecej (aglomeracje: warszawska, tédzka, krakowska, $lgska,
tréjmiejska).

Wyniki te odzwierciedlajg strukture emisji — w przypadku NO,/NO, znaczacym udziatem
charakteryzuje sie sektor transportowy (SNAP7 i SNAP8). Dla godzinowych przekroczen normy
NO, (200 pg/m3) nie stwierdzono wptywu wytgcznie transgranicznego.

6.4 B(a)P

Udziat transgraniczny benzo(a)pirenu byt niski w skali kraju. Na wiekszosci obszaru Polski
wynosit on ponizej 25%, a w rejonach silnie zurbanizowanych — ponizej 10%. Najwyzsze
wartosci (do 75 — 90%) notowano punktowo w poétnocno-wschodnich regionach
przygranicznych, gdzie lokalna emisja jest znikoma a stezenia bardzo niskie. Przestrzenny
rozktad udziatu krajowego pokrywat sie z regionami intensywnego spalania paliw statych w
sektorze komunalno-bytowym (woj. slgskie, matopolskie, tddzkie, mazowieckie). Wynika z
tego, ze dominujgcym Zrddtem zanieczyszczenia BaP pozostaje emisja krajowa.

6.5 Ozon

Ozon jest jedynym analizowanym zanieczyszczeniem wtornym, ktérego stezenie nie zalezy
wprost od emisji ozonu, lecz od emisji jego prekursoréw (NO,, LZO). Udziat transportu
transgranicznego w epizodach z przekroczeniem progu 120 pg/m?3 (najwyzsza osmiogodzinna
$rednia kroczgca) byt bardzo wysoki — przekraczat 50% na wiekszosci obszaru Polski, a w
centralnej, wschodniej i pétnocnej czesci kraju osiggat 75—90%, lokalnie nawet wiecej. Wptyw
krajowych zrédet ograniczat sie do strefy potudniowo-zachodniej.

W przypadku indeksu AOT40 udziat naptywu transgranicznego byt bardziej zréznicowany — od
kilku do ponad 75%, w zaleznosci od lokalizacji. Najwyzsze wartosci wystgpity wzdtuz granic
zachodnich, pétnocnych i wschodnich — czyli w obszarach najbardziej narazonych na
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dtugodystansowy transport ozonu. W centrum kraju i na potudniu dominowat wptyw emisji
lokalnych, gtéwnie w zwigzku z intensywnym transportem i fotochemig miejska.

W odniesieniu do wartosci percentyli, obliczonych przy zatozeniu braku emisji
antropogenicznej z obszaru Polski. W kazdym z analizowanych zanieczyszczen naptyw
transgraniczny nie powoduje przekroczen stezer dopuszczalnych:

e W 2024 roku wartosci percentyla 90,4 z rocznej serii stezert dobowych pytu PM10,
obliczonych przy zatozeniu braku emisji krajowej, wahaty sie od 7 do 25 pg/m3.
Najnizsze stezenia (ponizej 10 pg/m?3) wystgpity w centrum, na pétnocy i czesciowo na
potudniu kraju, a najwyzsze (15-25 pg/m?3) na kranicach potudniowych i zachodnich.

e Percentyl 99,2 z rocznej serii stezen dobowych SO, wynosit na przewazajgcym obszarze
kraju ponizej 5 ug/m3. Wyzsze wartosci (do 10 pg/m?3) wystgpity lokalnie na potudniu i
zachodzie, a przy granicy do 15 pg/m3.

e W przypadku percentyla 99,7 z rocznej serii jednogodzinnych stezen SO, wartosci w
wiekszosci kraju miescity sie w przedziale 5-10 pg/m?, z najnizszymi ponizej 5 pg/m?3
na potnocy i wschodzie oraz lokalnymi wzrostami do 30-35 pg/m® na krancach
potudniowych i zachodnich.

e Percentyl 99,8 z rocznej serii jednogodzinnych stezen NO, wykazywat przestrzennie
zréznicowany rozktad: wiekszo$¢ kraju osiggata wartosci ponizej 30-40 pg/m?3,
najnizsze (20-30 pug/m?3) wystepowaty na potudniowym wschodzie, a najwyzsze (do 80
ug/m?3) lokalnie przy potudniowej i potudniowo-wschodniej granicy.

e Rozktad percentyla 93,2 z najwyzszych osmiogodzinnych srednich kroczacych stezen
ozonu wykazywat wyrazne zréznicowanie przestrzenne. Wartosci wahaty sie od 70 do
115 pg/m?3 — najnizsze wystgpity na pétnocy i wschodzie kraju, a najwyzsze na kraricach
potudniowych i zachodnich, gdzie osiggaty do 115 pg/m3.

Na podstawie przestrzennego rozktadu percentyli mozna stwierdzi¢, ze przy dominujgcym
transporcie z kierunkéw zachodnich i potudniowo-zachodnich wptyw transgraniczny jest silnie
uzalezniony od wielkosci emisji w krajach osciennych. Szczegdlnie w przypadku ozonu wartosci
percentyla bliskie progowi 120 pg/m3® moga s$wiadczyé o istotnym udziale transportu
transgranicznego w ksztattowaniu przekroczen.
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