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W artykule przedstawiono poréwnanie wynikéw modeli obliczeniowych Programu Copernicus z danymi
publikowanymi przez Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska, dotyczacymi stezen pytéw zawieszonych
PM10 dla terenu Polski w roku 2015, zaréwno w okresie letnim, jak i zimowym. Opisano Program Copernicus
oraz zaprezentowano podstawowe modele obliczeniowe, stosowane w analizie zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego, ktére wykorzystuja dane satelitarne dostarczane przez serwisy tego Programu.
Przedstawiono teoretyczne zagadnienia dotyczace pytéw zawieszonych PM10 i ich udziatu w zanieczyszcze-
niu powietrza atmosferycznego oraz zaprezentowano konkretne dane liczbowe dotyczace tematu

opracowania.

The comparison of the Copernicus Programme Services data with the data published by the Chief Inspectorate
for Environmental Protection on the concentration of particulate matters PM10 in Poland in 2015, both in
summer and winter period, was presented. Program Copernicus was described and main calculation models
for air pollution analysis based on Copernicus services satellite data were explained. The environmental
aspects of PM10 and theirs impact on air pollution were presented as well as the figures related to the topic

of this paper.

Program Copernicus

Copernicus to program Komisji Europejskiej, majacy
na celu monitorowanie naszej planety i jej licznych eko-
systemow, a takze przygotowanie ludzi na kleski zywio-
lowe oraz ochrone przed takimi zjawiskami. Program jest
realizowany przy wspotpracy Komisji Europejskiej z pan-
stwami cztonkowskimi UE, Europejska Agencja
Kosmiczna (ESA), Europejska Organizacja Eksploatacji
Satelitow Meteorologicznych (EUMETSAT), Europejskim
Centrum Prognoz Srednioterminowych (ECMWE),
Europejska Agencja Srodowiska (EEA) oraz Mercator
Océan. Program Copernicus dazy do rozwijania innowa-
cyjnych systeméw obserwacji Ziemi oraz zapewnienia
Europie autonomicznego dostepu do wiedzy na temat $ro-
dowiska i kluczowych technologii w zakresie obserwacji
naszej planety i geoinformacji. Ustugi informacyjne pro-
gramu sa udostepniane uzytkownikom bezplatnie i bez
przeszkod. Copernicus gromadzi ogromna liczbe wiary-
godnych i aktualnych informacji o stanie planety. Sq one
ogolnodostepne dla wszystkich zainteresowanych. Dane
analizowane sa tak, aby wygenerowa¢ wskazniki przy-
datne dla uzytkownikéw. Gtéwnymi uzytkownikami

programu moga by¢ wladze publiczne, a takze uzytkow-
nicy komercyjni i prywatni, przedstawiciele sektora edu-
kacyjnego i badawczego oraz organizacje non-profit.
Copernicus sktada sie z trzech komponentéw: kosmicz-
nego, naziemnego i ustugowego.

Komponent kosmiczny zapewnia ciggle obserwacje
prowadzone z przestrzeni kosmicznej na potrzeby zestawu
ustug. Koordynacja komponentu kosmicznego oraz kie-
rowaniem misjami kosmicznymi zajmuje sie ESA
(European Space Agency). Obserwacje z przestrzeni ko-
smicznej sg prowadzone za pomocq satelitbw obserwa-
cyjnych, badawczych i pomiarowych. Specjalnie na po-
trzeby programu ESA buduje i obstuguje rodzine satelitow
Sentinel: satelity Sentinel-1, -2, -3, -5P, -6, instrumenty
zainstalowane na satelitach EUMETSAT Sentinel-4 i 5.

Komponent naziemny gromadzi dane obserwacyjne
uzyskane przez liczne czujniki naziemne, morskie lub
powietrzne panstw cztonkowskich UE, organizacji euro-
pejskich i pozaeuropejskich. Role koordynatora kompo-
nentu in-situ odgrywa EEA (European Environment
Agency). Komponent ten zapewnia dostep do danych
gtéwnie na rzecz ustug programu Copernicus. Dane te
dostarczaja informacji na temat srodowiska naturalnego,
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ale takze stuza do walidacji i kalibracji pomiaréw sateli-
tarnych. Szczegdlny rodzaj informacji in-situ stanowia
dane geoprzestrzenne. Sa to og6lne informacje topogra-
ficzne, takie jak mapy sieci drogowych, granic administra-
cyjnych, czy cyfrowe modele danych wysokoSciowych.

Komponent ustugowy udostepnia ujednolicone dane
i informacje, ktére moga by¢ wykorzystywane przez
uzytkownikéw koficowych do szerokiej gamy zastosowan
w réznych obszarach, takich jak zréwnowazony rozwdj
i ochrona przyrody, planowanie na szczeblu lokalnym
oraz regionalnym, rolnictwo, le$nictwo, rybotdwstwo,
zdrowie, ochrona ludnosci, infrastruktura, transport
i turystyka.

W programie Copernicus istnieje sze$¢ serwisow,
zajmujacych sie ustugami, ktére dotycza obszaréw badan
atmosfery, morskich, ladowych, sytuacji kryzysowych
oraz bezpieczenstwa. CAMS (monitorowanie atmosfery)
oferuje dane na temat globalnego sktadu atmosfery (za-
warto$ci gazéw, m.in. CO,, SO,, CH,, ozonu oraz aerozo-
li). Serwis zapewnia réwniez analize jako$ci powietrza
oraz jej kilkudniowaq prognoze. Dostarcza informacji o sile
radiacji stonecznej. CLMS (monitorowanie ladu) przeka-
zuje informacje o pokryciu terenu, zréznicowaniu krajo-
brazu (w tym obszaréw antropogenicznych, lesnych i rol-
niczych), o gospodarce wodnej na danym obszarze, o sta-
nie gleb oraz danych na temat bezpieczenistwa zywnosci.
CMEMS (monitorowanie Srodowiska morskiego) udostep-
nia informacje m.in. o temperaturze wody mérz i oceandéw,
zasoleniu, zlodzeniu, pradach morskich, sile i kierunku
wiatru; stuzy tez do wykrywania i monitorowania wycie-
kéw oleju. Dane te przyczyniaja sie do ochrony i zréwno-
wazonego gospodarowania zasobami morskimi oraz po-
prawy bezpieczenstwa na morzu. C3S (zmiany klimatu)
to serwis majacy na celu monitorowanie i prognozowanie
zmienno$ci klimatu oraz zmian klimatycznych spowodo-
wanych przez dziatalno$¢ cztowieka. Ma wspoméc proces
dostosowywania sie do nich i tagodzenia ich skutkow.
EMS (sytuacje kryzysowe) to ustuga przeznaczona dla
stuzb zaangazowanych w ograniczanie skutkéw klesk
zywiotowych oraz katastrof spowodowanych przez czto-
wieka (powodzie, pozary lasow, trzesienia ziemi), a takze
dla organizacji prowadzacych akcje humanitarne. CSS
(bezpieczenstwo) ma stuzy¢ ochronie granic ladowych
i morskich Unii Europejskiej (zmniejszeniu liczby niele-
galnych imigrantéw, zapobieganiu przestepczosci trans-
granicznej) oraz wspomaga¢ zewnetrzne dziatania
Wspdlnoty EU. Serwisy informacyjne Copernicus osig-
gnely r6zny poziom zaawansowania. Serwisy CLMS
i EMS funkcjonujg od 2012 r., a serwisy CAMS i CMEMS
— od 2015 r., pozostate (C3S i CSS) wciaz sa w fazie
rozwoju.

W artykule zaprezentowano dane pobrane z serwisu
Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) [1],

ktéry dostarcza informacji o globalnym sktadzie atmos-
fery, poprzez obserwacje i prognozowanie wystepujacych
w powietrzu sktadnikoéw, takich jak: gazy cieplarniane
(ditlenek wegla, metan), gazy reaktywne (tlenek wegla,
ditlenek siarki, tlenki azotu), ozon oraz aerozole.
Monitoring sktadu, a wiec i stanu atmosfery, jest niezwy-
kle wazny ze wzgledu na wplyw jakosci powietrza na
zycie i zdrowie ludzkie. Wsréd zagrozen zwiazanych ze
z}a jakosScia powietrza atmosferycznego, jednym z naj-
istotniejszych jest zanieczyszczenie atmosfery pytami
zawieszonymi PM2,5 oraz PM10, dlatego tez CAMS
uwzglednia obserwacje w tym zakresie.

Opracowywanie danych satelitarnych
z monitoringu stezen pytu PM10 - model
ENSAMBLE

Model ENSEMBLE to model obliczeniowy, stuzacy
m.in. do generowania map zanieczyszczen atmosfery dla
Europy, obejmujacy obszar pomiedzy dtugoscia geogra-
ficzna 25°W—-45°E a szeroko$cia geograficzng 30°N—-70°N,
z rozdzielczos$ciag 0,1°. Model ten dostarcza informacji
o prognozowanych srednich i maksymalnych dobowych
stezeniach zanieczyszczen powietrza atmosferycznego,
takich jak: O,, CO, NO,, SO,, PM10, PM2.5, pytki brzozy,
pyiki traw, pytki drzew oliwkowych, PANS, NMVOC,
NH,, NO do wysokosci 5000 m powyzej powierzchni
ziemi. Dla kazdego punktu pomiarowego wartosci stezen
sq okre$lane jako wypadkowa z siedmiu najnowoczesniej-
szych modeli numerycznych: CHIMERE, EMEP,
EURAD-IM, LOTOS-EUROS, MATCH, MOCAGE,
SILAM dostarczanych przez partneréw z panstw euro-
pejskich. Model ENSAMBLE jest duzo doktadniejszy, niz
poszczegblne modele z osobna. W konsekwencji zatem
wszelkie analizy oraz prognozy realizowane w ramach
CAMS sa oparte o wspomniany model ENSAMBLE.
Model ten postuguje sie podejSciem opartym na wartosci
mediany. Metoda ta zapewnia optymalne oszacowanie
danych pomiarowych w sensie statystycznym.

Pyty zawieszone w atmosferze

Pyly to niejednorodne zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego, powstajace zaré6wno w procesach natu-
ralnych (np. burze piaskowe), jak i antropogenicznych (np.
spalanie paliw kopalnych), ktére podlegaja wielu fizycz-
nym i chemicznym procesom w atmosferze, oddziatujac
na zdrowie ludzkie, klimat i Srodowisko przyrodnicze.
Pyly, drobne czastki materii statej lub cieklej, po emisji
do atmosfery, pozostaja w niej w stanie zawieszonym,
tworzac aerozol o ré6znych wiasciwosciach, w zaleznosci
od morfologii, frakcji, powierzchni, ksztattu oraz sktadu
chemicznego czastek. Za tak zwany catkowity pyt

Metrologia i Probiernictwo - Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar ¢ 1(20)/2018

H gum.gov.pl



Technika i pomiary

zawieszony uwaza sie wszystkie czastki o $rednicy od
nanometréow do okoto stu mikrometrow.

Czastki, w zaleznosci od Zrédta emisji oraz czasu ich
przebywania w atmosferze, moga mie¢ rézny sktad che-
miczny. Podstawowymi sktadnikami pytu sa materia we-
glowa, zaréwno organiczna, jak i nieorganiczna oraz we-
giel pierwiastkowy (sadza), materia mineralna, wtérny
aerozol nieorganiczny (przede wszystkim siarczany,
azotany i zwiazki amonowe), a takze woda. Wiele sktad-
nikow pytu, na przyklad benzopiren, arsen, otéw, kadm,
czy nikiel ma powaznie negatywny wptyw na zdrowie
ludzkie oraz ekosystemy ladowe i wodne.

Podziat oraz sktad chemiczny pytéw
zawieszonych

Termin py} zawieszony PM (Particulate Matter) jest
stosowany do fazy rozproszonej aerozolu. Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/We z dnia
21 maja 2008 roku definiuje pyty PM10 oraz PM2,5 jako
pyty przechodzace przez otwér sortujacy, zdefiniowany
w referencyjnej metodzie poboru prébek i pomiaru, przy
50 % granicy sprawnosci dla srednicy aerodynamicznej,
odpowiednio do 10 pm oraz do 2,5 pm.

Pojecia pyt oraz pyt zawieszony dos¢ czesto sq stoso-
wane wymiennie i odnosza sie do czastek statych, a takze
kropel cieczy, obserwowanych w atmosferze, najczesciej
w zakresie czastek emitowanych do atmosfery. Natomiast
sformutowanie aerozol uzywa sie do czastek pytu rozpro-
szonych w osrodku dyspersyjnym, jakim jest powietrze.

Ze wzgledu na rozmiar czastek, stosuje sie nastepu-
jacy podzial pytow:

— catkowity pyt zawieszony TSP (Total Suspended
Particles) — pyt zawieszony w powietrzu o $rednicy
czastek zaréwno ponizej, jak i powyzej 10 pm,

—  pyt PM10 - frakcja pytu zawieszonego o srednicach
czastek ponizej 10 pm,

—  pylt PM2,5-10 — frakcja pytu zawieszonego o Sredni-
cach czastek pomiedzy 2,5 pm i 10 pm,

— pyldrobny PM2,5 — frakcja pytu zawieszonego o $red-
nicach czastek ponizej 2,5 pm,

—  pytsubmikronowy PM1 — frakcja pytu zawieszonego
o $rednicach czastek ponizej 1 pm,

—  pylt ultradrobny PMO,1 — frakcja pytu zawieszonego
o $rednicach czastek ponizej 0,1 pm.

Czastki PM2,5-10 i wieksze powstaja w sposob me-
chaniczny, w wyniku $cierania lub kruszenia r6znego
rodzaju materialéw. Sa one zaréwno pochodzenia natu-
ralnego (pyt mineralny, s61 morska), jak i antropogenicz-
nego (np. Scieranie opon oraz hamulcéw). Czastki te majq
duze predko$ci opadania oraz sa fatwo usuwane z atmos-
fery wraz z opadami atmosferycznymi. W zwigzku z tym
ich czas przebywania w powietrzu atmosferycznym jest

krotki (od minut do dni) i moga by¢ przenoszone na od-

leglosci od kilku do setek kilometréw. Pyty atmosferyczne

sq zanieczyszczeniami zar6wno pierwotnymi, emitowa-
nymi bezposrednio do atmosfery, jak i wtérnymi, powsta-
jacymi w atmosferze w wyniku reakcji chemicznych.

Zrédla emisji pytéw pierwotnych, zaréwno naturalnych

jak i antropogenicznych, sa bardzo liczne i r6znorodne.

Do naturalnych zrédet emisji pytéw zalicza sie wybuchy

wulkanéw, pozary laséw, aerozole morskie, a takze ma-

teriat pochodzenia roslinnego i zwierzecego. Pyty antro-
pogeniczne powstaja gléwnie w procesach produkcyjnych
iprocesach spalania paliw, zwtaszcza paliw statych. Duze
iloSci pytéw sa emitowane przez przemyst energetyczny,
wydobywczy, metalurgiczny, chemiczny, budowlany (pro-
dukcja cementu) oraz przez sektor transportu, gdzie znacz-
na czes$¢ nie pochodzi z procesu spalania paliw, ale ze

Scierania opon, hamulcéw i powierzchni drég, a takze

z sektora komunalno-bytowego.

Sktad chemiczny pytu zawieszonego oraz jego gtéwne
sktadniki to:

— material mineralny (powstaty w wyniku wietrzenia
skal i gleb, pochodzacy z terenéw pustynnych i pot-
pustynnych),

— s6l morska (generowana bezposrednio z powierzchni
morza lub posrednio podczas pekania baniek gazo-
wych na powierzchni morza),

— pierwotny bioaerozol (sktadajacy sie z ozywionej i nie-
ozywionej materii biologicznej, tj. wiruséw, bakterii,
sporéw mchdw, porostow, paproci i grzybow),

— wegiel pierwiastkowy,

— wegiel organiczny,

— wtorne aerozole organiczne (weglowodorowe aerozole
organiczne skorelowane z tlenkiem wegla i tlenkami
azotu oraz utlenowane aerozole organiczne skorelo-
wane miedzy innymi z ozonem),

— wtorne aerozole nieorganiczne [wystepujace zar6wno
w formie czastek jak i kropel, najczesciej siarczan(VT)
amonu oraz azotan(V) amonul],

— pierwiastki $ladowe (pojawiajace sie w zywej materii
w stezeniach ponizej 0,1 %, ale mogace mie¢ dziata-
nie toksyczne na organizm ludzki).

Pyt zawieszony PM10 w atmosferze

Krytyczna cecha charakterystyczna czastek fazy roz-
proszonej aerozolu jest ich wielkos¢. Wielkos¢ czastki
fazy rozproszonej aerozolu okresla sie podajac jej Srednice
réwnowazna. Jest to Srednica kuli majacej ta sama warto$¢
rozwazanego parametru fizycznego, co rozpatrywana
czastka o nieregularnym ksztatcie. W badaniu aerozoli
atmosferycznych, ze wzgledu na stosowane metody po-
bierania prébek, najczesciej stosowana $rednica réwno-
wazna jest $rednica aerodynamiczna. Zatem $rednica
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aerodynamiczna czastki jest to Srednica kuli materialnej
o0 gestosci 1 g/cm?, majacej te same wtasciwosci inercyjne
(predkos$¢ opadania w powietrzu) co dana czastka. Czastki
aerozolu atmosferycznego maja srednice aerodynamiczng
pomiedzy 107 pm a 10> pm. Przedziat ten okresla cato$¢
fazy rozproszonej aerozolu atmosferycznego, czyli TSP.

Najczesciej mierzong wilasnoscia aerozolu atmosfe-
rycznego jest jego stezenie masowe lub liczbowe. Stezenie
masowe jest to masa czastek w jednostce objetosci aero-
zolu, zas$ stezenie liczbowe, to liczba czastek w jednostce
objetosci aerozolu. Scharakteryzowanie stezen fazy roz-
proszonej aerozolu atmosferycznego jest konieczne dla
oceny jego wpltywu na Srodowisko.

Z uwagi na powigzania z réznymi zjawiskami $rodo-
wiskowymi oraz na charakter rozkladu stezen TSP
w punkcie pomiarowym, frakcja PM10 jest najintensyw-
niej badana frakcja pod wzgledem stezenia masowego.
Z prowadzonych badan wynika, iz frakcja PM10, to nie-
mal catlo$¢ TSP, gdzie udzial PM10 w catkowitym pyle
zawieszonym, w zalezno$ci od dnia i okresu pomiarowe-
g0, waha sie w granicach od 68 % do 99 %.

Metody pomiaru pytu zawieszonego
w atmosferze

Monitoring jakoSci powietrza, w tym pomiary stezen
pytu zawieszonego, ze wzgledu na swoja specyfike, pro-
wadzi sie zaréwno za pomocg metod referencyjnych, jak
i rownowaznych metod ciggtych.

Pomiary referencyjne pytu zawieszonego
PM10

Europejskie standardy pomiaréw referencyjnych pytu
zawieszonego w atmosferze zostaly zawarte w normie [2].
Zgodnie z jej wymaganiami, pomiar odbywa sie za pomoca
pobornikéw, w ktoérych powietrze jest zasysane ze stala
predkoscia nominalna, wynoszaca 2,3 m%/h, przez gltowice
separacyjna. Wtasciwa frakcja pytu osadza sie na filtrze
w ciggu 24 godzin. Masa pytu na filtrze jest okreslana po-
przez proces wazenia filtrow przed i po ekspozyciji filtra.

Pomiary ciaggte pytu zawieszonego PM10

Metody ciagte pomiaréw przeprowadza sie przy po-
mocy miernikéw automatycznych, pod warunkiem, ze
metody te maja wykazana, w stosunku do metody refe-
rencyjnej, rownowaznosc.

Pomiar metodg wagi oscylacyjnej

Pomiar masy pytu zgromadzonego na filtrze odbywa
sie poprzez redukcje drgan elementu oscylujacego,

umieszczonego pod filtrem. Stezenie pytu jest pochodna
zmiany masy na jednostke czasu i przeptywu probki.

Ttumienie promieniowania f3

Frakcja mierzonego pytu osadza sie na filtrze badz
tas$mie filtracyjnej, ktéra w okreslonych odstepach czasu,
przeswietlana jest przez promieniowanie 3 o0 maltym na-
tezeniu. Zwiekszone obcigzenie pytem powoduje ostabie-
nie poziomu promieniowania mierzonego przez detektor.
Ostabienie to jest proporcjonalne do zwiekszajacej sie
masy pyhu.

Rozpraszanie swiatta

Metoda ta wykorzystuje technike rozpraszania Swia-
tla do zliczania czastek pylu zawieszonego. Pomiar od-
bywa sie na zasadzie mierzenia frakcji rozproszenia §wia-
tla w okres$lonym kierunku i wprowadzania sygnatu okre-
Slonego przez wielko$¢ i stezenie czastek w strumieniu
probki. Stezenie masowe czastek statych (pytu zawieszo-
nego) jest obliczane poprzez przeksztatcenie liczby cza-
stek mierzonych w jednostce czasu na mase w jednostce
objetosci, stosujac dedykowana regresje wielokrotna lub
z ustalonych gestosci czastek.

Metody teledetekcyjne

Nowoczesne metody teledetekcyjne umozliwiaja
zdalne badanie jako$ci powietrza atmosferycznego z wy-
korzystaniem technik satelitarnych. Dzieki danym sate-
litarnym na temat wlasciwos$ci aerozoli, pozyskiwanym
z satelitdbw oraz nowoczesnym metodom i narzedziom ich
obrébki, pozyskuje sie informacje o stezeniach pytu za-
wieszonego przy powierzchni ziemi.

Stezenia pytu zawieszonego PM10

Roczny przebieg stezen pytéw charakteryzuje sie wy-
razng cykliczng zmiennos$cig. Warto$¢ stezen zalezy od
wielkosci emisji pytu oraz od warunkéw rozprzestrzenia-
nia sie zanieczyszczen w atmosferze, a takze od inten-
sywnos$ci proceséw tworzenia sie aerozolu i samooczysz-
czania atmosfery z pylu.

W efekcie naktadania sie zmian warunkéw meteoro-
logicznych i wywolanych przez nie zmian w emisji pytu,
na zmiany emisji zanieczyszczen wynikajace z innych
przyczyn (na przyktad dobowy i tygodniowy cykl zmien-
nosci emisji zanieczyszczen z komunikacji, dobowy, ty-
godniowy, roczny cykl zmiennosci emisji zanieczyszczen
z procesow technologicznych, sezonowy i zalezny od tem-
peratury powietrza cykl zmiennos$ci emisji zanieczysz-
czen z ogrzewania budynkoéw), stezenia pytu PM10
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zmieniaja sie w duzym zakresie. Zwazywszy na powyz-
sze, w niniejszej pracy zaprezentowano wyniki pomiaréw
z réznych okreséw 2015 roku. Przedstawiono przebieg
stezenia pytu PM10 w skali trzech miast, na tle zmiennosci
temperatury powietrza, czyli czynnika majacego istotny
wplyw na stezenia pytu zawieszonego w atmosferze.
Podwyzszone stezenia dobowe pytu PM10 pojawiaty sie
w sezonie chtodnym, zimowym, ktéry to pokrywat sie
z sezonem grzewczym. Najwyzsze stezenia wystepowaty
w okresie, gdy utrzymywaty sie w atmosferze niekorzyst-
ne, z punktu widzenia zanieczyszczenia powietrza, wa-
runki meteorologiczne. W czasie tym, spadkom tempera-
tur (a co za tym idzie zwiekszeniu zwigzanej z ogrzewa-
niem budynkéw emisji pytu zawieszonego), towarzyszyty
sytuacje inwersyjne ze stabym wiatrem, sprzyjajace ku-
mulowaniu sie zanieczyszczen w atmosferze.

Poréwnanie danych z serwisu CAMS
programu Copernicus z danymi Gtéwnego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska

Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS),
zgodnie z przepisami ustawy ,,Prawo ochrony srodowi-
ska”, poprzez portal ,,Jako$¢ Powietrza” [3], udostepnia
szerokie spektrum informacji na temat jakosci powietrza
w Polsce oraz dzialan na rzecz jego poprawy. Na portalu
znajduja sie, miedzy innymi, informacje o wynikach po-
miaréw, prowadzonych pod katem pyléw zawieszonych
w atmosferze, w tym PM10. Zaréwno te sprawozdania,
zawarte na stronie GIOS, jak réwniez dane udostepniane
przez serwis CAMS, pozwolity na poréwnanie oraz pod-
sumowanie danych o stezeniach pytu PM10, jakie miaty
miejsce w wybranych okresach roku 2015. W analizie
uwzgledniono zaréwno dane z pomiaréw wykonanych
z wykorzystaniem czujnikdw naziemnych, jak i danych
zgromadzonych przy uzyciu pomiaréw satelitarnych.

Kryterium oceny, przyjete zaréwno przez GIOS, jak
roOwniez w niniejszym opracowaniu, byty wartosci do-
puszczalnych stezen pytu PM10 w powietrzu oraz poziom
ich przekraczania, w zaleznosci od czasu ich pojawiania
sie. Ponadto uwzgledniono obowiazujace w Polsce, we-
dlug Ministerstwa Srodowiska, dopuszczalne poziomy
zanieczyszczenia powietrza pytem PM 10, przedstawiajac
je w Tabeli 1.

Tab. 1. Kryteria oceny zanieczyszczenia powietrza

pytem PM10
Dopuszczalny Dopuszczalna czesto$¢
Okres usredniania poziom PM przekraczania
stezen W powietrzu dopuszczalnego poziomu
(pg/m3) w roku kalendarzowym
24 godziny 50 35 razy
rok kalendarzowy 40 nie dotyczy

W niniejszym opracowaniu uwzgledniono pomiary
z czujnikéw naziemnych, ktére rejestrowaty stezenia py-
16w PM10 na terenie nastepujacych miast: Warszawa (ul.
Kondratowicza), Rybnik (ul. Borki) i Sulecin (ul. Dudka)
oraz odpowiadajace im wartoSci notowane przez system
satelitarny programu Copernicus z serwisu CAMS.
Dokonano analizy pozioméw pytu zawieszonego w at-
mosferze, uwzgledniajac zaréwno okres zimowy, jak i let-
ni w roku 2015. Sposréd serii wynikow pomiaréw stezen
pytow PM10 zdecydowana wiekszo$¢ spetniata wymaga-
nia kompletnosci serii pomiarowych, zaréwno dla danych
pobranych z portalu GIOS, jak réwniez z serwisu CAMS,
pozwalajac tym samym na prawidtowe obliczenia oraz
poréwnania zebranych informacji. W pracy wzieto pod
uwage miasta, gdzie zanieczyszczenie powietrza pytem
zawieszonym stanowi powazny problem (przekroczone
progi dopuszczalnych stezen pytu PM10).

Na rys. 1-6 przedstawiono poréwnanie danych
z CAMS (odczyty z systemu satelitarnego) oraz GIOS
(odczyty z przyrzadéw na naziemnych stacjach pomiaro-
wych), dotyczacych wartosci stezen pytéw PM10 w ko-
lejnych dniach stycznia oraz lipca 2015 r. Dane liczbowe,
uzyte do analizy zanieczyszczenia atmosfery pytem
PM10, zostaty odczytane i przeliczone wedtug zaleznosci
poziomu stezenia w jednostkach pg/m?® w funkcji czasu,
w ktoérej nastepowata zmienno$¢ wspomnianego parame-
tru. Odstep czasowy pomiedzy odczytywanymi pomia-
rami to 1 godzina. Wartos$ci stezen pytéw PM10 udostep-
nione przez GIOS sa wyzsze od wartoéci stezen pobranych
z CAMS. Réznica ta moze wynika¢ z innego sposobu
pozyskiwania danych. Dane z GIOS pochodza z lokalnych
odczytéw na stacjach umieszczonych na powierzchni zie-
mi, zas dane CAMS sa prognozowane i usredniane dla
danego obszaru, z doktadnoscig do 0,1° (okoto 10 km x
10 km). Ponadto, model obliczeniowy moze nie w pehi
odzwierciedla¢ specyfike mechanizméw powstawania
pytéw na terenie Polski, fizycznych i chemicznych prze-
mian prowadzacych do powstawania wtérnych aerozoli
nieorganicznych i organicznych oraz niebagatelnego
udziatu zanieczyszczen pochodzacych z resuspensji cza-
stek, ktore juz wczesniej osiadty na powierzchni. Mozna
zatem przypuszczac, ze wartosci pochodzace z modelu
obliczeniowego CAMS sa niedoszacowane [4].
Prognozowane dane podawane przez CAMS sa réwniez
obarczone niepewnos$cia. CAMS zapewnia [5], Ze doktada
wszelkich staran, aby regularnie prezentowac raporty
z walidacji podawanych wynikéw oraz, ze prowadzi prace
nad wprowadzeniem informacji o wartosci niepewnosci.
Niemniej jednak przebiegi zaleznosci stezenia pytu PM10
CAMS i GIOS od czasu s do siebie podobne, z wyrazny-
mi maksimami lokalnymi wystepujacymi w tym samym
czasie.
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Rys. 1. Poréwnanie danych CAMS Copernicus i GIOS: stezenie pytu zawieszonego PM10 (Warszawa, styczen 2015 r.)
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Rys. 2. Poréwnanie danych CAMS Copernicus i GIOS: stezenie pytu zawieszonego PM10 (Warszawa, lipiec 2015 r.)
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Rys. 3. Poréwnanie danych CAMS Copernicus i GIOS: stezenie pyhu zawieszonego PM10 (Rybnik, styczeri 2015 r.)
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Rys. 4. Poréwnanie danych CAMS Copernicus i GIOS: stezenie pytu zawieszonego PM10 (Rybnik, lipiec 2015 r.)
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Rys. 5. Poréwnanie danych CAMS Copernicus i GIOS: stezenie pytu zawieszonego PM10 (Sulecin, styczen 2015 r.)
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Rys. 6. Poréwnanie danych CAMS Copernicus i GIOS: stezenie pytu zawieszonego PM10 (Sulecin, lipiec 2015 1.)
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Maksymalne stezenie pytu PM10, prezentowane przez
GIOS, zanotowane na naziemnych stanowiskach pomia-
rowych w styczniu 2015 r., wynosito od 200 pg/m?® do
300 pg/m3. Poziom dopuszczalny pytu PM10, wynoszacy
50 pg/m3, zostat przekroczony w okresie zimowym blisko
pieciokrotnie. Wartosci stezen pytu PM10 w miesigcach
zimowych wyznaczone na podstawie danych liczbowych
z serwisu CAMS zawieraly sie w zakresie (0-100) pg/m®.

W okresie zimowym na terenie Polski czesto ksztat-
tuja sie warunki pogodowe charakteryzujace sie: $rednia
dobowa temperaturg powietrza ponizej 0 °C, sredniq do-
bowa predkos$cia wiatru nie wieksza niz 1,5 m/s, brakiem
opadu lub opadem $ladowym, sytuacja antycyklonalna
lub ,,zerowg”. Wystepowanie maksymalnych stezen pytu
zawieszonego PM10 (tak zwanych kulminacji) w tych
wilasnie okresach moze Swiadczy¢ o tym, Ze najwiekszy
udzial w zanieczyszczeniu atmosfery na terenie Polski
pytem PM10 maja emisje ze Zrodet lokalnych, do ktérych
zalicza sie sektor komunalno-bytowy (w tym ogrzewanie
budynkéw mieszkalnych) oraz sektor komunikacyjny.

Podsumowanie

W artykule poréwnano wyniki modeli obliczenio-
wych programu Copernicus z danymi publikowanymi
przez GIOS. Dane te dotyczyly stezenia pytu zawieszone-
go PM10 i obejmowaty dwa wybrane miesigce 2015 . dla
trzech polskich miast: Warszawy, Rybnika i Sulecina.
Wartosci stezen podawane przez CAMS sa prognozowa-
nymi warto$ciami $rednimi uzyskiwanymi dla obszaru
o powierzchni okoto 100 km?. Dane prezentowane przez
GIOS natomiast pochodza bezposérednio z punktéw po-
miarowych zlokalizowanych przy powierzchni ziemi.
Przebiegi zaleznosci stezenia pytu PM10 CAMS i GIOS
od czasu byty podobne (z wyraznymi maksimami lokal-
nymi wystepujacymi w tym samym czasie), lecz wartosci
stezern CAMS i GIOS réznily sie od siebie. Przypuszczalnie
wartos$ci pochodzace z modelu obliczeniowego CAMS sa
niedoszacowane. Stan zanieczyszczenia powietrza pytem

PM10 okresowo znacznie przewyzszat dopuszczalne nor-
my dla pytu zawieszonego w atmosferze, w szczegdélnosci
w okresie zimowym.

Niestety, jak wskazuja dane pomiarowe znajdujace sie
w raportach GIOS, emisja pytu PM10 w Polsce jest jedna
z najwiekszych w Unii Europejskiej. W zwiazku z utrzy-
mujacq sie przewaga wegla w bilansie paliwowo-energe-
tycznym Polski, emisja pyléw do atmosfery pochodzi
gléwnie z sektora energetyki i cieplownictwa, sektora
komunalno-bytowego oraz z transportu drogowego.
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