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Projekt sklada sie¢ z 9 zadan:

Zadanie 1: Zmiany klimatu i ich wptyw na srodowisko naturalne Polski oraz
okreslenie ich skutkow ekonomicznych
Koordynator zadania: dr hab. Mirostaw Mietus, prof. nadzw. (01.12.2008 —
30.11.2011 r.), prof. dr hab. Joanna Wibig (01.01.2012 — 30.06.2012 r.)

Zadanie 2: Stan zanieczyszczen powietrza w Polsce i jego wplyw na jakos¢ zycia
— mozliwosci ograniczenia skutkow
Koordynator zadania: dr Leszek Osrodka

Zadanie 3: Zréwnowazone gospodarowanie woda, zasobami geologicznymi
i lesnymi kraju
Koordynator zadania: dr inz. Tomasz Walczykiewicz

Zadanie 4: Klgski zywiotowe a bezpieczenstwo wewngtrzne (cywilne
i ekonomiczne) kraju
Koordynator zadania: dr hab. Halina Lorenc, prof. nadzw.

Zadanie 5: Rozw6j metod prognozowania i systemow ostrzegania przed groznymi
zjawiskami hydrologicznymi i meteorologicznymi oraz wykorzystanie ich
do ostony kraju

Koordynator zadania: dr Michal Ziemianski

Zadanie 6: Baltyk jako element systemu klimatycznego i jego rola w tworzeniu si¢
stanow zagrozenia
Koordynator zadania: dr hab. Mirostaw Mietus, prof. nadzw. (01.12.2008 —
30.11.2011 r.), mgr inz. Ewa Jakusik (01.12.2011 — 30.06.2012 r.)

Zadanie 7: Zagrozenia i uwarunkowania oraz mozliwosci realizacji krajowego
zaopatrzenia w wodg ludnosci w $§wietle przepisow Unii Europejskiej
Koordynator zadania: mgr inz. Lidia Gutowska Siwiec

Zadanie 8: Przeciwdziatanie degradacji polskich zbiornikéw retencyjnych
Koordynator zadania: mgr inz. Edmund Sieinski

Zadanie 9: Perspektywiczne zagospodarowanie dorzecza Wisly z systemem ocen
wplywu inwestycji hydrotechnicznych na §rodowisko

Koordynator zadania: prof. dr hab. inz. Wojciech Majewski

Niniejszy tom zawiera wyniki uzyskane w zadaniach 2 i 5 Projektu KLIMAT.



OD AUTORA PROJEKTU

Maciej Maciejewski

Glownym wykonawca Projektu jest Instytut Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej — Panstwowy Instytut Badawczy. W Projekcie wzigli rowniez udziat specjalisci
z: Instytutu Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk, Uniwersytetu
Gdanskiego, Morskiego Instytutu Rybackiego w Gdyni, Miejskiego Przedsigbior-
stwa Wodociagdéw i Kanalizacji w m. st. Warszawie, Instytutu Melioracji 1 Uzyt-
kéw Zielonych, Panstwowego Instytutu Geologicznego, Szkoty Gléwnej Handlo-
wej, Uniwersytetu im. A. Mickiewicza, Instytutu Upraw Nawozenia i Gleboznaw-
stwa PIB, Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego, Instytutu Badawczego Le-
$nictwa.

Zrealizowany Projekt jest odzewem na wielokrotnie formutowane wnioski
o potrzebie badan w zakresie spodziewanych zmian klimatu i ich skutkow dla go-
spodarki kraju. Interdyscyplinarny projekt uwzglednia:

e  obszerna wiedze dotyczaca problematyki zmian klimatu,

e  oddzialywanie tych zmian na gospodarke, srodowisko i spoteczenstwo,

e  propozycje rozwiazan ograniczajacych skutki zmian klimatu,

e propozycje dzialan adaptacyjnych do nowych warunkow srodowiskowych

w waznych dziedzinach zycia gospodarczego i spotecznego.

Z uwagi na przewidywane formy zagrozen wynikajacych z ocieplenia klimatu,
jako kréotkoterminowe dzialania zostaly opracowane propozycje biezacych
ostrzezen oraz ostony gospodarki i spoleczenstwa przed ekstremalnymi zjawi-
skami atmosferycznymi i hydrologicznymi.

Dziatania dtugofalowe znalazty wyraz w postaci klimatycznych modeli
w skali regionalnej, scenariuszy oddziatywan klimatu na produkcj¢ rolna i lasy,
prognoz potrzeb wodnych oraz sposobdw ochrony wdd powierzchniowych i pod-
ziemnych, prognozy skutkéw ekonomicznych i spotecznych w nastgpstwie zmian
klimatu 1 wystgpowania zdarzen ekstremalnych. Zostal rowniez podjety problem
wypracowania systemu zaopatrzenia w wod¢ ludnosci w $wietle przepiséw UE
(oraz wariantowych scenariuszy adaptacji do zmian klimatu).

Celem Projektu bylto okreslenie wptywu ocieplenia klimatu na $rodowisko,
gospodarke i spoteczenstwo oraz skutkéw i sposobow ich ograniczenia, a takze
wypracowanie dziatan adaptacyjnych do nowych warunkéw srodowiskowych
i waznych dziedzin Zzycia gospodarczego i spotecznego.
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Celem uzytkowym czesci Projektu jest dostarczenie decydentom informacji
o scenariuszach zmian klimatu i narzedzi pozwalajacych symulowa¢ rézne warian-
ty decyzji gospodarczo-spotecznych w aspekcie minimalizacji strat wywolanych
ewentualnymi zmianami czy wahaniami klimatu.

Zaprezentowane w Projekcie scenariusze okreslaja zakres zmiennosci klimatu,
z jakim nalezy si¢ liczy¢ w dziataniach gospodarczych. Te dane szacunkowe,
o okreslonym prawdopodobienstwie, dotyczace wystgpowania ewentualnych za-
grozen ze strony klimatu oraz zwiazanych z nimi skutkéw umozliwiaja decyden-
tom podejmowanie decyzji — niestety w warunkach niepewnosci — oraz szacowanie
stosunku koniecznych naktadow do przewidywanych strat.

Wstepne wyniki prac Projektu stanowily podstawe do tworzenia nowych sys-
temow ostony ludnosci 1 gospodarki na wypadek wystgpowania groznych zjawisk
hydrologicznych i meteorologicznych oraz katastrof technologicznych. W nastep-
stwie przygotowano nowy projekt pn. Informatyczny system ostony kraju przed
nadzwyczajnymi zagrozeniami (ISOK), ktory jest w trakcie realizacji.

Pelny material dokumentujacy wykonanie kazdego z 9 zadan w Projekcie jest
zawarty w:

e sprawozdaniach miesigcznych, kwartalnych i rocznych obejmujacych czgsci
poznawcze i aplikacyjne, modele, obliczenia, wyniki, wnioski, opracowania
czastkowe,

e  czterech tomach opracowan koncowych:

— 1 tom: Warunki klimatyczne i oceanograficzne w Polsce i na Baltyku Polu-
dniowym — spodziewane zmiany i wytyczne do opracowania strategii adap-
tacyjnych w gospodarce krajowej (zad. 11 6),

— 1l tom: Zmiany klimatu a prognozowanie i monitorowanie stanu srodowi-
ska atmosferycznego (zad. 21 5),

— I tom: Kleski Zywiolowe a bezpieczenstwo wewnetrzne kraju (zad. 4),

— 1V tom: Zréwnowazone gospodarowanie zasobami wodnymi oraz infra-
strukturq hydrotechnicznq w swietle prognozowanych zmian klimatycznych
(zad. 3,7, 8,9).

I. Postawienie problemu

I.A. Wprowadzenie

Klimat to catoksztatt czynnikdéw fizycznych atmosfery i warunkow pogodo-
wych charakterystycznych dla danego obszaru, ksztatltowanych pod wptywem po-
lozenia geograficznego i cech fizycznych tego obszaru oraz okreslonych na pod-
stawie wieloletnich pomiarow i obserwacji. Oznacza to, ze na klimat Ziemi maja
wplyw nastepujace czynniki zewngtrze i wewngtrzne:

e intensywnos$¢ promieniowania Stonca,

e erupcja wulkanow,

e  okotoziemskie prady morskie i state wiatry (pasaty strefy rownikowej),
e zmienno$¢ pokrywy ladowej w strefach okotobiegunowych,
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e dziatalno$¢ cztowieka.

Biorac pod uwage setki tysigcy lat aktywnosci Stonca i wulkanow, jako gtow-
ng przyczyne ocieplenia si¢ klimatu na Ziemi nalezy wskaza¢ czynnik antropoge-
niczny, czyli rosnace stezenie gazoéw cieplarnianych.

Dane pochodzace z analizy izotopowej rdzeni lodowych rowniez wskazuja, ze
od 650 tysigcy lat nie bylo powietrzu tak duzo CO, jak obecnie. W tym wzgledzie
przewaza poglad, ze wzrost stezenia atmosferycznych gazéw cieplarnianych spo-
wodowany dziatalnoscig cztowieka jest obserwowany od poczatku ery industrialnej
[Climat Change 2007: Synthesis Raport, IPCC].

Z drugiej strony czynniki zewnetrzne i wewnetrzne moga wykazywaé charak-
ter cykliczny, powodujac ustalanie si¢ nowego stanu rownowagi atmosfery i hy-
drosfery. Przyktadem moze by¢ ochlodzenie w XVII-XVIII w. znane jako mala
epoka lodowcowa. Wowczas pojawily sie ostre zimy i chlodne lata; zaczety sie
okoto 1650 r. i trwaty do roku 1715, powodujac wymarzniecie upraw, gtod
i w konsekwencji liczne ofiary $miertelne w Europie. Potem nastapit proces glo-
balnego ocieplania si¢ klimatu.

Przyczyny wspotczesnego ocieplenia sa tematem wielu badan. Wnioski z nich
nie sa jednoznaczne, a nauka dysponuje wieloma klimatycznymi modelami mate-
matycznymi pozwalajacymi odtwarza¢ zmiany temperatury globalnej w ostatnim
stuleciu oraz prognozowac¢ je z wyprzedzeniem do 100 lat. Jednak poziom niepew-
nosci tych przewidywan jest tak wysoki, ze mozliwe sg rézne scenariusze.

Warto w tej sytuacji by¢ przygotowanym na obydwa warianty, gdyz w przy-
rodzie jedyna rzecza pewna jest niepewnosc.

I.B. Modele klimatyczne

Czy matematyczne modele klimatyczne, na ktérych podstawie sa opracowane
prognozy przysztych zmian klimatu sa wiarygodne?

Odpowiedz jest prosta.

Kazdy model matematyczny opisujacy procesy wystepujace w naturze, jezeli
nie zostanie potwierdzony eksperymentem pozostaje jedynie niepotwierdzong teo-
rig. Modeli klimatycznych prognozujacych zmiany klimatu trudno obecnie zliczy¢.
Z raportéw ogloszonych przez IPCC' wynika generalny wniosek: ,,ocieplenie kli-
matu jest spowodowane emisja antropogeniczna gazoéw cieplarnianych, a konse-
kwencje tego beda oddziatywac na dziatalnos¢ i zycie czlowieka w przysziosci”.
Wspotczesne stanowisko IPCC nie wyklucza rowniez duzego wpltywu przyczyn
naturalnych.

" IPPC - Intergovernmental Panel on Climate Change — organizacja zatozona w 1988 r. przez
Swiatowa Organizacje Meteorologiczna (WMO) oraz Program Srodowiskowy Organizacji Narodéw
Zjednoczonych (UNEP) celem oceny ryzyka zwiazanego z wptywem cztowieka na zmiany klima-
tyczne. IPCC opracowuje raporty dotyczace zmian klimatu, z ktérych ostatni ukazal si¢ w 2007 r.
(tzw. ARY) a kolejny jest planowany na rok 2014.
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I.C. Monitorowanie zmian

Niepewnos¢ wynikdw przedstawianych przez nauke sprawia, ze przebieg
zmian w systemie klimatycznym musi by¢ monitorowany.

System monitoringu powinien by¢ kompleksowy, skuteczny i powszechny.

Kompleksowos$¢ tego systemu polega na tym, ze musi on obejmowac spoj-
nie wszystkie istotne procesy fizyczne zachodzace w atmosferze i hydrosferze,
ktére sa powiazane roznymi zwigzkami przyczynowo-skutkowymi, i z ktérych
kazdy osobno lub kilka tacznie moze wywiera¢ niekorzystny wptyw na ludzi i go-
spodarke. Kompleksowos$¢ systemu znajduje odzwierciedlenie w zintegrowane;j
meteorologicznej 1 hydrologicznej metodyce badawczej, zintegrowanym systemie
pomiarowo-obserwacyjnym, a takze zintegrowanej technice i technologii przesyta-
nia, przetwarzania i gromadzenia danych. Dane te musza by¢ zbierane ze wszyst-
kich dostepnych zrodet z naziemnego systemu obserwacyjno-pomiarowego, syte-
mu wymiany migdzynarodowej, systemow satelitarnych i radarowych, systemow
teledetekcyjnych, wynikéw modeli meteorologicznych i hydrologicznych, ktore sie
wzajemnie weryfikuja.

Skutecznos$¢ systemu monitoringu zmian klimatu bedziemy ocenia¢ traf-
noscig przewidywania czasu i miejsca wystgpowania oraz natezenia zjawisk
przyrody niesprzyjajacych lub groznych, z takim wyprzedzeniem w stosunku
do momentu ich wystepowania, aby mozliwe byto zorganizowanie dziatan zarad-
czych i dostosowawczych, eliminujacych lub redukujacych zagrozenie zycia oraz
mienia.

Powszechno$¢ zas tego systemu bedzie si¢ wyraza¢ tym, w jakim stopniu
bedzie on zaspokajac potrzeby: indywidualne, zbiorowe, rzadowe i samorza-
dowe, pojawiajace si¢ w tym zakresie.

Do indywidualnych nalezy zaliczy¢ potrzeby wszystkich cztonkéw spote-
czenstwa, dostosowujacych swoja aktywno$¢ osobista i zawodowa do zmiennych,
prognozowanych warunkéw otoczenia na podstawie informacji hydrologiczno-
meteorologicznej upowszechnianej przez srodki masowego przekazu.

Sposrod zbiorowych odbiorcéw na pierwszym miejscu nalezy wymienié ta-
kie dziaty gospodarki narodowej wymagajacej ostony specjalistycznej, jak: obrona
narodowa, gospodarka morska, rolnictwo, transport ladowy i morski, ochrona $ro-
dowiska, a takze sektor ubezpieczen. Ponadto do grupy tej nalezy zaliczy¢ réwniez
takie dziedziny jak: gospodarke wodng z ostong przeciwpowodziowa i problema-
tyka suszy, energetyke, sadownictwo i rekreacje. Najwyzszy poziom w sektorze
odbiorcéw informacji prognostycznej, monitoringowej zajmujq organy wtadzy
panstwowej i samorzadowej, ktore sa odpowiedzialne za przygotowanie pan-
stwa do dziatan w sytuacjach niebezpiecznych i organizowania ochrony spoteczen-
stwa przed skutkami nadzwyczajnych zagrozen. (Warto wspomnieé, ze
w trakcie realizacji Projektu w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej —
Panstwowym Instytucie Badawczym utworzono Centrum Monitoringu Klimatu
Polski).
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I.D. Zmiany klimatyczne i wrazliwosé¢ klimatu

Ewolucja definicji ,,zmiany klimatyczne” $wiadczy o delikatno$ci materii,
a mianowicie:

e Przyjeta przez Konwencj¢ Klimatyczna (Ramowa Konwencja Klimatyczna
Narodoéw Zjednoczonych w sprawie Zmian Klimatu — United Nations Frame-
work Convention on Climate Change — UNFCC) w roku 1992 definicja méwi,
ze ,,zmiana klimatyczna wynika wylacznie — posrednio lub bezposrednio —
z dziatalnos$ci ludzkiej, ktora zmienia skiad atmosfery globalnej i ktora uzu-
petnia lub dopelnia naturalng zmienno$¢ klimatyczna obserwowang w porow-
nywalnych okresach”.

e  Definicja w Raporcie IPCC z 2007 r. méwi o zmianie stanu klimatu ,ktora
moze zosta¢ zidentyfikowana (np. za pomoca testow statystycznych) jako
zmiana $rednich charakterystyk i/lub ich zmienno$ci, ktéra utrzymuje si¢
przez dlugi czas, zazwyczaj dekade lub dhuzej”.

Ta pozornie niewielka zmiana w zapisie, dotyczaca w istocie swej globalnego
ocieplenia klimatu, ma swoich zwolennikdéw i przeciwnikdw zarowno w kregach
naukowych, jak i politycznych. Decydujace znaczenie w tym ,.sporze” ma rzecz
jasna kwestia czy wzrost poziomu CO, (odpowiedzialny gtdwnie za efekt cieplar-
niany) w atmosferze jest odpowiedzialny za zmiany klimatu. Coraz wigcej zwolen-
nikow, w tym naukowcdodw klimatologow, przestaje uznawac cztowieka za jedyne-
go winnego ocieplenia klimatu (grupa przeciwna IPCC). Polityczne lobby energe-
tyczne takze popiera to stanowisko. Dla tej grupy, dziatania zmierzajace do ograni-
czenia wykorzystania surowcow energetycznych i zastapienia ich innymi zrodtami
energii oznaczaja utrat¢ zyskow i przywilejow. Problem jest niezmiernie wazny
i wrazliwy.

Przez wrazliwo$¢ klimatu bedziemy rozumieé jego ,,odpowiedzi” w postaci
zmian temperatury, bedacych skutkiem zwigkszania si¢ ilosci CO, oraz innych
gazow cieplarnianych, oddzialywania plam stonecznych, tworzenia si¢ dziury ozo-
nowej, zmian parowania wod oceanicznych

I.E. Scenariusze emisji i scenariusze klimatu Polski
na lata 2011-20302

Opisane w raporcie IPCC scenariusze emisji gazoéw cieplarnianych
SRES (Special Raport on Emission Scenarios) otrzymaty akronimy Al, A2, Bl
i B2. Opisuja one rozne zmiany podstawowych czynnikow wplywajacych zaréwno
na globalny rozwoj, jak i na emisj¢ gazow cieplarnianych, m.in. wzrost liczby lud-
nosci, rozwoj technologiczny i ekonomiczny, zuzycie energii.

Scenariusz A1l zaklada gwattowny wzrost gospodarczy oraz osiagnigcie
wysokiego wzrostu populacji w XXI wieku. W tym scenariuszu, w grupie A1F1,

% Dokladne wyniki badan przedstawiono w tomie I pt. ,Warunki klimatyczne i oceanograficzne
w Polsce i na Baltyku Potudniowym — spodziewane zmiany i wytyczne do opracowania strategii
adaptacyjnych w gospodarce krajowej” (obejmuje zad 1 i 6).
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zaklada si¢ intensywne wykorzystanie paliw kopalnych, w grupie AI1T — uzycie

innych zrédet energii niz paliwa kopalne, w grupie A1B — rownowage w wykorzy-

stywaniu tych paliw.

Scenariusz A2 zaktada wysoki wzrost populacji, wolny wzrost ekonomicz-
ny oraz powolne zmiany technologiczne.

Scenariusz B1 zaklada wysoka dynamike wzrostu populacji, tak jak i Al,
przy czym zmiany technologiczne i ekonomiczne nastgpuja szybcie;j.

Scenariusz B2 to $redni wzrost populacji i $redni wzrost ekonomiczny
z naciskiem na lokalne rozwigzania, zaktadajace zrownowazony rozwdj w aspekcie
ekonomicznym, spotecznym i srodowiskowym.

W projekcie KLIMAT opracowano dwa typy scenariuszy klimatycznych
na lata 2011-2030:

e  statystyczno-empiryczne scenariusze dla wybranych elementéw meteorolo-
gicznych (temperatura powietrza, opady atmosferyczne, zachmurzenie, wil-
gotno$¢ powietrza) na podstawie symulacji modelu ECHAM-5 i statystyczno-
empirycznego downscalingu’.

e dynamiczne scenariusze, w ktorych symulacje klimatyczne przeprowadzono
za pomocg modelu Reg CM31, z warunkami brzegowymi i poczatkowymi
z eksperymentu EH5-T63L31-OM-GR15L40 wykonanego w ramach obliczen
dla potrzeb czwartego raportu [PCC AR4 w Instytucie Maxa Plancka w Ham-
burgu. Symulacje referencji (REF) dla okresu 1971-1990 oparto na ekspery-
mencie 20 C3M, natomiast projekcje dla okresow 2011-2030 wykonano dla
scenariuszy SRES A2, A1B i Bl1.

Projekcje zmian temperatury, otrzymane droga dynamicznego downscalingu
dla trzech scenariuszy emisji A2, A1B i B1, sg zblizone do otrzymanych metodami
statystycznymi. Jednakze ich jakos¢ budzi watpliwosci, gdy porownamy je z obec-
nymi trendami temperatury. Przedstawione projekcje dotycza réznic migdzy okre-
sem scenariuszowym 2011-2030, a referencyjnym 1971-1990. W przypadku nie-
ktorych sezondéw, szczegodlnie wiosny i zimy, obserwowany w okresie 1971-2010
kierunek zmian temperatury jest przeciwny do tego, na jaki wskazuja projekcie.

Ta sytuacja spowodowata, ze w Projekcie scenariusze postanowiono opraco-
wac na podstawie duzej liczby dostgpnych symulacji, z wykorzystaniem réznych
regionalnych modeli klimatu. Skoncentrowano wiazke 14 symulacji: trzech wyko-
nanych w IMGW-PIB z wykorzystaniem modelu RegCM oraz jedenastu wykona-
nych w ramach projektu ENSEMBLE. Poniewaz do roku 2030 wymuszenia zwia-
zane z antropogenicznymi emisjami dwutlenku wegla do atmosfery w scenariu-
szach A2, A1B i B1 rdznia si¢ minimalnie, a wptyw tych roéznic na symulowany
klimat jest znacznie mniejszy od ro6znic zwigzanych z wyborem modelu globalne-
go, regionalnego czy warunkdéw poczatkowych, skoncentrowano jedng projekcje
klimatu. Réznice migdzy modelami pozwolity na oceng zakresu przewidywanych
zmian i ich statystycznej istotnosci.

3 Przechodzenie do coraz mniejszej skali.
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Scenariusze wigzkowe wskazujg na kontynuacj¢ ocieplenia w ciagu najbliz-
szych 20 lat. Ta zmiana jest zgodna z trendem obserwowanym w Polsce od polowy
XX wieku. We wszystkich porach roku, oprécz wiosny, wzrost temperatury mig-
dzy okresami 1971-1991 a 2011-2030 wyniesie od 0,5 do 0,7°C.

Wiosna prognozowane ocieplenie bgdzie mniejsze i wyniesie 0,2-0,4°C.
Wraz z temperaturg Srednia rosng temperatury minimalna i maksymalna,
przy czym wzrost temperatury maksymalnej jest nieznacznie mniejszy od sred-
niej, a minimalnej nieco wigkszy. Ocieplenie spowoduje wzrost czgstosci poja-
wiania si¢ dni goracych i upalnych oraz spadek liczby dni przymrozkowych
i mroznych. Te zmiany sg spdjne na obszarze catego kraju i zgodne z kierunkiem
zmian obserwowanym od potowy XX wieku.

Prognozowane zmiany opaddw nie sg juz ani tak wyrazne, ani jedno-
rodne w czasie i przestrzeni. Przewiduje sie, ze roczne sumy opadéw dla okresu
2011-2030 w stosunku do okresu referencyjnego 1971-1990 minimalnie wzrosna.
Wzrost o 1-4% nie jest istotny statystycznie i rozrzut miedzy prognozami roz-
nych modeli w wiazce nie gwarantuje, ze te prognozy si¢ sprawdza. W skali sezo-
noéw nieznaczny wzrost sum opadow, siegajacy kilku procent, jest prognozowany
od jesieni do wiosny, natomiast latem bardziej prawdopodobny jest spadek sum
opadu do 2%. Duzy rozrzut prognoz miedzy uwzglednionymi modelami powo-
duje jednak, ze ich statystyczna istotno$¢ jest niska. Jest to zgodne ze zmia-
nami obserwowanymi od polowy ubieglego wieku — nieznacznym, statystycznie
nieistotnym wzrostem rocznych sum opadu i brakiem statystycznie istotnych
zmian w sezonach. Liczba dni z opadem przekraczajacym 10 i 20 mm moze nie-
co wzrosnac¢ od jesieni do wiosny. Wzrosty, cho¢ procentowo duze, w bezwzgled-
nych liczbach oznaczajg od 1 do 5 wigcej takich dni w sezonie, poniewaz obec-
nie, poza pdzna wiosng i latem, dni z takim opadem sa rzadkos$cia. Latem liczba
dni z wysokim opadem prawdopodobnie spadnie. To réwniez jest zgodne
z obecnie obserwowanymi trendami.

Wysoka zgodnos¢ prognoz wigzkowych z obserwacjami, w sytuacji gdy
wiekszos$¢ czasu od okresu referencyjnego do scenariuszowego jest juz za nami,
zwigkszyla zaufanie do scenariuszy wigzkowych, a stawia pod znakiem zapyta-
nia wiarygodnos$¢ scenariuszy otrzymanych na drodze statystycznego lub dy-
namicznego downscalingu wynikow model ECHAMS run 1.

Ponizej przedstawiono — przyktadowo — zmiany termiczne w wojewodztwach.

Dla scenariuszy emisji A2, A1B i B1 oraz dla scenariusza wigzkowego poli-
czono dodatkowo zmiang $redniej rocznej temperatury powietrza w kazdym z 16
wojewddztw (rys. 1).

Symulacje IMGW prognozuja nieznaczne ocieplenie. Gdyby sprawdzit sig¢
scenariusz emisji B1, symulacje przewiduja ocieplenie o 0,3-0,4°C, w przypadku
scenariusza emisji A1B przewidywane ocieplenie wyniostoby 0,15-0,3°C, nato-
miast wedtug scenariusza A2 temperatura nie powinna si¢ zmienié¢, przewidywane
rdznice temperatury mieszcza si¢ bowiem w granicach od —0,1°C do 0,1°C. We-
dlug scenariusza wigzkowego $rednia temperatura roku wzrosnie we wszystkich
wojewodztwach. Na przewazajacym obszarze kraju ocieplenie wyniesie 0,5°C. Na

IX



wschodzie i potudniu kraju, w wojewodztwach mazowieckim, warminsko-mazur-
skim, $wigtokrzyskim, lubelskim, $laskim, matopolskim, podkarpackim i podla-
skim wzrost temperatury bedzie nieco wigkszy i wyniesie 0,6°C.

Dla temperatury maksymalnej scenariusz wiazkowy przewiduje jej wzrost
0 0,5°C na terenie catego kraju oprocz wojewddztw: mazowieckiego, podlaskiego
1 lubelskiego, w ktorych temperatura maksymalna bedzie wyzsza o 0,6°C (rys. 2).
Symulacje IMGW i w tych przypadkach przewidujq mniejsze ocieplenie. W przy-
padku scenariusza emisji B1 jest to 0,15-0,25°C, dla scenariusza A1B — 0,1-0,2°C.

dolnoslaskie kujawsko-pomorskie lubelskie lubuskie
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Scenariusz A2 dla trzynastu wojewddztw przewiduje niewielki spadek temperatury
maksymalnej (do 0,2°C), dla dwdch wzrost o okoto 0,1°C, a dla wojewddztwa
warminsko-mazurskiego brak zmian.

Dla temperatury minimalnej scenariusz wiazkowy przewiduje wzrost o 0,5°C
na terenie wojewddztw: zachodniopomorskiego, lubuskiego i dolnoslaskiego,
0 0,6°C dla wojewddztw: pomorskiego, wielkopolskiego, kujawsko-pomorskiego,
16dzkiego, opolskiego i $laskiego. W pozostalych wojewodztwach temperatura
minimalna wzrosnie o okoto 0,7°C (rys. 3). Symulacje IMGW przewiduja mniejsze
ocieplenie. W przypadku scenariusza emisji B1 jest to 0,4-0,5°C, dla scenariusza
A1B - 0,2-0,3°C. Scenariusz A2 przewiduje niewielki spadek temperatury mini-
malnej (mniejszy niz 0,1°C) w wojewodztwach podkarpackim i slaskim, brak
zmian w wojewddztwach swigtokrzyskim i lubelskim oraz niewielki wzrost, nie-
przekraczajacy 0,15°C, dla pozostatych wojewodztw.

II. Reakcja i wrazliwos¢ gospodarki na zmiany klimatu

O tym, ze pogoda ma wplyw na gospodarke powszechnie wiadomo. Jak wy-
nika z danych Departamentu Handlu Stanéw Zjednoczonych 12% produktu krajo-
wego brutto (PKB) jest bezposrednio wrazliwe na zmiany pogody o charakterze
niekatastrofalnym. Stad mozemy moéwic o ,,ryzyku pogodowym”, zarzadzaniu nim
i rozwijajacym sie rynku ,,umdéw na pogode” w firmach ubezpieczeniowych.

,Odpowiedzi” poszczegdlnych sektorow gospodarki na zmiany klimatu maja
inny przebieg. Sg to zmiany powolne, a gdy odnies¢ je do koncentracji gazow cie-
plarnianych to reakcje klimatu na nie nastgpujg z duzym opoznieniem. Takze pro-
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ces adaptacji gospodarki, dobrze zaplanowany, moze by¢ realizowany systemowo,
przy roztozonych na dhuzszy okres kosztach dziatan dostosowawczych.

Do sektoréw najbardziej wrazliwych na zmiany klimatu nalezy zaliczy¢:
energetyke, budownictwo, rolnictwo, turystyke i rekreacje.

Sektor energetyczny reaguje na zmiany bezposrednio. Im wyzsza temperatura
powietrza, tym wigksze zuzycie energii przez systemy klimatyzacyjno-wentylacyj-
ne, a im nizsza, tym wigksze staje si¢ zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzania po-
mieszczen. Zmiany klimatyczne moga doprowadzi¢ do redukcji przepltywu w rze-
kach wykorzystywanych do chtodzenia urzadzen w elektrowniach cieplnych i nu-
klearnych. Moze takze nastapi¢ zmiana rezimu hydrologicznego rzek, co zakloci
praceg elektrowni wodnych.

Sektor budownictwa moze stangé¢ przed problemem niedostatecznej wytrzy-
matosci konstrukcji, nieodpowiednich materiatéw oraz niedostosowanych norm
budowlanych do bardzo silnych wiatréw i obcigzen konstrukcji $niegiem.

Sektor rolnictwa musi si¢ liczy¢ ze zmianami w hodowli roslin i modyfikacja
agrotechniki przez zmiany w doborze uprawianych gatunkow roslin czy rejonizacji
produkcji. Istnieja udokumentowane dowody, Zze niektdre choroby zakazne zwie-
rzat (zwlaszcza przenoszone przez owadzich wektoréw cechujacych si¢ sezonowo-
$cia, co jest zwiazane z ociepleniem klimatu) sa konsekwencja zmiennych warun-
kéw dla wegetacji roslin i bytowania zwierzat. W tej sytuacji sektor rolniczy musi
liczy¢ sie z podjgciem specjalistycznych prac adaptacyjnych nad epidemiologia
chordéb zakaznych zwierzat domowych.

Turystyka i rekreacja. Osrodki gorskie moga by¢ narazone przede wszystkim
na wysoka temperatur¢ powietrza lub brak opadow $niegu w sezonie zimowym.
Z kolei osrodki nadmorskie polskiego wybrzeza moga zyska¢ ze wzgledu na ocie-
planie wod Battyku.

III. Zadania dla sektorow gospodarki odpowiedzialnych za
przewazajaca czeS¢ krajowej emisji gazow cieplarnianych

Klimat Ziemi jest zjawiskiem zmiennym i ztozonym, a wptywa na niego wiele
czynnikow. Na obecnym etapie rozpoznania nie jesteSmy w stanie jednoznacznie
okresli¢, w jakim stopniu ocieplenie powietrza na powierzchni Ziemi jest spowo-
dowane procesami energetycznymi dziatalnosci cztowieka, a w jakim czynnikami
naturalnymi, w tym zjawiskami zachodzacymi na powierzchni Stonca.

Zle realizowane przez cztowicka procesy energetyczne najbardziej szkodzg tu
i teraz, dlatego nalezy podejmowa¢ kompleksowe dziatania ochronne, adapta-
cyjne i tagodzace skutki, tzn.:

e rozwija¢ nowe technologie, racjonalniej wykorzystujace surowce energetycz-
ne,

e racjonalnie oszczgdzaé energie,

e  ogranicza¢ emisj¢ gazow cieplarnianych oraz zwigkszac ich absorpcje,

e ograniczy¢ zuzycie nieodnawialnych zrddet energii na rzecz zrdédet odnawial-
nych,
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e ogranicza¢ emisj¢ toksyczng pochodzaca z réznych zrédet transportu, upo-
wszechnia¢ w spoteczenstwie ekologiczne srodki transportu, w tym rowery,

e szeroko stosowa¢ handel emisjami,

e wprowadza¢ mechanizmy finansowe wspierajace dziatania zmierzajace do
redukcji emisji gazoéw cieplarnianych,

e prowadzi¢ ciagla dzialalno$¢ edukacyjna, szkoleniowsa, obejmujaca cate spo-
leczenstwo, wszystkie grupy wiekowe i zawodowe, a takze wladze na szcze-
blu centralnym i lokalnym.

W szczegdlnoscei nalezy podja¢ nastgpujace dziatania na rzecz redukcji
gazdw cieplarnianych:

w przemysle
e modernizowac¢ technologie produkcji, m.in. przez wdrazanie najlepszych prak-

tyk, wprowadza¢ innowacje i poprawia¢ wydajnosé,

e  ogranicza¢ zuzycie energii i innych mediéw na jednostke produktu,

e stosowa¢ zamiennik F-gazow w urzadzeniach chtodniczych i klimatyzacyj-
nych,

e wprowadza¢ nowoczesne metody zarzadzania i kontroli,

w energetyce i w budownictwie

e rozwijac¢ rozne formy produkcji energii ze zrodet odnawialnych: woda, wiatr,
stonice, biogaz, odpady drewna, geotermia (w tym energetyka rozproszona),

e wprowadza¢ rozne mechanizmy finansowe wspierajace produkcje energii
z odnawialnych zrédet energii,

e rozszerza¢ wydawanie $wiadectw energetycznych budynkom, dotyczacych
wymagan techniczno-budowlanych dla racjonalnego wykorzystania energii
w zakresie ochrony cieplnej, instalacji grzewczej, wentylacji i klimatyzacji,

W transporcie
e  stosowac rozwiazania techniczne takie jak:

— nowoczesne konstrukcje samochodowe, szynowe i samolotowe, ogranicza-
jace zuzycie paliw,

— budowa autostrad, drog szybkiego ruchu i obwodnic,

— budowa infrastruktury rowerowej i upowszechnianie roweru jako ekolo-
gicznego srodka transportu,

e stosowac rozwigzania organizacyjne takie jak:
— programy zachgcajace do stosowania biopaliw,
— promocja transportu publicznego,

w rolnictwie i le$nictwie

e stosowac szerzej bioetanol do napgdu maszyn rolniczych i transportu,

e  wdraza¢ najlepsze (dobre) praktyki w rolnictwie, m.in. w technologiach upraw
i hodowli (wychwytywanie metanu),

e w drodze stopniowego, dlugotrwalego procesu dostosowawczego przygotowac
programy adaptacji rolnictwa, gtéwnie w Polsce poocno-wschodniej (gdzie
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obserwowany jest trend rosnacy $redniej temperatury powietrza i wydtuzenie
okresu wegetacyjnego), w zakresie zmian w hodowli roslin, modyfikacji, agro-
techniki, zmian w doborze uprawnych gatunkow roélin i rejonizacji produke;ji,
racjonalnie stosowaé nawozy sztuczne,

stosowac zachety i dziatania wspierajace zalesienia oraz odnowienia zasobow
lesnych w lasach prywatnych,

w_gospodarce komunalnej

IvV.

zmniejsza¢ energochtonno$¢ urzadzen do uzdatniania wody i przepompowni,
ogranicza¢ koszty energetyczne przesylu wody do odbiorcow,

obniza¢ energochlonno$¢ oczyszczalni $ciekdow, wdraza¢ produkcje gazu
i energii z osadéw sciekowych,

aktywizowaé odzysk i recykling odpaddéw wraz z pozyskiwaniem gazu z wy-
sypisk.

Dzialania adaptacyjne do prawdopodobnych

zmian klimatycznych

W gospodarce wodnej dziatania adaptacyjne to:

przede wszystkim dbalos¢ o zasoby wodne tak, aby w przysztosci zaspokojo-
ne byly potrzeby wodne ludnosci, rolnictwa, gospodarki zywnosciowe;j i prze-
myshu. W szczegdInosci chodzi o monitorowanie zmian bilansu wodnego (ja-
kosci i ilosci) w celu przewidywania potencjalnych zmian tego bilansu
w przysztosci, w tym cech biologicznych, fizycznych i chemicznych ekosys-
temow wodnych,

ograniczanie ryzyka strat spowodowanych przez powodzie i susze,
odtwarzanie i tworzenie matej retencji, szerokie dziatania renaturyzacyjne,
budowa zbiornikow retencyjnych dla uzyskania przeplywow dyspozycyjnych
w rzekach oraz zaopatrzenia w wod¢ hydroenergetyki, rybotowstwa, transpor-
tu, turystyki i rekreacji.

Dzialania adaptacyjne dotyczace polskiej strefy Battyku to:

zabezpieczenie wrazliwych obszaréw wybrzeza (ok. 2400 km?) przed ryzy-
kiem zagrozenia powodziami zwigzanymi z podniesieniem si¢ poziomu wod
Battyku,

zapewnienie stabilizacji linii brzegowej: plaz, klifow i wydm przed erozja
morza.

V. Ryzyko dzialan strategicznych dotyczacych
zmian klimatu

VI.A. Straty spowodowane ekstremalnymi (lokalnymi)
zjawiskami pogodowymi

Z duzym prawdopodobienstwem mozna zatozy¢, ze spodziewane zmiany kli-

matu zwielokrotnia pojawienie si¢ ekstremalnych zjawisk pogodowych, ktore
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w efekcie moga generowac straty w gospodarce, a takze narazac¢ ludzi na utratg

zdrowia i zycia. Straty stanowia czgsto powazny uszczerbek w budzecie panstwa,

a przedsiebiorcow moga narazic¢ na utrat¢ czesci lub catosci trwatego majatku.
Straty powodziowe w Polsce byly nastepujace:

Rok 1960 1970 1977 1979 1997 2001 2010

min zt 1205 1515 2503 1995 12 000 1300 13 000
Poziom strat powodziowych ro$nie w miare wzrostu zainwestowania terendw.

VI.B. Scenariusze szans i niepowodzen dzialan strategicznych
zwiazanych ze zmianami klimatu

Patrzac w przysztos¢ mozna bra¢ pod uwagg dwa scenariusze dzialan strategicz-
nych zwiazanych ze zmianami klimatu: scenariusz szans i scenariusz niepowodzen.

W scenariuszu szans przystapienie Polski do Unii Europejskiej i koniecz-
nos¢ spelienia dos¢ surowych wymogdéw w zakresie standardow gospodarczo-
spotecznych i prawnych, niewatpliwie wymusza zmniejszenie emisji antropoge-
nicznej gazow cieplarnianych, co bedzie skutkowac rowniez ograniczeniem zagro-
zen wywotanych ekstremalnymi (lokalnymi) zjawiskami meteorologicznymi i hy-
drologicznymi. Lagodzenie za$ skutkéw zagrozen naturalnych jest zwiazane z bo-
gaceniem si¢ panstwa i spoteczenstwa. W takich warunkach nalezy si¢ spodziewac
zwigkszania srodkow na monitoring, prace ostlonowe oraz doskonalenie sprawnosci
stuzb ratowniczych dziatajacych na rzecz ograniczenia skutkow zagrozen.

Gdyby przyja¢ scenariusz niepowodzen, a w nim wariant krytyczny,
w ktorym nastapi poglebienie roznorakich sytuacji kryzysowych, to nalezy si¢
liczy¢ z utrwaleniem zacofania technologicznego. Skutkiem tego bytoby zwigksze-
nie ryzyka powstawania katastrof i awarii technologicznych (powolnych i szyb-
kich), zwigkszenie ryzyka zagrozenia zdrowia i zycia ludzi oraz powigkszenia ob-
szarow ekologicznego zagrozenia. Scenariusz niepowodzen to takze sytuacja, gdy
z niezrozumialych przyczyn nastepuje zaniechanie wszelkich dziatan ochron-
nych i adaptacyjnych do zmian klimatu.

Poniewaz zmiany klimatyczne to proces powolny i dlugotrwaty, istnieja realne
szanse, aby w ramach strategicznego planowania dziatan adaptacyjnych:

e  zabezpieczyC $rodki finansowe,

e dostosowa¢ technologie,

e  zmieni¢ uregulowania prawne,

e  pobudzaé rozwoj infrastruktury komunalnej i rolnej,

e zbudowaé nowe powigzania kooperacyjne,

e  prowadzi¢ prace nad zmiang mentalnosci ludzi w réznych strefach aktywnosci,
e  przygotowac bazg naukowo-badawcza wspierajaca ww. dziatania.

W obydwu scenariuszach, wobec réznych uwarunkowan zewngetrznych i we-
wnetrznych, istnieje niepewnos$¢ kierunku rozwoju kraju. Ryzyko i niepewnos¢
stanowia nieodtaczny element proceséw decyzyjnych, ktore ujawniajq si¢ szcze-
gblnie jaskrawo przy reagowaniu w warunkach tworzenia si¢ sytuacji niebezpiecz-
nej, wywotanej np. gwattownym zdarzeniem pogodowym.
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VI.C. Podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci

W ostatnich latach obserwuje si¢ dramatyczny, zwigzany prawdopodobnie ze
zmianami klimatu, wzrost zagrozen wywotanych ekstremalnymi zjawiskami mete-
orologicznymi i hydrologicznymi.

Racjonalne reagowanie (zarzadzanie, podejmowanie decyzji) w odniesie-
niu do tych zjawisk pogodowych powinno by¢ zwiazane z prewencja i kontrolg
ryzyka zagrozenia (niebezpiecznego zdarzenia). Oznacza to, ze po otrzymaniu
informacji o mozliwo$ci zaistnienia zdarzenia podejmuje si¢ decyzje, ktorej
celem ma by¢ ograniczenie skutkow zdarzenia, jego uniknigcie, badz tez tylko
akceptacja jego wystapienia.

W odniesieniu do zjawisk przyrody, o ktdrych tutaj mowa, ze wzgledu na
skomplikowany, nie w petni poznany system przyczynowo-skutkowy
ksztattujacy interesujace nas zjawiska i procesy, gdy trudno uzyska¢ w petni obiek-
tywny opis probabilistyki zjawiska, dzialamy w warunkach niepewnosci. Pode;j-
mowanie w takich warunkach decyzji moze i$¢ w trzech (i wigcej) kierunkach:
Pierwszy polega na normatywnym sformutowaniu formy dzialania, $cisle okreslo-

nym przez nadrzgdna agencje¢ rzadowa (np. sterowanie systemem wodnym

zbiornika retencyjnego wg instrukcji, mimo ze dynamiczny charakter retencji
wskazywalby na potrzebg odstapienia od instrukcji),

Drugi wiaze sie ze stosowaniem specjalnych technik podejmowania decyzji, np.
kwantyfikacja stopnia niepewnos$ci, wielokryterialne metody podejmowania
decyzji, oceny ryzyka (np. aktywne podejscie dyspozytora do sytemu stero-
wania zbiornikiem w wyniku wielokrotnie powtarzanych symulacji opartych
na ciagach historycznych),

Trzeci polega na catkowicie subiektywnej decyzji decydenta wynikajacej z jego
doswiadczenia (np. wysadzenie watu przeciwpowodziowego) lub wrecz upo-
doban.

Warto jednak podkresla¢, ze obszar ryzyka odpowiadajacy danemu ekstre-
malnemu zdarzeniu przyrodniczemu lub inaczej obszar zmiennosci tego zjawiska
meteorologicznego czy hydrologicznego mozna okresli¢ jedynie z pewnym przy-
blizeniem. Dlatego pomijanie w procesach decyzyjnych niepewnosci wynikajacej
z samej struktury (charakteru) zjawiska jest bledem prowadzacym czgsto do wiel-
kich szkod i zagrozenia zycia.

VI.D. Dzialania w zakresie klesk zywiolowych

Degradacja srodowiska zwiazana z szybkim rozwojem gospodarczym, ale
takze ze zmianami klimatu zwigksza ryzyko wystgpienia katastrof naturalnych.
Ponadto na skutek zwigkszonej produkcji, rozwoju transportu i sktadowania oraz
magazynowania niebezpiecznych odpadéw sa stwarzane dogodne warunki do wy-
wolywania klesk (awarii) technologicznych.

Katastrofy Na-Tech (naturalno-techniczne), o charakterze synergicznym,
czgsto przekraczaja naturalne granice swego powstawania i stanowia zwigkszone
zagrozenie dla ludnosci catych regionow. To z kolei okresla potrzebg spojrzenia na
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ryzyko wystapienia klesk zywiotowych przez pryzmat urbanizacji. Skutki katastrof

mogg by¢ zredukowane, ale tylko wtedy, gdy beda traktowane jako integralna

czgs¢ w planach przyznawania srodkoéw oraz racjonalnym zagospodarowaniu prze-
strzennym i urbanizacji. Plani$ci i specjalisci réznych dyscyplin powinni by¢ zaan-
gazowani w dziatania zapobiegajace kleskom.

W prewencyjnym planowaniu rozwoju miast do uwzglednienia sg 3 aspekty:

e duza podatnos¢ spotecznosci miejskich na zagrozenia Na-Tech spowodowana
koncentracjg Iudnosci, akumulacja dobytku oraz silng zaleznoscia od kluczo-
wych urzadzen technicznych i infrastruktury, ktére wptywaja na wielko$¢ za-
grozenia. Z tych przestanek powinien wynika¢ dobor ostonowych $rodkéw in-
zynieryjnych i zakres planowania,

e konieczno$¢ sprawnej organizacji akcji prewencyjnych i ratowniczych
z udzialem spotecznosci lokalnej (OC — treningi, szkolenia), takze przy likwi-
dacji strat,

e  koniecznos¢ prowadzenia powszechnej edukacji o zagrozeniach.

Nalezy pamietaé, ze kazde dziatanie w tym zakresie ma znaczacy wymiar
ekonomiczny. Aby go zoptymalizowac, celowe jest sformutowanie dlugofalowych
zadan dla réznych dziedzin nauki i praktyki inzynierskiej.

W prewencyjnych dziataniach na rzecz ochrony srodowiska naturalnego nale-
Zy surowo przestrzega¢ nieprzekraczania granicznych tadunkow zanieczyszczen
wody, powietrza i gleby. Naruszanie tego rezimu spowoduje, ze natura okaze si¢
bezbronna, a zmiany beda nieodwracalne.

Zagrozenia naturalne i technologiczne stanowia state niebezpieczenstwo dla
ludnosci, a ich skutki to duze straty w mieniu, infrastrukturze i $rodowisku.
W zwiazku z postgpujacym zainwestowaniem przestrzeni oraz zmianami klimatu,
ktore zwigkszaja skutki zdarzen niebezpiecznych, konieczne jest ciagle doskonale-
nie systemu ostony, ratownictwa i postepowania po klesce. Konieczne jest kom-
pleksowe i logistyczne podejscie do tego problemu zarowno w zakresie badaw-
czym, jak i operacyjnym.

Prowadzone prace badawcze i dziatania (wyjawszy ,,gry polityczne”) powinny
mie¢ jeden cel: zapewni¢ bezpieczenstwo wewngtrzne panstwa i spowodowacé, by
jego obywatele czuli, ze sg ostaniani przez odpowiednie organy wladzy w krytycz-
nych sytuacjach.

Niemniej wazna jest gotowos¢ rzadzacych i ludnosci cywilnej do akceptacji
zmian i dostosowania si¢ do nich, w czym nieoceniona jest wiedza o zjawiskach
1 powszechna edukacja.

Z problematyka klimatu jest jak z historig (prehistoria) narodéw. Nie ma
i nie powinno by¢ podziatu na , kaptanéw” i ,,wiernych”, a wigc tych, co podaja
laikom pewne prawdy do wierzenia i tych, ktorzy muszg im na slowo honoru
uwierzy¢. Nie wszystko jest wyjasnione, pozostaje mnostwo problemow spor-
nych, wsrod nich i takie, w ktorych nauka nigdy chyba nie wypowie swego ostat-
niego zdania.
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Wskazniki realizacji osiagniecia celow Projektu

W wyniku realizacji Projektu zaistnieja przestanki do:

e zwigkszenia zasobéw wod powierzchniowych poprzez zwiekszenie retencji,

e uwzglednienia we wszystkich wojewddzkich planach zagospodarowania prze-
strzennego probleméw gospodarki wodnej wobec zmian klimatu — jako waz-
nego uwarunkowania rozwoju regionu,

e wprowadzenia norm budowlanych uwzgledniajacych zmiany obcigzen bu-
dowli w wyniku ekstremalnych warunkéw pogodowych ($nieg, wiatr),

e  zmniejszania ryzyka susz i powodzi,

e wdrazania modeli do oceny poziomu emisji pytu zawieszonego PM2,5,

e zwigkszania dostgpnosci do informacji o gwalttownych zanieczyszczeniach
uje¢ wody,

e  opracowania propozycji edukacyjnych nawiazujacych do Projektu,

e podniesienie jakoSci prognoz meteorologicznych przy uzyciu modelu subsyn-
optycznoskalowego,

e uznania strefy brzegowej Baltyku za rejon konfliktu migdzy rozwojem gospo-
darczym a zachowaniem naturalnego krajobrazu wraz z istniejacymi geosys-
temami i dostosowanie do tego perspektywicznych planéw zagospodarowania
przestrzennego.

Wniosek generalny

Nie rozpoznano do konca, na ile ocieplenie klimatu jest spowodowane dzia-
falnoscia cztowieka, a na ile czynnikami naturalnymi. Nie oznacza to, ze mamy nic
nie robi¢. Wprost przeciwnie. Powinnismy w ramach dlugofalowej strategii pan-
stwa ograniczaé ilos¢ i stezenie dwutlenku wegla w powietrzu. Chodzi wigc o taka
modernizacj¢ energetyki, transportu, rolnictwa i gospodarki komunalnej, aby mak-
symalnie ogranicza¢ zuzycie energii w ogole, a tym samym — w przypadku Polski
zaoszczedzi¢ jak najwiecej zasobdw wegla dla nastgpnych pokolen. Réwnoczesnie
powinnismy intensyfikowaé produkcje energii oparta na czystych zrédtach odna-
wialnej oraz energii jadrowej, i to mimo op6zniajacych te dziatania przedstawicieli
przemyshu i lobby paliw kopalnych obawiajacych si¢ utraty zyskow. (Pewnym
optymizmem napawa fakt zainteresowania si¢ niektorych polskich spotek energe-
tycznych budowg nowych elektrowni i elektrocieplowni zasilanych gazem). Kazdy
krok w tym kierunku bedzie krokiem do przodu naszej gospodarki.

W tym przypadku nie chodzi o wizjonerski §wiat, lecz o twarde chodzenie
po ziemi.
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Wprowadzenie

Michat Ziemiariski, Leszek Osrodka

Rozwoj badan nad klimatem doprowadzit do istotnej zmiany w sposobie ro-
zumienia stanu atmosfery. Reprezentowanie stanu atmosfery przez klasyczne ele-
menty meteorologiczne takie jak wiatr, temperatura, zachmurzenie, zjawiska mete-
orologiczne, etc. okazalo si¢ niewystarczajace. Mechanizmy odpowiedzialne
za zmiany klimatu sg rezultatami procesow zachodzacych w szerzej rozumianym
srodowisku atmosferycznym, ktore obok klasycznych elementow obejmuje
takze atmosferyczne domieszki gazowe oraz zawieszone w nim czastki state lub
ptynne (aerozole). Te dodatkowe elementy majg zasadniczy wpltyw na procesy
klimatyczne, gtéwnie poprzez efekty radiacyjne. Aerozole biora takze udziat
w skomplikowanych interakcjach z takimi klasycznymi elementami klimatycznymi
jak zachmurzenie i opady (por. np. [Forster i in. 2007]). Istotne jest zatem szeroko
rozumiane, tworzace funkcjonalng cato$é¢, srodowisko atmosferyczne obejmujace
meteorologiczne 1 chemiczne (zwigzane z aktywnymi radiacyjnie gazowymi sktad-
nikami atmosfery i zawieszonymi w niej aerozolami) aspekty stanu atmosfery,
wplywajace na siebie oraz zmieniajace si¢ w klimatologicznych skalach czaso-
wych.

Podobne podejscie, oparte na traktowaniu biezacego stanu srodowiska atmos-
ferycznego jako calosci, staje si¢ takze obecne we wspdtczesnej analizie procesow
atmosferycznych o skalach czasowych charakterystycznych dla pogody. I tak,
wspotczesne badania pozwolity na lepsze zrozumienie chemicznych aspektow po-
gody, przede wszystkim co do jakosci powietrza, oraz ich praktycznego znaczenia
dla spotecznosci ludzkich. Wykazaly one takze istotne wspdtoddziatywanie mete-
orologicznych i chemicznych aspektow pogody. Z jednej strony dotyczy to uzalez-
nienia pogody chemicznej od meteorologicznych aspektéw stanu atmosfery takich
jak temperatura, zachmurzenie, stabilno$¢, predkosci i kierunki wiatru [Kukkonen
iin. 2012]. Z drugiej strony dotyczy istotnego wplywu chemicznych aspektow
pogody (zwlaszcza aerozoli) na procesy pogodotworcze zwigzane z powstawaniem
chmur i opadéw (por. np. [McComiskey i in. 2009] jako studium obserwacyjne
oraz [Xue i in. 2008] jako studium oparte na symulacjach z wykorzystaniem mode-
lowania numerycznego). Zatem takze w skali czasowej charakterystycznej dla pro-
cesow pogodowych istotng role odgrywa calosciowo rozumiane srodowisko atmos-
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feryczne, w ktoérym zachodza skomplikowane interakcje decydujace zaréwno
o meteorologicznie, jak i chemicznie rozumianych aspektach pogody.

Scisty zwiazek meteorologicznych i chemicznych czynnikéw stanu atmosfery,
wspotoddziatujacych jako elementy jednego sSrodowiska atmosferycznego, znajdu-
je odbicie w wielu wspdtczesnych przedsigwzigciach zwiazanych z badaniem, mo-
nitorowaniem i prognozowaniem stanu tego srodowiska. Dziatania te ktada szcze-
g6Iny nacisk na monitorowanie i prognozowanie sytuacji niebezpiecznych. Tak jak
ekstrema meteorologicznie rozumianej pogody (bardzo silne wiatry, ekstremalne
opady, fale ciepta lub mrozu) prowadza do powstawania sytuacji niebezpiecznych
dla zdrowia i zycia ludzi, podobne skutki maja ekstrema pogody chemicznej cha-
rakteryzujace si¢ istotnym pogorszeniem jakosci powietrza.

Dostrzegajac narastajacy problem zanieczyszczen powietrza w Europie, Ko-
misja Unii Europejskiej w swym komunikacie dla Rady i Parlamentu Europejskie-
go: Strategia tematyczna dotyczaca zanieczyszczenia powietrza [COM(2005)446]
oglosila, ze: ,, Zanieczyszczenie powietrza jest problemem zaréwno lokalnym, jak
i transgranicznym, spowodowanym przez emisje¢ pewnych substancji, ktore albo ze
swej natury albo w wyniku reakcji chemicznej wywieraja negatywny wpltyw na
srodowisko i zdrowie. W odniesieniu do zdrowia, ozon troposferyczny i pyt zawie-
szony (,,pyl drobnoczasteczkowy”) stanowig najwigksze zagrozenie sposrod sub-
stancji zanieczyszczajacych. Narazenie na dziatanie tych substancji moze miec
skutki o roznym zasiggu: od niewielkich zaburzen ze strony uktadu oddechowego
po przedwczesny zgon. (...) Pyt zawieszony moze by¢ emitowany bezposrednio do
powietrza (tzw. czastki pierwotne) lub tez moze powstawaé w powietrzu atmosfe-
rycznym jako ,,czastki wtorne” z gazdéw takich jak dwutlenek siarki (SO,), tlenki
azotu (NOy) i amoniak (NH3). (...) Nawet, jesli obecnie istniejace przepisy zostana
w pelni wdrozone, problemy zwiazane ze stanem zdrowia i srodowiska beda nadal
odczuwalne w 2020 r., jezeli nie zostana podjete dalsze dziatania”.

Wspdtczesne prawo ekologiczne w Polsce [Ustawa ... 2001] jest zgodne
z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie jako$ci powietrza
i czystszego powietrza dla Europy [Dyrektywa 2008/50/WE], ktora zostata uchwa-
lona migdzy innymi w celu okreslenia nowych standardow jako$ci powietrza,
umozliwiajacych unikniecie lub zminimalizowanie szkodliwych skutkéw dla
zdrowia cztowieka i srodowiska jako catosci.

Badania prowadzone w osrodkach miejsko-przemystowych, charakteryzuja-
cych si¢ wysokimi stgzeniami zanieczyszczen i niekorzystnymi warunkami
tzw. klimatu dyspersyjnego wykazaly, ze istnieje silny zwigzek miedzy warunkami
sanitarnymi powietrza (w tym stgzeniami alergen6w) a stanem zdrowia populacji.

Wedlug Komunikatu Komisji dla Rady i Parlamentu Europejskiego dotycza-
cego strategii tematycznej w sprawie srodowiska miejskiego [COM(2006)718]
,,Obszary miejskie odgrywaja istotng role w osiaganiu celow strategii zréwnowa-
zonego rozwoju UE”. Wiadomo takze, ze obszary, o ktérych mowa w komunika-
cie, s3 zamieszkiwane badz sa miejscem, gdzie spedza znaczna czg$¢ zycia ponad
80% mieszkancow Europy. Niezbedne sa, zatem dziatania zmierzajace do po-
wstrzymania lub naprawy dotychczasowych skutkow degradacji ekologiczne;.
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Wyzwania w zakresie ochrony srodowiska, przed ktorymi staja miasta niosg
za sobg istotne skutki dla zdrowia populacji, jako$ci zycia mieszkancow oraz wy-
nikow gospodarczych samych miast. Wigkszo$¢ miast europejskich, a zatem i pol-
skich staje przed problemem niskiej jakosci powietrza, nadmiernego ruchu samo-
chodowego, zatorow transportowych, wysokiego poziomu hatasu, niskiej jakosci
stanu srodowiska architektonicznego, emisji zanieczyszczen (w tym znacznej ilosci
gazéw cieplarnianych), beztadnej zabudowy miejskiej, nadmiaru wytworzonych
odpadow i $ciekdw. Przyczyny te prowadza takze do trudno odwracalnych zmian
klimatu lokalnego miast, ktérych przykladem jest wystepowanie tak zwanej miej-
skiej wyspy ciepta.

Powszechnie uznaje si¢, ze najwigksze sukcesy w zakresie zrownowazonego
rozwoju $srodowiska miejskiego mozna osiagnaé poprzez zintegrowane podejscie
do zarzadzania tym $rodowiskiem wyrazone miedzy innymi w akceptowaniu
i realizowaniu dziatan dlugo-, $rednio- i krétkoterminowych zmierzajacych do
ograniczenia skutkow takiego stanu rzeczy. Formy proponowanych dziatan zaleca-
ne przez Komisj¢ UE to migdzyinstytucjonalna wspdtpraca oraz realizacja projek-
tow demonstracyjnych, dotyczacych szeregu kwestii zwiazanych ze srodowiskiem
miejskim oraz prowadzenie dziatan monitorujacych postgp prac w tym zakresie.
Szczegdly tych przedsiewzig¢ omawia obok wspomnianego Komunikatu
[COM(2006)718] takze Dyrektywa 2008/50/WE stanowigca w zasadzie strategi¢
tematyczna dotyczaca zanieczyszczenia powietrza.

Scista wspélzaleznos¢ chemicznych i meteorologicznych aspektow $rodowi-
ska atmosferycznego byla podstawa szeregu migdzynarodowych przedsiewzie¢
nakierowanych na monitorowanie i prognozowanie stanu tego Srodowiska, zwlasz-
cza w kontekscie wystepowania sytuacji niebezpiecznych. Nalezy tu podkresli¢
europejskie inicjatywy w tym zakresie, takie jak szeroko zakrojony projekt Global
Monitoring for Environment and Security (GMES) prowadzony przez European
Space Agency (ESA), ktérego celem jest operacyjne monitorowanie i prognozo-
wanie stanu srodowiska atmosferycznego za pomoca danych satelitarnych i pomia-
réw in-situ, a takze wykorzystujacy wyspecjalizowany system prognoz (ECMWF-
GEMS). Istotng rolg odgrywaja tez takie projekty europejskie jak MEGAPOLI,
CITYZEN, EUCAARI, EUSAAR, ACTRIS oraz szereg innych dziatan, w tym
akcje COST.

Prace prowadzone w ramach projektu KLIMAT wpisuja si¢ w tak rozumiany
paradygmat diagnozy i prognozy stanu §rodowiska atmosferycznego [por. Kukko-
nen i in. 2012]. Ze wzgledu na najistotniejsze potrzeby spoteczne, ktdre staly si¢
takze podstawa wymienionych europejskich inicjatyw w tej dziedzinie, prace te
dotyczyly przede wszystkim rozwoju narzedzi stuzacych do diagnozy oraz progno-
zy niebezpiecznych zjawisk pogody meteorologicznej i chemicznej, a takze metod
i wynikow ich stosowania.

Dziatania podjete w ramach projektu KLIMAT byty nakierowane na ograni-
czanie skutkéw przewidywanych niekorzystnych zmian klimatu. Wiele prac ba-
dawczych analizujacych skutki zmian klimatu, w tym takze prace prowadzone
w ramach projektu KLIMAT [Lorenc i in. 2012] sugeruje, ze zmiany te moga
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wplywaé takze na wzrost czestosci wystgpowania i intensywnosci istotnych zja-
wisk pogodowych. Wyniki te zgodne sa z innymi tego typu badaniami, przedsta-
wionymi np. w raporcie IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change [por.
Meehl i in. 2007]). Dotyczy to pogody rozumianej zardwno meteorologicznie, jak
i chemicznie. Przyktadami moga by¢ szczegolnie intensywne zjawiska konwekcyj-
ne czy epizody gwattownego pogorszenia jakosci powietrza podczas wystepowania
fal ciepta. Mozliwos¢ wezesnego i1 precyzyjnego ostrzegania przed tego typu groz-
nymi zjawiskami staje si¢ jeszcze bardziej istotna i pilna w kontekscie przewidy-
wanych zmian klimatycznych.

Niniejsza monografia przedstawia, z koniecznosci wybrane, wyniki prac ba-
dawczych zrealizowanych w ramach projektu KLIMAT nakierowanych na monito-
rowanie i diagnozowanie calosciowo rozumianego stanu srodowiska atmosferycz-
nego, a w szczegolnosci na ekstremalne i niebezpieczne zjawiska meteorologiczne
i chemiczne. Prezentowane prace powstaly w ramach realizacji zadan Rozwdoj me-
tod prognozowania i systemow ostrzegania przed groznymi zjawiskami hydrolo-
gicznymi i meteorologicznymi orvaz wykorzystanie ich do ostony kraju” oraz ,,Stan
zanieczyszczen powietrza w Polsce i ich wplyw na jakos¢ Zycia — mozliwosci ogra-
niczenia skutkow.

W czgsci | zwiazanej z monitorowaniem i prognoza pogody meteorologicznej,
prowadzone prace dotyczyly rozwoju nowoczesnych narzedzi pomiarowych i sy-
mulacyjnych. Prace te mialy przede wszystkim charakter metodyczny, tzn. byty
nakierowane gtéwnie na rozwo6j metod wykrywania oraz prognozowania tego typu
zjawisk, co znajduje odzwierciedlenie w zaprezentowanych wynikach. Jednocze-
$nie autorzy starali si¢ takze ilustrowa¢ wykorzystanie rozwijanych przez siebie
metod do analizy rzeczywistych sytuacji meteorologicznych, zwlaszcza zwiaza-
nych z wystgpowaniem zjawisk, na ktorych intensywnos¢ lub czestos¢ wystepowa-
nia moga wptywacé spodziewane zmiany klimatu.

I tak, w dziedzinie monitorowania stanu atmosfery, prace miaty na celu roz-
woj metod wykrywania potencjalnie niebezpiecznych sytuacji pogodowych
za pomocg metod teledetekcji naziemnej, obejmujacych pomiary radarowe oraz
wykorzystujacych system detekcji wytadowan atmosferycznych, oraz metod tele-
detekcji satelitarnej wykorzystujacych rosnaca flote satelitow meteorologicznych
o0 zréznicowanych parametrach orbitalnych oraz systemach pomiarowych. Wybra-
ne wyniki tych prac przedstawiono w rozdziatach Mozliwosci i znaczenie produk-
tow generowanych przez systemy teledetekcji naziemnej w zakresie interpretacji
aktualnego stanu atmosfery oraz Dane z satelitow meteorologicznych w prognozo-
waniu i monitorowaniu groznych zjawisk pogodowych. W pierwszym z tych roz-
dziatléw dokonano szerokiego przegladu produktéw systemu radarowego i systemu
detekcji wyladowan, a takze produktéw nowcastingowego systemu Nimrod prze-
twarzajacego dane radarowe, pozwalajacych na detekcje niebezpiecznych zjawisk
atmosferycznych. Zaprezentowano takze mozliwosci tworzenia niestandardowych
produktéw opartych na analizie sygnatu radarowego, umozliwiajacych lepsza au-
tomatyczna detekcje takich zjawisk. W drugim z rozdziatow przedstawiono szero-
ka game produktéw satelitarnych pozwalajacych na subiektywng oraz automatycz-
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ng detekcje niebezpiecznych zjawisk pogodowych. Dotyczy to przede wszystkim
zjawisk burzowych, ktore mogg by¢ monitorowane za pomoca danych satelitar-
nych zaré6wno na etapie wykrywania potencjalnych mozliwosci wystapienia glgbo-
kiej konwekgcji, jak i1 na etapach poczatkowej oraz rozwinigtej fazy rozwoju takiej
konwekcji. Prezentowane sa takze narzgdzia do satelitarnego monitorowania nie-
bezpiecznych sytuacji meteorologicznych zwiazanych z wystgpowaniem mgiet
i niskich chmur oraz obszaréow silnych wiatréow, takze w srodkowej 1 wysokiej
troposferze.

W prognozowaniu pogody szczegoélng role odgrywaja numeryczne modele
pogody, ktdre sa podstawowym narzedziem pozwalajacym na wiarygodne opera-
cyjne prognozy pogody oraz wczesne ostrzeganie przed potencjalnie niebezpiecz-
nymi sytuacjami meteorologicznymi. Rozwdj szeroko rozumianych metod mode-
lowania numerycznego pozwala zatem na lepsze i dokladniejsze prognozy, w tym
prognozy niebezpiecznych lub szczegdlnie istotnych zjawisk meteorologicznych,
a takze warunkow meteorologicznych sprzyjajacych wystepowaniu niebezpiecz-
nych sytuacji zwiazanych z pogoda chemiczng. Prace wykonane w ramach realiza-
¢ji projektu KLIMAT obejmowaty wprowadzenie nowoczesnych metod asymilacji
danych do praktyki operacyjnego numerycznego prognozowania pogody za pomo-
cg modelu COSMO. Rozdziat System analizy danych z modeli numerycznych oraz
system asymilacji i analizy danych dokumentuje poprawe wynikow prognoz uzy-
skana w wyniku tej implementacji. Prowadzone prace obejmowaly takze ekspery-
mentalng i quasi-operacyjna implementacje mezoskalowego modelu prognoz po-
gody AROME o rozdzielczosci poziomej 2,7 km dla potudniowej Polski. Modele
o takiej rozdzielczosci stanowia nowa jako$¢ w numerycznym prognozowaniu
pogody, poniewaz umozliwiaja reprezentacj¢ na obliczeniowej siatce modelu pro-
cesow glebokiej konwekcji odpowiedzialnej za szczegolnie niebezpieczne zjawiska
meteorologiczne. Wyniki tych prac przedstawiono w rozdziale System numerycz-
nego prognozowania wysokiej rozdzielczosci. Jednoczesnie z pracami nad wpro-
wadzeniem konwekcyjnoskalowego modelu AROME prowadzone byly prace nad
rozwojem i implementacja nowoczesnych metod weryfikacji wynikow numerycz-
nych modeli pogody. W wyniku tych prac mozliwe byto obiektywne poréwnanie
wynikéw modelu AROME oraz klasycznego obecnie mezoskalowego modelu
pogody ALADIN pracujacego w rozdzielczosci poziomej 13 km. Prace te oraz ich
wyniki przedstawione zostaty w rozdziale System weryfikacji rozmytej.

Emitowane do atmosfery pierwotne pyly oraz generowane w wyniku prze-
mian chemicznych prekursoréow gazowych, czastki wtorne, oprocz efektéw ekotok-
sycznych odgrywaja kluczowa role w przebiegu szeregu proceséw termodyna-
micznych w atmosferze, W konsekwencji czastki state sa waznym elementem
w analizie czynnikow ksztattujacych klimat i mikroklimat duzych obszarow.

Rola antropogenicznych emisji gazowych zanieczyszczen ma bogata doku-
mentacj¢, natomiast rola zanieczyszczen pytowych nie jest do konca jednoznacznie
zbadana i udokumentowana. Z tego powodu realizacja zadania pn: Stan zanie-
czyszczen powietrza w Polsce i jego wplyw na jakos¢ zycia — mozliwosci ograni-



czenia skutkow projektu KLIMAT byla nakierowana gtownie na problematyke
zwiazang z zanieczyszczeniami pytowymi zaktadajac, ze obecnie jest to rowniez
zagadnienie priorytetowe w ochronie powietrza ze wzgledu na skalg problemu
w $rodkowo-wschodniej Europie.

Prowadzone badania zmierzaly do okre$lenia relacji miedzy zanieczyszcze-
niem pylowym powietrza a zespolem czynnikéw meteorologicznych w sytuacji
obserwowanych zmian klimatu, przy wykorzystaniu w sposéb maksymalny istnie-
jacej infrastruktury do badan zanieczyszczen atmosfery. Prace byly prowadzone
w dwdch ptaszczyznach: diagnostyczno-modelowej i eksperymentalne;.

Celem badan realizowanych w pierwszej plaszczyznie bylo przedstawienie
problemoéw i metod monitoringu jakosci powietrza jako elementu Panstwowego
Monitoringu Srodowiska (PMS) (czes¢ 11, rozdz. Problemy zanieczyszczeh powie-
trza oraz System monitoringu jakoSci powietrza), zidentyfikowanie dostgpnosci
i stopnia pokrycia obszaru kraju wynikami pomiaréw sktadu fizykochemicznego
atmosfery oraz dokonanie diagnozy sytuacji sanitarnej powietrza Polski przy wy-
korzystaniu kompleksowego wskaznika czystosci powietrza — jego indeksu jakosci
(czes¢ 11, rozdz. Wybrane elementy oceny jakosci powietrza). Udowodniono, ze
sposrod wszystkich monitorowanych substancji pyt zawieszony i ozon tworza naj-
wigksze zagrozenie. Uznano przy tym, ze zanieczyszczenia pylowe stanowig za-
gadnienie priorytetowe w ochronie powietrza ze wzgledu na skalg problemu
w Europie $§rodkowo-wschodniej i tym problemom poswigcono resztg opracowa-
nia. Na przyktadzie zachowan pylu w atmosferze badano wptyw warunkow mete-
orologicznych na powstawanie epizodow wysokich stezen zanieczyszczen i zare-
komendowano metodyke krotkoterminowej prognozy pogody chemicznej wyko-
rzystujaca empiryczne zwiazki zanieczyszczenia powietrza z meteorologia w opar-
ciu o numeryczne prognozy pogody (czes¢ 11, rozdz. Pogoda chemiczna a meteoro-
logia). Celem badan eksperymentalnych byta préba okreslenia zréznicowania wia-
sciwosci fizycznych i chemicznych zanieczyszczen pytlowych na podstawie badan
wykonanych w Zabrzu i Raciborzu w 2010 roku w obszarach o réznym stopniu
narazenia w aspekcie zrdéznicowanych warunkdéw meteorologicznych. Zbadano
mozliwosci wykorzystania nowoczesnych technik pomiarowych do interpretacji
powstawania i rozwoju epizodéw wysokich stgzen zanieczyszczen oraz dokonano
oceny wdrazania nowych technik badan zanieczyszczen atmosfery, w kontekscie
realizacji zadan w zakresie ocen jakosci powietrza (czes¢ 11, rozdz. Frakcja drob-
nych czqstek aerozolu atmosferycznego ...). Zaproponowano list¢ dziatan napraw-
czych i adaptacyjnych zwracajac szczegdlng uwage zaré6wno na koniecznos¢ dal-
szych kompleksowych badan jak tez i potrzebe podjecia okreslonych rozwiazan
systemowych w roznych sektorach gospodarki i zycia spotecznego dla poprawy
stanu jakosci powietrza takze w aspekcie zmian klimatu (cz¢s$¢ 1I, rozdz. Wphw
zanieczyszczen powietrza na jakosS¢ Zycia ...).

Projekt KLIMAT, prowadzony w IMGW-PIB i poswigcony wptywowi zmian
klimatu na srodowisko, gospodarke i spoteczenstwo, pozwolit na rozwoj i przygo-
towanie narzedzi, ktdre umozliwig lepsze reagowanie na spodziewane w przyszto-



Sci czestsze wystgpowanie niebezpiecznych standw srodowiska atmosferycznego,
w tym na jego szybsza i dokladniejszg diagnozg oraz lepsza i bardziej precyzyjna
prognoze. Zapewni to lepsze, sprawniejsze i bardziej wiarygodne informowanie
spoteczenstwa o wystgpowaniu takich sytuacji.
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1. Wprowadzenie

Dokonujac pomiaru stanu atmosfery zmierzamy do pozyskania informacji po-
zwalajacej na interpretacj¢ zjawisk w niej zachodzacych. Dla oceny wplywu zmian
klimatu na srodowisko, gospodarke i spoleczenstwo, staramy si¢ te zjawiska zro-
zumie¢, wyjasnic¢ przyczyny ich powstawania, a pozyskana wiedz¢ wykorzysta¢ do
ich automatycznej identyfikacji.

Dzigki sieci radaréw meteorologicznych POLRAD i sieci stacji do rejestracji
i lokalizacji wyladowan atmosferycznych PERUN mozemy z duzg doktadnoscia
czasowg i przestrzenng monitorowac stan atmosfery, nieraz w calym obszarze roz-
ciaglosci poziomej i pionowej struktur meteorologicznych. Pozyskane informacje
pochodza z pomiaréw teledetekcyjnych, ktére dalece odbiegaja od tych pozyski-
wanych w meteorologii klasycznej i nie zawsze mogg by¢ doktadne i jednoznacz-
ne, co wynika z faktu, iz informacja ta jest interpretacja sygnatu zwrotnego od
obiektéow meteorologicznych. Analizujac pozyskane dane musimy uwzgledniaé
wiele czynnikow wplywajacych na ich jakos¢ i wiarygodnosé.

Duza liczba produktow, jakie mozna wygenerowaé z pomiardw teledetekcyj-
nych oraz obszerno$¢ wiedzy specjalistycznej niezbednej do ich zinterpretowania,
zrodzity konieczno$¢ automatyzacji tych procesow. Dokladna analiza parametrow
produktow standardowo generowanych oraz mozliwych do wytworzenia w oma-
wianych systemach zmierzata do opracowania metodyki zalgorytmizowania proce-
sOw generowania komunikatow/ostrzezen informujacych o pojawieniu si¢ groz-
nych zdarzen meteorologicznych w zasiggu pomiaru wymienionych systemow.

Niniejsze opracowanie prezentuje wybrane mozliwosci systemow teledetekc;ji,
eksploatowanych w Osrodku Teledetekcji Naziemnej IMGW-PIB, odnosnie do
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generowania produktow standardowych i niestandardowych (mozliwych do wyge-
nerowania) oraz w zakresie interpretacji sygnatu radarowego na podstawie wybra-
nego produktu i zdarzenia meteorologicznego.

2. Pomiary z systemow teledetekcji naziemnej
jako zrodlo informacji o biezacym stanie atmosfery

Do pomiaru stanu atmosfery IMGW-PIB wykorzystuje nastepujace teledetek-
cyjne sieci pomiarowe:

e POLRAD - sie¢ radarow meteorologicznych [Moszkowicz, Tuszynska 2003;

Tuszynska 2005],

e PERUN - sie¢ czujnikow do pomiaru wytadowan atmosferycznych [Bodzak

2007].

Pozyskane przez nie dane cechuja si¢ r6zna rozdzielczoscia przestrzenng i czasowa
oraz dostgpnoscia. Mierzone sg rézne parametry meteorologiczne (tab. 1).

Dane z systeméw POLRAD i PERUN stuzg jednoczesnie jako dane wejscio-
we do bardziej zaawansowanych systemdow, np. tych, ktdrych zadaniem jest now-
casting. W IMGW-PIB systemem takim jest m.in. NIMROD (tab. 2) [Harrisom
1994a,b]. Gtownym jego przeznaczeniem sg zastosowania hydrologiczne zmierza-
jace do optymalnego oszacowania natgzenia opadu inowcasting pola opadu na
powierzchni ziemi [Harrisom 1994; Golding 1998; Moszkowicz, Tuszynska 2003].
System NIMROD jest wiec czescig systemu analizy danych radarowych, a jego
produkty moga by¢ wykorzystywane do generowania ostrzezen zwiazanych z: in-
tensywnoscia, suma i typem opadu, jako element zasilajacy tworzony system eks-
percki.

Tab. 1 Podstawowe parametry danych generowanych przez systemy teledetekcyjne OTN

System pomiarowy POLRAD PERUN
- Odbiciowo$¢ radarowa (przeliczana na natgzenie opadu)
- Rozktad predkosci radialnych.

- Rozktad szerokosci widma predkosci radialnych

- Typ opadu (tylko dla radaréw z podwdjng polaryzacja)
Rozdzielczo$¢ czasowa [min] 10 1
1x1 - dla produktéw opadowych
0,5x0,5 — dla produktéw dopplerowskich

Mierzone pola meteorologiczne Rozktad wytadowan

Rozdzielczo$¢ przestrzenna [km] Dane punktowe

Tab. 2. Podstawowe parametry danych generowanych przez system NIMROD (analizy i prognozy)

System przetwarzania Analizy Prognozy
— Natezenie opadu — Natezenie opadu
Generowane pola meteorologiczne [~ Suma opadu — Suma opadu
— Typ opadu — Typ opadu
— Natezenie i suma opadu: krok 15-minutowy
Rozdzielczoé¢ czasowa [min] — Natezenie i suma opadu: 10 (generowane co 30 min)
— Typ opadu: 60 — Typ opadu: krok 60-minutowy (generowane co
60 min)
Rozdzielczosé przestrzenna [kmj — Natezenie | sumaopadu: 1 | — Natezenie | suma opadu: 4
— Typ opadu: 8 — Typ opadu: 8
Czas wyprzedzenia prognoz [godz] |0 6
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Analizujac produkty wygenerowane na podstawie danych z systeméw telede-
tekcyjnych mozemy dos¢ skutecznie okresli¢ zjawiska towarzyszace zlokalizowa-
nym obiektom meteorologicznym. Czgsto wymaga to jednak duzego doswiadcze-
nia w pracy operacyjnej ze wspomnianymi danymi. Ponadto, ze wzgledu na trud-
nosci interpretacyjne i trudne do oszacowania bledy pomiaru [Szturc et al. 2007],
nalezy mie¢ na uwadze zwigzane z nimi ograniczenia oraz ich niepewnos¢. Jedno-
cze$nie jednym z najwigkszych atutow jest natychmiastowa dostgpnos¢ informac;ji.
Dlatego zautomatyzowane przetwarzanie w poprawnie zinterpretowang informacje
meteorologiczng jest bardzo istotne dla potencjalnego uzytkownika, zwlaszcza
w konteks$cie reagowania na zjawiska ekstremalne, ktorych generalna intensyfika-
cja wigzana jest ze zmiennoscia klimatu.

3. Standardowe i niestandardowe produkty
z systemow teledetekcji naziemnej — ich rola i znaczenie
dla spoleczenstwa i Srodowiska

3.1. Produkty radarowe

Wynikiem przetworzenia zebranych danych pierwotnych z kazdego cyklu po-
miarowego (typu 3D zapisanych w uktadzie wspotrzgdnych sferycznych) sg pro-
dukty radarowe w ukladzie kartezjanskim (typu 2D). Wszystkie projekcje (z 3-wy-
miarowego uktadu sferycznego do 2-wymiarowego ukladu kartezjanskiego) sa
poprawiane na krzywizng¢ Ziemi. Praktycznie wszystkie produkty moga by¢ gene-
rowane na roznych poziomach nad srednim poziomem morza lub powierzchnig
terenu [Instruction ... 2007, Products & Algorithms].

PRODUKTY RADAROWE GENEROWANE | MOZLIWE DO WYGENEROWANIA PRZEZ SYSTEM POLRAD

Typ Typ danych Definicja produktéw pozyskiwanych i mozliwych
skanu | WE [ Wy do pozyskania z okreslonych skanu

Nazwa produktu angielska/polska

Produkty radarowe: standardowe, hydrologiczne i wiatrowe
(Standard, Hydrological and Wind Products)

PPI(dB2) Odwzorowanie rozktadu:

PPI(V) dBz | dBz | - odbiciowosci radarowej,

PPI(W) K|y | "y | - predkosci radialnych,

Plan Position Indicator D W W | - szerokosci widma predkosci radialnych

dla zlokalizowanej struktury meteorologicznej, pozyskane

Przekroj stozk
126K10) SloZkowy z jednego obrotu anteny.

PCAPPI(dB2) Odwzorowanie rozktadu:

PCAPPI(V) dBz | dBz | - odbiciowosci radarowej,

PCAPPI(W) K vV Vv - predkosci radialnych (rys. 2b),

Pseudo Constant Altitude PP! D W Wl szerokosci widma predkosci radialnych

w Zlokalizowanej strukturze meteorologicznej, wyliczone dla

Przekréj poziom
126K10) poziomy okreslonej wysokosci n.p.m.

MAX(dBZ) Maksymalne wartosci:

MAX(V) 4Bz | dBz |- odbiciowosci radarowej (produkt podstawowy) (rys. 2a),
MAX(W) K v v - predkosci radialnych,

Maximum Display D W w | - szerokosci widma predkosci radialnych

Maksymalne wartosci z pomiaru pochodzace z obszaru zlokalizowanej struktury meteorolo-
radarowego gicznej, zobrazowane w postaci rzutu na trzy ptaszczyzny.
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! Typ Typ danych Definicja produktéw pozyskiwanych i mozliwych
Nazwa produktu angielskalpolska skanu | WE Wy do pozyskania z okreslonych skanu
gmxgg?z) Obraz maksymalnych warto$ci:
CMAX(W) K dBZ | dBZ | - odbiciowosci radarowej,
Maximum Displa D \Y v - predkosci radialnych
Maksvmalne va a r}t/oéci 7 pomiaru W W - szeroko$ci widma predkosci radialnych
ra dargwego P w rzucie tylko na ptaszczyzne pozioma,
ht)- Obraz wysokosci:
EHT(hight):
] EclSOIQTo;)J wyso- |~ wierzchotkéw ech radarowych,
- Height of Max Reflectivity K dBZ kose/ | - maksymainej odblc!owos’c[, .
- Layer Thickness gu- |” warstwy echa (rozciagtosci w pionie),
- Echo Base bosé |- podstawy echa radarowego
Wysokosci echa radarowego w obrebie zlokalizowanej struktury meteorologicznej, wyra-
zone w km.

E::S‘;Z) Przekréj pionowy z rozktadu:
RHI(W) dBZ | dBZ | - odbiciowosci radarowej,

. ) E V v - predkosci radialnych,
Range Height Indicator W W Kosci wid dkosci radialnveh
Przekrdj pionowy na zadanym - szerokosci widma predkoéci radialnyc
azymucie na zadanym azymucie.
gs:fe(a(ig'gain fall Intensit K @Bz | dBrR Obraz rozktadu natezenia opadu w [mm/h] na zdefiniowanej
Natezenie opadu Y przez uzytkownika wysoko$ci nad powierzchnig gruntu.
22%5(1’.?2,.)0” Accumulation Produkt PAC jest zsumowanym natezeniem opadu w zdefi-
Sum ap opadéw 7a okreslon Produkt SRI dBA | niowanym okresie, podany w mm. Najcze$ciej generowana
pize dzi§ czasowy: 1, 3, 4 Y o h jest godzinna suma opadu od$wiezana co 10 minut.
VIL(dBA) Chwilowa, oszacowana zawarto$¢ wody w zdefiniowanej
Vertically Integrated Liquid Water K dBZ | dBA | przez uzytkownika warstwie atmosfery, wyrazona w jednost-
Wodno$¢ scatkowana w pionie kach sum opadu (mm).
VWP(V) Obraz rozktadu wektorow wiatru wyliczonych do okre$lone;
Volum Velocity Procesin D v inne wysokosci nad stacjq radarowa. Predkos¢ i kierunek wiatru
Profil pionow ywiatru 9 sq liczone dla jednakowo odlegtych pozioméw wysokosci:

P y przyblizony profil pionowy wiatru dla momentu obserwacii.
HWIND Rozklad wiatru poziomego na okreslonej wysokosci: jego
Horizontal Wind Technique D vV inne | kierunek oraz predkosc. Pole wiatru poziomego na produkcie
Wiatr poziomy na okreslonej jest wy$wietlane jako obraz poziomych wektorow wiatru na
wysokosci statej wysokosci w punktach regularnej siatki (rys. 2b).
VAD o o ;

. . . Srednia predkos¢ radialna w funkcji kata azymutu, dla
gf/?jil(t)yg ?;’:Z# Lhrgésig I/r?g o D \Y v ustalonego kata elewacji w zakresie okreslonego przedziatu
W ?unkcji azymutu 9 odlegtosci ustalonego wzdtuz wigzki radarowe;.

Obraz wartosci:
SHEAR: - sktadowych radialnych gradientu obliczanych z predkosci
- Radlial Shear radialnej, na okreslonej powierzchni elewacji PP,
- Azimuthal Shear D v inne | - gradientu obliczanego z predkosci radialnej w kierunku
- Elevation Shear zmiany azymutu w trakcie obrotu anteny,
Uskoki - gradientu obliczanego z predkosci radialnej dla dwdch

kolejnych elewacii.

\\gr:{iszghear D v inne Obraz zmiany radialnej predko$ci wiatru pomiedzy dwoma
Pionowy uskok wiatru Scisle okreslonymi warstwami atmosfery (m/s/km)
HSHEAR Obraz zmiany predkosci radialnej na ptaszczyznie poziomej
Horizontal Shear D vV inne | w zlokalizowanej strukturze meteorologicznej, na zadanej
Poziomy uskok wiatru wysokosci uwzgledniajacej krzywizne ziemi (m/s/km)
I[;Ber Turbulence D W W Obraz wskaznika turbulencji pomiedzy dwoma okre$lonymi
Tu}r/bulencje warstwami atmosfery (m/s).
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Typ Typ danych Definicja produktéw pozyskiwanych i mozliwych
skanu | WE | WY do pozyskania z okreslonych skanu

Nazwa produktu angielska/polska

Produkty prognoz i groznych zjawisk (Forecasting & Phenomena Detection Products)

Produkt analityczny; analizie sa poddawane trojwymiarowe
dane radarowe skanowania dopplerowskiego. Produkt
wyznacza:

+ obszary intensywnych opaddw i rdzeni struktur burzowych,

SWiI dBz ) N ; ' .
Severe Weather Indicator D v inne oli)srsggyo,ag:](:;:; I??oonz(!)l\\xe jest zlokalizowanie mezocyklonow
Wskaznik groznych zjawisk W + obszary dywergenciji i konwergencii,

* obszary zjawisk typu microburst.

Zobrazowane na produkcie w postaci specjalnych znaczni-

kow (ikon).
ZHAIL Okre$la procentowe prawdopodobieristwo wystapienia gradu
Hail Detection K a8z | ime | M danym obszarze, bazujac na danych o odbiciowosci
Prawdopodobienstwo wystapie- (pozyskanych z radaréw pojedynczej polaryzacii fali)
nia gradu i wysoko$ci izotermy zero stopni.
RTR Eg)l((i;)k y: Jest wynikiem analiz danych o odbiciowosci i predkosci
Rain Tracking dBZ | radialnej. Automatycznie $ledzi i prognozuje pola opadu
§ Y, CAPPI(Z) ) °

ledzenie pdl opadowych SR Zlokalizowanych struktur meteorologicznych.
Eg)l((i;)k y: Identyfikuje w zlokalizowanej strukturze meteorologicznej

CTR CAPPI(2) komérki burzowe, $ledzi je i prognozuije kierunek ich prze-
Cell Centroid Tracking MAX(Z) LMR inne | mieszczania si¢. Procesy te sq zobrazowane na produkcie

Sledzenie komérek burzowych VIL w postaci naniesionych konturéw komoérek: starych, aktual-
nych i prognozowanych.

SRI
WRN Zo:kilﬁx K inne Wizualizacja obszaréw krytycznych potencjalnie zagrozo-
Feature Detection & Warning Produkt nych wystapieniem meteorologicznych zdarzen ekstremal-
Ostrzezenia 26 skanz D inne nych.

Objasnienia: D — skan dopplerowski, K — skan klasyczny, Z — odbiciowo$¢ w skali logarytmicznej wyrazona
w dBZ, V — predkos$¢ radialna wyrazona w m/s, W — szerokos¢ widma predkosci radialnych wyrazana w m/s

a) b
MAX (dBZ) CAPPL (V)
19:00 f 23- Jul-2009 18:34 [ 23- Jul-2009
nan Poznan

|+ 1e0ms

.+ 1momps
+ 1BOmA
o 20ms
+ E0ms

37,3402
P30T IBE
243 dEE

i 4 -14.0 mys
[--22.0ms
o300 ms

P File: e 128 Yl

futes Filer.  Dagpler hom 7

B y+ 175 dEZ
-buj o
. sodnz

Pl Fike pea_300.max c
Cluner Fiker: Deppler Mum 19 Teme sanplng 45

Time samping:1e PHE, 1200 iz /500 Hz

PRF: a0z Rangs: 125 km

Range: 1eaim Resaksion 6500 knupoiel

Height 1000 km 1o Hekht 2000 km
28.000km Aybps  PCARFI

MorRes 1000 keipieel CARPI Ranye, 3 km w128 km

VenFer 0190 ksupieel Dan: Rasar Dana

| Dam; Madar Gats HWIND:  1kdd
- 3 * Rainhira Gam renik Raishawis Gemarsonik
- 3 L’ - g
g

i mal

Rys. 2. Przyktadowe produkty: a) MAX(dBZ), b) CAPPI(V) potaczony z HWIND(V)

Wszystkie produkty sa dostgpne dla pojedynczego radaru, a czgs¢ z nich jest
sktadana w mapy zbiorcze dla obszaru catej Polski lub wybranego regionu.

Produkty z rozktadu: predkosci radialnych (V) i szerokosci widma predkosci
radialnych (W) moga by¢ tworzone tylko do odleglosci od radaru rownej zasiggowi
skanowania dopplerowskiego (maksymalnie do 125 km).
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3.2. Produkty systemu NIMROD

Przetwarzanie danych radarowych w ramach systemu NIMROD obejmuje:
rozpoznawanie i usuwanie ech pasozytniczych (nie opadowych) poprzez:
identyfikacje i usuwanie pojedynczych 1-km gridow, gdzie srednie natgzenie
opadu przekracza maksymalne wartosci dla obiektow meteorologicznych,
identyfikacj¢ i wypehienie $rednimi warto$ciami opadu gridow zawierajacych
echa stale,

zastosowanie schematu bayesowskiego do usuwania ech anomalnej propagacji;
korekte na pionowy profil odbiciowosci VPR w celu oszacowania natgzenia
opadu na powierzchni Ziemi i poprawienia bledéw wynikajacych z:

redukcji mocy sygnatu wraz z odlegtoscia (1/1%),

redukcji mocy sygnatu na skutek przestaniania wigzki radarowe;,

thumienia w opadach,

typu opadu, szczegdlnie z efektu ,,jasnego pasma” zwigzanego ze strefa top-
nienia $niegu,

wzrostu opadow zachodzacego ponizej wysokosci najnizszego skanu PPI;
zastosowanie deszczomierzy do wyrdéwnania (adjustacji) danych radarowych
za pomocg poprawki na obcigzenie systematyczne (Mean Field Bias), tak aby
srednie natezenia opadu na powierzchni Ziemi z radaru i deszczomierzy byty
zgodne.

PRODUKTY KONCOWE SYSTEMU NIMROD

Nazwa produktu

Definicja produktu

Wykorzystanie/zrodto danych

Poprawione Natezenie
Opadu z Pojedyncze-
go Radaru

Oszacowanie chwilowego natezenia opadu
na powierzchni¢ Ziemi w zasiegu radaru.

Uzywany do generowania produktéw: Mapa Zbiorcza
Natezenia Opadu oraz Korncowa Diagnoza Opadu.

Mapa Zbiorcza
Natezenia Opadu

Mapa zbiorcza tworzona z produktow Popra-

wione Natezenie Opadu z Pojedynczego
Radaru wygenerowanych przez radary sieci
POLRAD w okre$lonym Czasie Waznosci
Produktu.

Uzywana do generowania produktow: Koricowa
Diagnoza Opadu i Miesieczna Suma Opadu. Mapa
zbiorcza jest osadzona w obrebie domeny polskiej
wersji Nimrod-a.

Koricowa Diagnoza
Opadu

Natezenie opadu na powierzchni Ziemi
w zasiegu catej domeny polskiej wersji
NIMROD-a.

Powstaje z potaczenia produktu Mapa Zbiorcza
Natezenia Opadu, pola natgzenia opadu otrzymane-
go z danych satelitarnych, danych ze stacji meteoro-
logicznych oraz z produktu Kombinowana Prognoza
Natezenia Opadu.

Kombinowana Pro-
gnoza Natezenia
Opadu

Potaczenie ekstrapolacyjnej prognozy nate-
Zenia opadu opartej na produkcie Kohcowa
Diagnoza Opadu oraz prognozowanego
natezenia opadu na powierzchni Ziemi

z mezoskalowego modelu numerycznego

Produkt ten jest potaczeniem ekstrapolacyjnej progno-
zy natezenia opadu opartej na produkcie Koncowa
Diagnoza Opadu oraz prognozowanym natgzeniem
opadu na powierzchni ziemi z modelu numerycznego
NWP (model DWD Local Modell - LM).

Kombinowana Pro-
gnoza Sumy Opadu

Prognoza sumy opadu na powierzchni Ziemi
z rozdzielczoscig czasowa 15 minut i
czasem wyprzedzenia do 6 godzin.

Produkt ten jest potaczeniem prognozowanej sumy
opadu otrzymanej z ekstrapolacyjnej prognozy
natezenia opadu i prognozowanej sumy opadu na
powierzchni ziemi z modelu numerycznego NWP.

Ostrzezenie o Inten-
sywnych Opadach

Tekst zawierajacy: czas wygenerowania
ostrzezenia, nazwa zlewniljej kod, opis
kryterium, ktére spowodowato wygenerowa-
nie ostrzezenia, czas kiedy przekroczenie
kryterium nastapito lub kiedy nastapi.

Generowane sg biorac pod uwage przekroczenie
kryteriow (wartosci progowych) zdefiniowanych przez
uzytkownika dla obserwowanego iflub prognozowa-
nego natezenia opadu ilub sumy opadu.
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Z biezacych produktéw Koncowa Diagnoza Opadu, Kombinowana Prognoza
Natezenia Opadu oraz z réznych mezoskalowych pél diagnostycznych NWP
otrzymanych z ostatniego uruchomienia modelu COSMO sa wyznaczane mapy
typu opadu: Diagnoza (rys. 3) i Prognoza Typu Opadu (rys. 4), ktore sa polami
wartosci chwilowych z Czasem Waznos$ci Produktu identycznym jak w produktach
Koncowa Diagnoza Opadu i Kombinowana Prognoza Nat¢zenia Opadu.

We wstepnej klasyfikacji kategoria opadoéw konwekcyjnych jest odrézniana
od opadoéw niekonwekcyjnych z wykorzystaniem prognozy wysokosci podstaw
i wierzchotkéw chmur konwekcyjnych oraz rozktadu temperatury na réznych wy-
sokosciach z modelu COSMO.

200411171500 precipitation type analysis
— s

200411172000 precipitation type forecast T+0120 mins
" b gt

COLOUR KEY

Dr;

Drizzle
Fregzing Drizzle
Rain

COLOUR KEY

Dr3

Drizzle

Freezing Drizzle
ain

Freezing Rain Freezing Reain

Slest Sleet

Snow

Powder Snow

Small Hail

- Hall
. ( H B Large Hall

Snow
Powder Snow
Small Hail
Hall

B Lorge Hail

¢ :

Rys. 3. Diagnoza typu opadu Rys. 4. Prognoza z wyprzedzeniem do 3 godzin
Generowane z rozdzielczoscia czasowa 1 godz., na wyprzedzenie do 6 godzin. Rozpoznawane sa nastgpujace typy
opadu: drobny grad, grad, duzy grad, mzawka, marznaca mzawka, deszcz, deszcz ze $niegiem, marznacy deszcz,
$nieg i suchy $nieg.

Tab. 3. Klasyfikacja typu opadu w systemie NIMROD

Kategoria opadu Typ opadu Opis algorytmu
Konwekcyjne Deszcz [+T.>5.000°C-m
Wi > 5 ms Drobny grad [+Tw <5.000°C-m
CTT <-15°C Grad Winax > 10 mis
CBT>-5°C Duzy grad Winax > 20 m/s
Niekonwekcyjne Mzawka Twsurt > 0°C
IRR < 0,25 mm/godz.
CTT >-1°C Marznaca mzawka Twsur < 0°C
Deszcz Psnow < 10%
Niekonwekeyjne Deszcz ze $niegiem 10% < Psnow < 60%
CTT<-1°C Marznacy deszcz 10% < Psnow < 60%, Twsur < 0°C
IRR > 0,25 mm/godz. Snieg Paow > 60%
Suchy $nieg Tusur < =3°C
I+Tw — scatkowane po wysokosci dodatnie wartosci 7,,;
W ax — maksymalna predkosé pionowa w chmurach konwekeyjnych,
T\vsuy — temperatura termometru zwilzonego na powierzchni Ziemi,
Py — prawdopodobienstwo wystapienia $niegu,
CTT — temperatura wierzchotkow chmur,
CBT — temperatura podstaw chmur,
IRR - chwilowe natg¢zenie opadu.
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W kategorii opadéw konwekcyjnych rozrézniane sa opady: deszczu, gradu
i$niegu (tab. 3) na podstawie scatkowanej po wysokosci dodatniej temperatury
termometru zwilzonego oraz szacunkowej, wyznaczonej przez autorow systemu
maksymalnej predkosci pionowej (w,...) obliczonej ze scatkowanej po wysokosci
CAPE (stosujac metod¢ wznoszenia czastki z mieszaniem) lub z natgzenia opadu.

Dla opadow typu snieg jest generowana Diagnoza i Prognoza Prawdopodo-
biefistwa Wystapienia Sniegu (rys. 5) i Udziatu Sniegu z rozdzielczo$cia czasowq
1-godz. Prawdopodobienstwo wystapienia $niegu Py, (rys. 5) oznacza, ze domi-
nujacym opadem na powierzchni¢ Ziemi jest snieg. Oblicza si¢ je wylacznie
w tych obszarach, gdzie opady sa diagnozowane lub prognozowane. Produkty
Udziat Sniegu i Prawdopodobienstwo Wystapienia Sniegu sa powiazane. W tym
przypadku Py, jest obliczany w catym zasiggu domeny NIMROD-a niezaleznie
od tego, czy opad byl analizowany czy prognozowany.

200411172000 snow probublhty forecast T-H‘)‘\ZU mins

Rys. 5. Prognoza prawdopodobienstwa
wystapienia $niegu z wyprzedzeniem
2 godzin

W trakcie pracy operacyjnej systemu NIMROD sa jednoczes$nie generowane
tzw. produkty posrednie. Nalezg do nich:
e skalibrowane dane satelitarne IR oraz VIS,
e miesigczna klimatologia z danych Meteosat,
e diagnoza wysokosci wierzchotkow chmur na podstawie danych Meteosat,
e prawdopodobienstwo opadu (PoP) na podstawie danych Meteosat,
e  pole natgzenia opadu na podstawie danych Meteosat,
e miesigczna i roczna klimatologia czestotliwosci wykrywania (FoD) superre-
frakeji,
e identyfikacja obiektéw opadowych oraz ich ruchu w ciagu ostatniej godziny,
ktore moga by¢ wykorzystane do diagnozowania biezacego stanu atmosfery lub
prac badawczych prowadzonych w zakresie interpretacji zjawisk ekstremalnych.

3.3. Produkty systemu detekcji i lokalizacji wyladowan
burzowych

W trybie on-line, za pomoca oprogramowania PDM (Processing and Display
Module), mozliwa jest prezentacja w postaci mapy jednego z trzech produktow:
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aktywnosci elektrycznej w atmosferze (wyladowania doziemne i chmurowe,
rys. 6), Sledzenia komorek burzowych i gestosci wytadowan (rys. 7).

Mozliwos$¢ przetwarzania zgromadzonych danych za pomoca dedykowanego
oprogramowania pozwala na doktadniejsza analiz¢ zaistnialej w przesztosci sytua-

1LA0:00 <5 1820
1490:00 -5 145959
Va5 varass [T
VMDD 5 1 35558

Rys. 6. Mapa lokalizacji wytadowan
Lokalizacje sa dzielone na dwie kategorie: IC
(intra-cloud, chmurowe) i CG (cloud-to-ground,
doziemne).

IC sa definiowane przez ich pozycje¢ (dtugosé

i szerokos¢ geograficzna) i czas wystapienia

(z doktadnoscia do 0,1 ms).

CG sa definiowane przez ich pozycje, czas
wystapienia oraz parametry elektryczne. Lokali-
zacje sg grupowane w wyladowania

Rys. 7 Mapa gestosci wytadowan

Liczba wytadowan na kilometr kwadratowy

i minut¢ z doktadng informacja o intensywnosci
burzy. Dzigki parametrom: calculation time —
czas obliczania, refresh period — okres od$wie-
zania i wielkos¢ siatki, obliczenia moga by¢
adaptowane dla potrzeb okreslonego uzytkow-
nika lub aplikacji

PRODUKTY SYSTEMU DETEKCJI | LOKALIZACJI WYLADOWAN BURZOWYCH PERUN

analizowanym okresie

Nazwa Opis For | Czgstotli Uwagi
mat wos¢
Produkty generowane w trybie on-line

- - . Mozliwo$¢ zdefiniowania, jakie wytadowania

Lokalizacje Lokalizacje zarejestrowanych . . NP
- - gif |1 min maja by¢ wyswietlane. Standardowo produkt
wytadowarn wytadowan ; . PN
zawiera lokalizacje wytadowan doziemnych
Gestos¢ wytadowan | Gestosé wytadowan gif
Sledzenie komorek & . . . System oblicza w czasie rzeczywistym zarow-
Sledzenie komédrek burzowych | gif S o X i
burzowych no kontury, jak i potozenie rdzeni komérek
safir_ASCII Informacje o wytadowaniach txt |1 min Plik tekstowy zawierajacy informacje o wyta-
safr (szczegbtowe parametry dowaniach. Do zobrazowania wymagane
ASCIL WWW poszczegdlnych wyladowar) [ txt | 10 min oprogramowanie np. RAPOK
Produkty generowane w trybie off-line

Lokalizacje Lokalizacje zarejestrowanych i
wytadowan wytadowan g )
Gestost wyladowan | Gestosé wyladowan of E;zg‘;'g tworzony z danych archiwalnych na

. . Liczba dni burzowych w .
Mapa izokeuraniczna gif
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cji burzowej. W przypadku zaawansowanej analizy mozemy pozyskac¢ produkty

dodatkowe, tzw. produkty off-line. Sg to m.in.:

e wizualizacja wybranego rodzaju wytadowan (doziemne, chmurowe, doziemne
i chmurowe) dla wybranego okresu,

e wizualizacja gestosci wytadowan dla wybranego okresu,

e generowanie map izokeraunicznych (liczby dni burzowych).

Analiza taka jest bardzo przydatna do dokladnego okreslenia wytadowan zaréwno

dla celéw badawczych jak i w postgpowaniach wyjasniajacych np. towarzystw

ubezpieczeniowych, czy tez w postgpowaniach sadowych.

4. Metodyka wykorzystania produktow z systemow
teledetekcji naziemnej do automatycznego poszukiwania
sygnatur zjawisk niebezpiecznych w atmosferze

4.1. Niestandardowe mozliwosci generowania produktow

Eksploatowany w IMGW-PIB system radarowy jest systemem licencjono-
wanym, ktorego algorytmy i oprogramowanie opracowano i zrealizowano poza
IMGW, co ogranicza mozliwos¢ wptywu na modelowanie procesdow generowania
produktow. Producent udostepnit jedynie réznicowanie produktow przez sposdb
ich generowania lub zmiang wartosci progowych niektorych parametréow okreslo-
nych w definicji produktu [Instruction ... 2007, Products & Algorithms].

System radarowy umozliwia generowanie produktéw juz z wartosci zebranych
podczas jednego lub kilku obrotéw anteny (przy ustalonym kacie elewacji), a nie-
ktére wymagaja catej sekwencji katow (skanu). Najczgsciej generowane produkty
to te, ktore informuja o stanie atmosfery najblizszej powierzchni Ziemi na ile to
technicznie mozliwe. Produkty te mozna nazwaé podstawowymi (standardowymi).
Sa one generowane na biezaco w radarowej stuzbie operacyjnej IMGW-PIB. Z da-
nych pozyskanych w procesie pomiaru radarowego mozna wygenerowac wiele
produktow dodatkowych, wzbogacajacych informacje pochodzace z produktow
podstawowych. Mozliwe jest takze tworzenie roznych produktow posrednich stan-
dardowo niegenerowanych, a wnoszacych dodatkowe informacje o réznych para-
metrach meteorologicznych atmosfery w danym momencie.

Analiza dostgpnych algorytmdéw oraz warto$ci parametréw poszczegdlnych
produktow radarowych, wedlug ktérych sa definiowane, a nastepnie generowane,
pozwolita na doktadne zbadanie mozliwosci systemu w tym zakresie. Migdzy in-
nymi sformutowano ogdlne kryteria tworzenia réznych produktéw dodatkowych.
Produkty te mozna wytwarza¢ biorac po uwage mozliwosci:

e wynikajace z definicji samych produktow, tj.:
— zobrazowanie stanu atmosfery na okreslonej wysokosci, jak np.: PCAPPI,

HWIND, HSHEAR,

— zobrazowanie stanu atmosfery w okreslonej warstwie przez szacowanie war-
tosci srednich (VSHEAR, LMR, LTB) lub maksymalnych, jak np. produkty
typu MAX;
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e zapewniane przez generator produktdw na podstawie okreslonego algorytmu,
lecz réznych danych wejsciowych dowolnego skanu: klasycznego, dopple-
rowskiego lub elewacyjnego np.:

— grupa produktéw prezentujaca maksymalne wartosci: MAX(dBZ), MAX(V),
MAX(W),

— produkty z okreslonej wysokosci: CAPPI(dBZ), CAPPI(V), CAPPI(W),

— produkty wygenerowane z danych pozyskanych z jednego obrotu anteny:
PPI(dBZ), PPI(V), PPI(W),

— r6znego rodzaju przekroje pionowe: RHI(dBZ), RHI(V), RHI(W) obrazujace
odbiciowos$¢ radarowa, rozktad predkosci radialnej czy szerokosci widma
predkosci radialnych;

e wynikajace ze zmian wartosci progowych poszczegolnych parametrow pro-
duktu, co skutkuje pozyskaniem okreslonej informacji (o znaczeniu meteoro-
logicznym) uzupetniajacej informacje podstawowe;

e  okreslonego typu algorytmu wyliczania produktu, lecz na podstawie réznych
danych wejsciowych, np.: LMR — odbiciowos¢ $rednia w danej warstwie
(ze skanu klasycznego) i LTB — wskaznik turbulencji w warstwie (ze skanu
dopplerowskiego), ktore sg traktowane jako niezalezne (r6zne) produkty.

Corie cocrdeste - ? s L \1J”
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Rys. 8. Przyktady produktow systemu PERUN zawierajace dane dla obszaru: a) prostokata, b) pier-
$cienia o promieniach 4 km (wewngetrzny) i 15 km (zewngtrzny)

System PERUN nie ma obecnie mozliwos$ci prezentowania czy tez dostarcza-
nia danych o wyladowaniach z okreslonego obszaru. Udostgpnianie danych polega
na ich przesylaniu w formacie graficznym lub tekstowym z calego obszaru dziata-
nia systemu. Nie zawsze jest to wygodne i potrzebne koncowemu odbiorcy. Dlate-
go tez powstala metoda tworzenia dodatkowych produktéw dla dowolnie ograni-
czonych obszarow. Przyjeto w niej nastgpujace zalozenia:

e aplikacja dziata automatycznie w cyklu 10-minutowym,
e  wszystkie dziatania s3 wykonywane na danych wyjsciowych systemu PERUN

(secondary),
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e jest mozliwe zdefiniowanie dowolnego ksztaltu obszaru filtrowania (prosto-
kat, koto, wielobok),

e jest mozliwe zdefiniowanie zawartosci danych wyjsciowych (plik wyjsciowy
zawiera okreslone pola z plikow wtornych systemu),

e dystrybucja plikow odbywa si¢ za posrednictwem protokotu FTP.

4.2. Przykladowa analiza modyfikacji parametrow wybranego
produktu radarowego i zobrazowanie jej wynikow

Mozliwosci systemu radarowego, jakie daje dokltadna analiza definiowalnych
parametrow poszczegolnych produktow [Instruction ... 2007, Products & Algori-
thms], zaprezentowano na przyktadzie produktu EHT (Echo Height) — wysokosci
echa radarowego.

4.2.1. Zrédto danych do wygenerowania produktow typu EHT

Zrédtem danych dla produktu EHT sa dane zebrane w procesie skanowania
klasycznego zapisane w uktadzie sferycznym.

Podstawowym typem danych wejsciowych dla algorytmu generujacego pro-
dukt EHT jest odbiciowo$¢ radarowa lub odbiciowos$¢ przeliczona na natezenie
opadu wg zaleznosci Marshalla-Palmera [Battan 1973].

Na podstawie analizy danych o odbiciowosci wg algorytmu produktu EHT
(wybierajac kolejne opcje w polu Data Storage) (rys. 9) mozna wygenerowac:

e wysokosci wierzchotkéw echa radarowego — EHTecnorops

|
Echo Height Unit Image
Range — maksymalna odlegto$¢ od radaru
Iz Size - wielko$¢ (rozmiar) obrazu w pikselach
Range km
- ' Height
Size: 500 w | Pixel
Top  —maksymalna warto$¢ wysokosci przyjeta do analiz danych
Height Bottom - dolna granica przyjeta do analiz
Top: 20 w | km
sortom: ' Il(:ng-ShOId - okresla wzgledem jakich parametrow bedzie liczona wyso-
Threshold Reflectivity — algorytm wykorzystuje dane o odbiciowosci w [dBZ]
® Reflectivity Minimum Reflectivity — minimalna warto$¢ progu odbiciowosci
- - -_ Rainfall intensity — natezenie opadu
Minimum Reflectivity: | 4 -
) ) — warto$ci wspotczynnikow dla relacji Z-R
R — Minimum R: warto$¢ opadu przyjeta do wyliczania produktu
Z-R Relation A: | 200 b3
27 Relaton 8. 16 . Data Storage — wybér ktérej$ z opcji tego pola decyduje o rodzaju wyli-
czanego produktu:
Minimum R: | 2 | mm/h Echo Top — wysokosci wierzchotkéw
—— Echo Base - wysokosci podstawy echa
<] Echo Top Height of Max. Reflectivity — wysoko$ci maksymalnej odbiciowosci
o s Layer Thickness — grubosci zlokalizowanej struktury (rozciagtosci w pio-
e s nie w obrebie kazdego zobrazowanego piksela)
Height of Max. Reflectivity
Layer Thickness

Rys. 9. Arkusz definicji produktu EHT z objasnieniami
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e wysokosci echa radarowego dla maksymalnej wartosci odbiciowosci lub nate-
zenia opadu — EHT yeighovaxz W danym punkcie,

o wysokosci podstawy echa EHTgpopase (dla przestrzeni objetej pomiarem),
grubos¢ warstwy echa EHTpicknes (r0znica migdzy najwyzsza a najnizsza wy-
sokoscia echa w danym punkcie pomiaru), co odpowiada obliczeniom: Echo
Top minus Echo Base.

Tab. 4. Wartosci parametrow dla operacyjnie (standardowo) wytwarzanych produktéw typu EHT

Parametr “eht Standardowo wytwarzany produkt EHTechorop jeSt 0brazem wyso-
Range (km) 200 kosci wierzchglkéw 'ef:ha radarowego w zasiegu QO 200 km od

- - radaru, z rozdzielczoscig 1x1 km na punkt zobrazowania.

Size (piksel) 400 W procesie generowania produktu sg analizowane wszystkie
Top (km) 20 miejsca, w ktérych wykryto echa radarowe, a zobrazowane wartosci
Bottom (km) 05 pochodzg z najwigkszych wysokosci, na ktdrych je zlokalizowano.

- - Minimalna warto$¢ odbiciowosci (wartos¢ progowa) uwzgledniana
Min Reflectivity (dB2) 4 w analizie to 4 dBZ dla kazdej z kolumn pionowych o podstawie 1x1
Rainfall intensity (dBZ) - km
Data Storage Echo Top

EHT (Helght)
18:30 / 23-lp-2009
Poznan

Rys. 10. Obraz wysokosci wierzchotkéw echa radarowego
EHTgeporop produkt standardowy.

4.2.2. Zobrazowanie analiz parametrow produktu EHT

Wykorzystujac mozliwosci, jakie daja definicja i zmiany wartosci progowych
poszczegdlnych parametréw, wygenerowano prezentowane na rys. 11-16 produkty
dodatkowo mozliwe do utworzenia w ramach produktu typu EHT.

Produkt EHT reigns pax 7z (rys. 11) — obraz wysokosci (wyrazonych w km), na
ktorych zlokalizowano najwigksza wartos¢ odbiciowosci radarowej — jest uzupet-
nieniem informacji o rozkladzie odbiciowosci w zlokalizowanym obiekcie mete-
orologicznym. Dla poszczegolnych punktéw mapy prezentuje on wysokosci, dla
ktorych wyszukano najwigksze wartosci odbiciowosci w kolumnach o podstawie
1x1 km do maksymalnej wysokos$ci mozliwego lub wykonywanego pomiaru;
w prezentowanym przyktadzie zdefiniowanego na 15 km.
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Tab. 5. Optymalne warto$ci parametréw dla produktu typu EHT i warto$ci uzyte w pro-
cesie generowania prezentowanych produktow przyktadowych typu EHT

Parametr Optymalne wartoéci parametrow* Wartosci Fc)irlgyﬂzégnwtowanych
Range (km) 200 - 250 250
Size (piksel) 400 - 500 500
Top (km) 10-20 15
Bottom (km) 0,0-1,00 0,5
Min Reflectivity (dBZ) 0-4 0, 10, 20, 30
Rainfall intensity (mm/h) 0,1-1 -

* - dobierajac wartosci parametréw nalezy zwréci¢ uwage na ich wspoizaleznosci

EHT (Helght)
18:40 | 23-lip-2009
Poz

Rys. 11. Zobrazowanie wysokosci odbiciowosci mak-
Symalnej EHT, Height Max Z

EHT {Height)
18 | 2 lip-2009
Poanan

Rys. 12. Zobrazowanie podstaw ech radarowych ~ Rys. 13. Rozciagtos¢ w pionie (grubos¢ war-
EHTg0 pase 0d wartosci rownej 0 km stwy) echa radarowego — EHT 7j;cxness

Produkt EHT gcpo pase (rys. 12) moze by¢ wykorzystany tylko dla bardzo matych
odlegtosci od lokalizacji radaru, np. do 30-50 km. Krzywizna Ziemi i wartos¢
pierwszego kata podniesienia anteny (zawsze wieksza od zera) wptywajg na nie-
moznos$¢ pomiaru ech radarowych dla warstw przyziemnych, szczegdlnie w wigk-
szych odleglosciach od radaru, co uniemozliwia okreslanie rzeczywistej wysokosci
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podstawy echa i postugiwanie si¢ operacyjnie produktem typu EHT gepo pase W SZET-
szym zakresie. Na zalaczonym przyktadzie wida¢ nienaturalne zwickszanie sig¢
wartos$ci wysokosci podstaw ech w duzych odleglosciach od radaru.

Produkt EH T rjiciness (rys. 13) to teoretycznie atrakcyjne zrédto danych jako in-
formacja o stopniu rozwoju groznych komoérek burzowych. Jednak nie jest gene-
rowany operacyjnie. Problemem jest zbyt znaczaca niejednorodnos¢ przestrzenna
pozyskanych danych. Jest to wynikiem techniki pomiaru radarowego; czes¢ ech
(przyziemnych) nie jest lokalizowana wskutek ograniczen powodowanych dla od-
legtosci dalszych przez tzw. ,,horyzont radarowy”, a dla bliskich przez tzw. ,,strefe
martwg” nad radarem. Ograniczenie parametréw wytwarzania do warto$ci gwaran-
tujacych jednorodnos¢ zawegza obszar monitorowany (mapa zbiorcza nie pokrywa-
faby terenu Polski). Produkt stanie si¢ atrakcyjny po zageszczeniu sieci POLRAD.

Wartosci parametrow Bottom i Top wpltywaja na zasigg pionowy analiz da-
nych radarowych. W okresie letnim struktury opadowe si¢gaja niejednokrotnie do
wysokosci 18 km, dlatego zalecane jest ustawienie parametru Top w zakresie 18-
20 km. Natomiast parametr Boffom powinien przyjmowac¢ mozliwie jak najmniej-
sze wartosci. Pojawia si¢ jednak trudnos¢, gdyz dazymy do tego, aby definiowane
produkty gwarantowaly maksymalng jednorodnos¢ przestrzenng obserwacji.
Wysokos¢ wiazki radarowej nad poziomem Ziemi szybko wzrasta w duzych odle-
gtosciach od radaru (np. 580 m przy odlegltosci 50 km, 1,5 km przy 100 km, 2,6 km
przy 150 km, 4,1 km przy 200 km). Ze wzgledu na to konieczny jest kompromis
migdzy poziomym zasiggiem jednorodnosci produktu (mata warto$¢ parametru
Bottom = maly zasieg jednorodnosci) a znaczeniem zjawisk z najnizszych warstw
atmosfery, ktérych nie wezmiemy pod uwage (duza warto$¢ parametru Bottom =
gruba, dolna warstwa atmosfery tracona z pola widzenia). Przyktadowo:

e dla Bottom = 0,5 km dane beda jednorodne tylko w promieniu ok. 50 km od
radaru, a pozostata cze$¢ produktu bedzie "obarczona" niejednorodnoscia,

e dla Bottom = 4 km dane beda jednorodne w calym obszarze produktu, ale
zjawiska typowe dla zimy w ogdle nie zostang odwzorowane na mapie.

Od rozwoju pionowego struktur opadowych zalezy tez ustawienie progu odbi-
ciowosci (parametru Minimum Reflectivity). Dla okresu letniego moze on przyjac
standardowa warto$¢ 4 dBZ. Natomiast dla pory roku, ktdrej towarzysza opady
state (szczegolnie suchego $niegu), wartos¢ ta moze okazac si¢ za duza. Wynika to
zréznych wartosci odbiciowosci od poszczegolnych typdéw hydrometeorow
[Moszkowicz, Tuszynska 2003]. Z wieloletnich obserwacji wynika, ze np. dla pory
zimowej, tj. dla opadow $niegu, wartos$¢ ta powinna by¢ mniejsza (maksymalnie do
2 dBZ). Zbyt duza warto$¢ moze skutkowac brakiem zobrazowania ech od stabych
opaddéw zardwno w postaci stalej, jak i cieklej. Natomiast latem, gdy w atmosferze
oprocz hydrometeorow znacznie zwigksza si¢ ilos¢ obiektéw niemeteorologicz-
nych (zanieczyszczen typu stalego lub biologicznego) pozostawienie wartosci pro-
gu rownego 4 dBZ moze powodowac pojawieniem sie falszywych "stref opadu".
Do analiz wykonanych na potrzeby tej pracy uwzglgdniano dane juz od 0 dBZ
(mimo pojawiajacych si¢ bledow pomiaru, ktérych badacz jest w stanie zauwazy¢
1 uwzglednic).
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a) b C)

Rys. 14. Obrazy wysoko$ci wierzchotkow struktury wygenerowane dla roznych wartosci parametru
Minimum Reflectivity: a) 10 dBZ, b) 20 dBZ, c¢) 30 dBZ

<)

Rys. 15. Obrazy Wyskos’ci maksymalnych odbiciowosci wygenerowane dla roznych wartosci para-

metru Minimum Reflectivity; a) 10 dBZ, b) 20 dBZ, ¢) 30dBZ

Prezentowane na rys. 14 1 15 przykladowe analizy danych radarowych w za-
leznosci od wartosci progowej parametru Minimum Reflectivity moga stuzy¢ do
badan zalezno$ci migdzy okreslona wartoscia odbiciowosci a wysokoscia jej wy-
stgpowania w obszarze zlokalizowanej struktury [Moszkowicz, Tuszynska 2003,
Bodzak 2005].

W przypadku generowania produktow typu EHT w oparciu o parametr Rain-
fall Intensity (rys. 9) pozyskujemy podobne analizy. Minimalna warto$¢, od ktdrej
mozemy rozpoczaé generowanie produktéw to 0,1 mm/h; taka wartos¢ (jako mi-
nimalna) dopuszcza definicja produktu. Natomiast dla Minimum Reflectivity para-
metr ten moze juz przybiera¢ dolne wartosci progowe z zakresu przedziatu wykry-
walnosci ech radarowych.

4.2.3. Interpretacja map wygenerowanych wg algorytmu typu EHT

Analizujac mapy EHT (rys. 11-15) mozna stwierdzi¢, ze w zlokalizowanym
obiekcie meteorologicznym najwigksze odbiciowosci wystepuja w obszarach ech
opadowych (siegajacych powierzchni Ziemi w obszarze rdzenia struktury). Nato-
miast na obrzezach zlokalizowanej struktury (od strony pétnocno-zachodniej) naj-
wigksze wartosci odbiciowosci wystgpuja na wigkszych wysoko$ciach. Z zataczo-
nych map EHT g0 70p, EHT £cho Base 1 EHT fieigns vaxz (rys. 11-13) wnioskowaé mozna,
ze w tych obszarach mamy do czynienia z wypigtrzong struktura cumulonimbus
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podobng do gatunku cumulonimbus capillatus (wierzchotek w ksztatcie kowadta)
[Migtus 2001].

Na uwage zastuguje obszar w poblizu radaru od strony wschodniej, gdzie
odbiciowos¢ przekracza 30 dBZ. W obszarze tym widoczna jest wyraznie odizo-
lowana komorka, o znacznej rozciaglosci pionowej (patrz produkt EHT 7cxmess),
ktéra powoduje wytlumienie (pochtonigcie) sygnatu fali elektromagnetyczne;j.
Efektem tego jest ,,przestanianie” i niemoznos$¢ zarejestrowania ech znajdujacych
si¢ na tym kierunku, tzw. ,,wycinanie ech”. Potwierdza to przekroj pionowy
(rys. 16) wykonany w obszarze zidentyfikowanej struktury.

Layer | sooue |
VCUT (dB?)
18:30 / 23-lip-2000
Poznan

50,0482
+43.5 82 |
L3602
v 32
£ 25
T
'

Rys. 16. Przekrdj pionowy diagnozujacy zlokalizowana strukture wzdhuz kierunku zaznaczo-
nego czarng kreska na produkcie EHT 7,;c4e5s (z zachodu na wschod)

Rys. 17. Obrazy prezentujace mapy zbiorcze wysokosci ech radarowych (z tego samego terminu)
przy przyjeciu do analiz odbiciowosci progowej 20 dBZ i 30 dBZ

Mapy przedstawione na rys. 17 wygenerowano na podstawie produktow typu
EHT ze wszystkich radarow, w ktorych zasiggu zlokalizowano prezentowang
struktur¢ meteorologiczna. W obszarach, gdzie dane z 2 lub 3 radaréw pokrywaja
si¢, taczono je wybierajac maksymalne wartosci (algorytm Maximum Value). Po-
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dobne mapy begda wykorzystane w tworzonym systemie eksperckim jako zrodto
wstepnie wyselekcjonowanych danych do identyfikacji typu hydrometeorow lub
zjawisk meteorologicznych.

4.3 Obraz sytuacji meteorologicznej na wybranych
produktach systemu POLRAD i PERUN

Wyselekcjonowane z bazy danych systemu radarowego przypadki okreslo-
nych zjawisk/proceséw analizowano pod katem wartosci parametréw przyjmowa-
nych przez poszczegodlne produkty. Prowadzone prace miaty ukazaé mozliwosci
systemow co do diagnozowania szczeg6lnie niebezpiecznych zdarzen meteorolo-
gicznych, ktérych nasilenie jest wigzane z obserwowanymi zmianami klimatu,
a ktorych znaczenie dla bezpiecznego funkcjonowania nowoczesnego panstwa
i nowoczesnej gospodarki stale rosnie. Jednym z analizowanych przypadkéw byta
sytuacja z dnia 15 sierpnia 2008 roku, dla ktérej wygenerowano baze danych
w zasiggu nowo opracowanej domeny dla radarowej mapy zbiorczej. Produkty
z poszczego6lnych radaréw generowano z danych pochodzacych z maksymalnego
zasiggu pomiaru (250 km od radaru) skanowania klasycznego.

Przemieszczajacym si¢ nad obszarem Polski strukturom meteorologicznym
towarzyszyly w tym dniu grozne zjawiska atmosferyczne w posta01 intensywnych

u
B EST SFC PLOT (INGYY Fri 15 fug 2008 152
® EST §FC CONTOUR $EA LI LFRE SURE hPa 15Z Fri 15 Aug 2003

B High Rezaiution Topa and Bathy Dept

5697 1224 6912 Ta4s
Rys. 18. Mapa synoptyczna dolna, 15.08.2008 godz 15 UTC. Strzatka zaznaczono obszar zafalowa-
nego frontu atmosferycznego nad Polska, w ktérym dochodzito do powstawania trab powietrznych

G562 704 a7z
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opadoéw i gradobié. Najgrozniejsze wystapity w godzinach popotudniowych na
terenie wojewddztw opolskiego, $laskiego i todzkiego. Wzdtuz trasy o dlugosci ok.
115 km pojawiaty si¢ traby powietrzne, ktére zdewastowaty szereg miejscowosci,
niszczac ponad 900 budynkow mieszkalnych i 1120 gospodarczych oraz ok. 900 ha
lasow. Najpowazniejsze zniszczenia wystapily w miejscowosciach: Sieroniowice,
Balcarzowice, Kalina, Radomsko. Szerokos¢ pasa zniszczen dochodzita do ok.
1000 m, lokalnie traby osiagaty site F3 w skali Fujity-Pearsona oraz T6 w skali
TORRO. Predkos¢ wiatru w wirze powietrza mogta osiaga¢ 73-83 m/s, czyli 263-
299 km/godz. [Beblot et al 2010]. Cisnienie dynamiczne wiatru wynosito przy tych
predkosciach 3277-4237 Pa, czyli 334-432 kg/m®. Ilo§¢ doziemnych wyladowan
atmosferycznych w tym dniu stanowita az 58% ich sumy miesigczne;.

200808151500 final rain rate analysis

COLOUR KEY [mm h—1]
ID.G3125 — D125

iz
=
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Rys. 20. Radarowe mapy zbiorcze natgzenia opadu SRI (a) i maksymalnych wartosci odbiciowo-
$ci COMPO_MAX (b). Elipsa zaznaczono rejon analizowanych zjawisk
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Rys. 21. Radarowe mapy zbiorcze obrazujace
produkty typu EHT: Echo Top — wysokosé
wierzchotkéw echa radarowego (a) i Height
Max Z — wysokos¢ najwigkszej wartosci odbi-
ciowosci odpowiednio dla MinReflectivity =

4 dBZ (b) oraz MinReflectivity =30 dBZ (c)

Rys. 22. Mapa prawdopodobienstwa wystapienia gradu na zbiorczej mapie radarowej typu
COMPO_ZHAIL oraz na mapie radaru Ramza
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Rys 23. Mapa lokalizacji wytadowan doziemnych: a) obszar Polski z godziny 15:00 — 15:59 UTC,
b) wzdtuz toréw trab powietrznych w godz. 14:00 — 17:00 UTC. Wyladowania przedstawiono za
pomoca kotek, a tras¢ traby za pomoca linii ciaglej. Kolor symbolu zjawiska okresla przedziat czaso-
Wy jego wystepowania opisany w legendzie

Przyczyna tak gwaltownych zjawisk bylo $cieranie si¢ dwoch zrdznicowanych
termicznie 1 wilgotno$ciowo mas powietrza zwrotnikowego 1 polarno-morskiego
oraz gwaltowny rozwdj chmur cumulonimbus, ktdorych wierzchotki przekraczaty
wysokos¢ 17 km.

Poréwnujac mape natezenia opadow COMPO_ SRI (rys. 20a) z mapg COM-
PO_MAX (rys. 20b), mozna zauwazy¢, ze w analizowanym obszarze dominowata
struktura cumulonimbus incus ("powigkszenie" obszaru o strefy z niskimi warto-
$ciami odbiciowosci, nie siggajacymi powierzchni ziemi). Potwierdza to mapa
wysokosci ech COMPO_EHT 07,y (rys. 21a), na ktérej widaé, ze cala struktura
zwienczona byta plaska warstwa ech o wysokosciach powyzej 15 km. Rozmiary
poziome i pionowe, wartosci odbiciowosci oraz wystapienie kowadla (incus)
wskazuja na zaawansowany rozwoj i bardzo wysoka intensywnos¢ zjawisk. Nie-
bieskie kolory (tj. niskie wysokos$ci) na mapie wysokosci odbiciowosci maksymal-
nej COMPO_EHT yeighiviarz Z Wysokim progiem parametru MinRefectivty = 30 dBZ
(rys. 21¢) pokazuja, ze maksimum opaddéw juz generalnie osiagngto powierzchnig
ziemi, a cieple kolory (tj. duze wysokosci) na wschodnim brzegu obiektu sygnali-
zuja pochylenie catej kolumny opadowej (gorna czgs¢ — w kierunku wschodnim).
Mapa ta pozostaje zreszta w zgodzie z mapg opadu otrzymang z systemu NIMROD
(rys. 19). Mapa COMPO_ZHAIL (rys. 22) potwierdza wystapienie gradu z bardzo
wysokim prawdopodobienstwem na stosunkowo rozlegtym obszarze. Mapa lokali-
zacji wyladowan (rys. 23a) przez bardzo wysokie zageszczenie wytadowan po-
nownie zwraca uwage na intensywnos¢ zjawisk. Na mapie zbiorczej, ze wzgledu
na rozmiary ikon obrazujacych wyladowanie, nie jest widoczna struktura zjawiska,
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ktéra jest jednak uchwycona przez system PERUN (tj. systemy automatyczne mo-
g4 z niej korzystac), a ktora jest widoczna po wykonaniu powigkszenia (rys. 23b),
na ktérym naniesiono (zebrane post fatum) informacje o trasie trab powietrznych.
Wida¢ na nim charakterystyczny uktad $ciezek, ktérymi wedrowaly poszczegdlne
komorki burzowe. Sekwencja kolorow pokazuje kierunek przemieszczania si¢
zjawiska.

Nalezy zauwazy¢, ze nie byty to zjawiska chwilowe, lecz trwaty stosunkowo
dtugo propagujac si¢ w kierunku pétnocno-wschodnim.

Podobne mapy wykorzystywano jako zrédto wstepnie wyselekcjonowanych
danych do identyfikacji typu hydrometeorow lub zjawisk meteorologicznych oraz
walidacji tworzonego systemu eksperckiego.

5. Czynniki wplywajace na jakos¢ danych radarowych

Kazdy pomiar jest obarczony btedami. Zatem niezaleznie od wysitkow zmie-
rzajacych do ich zminimalizowania, nalezy tez oszacowa¢ btedy zwigzane z kaz-
dym wykonanym pomiarem. Szczegdlnie pomiary teledetekcyjne, jako pomiary
posrednie, wykorzystujace okre$lony nosnik informacji (na ogdt promieniowanie
elektromagnetyczne) sa narazone na liczne blgdy pomiarowe, o bardzo ztoZzonej
strukturze. Bledy te na ogot sa trudne do oszacowania. Problematyce bledow
w pomiarach radarowych poswigcono juz wiele opracowan monograficznych, za-
réwno jesli idzie o zdefiniowanie poszczegdlnych btedow, jak i ich eliminacje¢ [np.
Salek i in. 2004; Michelson i in. 2007]. Wptyw poszczegdlnych zrodet btedu na
jakos¢ pomiardw jest bardzo zrdéznicowany, rowniez w sieci POLRAD.

W tab. 6 zestawiono najwazniejsze zrodta bledow zwiazanych z pomiarami
radarami meteorologicznymi. Ze wzgledu na duza liczbe tych btedow i ich powia-
zania, wykaz taki mozna byto skonstruowac na rézne sposoby. Poniewaz polskoje-
zyczna terminologia nie jest jeszcze ujednolicona, a zatem nie zawsze jest jedno-
znaczna, obok termindéw polskich podano réwniez angielskie.

W radarowych pomiarach opadu btedy pomiarowe mozna podzieli¢ na dwie
grupy: zwigzane z technicznymi uwarunkowaniami, ktérych minimalizacj¢ mozna
traktowac¢ jako kalibracje radaru w sensie technicznym, oraz na btedy wynikajace
z fizycznych wilasciwosci opadu (np. ttumienie wiazki radarowej) i z estymacji
jego natgzenia na powierzchni¢ gruntu. Duze trudnosci stwarza odréznienie ech
opadowych od nie opadowych, pasozytniczych.

W zaleznosci od zastosowania danych radarowych w projektowanym sys-
temie, r6zne aspekty ich jakosci moga si¢ okazac istotne dla uzytkownika.

Czynniki wplywajace na jako$¢ danych radarowych byty wielokrotnie opisy-
wane w literaturze przedmiotu [np. Collier 1989; Meischner 2004; Michelson i in.
2007; Einfalt, Michaelides 2008; Holleman i in. 2006]. Rozroznia si¢ trzy zasadni-
cze grupy czynnikdw wptywajacych na jakos¢ tych danych:

e  statyczne, zasadniczo nie ulegajace zmianom; poza awariami systemu,
e dynamiczne globalne zmieniajace si¢ w czasie i zalezne od aktualnych warun-
kéw, ktore moga zmieniad si¢ z produktu na produkt, ale przyjmuja takie same
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wartosci dla wszystkich punktow (pikseli) w catym produkcie (lub wolumie)

radarowym,

e dynamiczne lokalne zmieniajace si¢ w czasie, zaleznie od aktualnych warun-
kéw, ale w odréznieniu od czynnikow globalnych moga zmienia¢ si¢ rowniez
w obrebie pojedynczego produktu (lub wolumu), z piksela na piksel.

Tab. 6. Wykaz zrodet bledéw w pomiarach radarowych [Michelson et al., 2005; 2007]

W jezyku polskim

W jezyku angielskim

Niewtasciwa lokalizacja radaru

Radar sitting

Btedy sprzetowe

Hardware

Niewtasciwa infrastruktura: instalacja elektryczna, konstrukcja wiezy itp.

Infrastructure: electricity, tower structure, etc.

Btedy w orientacji anteny

Pointing error

Btedy w kalibracji radaru

Miscalibration

Ttumienie sygnatu radarowego przez suchg lub mokrg kopute radaru

Dry and wet radome attenuation

na lub brudna,

Ttumienie przez kopute: pokryta lodem, deszczem ze $niegiem, zasolo-

Attenuation by icy, sleety, salty or dirty radome

Niewtasciwa strategia skanowania

Scan strategy

Zmienno$¢ odbiciowosci w profilu pionowym

Vertical reflectivity profile

Zmiana warunkéw propagacji fal w atmosferze

Propagation changes

Echa anomalnej propagacii (tzw. anaprop)

AP clutter

Ttumienie sygnatu radarowego w chmurach i opadach

Attenuation by clouds and precipitation

Echa drugiego omiatania

Second trip echoes

Listki boczne

Sidelobes

Qdbicia lustrzane

Specular reflections

Rozpraszanie Bragga w czystym powietrzu

Bragg scattering from clear air

Blokowanie wigzki

Beam blockage

Catkowite przestrzelenie obiektu przez wigzke radarowa

Total beam overshooting

Echa pochodzace od morza

Sea clutter

Echa state (np. gory, wysokie budynki)

Ground clutter

Stada ptakéw i chmury owadow

Birds, Insects

Statki Ships

Samoloty w szumie prébkowania Aircraft in noise samples
Zaktécenia folig antyradarowq, Chaff

Pozary lasow Forest fires

Nadajniki zaktocajgce sygnat, zagtuszanie

Interfering emitters, jamming

Echo rozblyskowe Flare echo
Promieniowanie Storica Sun

Stan skupienia wody Water phase
Grad Hail

Niewtasciwe algorytmy tworzenia map zbiorczych

Suboptimal compositing algorithms

Niewtaéciwa zalezno$¢ Z-R (odbiciowo$¢-opad)

Z-R relationship

Jakos¢ algorytméw meteorologicznych

Meteorological algorithms

Wzmocnienie orograficzne i efekt zawietrznych stokow

Orographic enhancement and lee effects

Opady zawieszone

Overhanging precipitation
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Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze dane pozyskane z pomiaru radarowego
(dane pierwotne przetwarzane na produkty) wg okreslonej strategii skanowania
atmosfery w momencie zapisu nie podlegaja procesom weryfikacji — proces pomia-
ru (zbierania danych) jest nieodwracalny. Z tego tez powodu bardzo istotne jest
wykonanie pomiaru z wykorzystaniem strategii skanowania, ktora w miar¢ pozy-
skiwania nowych mozliwosci systemowych (kolejnego upgrade’u systemu) i wnio-
skow wynikajacych z biezacych analiz, jest ustawicznie optymalizowana.

6. Podsumowanie

Produkty systemow teledetekcji naziemnej eksploatowanych w Osrodku Tele-
detekcji Naziemnej IMGW-PIB umozliwiaja — praktycznie w czasie rzeczywistym
— monitoring atmosfery i zobrazowanie zmian w niej zachodzacych. Problemem
operacyjnym jest w tym przypadku wilasciwa interpretacja duzych ilosci pozyska-
nych informacji.

Prowadzac analizy algorytméw, wykorzystujac mozliwosci konfiguracji pro-
duktéw, wiasciwosci i niedoskonatosci pomiaru teledetekcyjnego oraz czynnikow
wpltywajacych na jakos¢ generowanych produktéw oceniano stan istniejacy i moz-
liwosci jego modyfikacji pod katem przydatnosci do operacyjnego i automatyczne-
go generowania ostrzezen dla uzytkownikow koncowych.

Wykorzystujac pozyskane w procesie analizy doswiadczenie okreslono wplyw
poszczegdlnych czynnikdéw na warto$¢ uzyteczng produktow finalnych. Przy czym
przez pojecie ,,wartos¢ uzyteczna” rozumiano zdolno$¢ produktéw (grupy produk-
tow) do wyrazenia aktualnego stanu atmosfery i mozliwos$¢ okreslenia zjawisk
meteorologicznych w niej zachodzacych. Dokonywano konfrontacji wygenerowa-
nych zestawow wybranych produktéw standardowych i dodatkowych, dla wybra-
nych przypadkow okreslonych zdarzen meteorologicznych.

Wynikiem takiego podejscia jest ocena systemu POLRAD i PERUN w zakre-
sie generowania produktéw dodatkowych wzbogacajacych informacje o okreslo-
nych zjawiskach oraz sformutowanie zasad ich tworzenia.
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Dane z satelitow meteorologicznych
W prognozowaniu i monitorowaniu
groznych zjawisk pogodowych

Piotr Struzik, Bozena Lapeta, Rafat wariski, Monika Pajek,
Danuta Serafin-Rek

1. Wprowadzenie

W ostatnim dziesigcioleciu system satelitow meteorologicznych zostal kom-
pletnie przebudowany, przez wprowadzenie satelitow geostacjonarnych drugiej
generacji (METEOSAT 8 i 9) oraz pierwszego europejskiego meteorologicznego
satelity okolobiegunowego METOP-A. Zainstalowane na poktadach tych satelitow
przyrzady stwarzaja wigksze mozliwosci ich wykorzystania w diagnozie i ultra-
krotkoterminowej prognozie pogody. Niemniej, w zwiazku z pojawieniem si¢ no-
wych satelitow ilos¢ informacji satelitarnej dostepnej dla synoptyka wielokrotnie
wzrosta. Co wiecej, wraz z planowanym rozwojem systemow satelitarnych dla
meteorologii (systemy MTG i EPS-SG), ilo§¢ danych operacyjnych w kolejnych
latach bedzie szybko rosta. Istnieje zatem potrzeba przygotowania systemu wstep-
nej automatycznej analizy danych, ktéry zwracatby uwage synoptyka, szczegdlnie
na mozliwos¢ wystapienia procesdw/zjawisk stanowigcych potencjalne zagrozenie.

2. Wykorzystanie danych satelitarnych do prognozowania
i monitorowania groznych zjawisk pogodowych

Realizowany w ramach projektu KLIMAT system automatycznej analizy wy-
korzystuje m.in. produkty oparte na danych satelitarnych. Opracowano nowe oraz
zaadaptowano istniejace produkty satelitarne, aby umozliwi¢ ich wykorzystanie do
ostrzegania w sytuacjach zagrozen. Wybrano trzy kategorie zjawisk meteorolo-
gicznych stanowigcych potencjalne zagrozenie: burze, sytuacje zwigzane z ograni-
czona widzialnos$cia (mgla i chmury niskie stratus) oraz silny wiatr.

Aktualna konstelacja satelitow meteorologicznych sktadajaca si¢ z satelitow
geostacjonarnych METEOSAT oraz polarnych: NOAA, METOP-A, FengYun
pozwala na obserwacj¢ i analiz¢ proceso6w zachodzacych w atmosferze w zakresie:
Swiatlg widzialnego, bliskiej podczerwieni, podczerwieni termalnej, wykorzystanie
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kanatow absorpcji pary wodnej i CO,, sondaz atmosfery z wykorzystaniem pasm
absorpcji w podczerwieni i w zakresie mikrofal az po najnowsze aktywne czujniki
mikrofalowe (np. ASCAT).

Jedna z wazniejszych rol pelnia satelity geostacjonarne Meteosat Drugiej Ge-
neracji (aktualnie METEOSAT 8 i 9), dostarczajace zobrazowania w 12 kanalach
spektralnych w trybie 15-minutowym (podstawowy) oraz w trybie 5-minutowym
(Rapid Scan) z rozdzielczoscia 3 km na réwniku dla 11 kanatow i 1 km dla kanatu
HRV. Zastosowania poszczegolnych kanatéw spektralnych przedstawia tab. 1.

Tab.1. Podstawowe zastosowanie poszczegolnych kanatow spektralnych radiometru
METEOSAT/SEVIRI

Kanat Zastosowanie

0,610,8 um Wykrywanie chmur, identyfikacja obiektéw, sledzenie chmur, aerozol,
monitorowanie wegetacji

1,6 pm Rozréznienie $niegu od chmur, chmur wodnych od lodowych, detekcja mgty
w dzien

3,9 pm Detekcja niskich chmur i mgty (dzien i noc). Temperatura powierzchni
w nocy. Chmury wodne/lodowe, komérki burzowe — overshooting tops

6,217,3 um Para wodna w $redniej i gérnej troposferze. Dynamika troposfery.
Intensywny opad konwekcyjny, wlewy stratosferyczne

8,7 um Rozréznienie chmur wodnych od lodowych, detekcja mgiet — przez catg
dobe

9,7 pm Ozon — dane do modeli NWP. Procesy zachodzace w dolnej stratosferze
i gérnej troposferze

10,81 12,0 um Catodobowe §$ledzenie zachmurzenia. Pomiar temperatury powierzchni
ziemi i morza, wierzchotkéw chmur. Detekcja chmur Cirrus

13,4 um Okreslanie wysokosci chmur pdtprzezroczystych
Wykorzystywany do okreslania stabilnosci atmosfery

HRV 0,4-1,1 um Kanat o podwyzszonej rozdzielczosci — poczatki konwekcji, zjawiska falo-
we, lokalna mgta w porze dziennej

Satelity okolobiegunowe umieszczone na niskich orbitach stabilizowane
w trzech osiach, oprocz wyzszej rozdzielczosci przestrzennej (1 km w punkcie
podsatelitarnym) majga poza przyrzadami obrazujacymi szereg dodatkowych przy-
rzadow przydatnych w analizie proceséw atmosferycznych. I tak:
e  Satelity serii NOAA sa wyposazone w:
— radiometr skanujacy AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) —
6 kanalow spektralnych,
— przyrzad HIRS (High Resolution Infrared Sounder) do sondazu atmosfery
W oparciu o pasma absorpcji w podczerwieni,
— przyrzad AMSU (Atmospheric Sounding Unit) do sondazu atmosfery w opar-
ciu o pasma absorpcji w zakresie mikrofal.
o  Satelita europejski METOP-A oprdcz przyrzadéw analogicznych do satelitow
NOAA ma dodatkowo takie przyrzady, jak:
— ASCAT - skatterometr: aktywny przyrzad mikrofalowy do badania pola wia-
tru na morzu, wilgotnosci gleby, pokrywy snieznej i lodowe;j,
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— IASI — interferometr Michaelsona — przyrzad hyperspektralny majacy 8500
kanatéw do sondowania i analizy atmosfery.
— GRASS - przyrzad do sondazu atmosfery z wykorzystaniem satelitéw GPS.
e Najnowszy satelita meteorologiczny NPP (NPOESS Preparatory Program)
cechuje si¢ podwyzszong rozdzielczoscia przestrzenna zaczynajaca si¢ od
370 m oraz zwigkszong do 16 liczbg kanatéw radiometru obrazujacego VIIRS.

Informacja z satelitdw okotobiegunowych jest dostepna kilkanascie razy na
dobe ze wzgledu na ich liczbg — aktualnie: NOAA — 15, 16, 17, 18, 19, METOP-A,
Feng Yun 1D, NPP.

Wszystkie omawiane i prezentowane na rysunkach produkty satelitarne sg
efektem przetworzenia surowych danych satelitarnych METEOSAT i NOAA reje-
strowanych Osrodku Teledetekcji Satelitarnej IMGW w Krakowie.

2.1. Burze

Gilegboka konwekcja 1 burze sa jednymi z wazniejszych zjawisk meteorolo-
gicznych stwarzajacych zagrozenia takie jak: wyladowania atmosferyczne, opad
nawalny, grad, silny wiatr, traby powietrzne, zagrozenia dla lotnictwa. Burze sg
procesami trudnymi do prognozowania ze wzgledu na swoj lokalny charakter
i stosunkowo krotki czas trwania oraz wlasciwosci istniejacych modeli numerycz-
nych. Informacja pochodzaca z satelitow meteorologicznych zasadniczo jest prze-
znaczona do diagnozy aktualnej sytuacji meteorologicznej, ale jest wykorzystywa-
na roéwniez w prognozie ultrakrotkoterminowej (nowcastingu) i krotkoterminowe;j.
Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie produktéw satelitarnych
wspomagajacych synoptyka w analizie i krdtkoterminowej prognozie burz. Pro-
dukty te znajdujq zastosowanie w analizie calego procesu powstawania i ewolucji
chmur konwekcyjnych, poczynajac od sytuacji bezchmurnej, kiedy to sa okreslane
parametry sprzyjajace rozwojowi glebokiej konwekcji, przez etap rozwoju chmur
konwekcyjnych, a nastgpnie etap ewolucji burz, az do ich zaniku.

W okresie przed rozwojem konwekcji sa wykorzystywane produkty satelitarne
pozwalajace na okreslenie stabilnosci atmosfery, ktora jest jednym z czynnikow
istotnie wptywajacych na rozwoj glebokiej konwekcji. Tu znajduja zastosowanie
produkty opracowywane centralnie przez Organizacje EUMETSAT — MPEF GII
zawierajace wskazniki: K-Index, Lifted Index oraz calkowita zawarto$¢ pary wod-
nej. Lokalna implementacja oprogramowania EUMETSAT pozwala dodatkowo na
okreslenia zawarto$ci pary wodnej w poszczegdlnych warstwach atmosfery oraz
okreslenie pionowych profili temperatury i wilgotnosci na podstawie prognozy
z modelu numerycznego oraz po skorygowaniu przy wykorzystaniu danych sateli-
tarnych. Rownie przydatne sa produkty generowane przy wykorzystaniu oprogra-
mowania EUMETSAT NWC-SAF, w tym wskazniki stabilnosci (SAI — Stability
Analysis Imagery) oraz zawartosci pary wodnej (LPW — Layer Precipitable Wa-
ter). Dodatkowym produktem wskazujacym na czynniki zwigkszajace lub hamuja-
ce konwekcje jest produkt MPEF- DIV — dywergencja w gornej troposferze.
Oprdcz produktéw opartych na danych z satelitow geostacjonarnych mozliwe jest
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wykorzystanie danych z satelitarnych sondazy w oparciu o dane ATOVS/NOAA,
zarowno w postaci profili, jak i poziomych rozktadéow wybranych parametrow na
réznych poziomach barycznych.

W fazie inicjacji konwekcji mamy do dyspozycji szereg produktéw satelitar-
nych, poczynajac od zwyktego zobrazowania, szczegdlnie w kanale HRV, oraz
z wykorzystaniem trybu Rapid Scan (5-minutowy cykl skanowania), a takze z wy-
korzystaniem informacji z kanatow w $wietle widzialnym (VIS), podczerwieni
termalnej (IR) 1 kanatach absorpcji pary wodnej (WV). Na tym etapie duza pomoca
sa kompozycje barwne RGB ukazujace mikrofizyczng struktur¢ powierzchniowej
warstwy chmury i jej ewolucje (Day Microphysics, Convection RGB, Airmass),
a takze specjalizowane produkty: CI (Convection Initiation), RDT (Rapid Develo-
ping Thunderstorms), wysoko$¢ wierzchotkéw chmur (CTH), typ chmur (CT).

Na etapie rozwinigtej konwekcji i burz istnieje mozliwo$¢ monitorowania
proceséw zachodzacych w komorkach burzowych i oceny ich aktywnosci przy
wykorzystaniu zobrazowania w poszczegolnych kanatach, obrazéw rdznicowych
(produkt WV-IR Overshooting Tops), doboru palety barwnej (paleta M. Setvaka),
kompozycji HRV+IR (Sandwich Product) oraz wykorzystania szeregu produktow
dotyczacych intensywnosci opadu (CRR — Convective Rainfall Rate, MPE — Multi-
sensor Precipitation Estimates), jak rdwniez taczenia informacji satelitarnej z de-
tekcja wytadowan z systemu PERUN pozwalajaca na lokalizacj¢ najbardziej ak-
tywnych elektrycznie obszaréw komorek burzowych.

2.1.1. Etap przed rozwojem chmur konwekcyjnych — produkty
dotyczace stabilnosci atmosfery uzyskiwane z danych satelitarnych
METEOSAT i NOAA

Stabilnos$¢ atmosfery jest jednym z wazniejszych czynnikow majacych zwia-
zek z wystgpowaniem konwekcji. W niestabilnych masach powietrza o dostatecz-
nej wilgotnosci w dolnej troposferze, wystepuja korzystne warunki do powstawa-
nia intensywnej konwekcji. W warunkach sprzyjajacych wznoszeniu (np. nagrze-
wanie powierzchni, konwergencja, wptyw orografii) z duzym prawdopodobien-
stwem mozna oczekiwac pojawienia si¢ intensywnej konwekcji i burz.

Do analizy warunkéw sprzyjajacych konwekcji sa wykorzystywane produkty
GII w skali globalnej, opracowywane przez EUMETSAT MPEF (Meteorological
Products Extraction Facility), i regionalnej (lokalna instalacja oprogramowania
GII) oraz produkty NWC-SAF (Nowcasting Satellite Application Facility). Roz-
dzielczo$¢ produktow globalnych wynosi 15x15, a od 2010 r. 3x3 piksele radio-
metru SEVIRI/MSG, lokalnych — od 1 piksela SEVIRI, a produktéw NWC-SAF —
1 piksel. W metodzie fizycznej, ktora stosowanej do uzyskania profili temperatury
i wilgotnos$ci, a co za tym idzie wskaznikdw niestabilno$ci atmosfery, uzywa si¢
danych z modeli numerycznych (NWP) jako pierwszego przyblizenia. Kolejnym
krokiem jest wykorzystanie danych satelitarnych (6 kanatlow SEVIRI) do korekcji
prognozowanych profili do warunkéw aktualnych, przez minimalizacj¢ btedu mig-
dzy rzeczywistym pomiarem satelitarnym a symulowanym za pomocg modelu
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RTTOV z prognozowanych przez NWP profili. Produkt GII to wlasciwie 5 pro-
duktéw obejmujacych wskazniki K-Index, Lifted Index, KO Index, Maximum
Buoyancy oraz catkowita zawarto$¢ pary wodnej (TPW).
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Rys. 1. Korekta prognozowanych przez NWP profili temperatury i temperatury punktu rosy w proce-
durze wykorzystujacej dane satelitarne do fizycznego odtwarzania aktualnych profili — duza korekta
dla sytuacji niestabilnych. Rozktad przestrzenny Lifted Index dla 20.07.2007 09:00 z natozonym
obrazem z kanatu MSG 10,8 IR w miejscach zachmurzonych

Profile pionowe temperatury i wilgotnosci liczone na podstawie pierwszego
przyblizenia (rys. 1) i odtworzone z uzyciem danych satelitarnych wskazuja, ze
w obszarach niestabilnych dane satelitarne aktualizuja w wigkszym stopniu profile
pionowe wilgotnosci, a w mniejszym temperatury. Wskazuje to na istotng wartos¢
dodang w stosunku do prognoz numerycznych.

Analizy pokazaly, ze produkt PGE 8/SAI na naszych szerokosciach geogra-
ficznych wskazuje prawie zawsze stabilng atmosferg, nawet podczas gwattownych
burz, gdy wskazniki stabilnosci liczone za pomoca innych metod pokazuja duze
zrdznicowanie. Z tego powodu w czerwcu 2010 konsorcjum NWC-SAF udostgpni-
o nowy produkt PGE 13/SAI. Nalezy podkresli¢, ze na podstawie dotychczaso-
wych wynikéw wskazniki stabilnosci atmosfery nie tylko wskazuja na mozliwos¢
wystapienia konwekcji, ale takze na brak takich czynnikow (mate wartosci wskaz-
nikéw stabilnos$ci atmosfery), co jest réwniez istotnym prognostykiem.

2.1.2. Produkty wykorzystujace dane satelitarne NOAA/TOVS

Dane z satelitéw okotobiegunowych NOAA nie sa dostgpne tak czgsto jak da-
ne z satelitow geostacjonarnych. Praktycznie przy wykorzystaniu 4 satelitow dane
sa dostepne co okoto 3 godziny. Jednak satelity na niskich orbitach (ok. 860 km)
majgq czujniki niespotykane na geostacjonarnych. Sa to przyrzady HIRS (High Re-
solution Infrared Sounder) i AMSU (Advanced Microwave Sounding Unit) pozwa-
lajace na sondaz atmosfery z wykorzystaniem metod fizycznych.
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Rys. 2. Rozklady KI (a), TTI (b) oraz TPW (c) uzyskane z danych NOAA/TOVS, 12.06.2010,
11:49 UTC oraz OverShooting Tops (6,2um-10,8um) dla godz. 17:30 UTC (d)

Dane uzyskane z sondazu satelitarnego: temperatura i wilgotnos¢, sa pomocne
przy okreslaniu aktualnego stanu atmosfery (stabilnosci i zasobu pary wodnej)
i ocenie potencjalnych mozliwosci powstawania glebokiej konwekcji.

Sposrod wielu wskaznikow stabilnosci atmosfery wybrano dwa, ktorych obli-
czenie na podstawie danych TOVS nie wymaga dodatkowych informacji, chociaz-
by o cisnieniu przy powierzchni Ziemi, a ktére moga by¢é pomocne przy progno-
zowaniu zjawisk burzowych. Te wskazniki to:

o K-Indeks (KI) [George 1960]

KI'= (Tsso — Tso0) + TDsso — (T700 — TD700)
e TT Indeks (TTI) [Seemann et al. 2006]
TTI = T850 + TD350 — 2T500

gdzie: Tgso, T7o0 1 Tso0 — temperatura oraz TDgsg TD7g9 1 TDsgp — temperatura punktu
rosy na poziomach barycznych 850 hPa, 700 hPa i 500 hPa;

Na rysunkach 2a-c przedstawiajacych rozktady tych parametrow dla transmisji
z 11:49 UTC tatwo zauwazy¢ rozciagajacy si¢ rownoleznikowo na potudniu Polski
obszar podwyzszonych wartosci wszystkich parametrow: wartosci TTI przekracza-
ja 45°C, KI — 30°C, a TPW — 40 mm. W rejonie tym, w godzinach popotudnio-
wych zanotowano burze (rys. 2d produkt OST 17:30 UTC).
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2.1.3. Produkty satelitarne wspomagajace analize poczatkowej fazy
rozwoju konwekcji

Przykladem zaawansowanych algorytmoéw sg produkty RDT oraz CI odnosza-
ce sie do szczegdlnie interesujacej fazy inicjacji konwekcji. W zatozeniu powinny
pomoéc w rozpoznaniu i monitorowaniu komodrek konwekcyjnych, bedacych po-
czatkiem glebokiej konwekcji.

Produkt RDT

Produkt RDT (Rapid Developing Thunderstorm) zostal stworzony w ramach
konsorcjum NWC SAF w celu wykrywania gwattownie rozwijajacych si¢ komorek
konwekcyjnych, jako pomoc w prognozowaniu krotkoterminowym i ostrzeganiu
przed zblizajacymi si¢ zagrozeniami.

IS

OB
s

Rys. 3. Produkt RDT v. 2009 natozony na obraz satelitarny
w $wietle widzialnym (u géry) i w podczerwieni (u dotu)
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Produkt powinien wykrywaé komorki burzowe, $ledzi¢ je i przede wszystkim
odréznia¢ faze rozwoju (rosnace, dojrzate, powstale z potaczenia dwoch lub wig-
cej). Jako dane wejsciowe sg wykorzystywane dane z satelity Meteosat 9 — kanat
infrared 10,8 um — wersje do 2.1 — z roku 2008. W najnowszej wersji (z roku 2009)
— zaimplementowanej w OTS w styczniu 2010 — poprawiono znacznie algorytm
wykrywania komoérek konwekcyjnych zgodnie z sugestiami uzytkownikdéw i wyni-
kami walidacji (rys. 3). Obecnie dodatkowo sa uzywane kanaty 6,2 i 7,3 um. Jako
dane dodatkowe stuza dane o wyladowaniach atmosferycznych (doziemnych). Dla
wersji z 2009 roku wyniki walidacji wg dokumentacji konsorcjum NWC SAF
(www.nwesaf.org/2010UsersWS/SAF-NWC-CDOP-INM-MGT-2010-US+WS_vl.1.pdf)
osiagaja 71% POD (probability of detection) dla rozpoznania komorek, przy ma-
tych wartos$ciach POFD (probability of false detection). Réwniez detekcja komorek
jest bardziej stabilna w czasie.

Produkt RDT, oprécz detekcji obwiedni komodrki konwekcyjnej, zawiera sze-
reg informacji m.in. minimalng i maksymalna temperature wierzchotkéw chmur,
godzing pierwszego rozpoznania $ledzonej komorki, szybko$¢ ochladzania sie
wierzchotka chmury i szybko$¢ wzrostu obszaru komorki. Najnowsza wersja opro-
gramowania z 2009 roku zawiera poprawione algorytmy w stosunku do wersji
poprzedniej, jednak zgodnie z zaobserwowanymi przez nas wynikami produkt
jeszcze nie w petni zaspokaja poktadane w nim oczekiwania. Gtéwne problemy to:
e niewykrywanie wszystkich komorek konwekcyjnych prowadzacych do roz-

woju wysokiej konwekeji,

e zaznaczanie chmury Cirrus (Ci) jako komorek konwekcyjnych, szczegdlnie

w uktadach frontalnych,

e  wykrywanie wielu komoérek konwekcyjnych wciaz dopiero w pdznej fazie

(zaznaczane jako komérki dojrzate — czerwony kolor).

Produkt CI

Produkt CI (Convection Initiation) opracowano na Uniwersytecie Wisconsin.
Jest to dzienny algorytm, ktory na podstawie maski chmur konwekcyjnych i szyb-
ko$ci ochtadzania si¢ wierzchotkow chmury oraz spetlnienia szeregu testow staty-
stycznych wyznacza lokalizacje potencjalnie niebezpiecznej komodrki konwekceyj-
nej, mogacej doprowadzi¢ do powstania burzy. Produkt wykorzystuje kilka rodza-
jow danych satelitarnych — selekcjonuje te komorki, ktore poézniej beda zaczatkiem
gwaltownej konwekcji. Powinien je wskazywaé zanim beda widoczne na radarze.

Wstepne wyniki okazaty si¢ obiecujace, lecz badana wersja algorytmu nie jest
przydatna do pracy operacyjnej, gdyz wyznaczenie potrzebnych do przetwarzania
potproduktéw (m.in. maski chmur konwekcyjnych) trwa zbyt dtugo. Prowadzone
s prace nad optymalizacja kodu, zmodyfikowanym wskaznikiem CI oraz bedacym
jeszcze w fazie testowej, tzw. Lightning Initiation, ktérego algorytm wydaje sig¢
by¢ bardziej obiecujacy niz CI w warunkach europejskich. Prace nad tymi produk-
tami sg prowadzone w ramach Convective Working Group w $cistej kooperacji
z EUMETSAT-em.
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2.1.4. Produkty satelitarne do monitorowania zjawisk w fazie
glebokiej konwekcji i burz

Produkt CTH (Cloud Top Height — wysokos¢ wierzchotkéw chmur)

Jest to produkt MPEF (Meteorological Products Extraction Facility) zdefinio-
wany w EUMETSAT i rozsytany w formie cyfrowej przez system EUMETCast
w docelowym formacie GRIB. Jest pomocny w analizie i wyodrebnianiu wysoko
wypigtrzonych chmur — potencjalnych komdrek burzowych. Jego zaleta jest wpro-
wadzenie korekcji dla potprzezroczystych cienkich chmur (Ci) i korekeji uwzgled-
niajacej stopien pokrycia chmurami piksela sklasyfikowanego jako zachmurzony
(Effective Cloudiness), co wspomaga monitorowanie glebokiej konwekcji

e 5 - T

EHT (Height)
16:10 / 20- Jul-200:

Rys. 4. Produkt satelitarny wysokos¢ wierzchotkéw chmur (CTH) oraz odpowiadajacy mu produkt
radarowy EHT dla sytuacji z dnia 20.07.2007 godz. 16 10 UTC (wystapienie traby powietrznej)

Przyktad produktu CTH dla nadzwyczaj wysoko wypigtrzonych chmur w dniu
20.07.2008 (tragba powietrzna pod Czgstochowa) przedstawiono na rys. 4, wraz
z odpowiadajacym produktem radarowym z radaru Brzuchania. Zaobserwowano
dobra zgodnos¢ produktu satelitarnego i radarowego. Najwyzsze chmury o wierz-
chotkach ok. 16 km znajduja si¢ w obszarze mezoskalowego systemu konwekceyj-
nego, ktérego konsekwencjg byty: traby powietrzne, grad, opady nawalne i silny
wiatr.

Produkt OST (Overshooting Tops — Burze kanat WV-IR)

Produkt satelitarny OST — wspomagajacy lokalizacj¢ i monitorowanie bardzo
wysokiej konwekcji zdefiniowany na podstawie danych z satelity geostacjonarnego
Meteosat drugiej generacji — jest to tzw. obraz réznicowy. Obraz wyjsciowy jest
rdznicg temperatury jasnosciowej dwoch kanatow spektralnych satelity Meteosat 9
(lub 8): kanalu WV (pary wodnej) 6,2 um i kanatlu IR (podczerwien) 10,8 um. Na
podstawie dodatniej rdznicy temperatury w tych kanatach lokalizujemy najbardziej
aktywny obszar chmury konwekcyjnej. Wypietrzone wierzchotki, powigzane zwy-
kle z silnymi burzami, rozciagaja si¢ powyzej kowadta i prawdopodobnie siggaja
stratosfery. Teoria ttumaczaca powstawanie OST dopiero powstaje. Empirycznie
potwierdzono, ze im wigksza jest dodatnia réznica temperatury kanatéw WV i IR,
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tym wigksze prawdopodobienstwo wystapienia gwattownych zjawisk na Ziemi
(silne burze, gwattowne opady, grad, silny wiatr itp.) Produkt OST pozwala na
monitorowanie rozwoju konwekcji z krokiem 15- (lub 5-) minutowym przez cala
dobe (wykorzystuje wylacznie kanaty w podczerwieni termalnej).

20000

18000 60% CG-
16000 63% CG+

14000 +

12000

et 11 (1 TRV,

BRI IASANESFIITARANSSRAHRIEIGIVIIAo Moo nngngAy
WV 6.2 - IR 10.8 Temperature difference

Rys. 5. Liczba wytadowan doziemnych ujemnych (kolor niebieski) i dodatnich

(kolor czerwony) powstatych w chmurach o okreslonej na wykresie réznicy tem-

peratury WV-IR — na podstawie analizy calego sezonu burzowego I'V-1X.2009
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Rys. 6. Produkty stuzace do lokalizacji i monitorowania burz z 2 lipca 2007, 16:15 UTC:
obraz HRV z natozonymi wyladowaniami z systemu Perun (z lewej strony), wytadowania
mig¢dzychmurowe — kolor zétty, wyladowania doziemne — kolor czerwony oraz produkt
Overshooting Tops (z prawej strony)

Jest to produkt w duzej mierze weryfikowany empirycznie, o nieustalonej do
konca fizyce, wykazuje jednak dobra zgodnos¢ z rejestrowana aktywnoscia elek-
tryczng burz. Analiz¢ zalezno$ci miedzy doziemnymi wytadowaniami atmosfe-
rycznymi rejestrowanymi przez system PERUN a obserwowang z satelity roznicg
temperatury kanatow WV-IR dla catego roku 2010 zaprezentowano na rys. 5 [Stru-
zik 2011]. Produkt OST dobrze lokalizuje miejsca wystepowania najsilniejszego
pradu wstepujacego, szczegdlnie w poczatkowym okresie rozwoju komoérki burzo-
wej. Najwigksza roznica temperatury (na podstawie analizy wyselekcjonowanych
przypadkdw wystapienia trab powietrznych: 20.07. 1 21.08.2007, 15 i 16.08. 2008,
22 1 23.06.2009) wynosita 6,5°C i pojawiala si¢ w czasie zaobserwowanych trab
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powietrznych. Wyr6zniono réwniez obszary o roznicy temperatury jasno$ciowej
w przedziale od —4,0 do 0°C, jako potencjalne obszary rozwoju gwattownej kon-
wekcji (rys. 6).

Produkt IR 10.8 enh

Produkt jest zdefiniowany na podstawie kanatu okna atmosferycznego — IR
10,8 um satelity geostacjonarnego Meteosat 8 1 9. Produkt ten, wykorzystujac po-
$rednig zalezno$¢ ochtadzania si¢ troposfery ze wzrostem wysokosci ( im zimniej
tym wyzej), okresla obszary najchtodniejsze, a wigc najwyzej wypigtrzone chmury.
Dla celéw oceny jakoSciowej i iloSciowej przygotowano i zaimplementowano
sztuczna palet¢ barwna, zgodna z mi¢dzynarodowymi standardami (paleta Setva-
ka). Paleta ta jednoczesnie definiuje wstepne progi, okreslajace najwyzsze czesci
chmury, gotowe do zaimplementowania w systemie eksperckim. Opracowano
rowniez produkt faczacy informacj¢ z kanatu widzialnego o podwyzszonej roz-
dzielczosci HRV z kanalem IR, tzw. Sandwich produkt (rys. 8), dzigki czemu moz-
liwe jest wykorzystanie dodatkowej informacji o teksturze chmury.
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Rys. 7. Produkt IR 10.8 enh z natozona sztuczna Rys. 8. Produkt typu Sandwich — polacze-
paleta barwna dla temperatur najnizszych (najwyzej nie obrazu HRV z obrazem IR 10.8 enh
wypigtrzonych wierzchotkéw chmur) od —33°C do (w palecie M. Setvaka)

—73°C (tzw. paleta M. Setvaka)

Produkt IR 10.8 enh — wykorzystujacy skalibrowane funkcja temperatury dane
z kanatu IR 10.8 satelity Meteosat 9 i Meteosat 8 (Rapid Scan), dzigki sztucznej
palecie barwnej dla temperatur najnizszych (najwyzej wypigtrzonych wierzchot-
kéw chmur) pozwala na jakosciowa, szybka oceng zagrozenia — wysokich, zim-
nych chmur. Jednocze$nie wyrdznione wartosci od —33 (kolor niebieski) do —73°C
(kolor ciemnoczerwony) okreslaja chmur¢ zbudowang tylko z krysztatkéow lodu
(bez przechtodzonych kropelek wody). W przedstawionym przypadku (rys. 7)
720.07.2007 temperatura wierzchotkow chmury osiagneta —65°C. Rozktad tempe-
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ratury przyjmuje charakterystyczny ksztalt V §wiadczacy o wystepowaniu bardzo
silnej konwekcji, rozbudowanej komorce Cb i zwiazanych z tym groznych zjawi-
skach (w tym wypadku — traby powietrznej, gradu i gwattownych opadow).

Na podstawie przygotowanych ciagéw danych przeanalizowano m.in. rozktad
wartosci temperatury wierzchotkow chmur burzowych (dla ktérych wystepuja wy-
tadowania). Pozwolito to okresli¢ najnizsza temperature wierzchotkow chmur no-
towang w Polsce. Najnizszg temperature zanotowano w maju i wynosita —72°C,
najcieplejsze chmury burzowe wystgpowaty w pazdzierniku, a wiec pod koniec
sezonu burzowego. Minimalna temperatura wierzchotkéw chmur burzowych dla
tego miesigca wynosita —60°C. Dane te rdznig si¢ od podawanych w literaturze
amerykanskiej (m.in. podstawowym wyroznikiem rozwijajacych si¢ Overshooting
Tops wg ich algorytmu jest przekroczenie temperatury —82°C). Chociaz w USA sa
opracowane rozwinigte metody automatycznej/obiektywnej analizy warunkow
prowadzacych do rozwoju groznej konwekcji, wskazana bylaby ostroznos¢ w bez-
posredniej implementacji wynikow (progow, klas) i metod rozwijanych w innych
warunkach fizyczno-geograficznych.

2.1.5. Wykorzystanie produktow satelitarnych w calym procesie
konwekcyjno-burzowym na przyktadzie systemu NWC-SAF

Ponizej opisano wybrane produkty SAFNWC, ktore moga by¢é wykorzys-
tywane w roznych fazach rozwoju konweke;ji:

e TPW (Total Precipitable Water) — ilos¢ pary wodnej w stupie powietrza
(w polskiej terminologii meteorologicznej jest stosowany termin ,,woda opa-
dowa”; zgodnie z definicja ilos¢ wody wyrazona w mm powstata w wyniku
skroplenia catej pary wodnej w stupie atmosfery o jednostkowym przekroju).
Produkt ten moze by¢ wykorzystywany do oceny stabilnosci atmosfery i moz-
liwosci wystapienia burz oraz szacowania ich intensywnosci. Produkt TPW,
podobnie jak LPW i SAI, jest obliczany dla niezachmurzonych punktéow obra-
zu satelitarnego metodami sieci neuronowych na podstawie wielospektralnych
danych SEVIRI i bazy informacji radiosondazowych ECMWF.

o LPW (Layer Precipitable Water) — ilos¢ pary wodnej w trzech warstwach
troposfery. Szczegolnie interesujaca jest mozliwos¢ detekcji sytuacji sprzyja-
jacych wystapieniu groznych burz, np. duzy poziomy gradient wilgotnosci czy
pojawienie si¢ warstwy suchej ponad warstwa bardzo wilgotna. Troposferg
podzielono na trzy warstwy zdefiniowane w nastgpujacy sposob:

o BL (Boundary Layer - warstwa graniczna) — 1013-840 hPa,

o ML (Middle Layer — warstwa srednia) — 840-437 hPa,

o HL (High Layer — warstwa wysoka) — 437 hPa — top.

Produkt LPW jest obliczany dla niezachmurzonych punktéw obrazu satelitar-
nego metoda sieci neuronowych.

o SAIl (Stability Analysis Imagery) — wskaznik stabilnosci troposfery (Lifted
Index). Wartosci ujemne wskazujq niestabilne obszary (kolory czerwone i z61-
te), dodatnie wartosci odpowiednio stabilne (kolory niebieskie i brazowe).
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e  AMA (4ir Mass Analysis) — klasyfikacja mas powietrza w zaleznosci od wil-
gotnosci (sucha, normalna, wilgotna) i pochodzenia (arktyczna, polarna,
zwrotnikowa, rownikowa).

e CT (Cloud Type) — klasyfikacja typu zachmurzenia na chmury bardzo wyso-
kie, wysokie, srednie, niskie, bardzo niskie, chmury grube i cienkie, przepro-
wadzana metodami progowymi. Produkt CT jest pomocny przy analizie ro-
dzaju zachmurzenia i sledzeniu rozwoju chmur konwekcyjnych, szczegélnie
w warunkach nocnych lub gdy jest potrzebna szybka ocena sytuacji.

e CTTH (Cloud Top Temperature and Height) — temperatura i wysokos$¢ wierz-
chotkdw chmur, wysoko§¢ moze by¢ wyrazona w jednostkach cisnienia
i w kilometrach. Gtéwne zadaniem tego produktu jest ostrzeganie przed roz-
wojem konwekcji oraz jej monitorowanie.

e CRR (Convective Rainfall Rate) — intensywnos$¢ opadu z chmur konwekcyj-
nych. Gléwnym zadaniem tego produktu jest identyfikacja systemow kon-
wekcyjnych i monitorowanie intensywnosci opadu.

e Nowy produkt, PGE13 SPhR (SEVIRI Physical Retrieval) zawiera parametry
wilgotnosci atmosfery i indeksy stabilno$ci wyznaczone na podstawie sate-
litarnych danych MSG SEVIRI. Algorytm wyznaczania pionowych profili
temperatury i wilgotnosci atmosfery na podstawie satelitarnego pomiaru pro-
mieniowania w podczerwieni wykorzystuje metody fizyczne (iteracyjne po-
dejscie, z danymi NWP jako pierwsze przyblizenie) w odrdznieniu od stoso-
wanych w starszej wersji algorytmow statystycznych gdzie wykorzystywane
sq sieci neuronowe. W ramach tego produktu dostepne sa wskazniki stabilno-
$ci powietrza: Lifted Index, K-Index 1 Showalter Index.

Aby zilustrowaé zastosowanie opracowanych metod do prognozowania i mo-
nitorowania niebezpiecznych zjawisk meteorologicznych, ktoérych czestos¢ wyste-
powania i intensywnos¢ jest zwigzana ze zmiennoscia klimatu, przedstawiono ana-
lize sytuacji meteorologicznej dla dnia 12 czerwca 2010 charakteryzujacego sig¢
duza aktywnoscia burzowa. Tego dnia nad Polska przemieszczat sie front chtodny,
w upalnym powietrzu zwrotnikowym przed frontem tworzyty si¢ niezwykle gwal-
towne burze, intensywne zwlaszcza w Malopolsce. Duzy kontrast termiczny roz-
dzielonych frontem mas powietrza powodowat wysokie natezenie zjawisk konwek-
cyjnych, wystgpowaly liczne burze, nawalnice, traby powietrzne, z bardzo silnymi
opadami deszczu i gradu i wytladowaniami atmosferycznymi. Najgwalttowniejsze
byly burze nad potudniowa i wschodnig czescia wojewodztwa swigtokrzyskiego.
Pierwsze chmury konwekcyjne pojawity sie o godz. 14:15 UTC na wschodzie Ko-
tliny Klodzkiej i przemieszczaty si¢ na péinocny wschod. Bardzo duzy system
konwekcyjny zaczat si¢ rozwija¢ ok. godz. 15:30 UTC w okolicy Krakowa, a petny
rozwoj osiagnat ok. 17:30 UTC nad wojewodztwem swigtokrzyskim.

Juz o0 godz. 06:00 UTC (rys. 9) na produkcie TPW mozna zaobserwowaé duza
(powyzej 30 mm) wilgotnos¢ troposfery, LI ma wartosci ujemne do —2°C. Na pro-
dukcie AMA masa powietrza nad pld. Polska zostala sklasyfikowana jako tropikal-
na — wilgotna — stabilna. Pozostale indeksy stabilnosci nie wskazuja na mozliwo$¢
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pojawienia si¢ konwekcji. Showalter Index zaczyna sygnalizowaé niestabilnos¢
w okolicy Kotliny Ktodzkiej o godz. 10:00 UTC przyjmujac ujemne wartosci.

b)

©)

Rys. 9.2010-06-12 godz.06:00 UTC: a) AMA — Air Mass Analysis; b) TPW —
Total Precipitable Water; ¢) LI — Lifted Index

a)

b)

Rys. 10. 2010-06-12 godz.12:00 UTC Layer Precipitable Water: a) BL —
Boundary Layer; b) ML — Middle Layer

51



a) CRR - intensywnosc opadu z chmur konwekeyjnych

R
Rys. 12. 2010-06-12 godz.15:00 UTC. LI — Lifted Index

b) CT- typ zachmurzenia

Rys. 13. Rozwinigta konwekcja 2010.06.12 godz.17:00 UTC.
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Na produktach z godz. 12:00 UTC (rys. 11 i 12) niestabilnos¢ obserwujemy na
Lifted Index i Showalter Index (wartosci od 0 do —4°C), oraz na produkcie LPW —
Layer Precipitable Water (rys. 10), gdzie duza wilgotnos¢ mozna zaobserwowac
w warstwie granicznej (BL) i sredniej (ML). O godz. 15:00 UTC (rys. 12) wartosci
wskazujace na poglebiajaca si¢ niestabilnos¢ (do —8°C) przyjmuje Lifted Index.

Mozliwosci monitorowania dalszego rozwoju sytuacji z wykorzystaniem pro-
duktow satelitarnych przedstawia rys. 13. Przedstawiono intensywnos¢ opadu
(produkt CRR), sklasyfikowane wysoko wypigtrzone komorki burzowe (produkt
CT) siggajace do ok. 12-14 km (produkt CTTH — wysoko$¢), o temperaturze
wierzchotkow ponizej —60°C (produkt CTTH — temperatura).

2.1.6. Wspolne wykorzystanie danych satelitarnych oraz
informacji o wyladowaniach atmosferycznych w monitoringu
zjawisk burzowych

Wykorzystanie danych z systemu detekcji i rejestracji wytadowan atmosfe-
rycznych PERUN w potaczeniu z dostgpnymi produktami satelitarnymi, pozwala
na lepsze wspomaganie prognozowania i monitorowania zjawisk burzowych.

Aby to zobrazowac, wyselekcjonowano dwa przypadki do analizy zaleznos$ci
migdzy konwekcyjnym opadem ptynnym a aktywnoscig elektryczna atmosfery. Te
przypadki to komdrki konwekcyjne obserwowane nad Polska w dniach 21.08.2007
oraz 11.05.2009. Korzystajac z rekordow opadowych, zanotowanych dla tych dni
przez deszczomierze automatyczne pracujace w sieci telemetrycznej IMGW, sku-
mulowano 10-minutowe sktadowe opadowe do wartosci godzinnych filtrujac i usu-
wajac jednoczesnie wszelkie informacje o opadzie nie dotyczace analizowanych
komérek burzowych. Jednoczesnie, wykorzystujac technologie GIS i korzystajac
z tekstowych danych wtérnych systemu PERUN, sporzadzono mapy gestosci (licz-
ba wyladowan atmosferycznych na 1 km”) oraz lokalizacji wytadowan atmosfe-
rycznych dla Polski w tym samym kroku godzinnym, dla ktérego uprzednio przy-
gotowano mapy opadu. Na rysunku 14 przedstawiono rozklady liczby dyskrymi-
nowanych wytadowan atmosferycznych oraz towarzyszace im wartosci opadu.

Histogramy wytadowan prezentuja typowa zaleznos¢ ilosciowa migdzy wyta-
dowaniami doziemnymi (CG — wliczane sg tu zar6wno wyladowania o polaryzacji
T jak 1,~) a migdzychmurowymi (IC). Jakkolwiek seria czasowa jest zbyt krot-
ka i uboga, by pokusi¢ si¢ o daleko idace wnioski, jednak korelacja miedzy prze-
biegiem opadu a jednoczesng liczba zanotowanych wyladowan doziemnych pozo-
staje w obydwu przypadkach znaczaca. Krzywa opadu nawigzuje przebiegiem do
liczby wytadowan doziemnych pozostajac w luznym zwiazku z wyladowaniami
miedzychmurowymi (taki wniosek znajduje sie takze we wczesniejszych obserwa-
cjach tego typu na $wiecie). Maksima liczby wytadowan wystepuja odpowiednio
0 godz. 19:00 UTC i 16:00 UTC. W pierwszym przypadku zmienno$¢ czasowa
liczby wytadowan zaréwno CG, jak i IC ma rozklad zblizony do normalnego.

Niespodziewany spadek liczby wytadowan 21.08.2007 o godz. 18:00 UTC —
rozbiezny z krzywa opadu — jest zwigzany z przekraczaniem przez komoérke bu-
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rzowa duzego zbiornika wodnego przy zaporze we Wioctawku (prawie 60 km®
powierzchni wodnej), ktéry to w miesiacach letnich dziata ochtadzajaco na atmos-
fere w przygruntowej warstwie tarcia, odcinajac rdzen konwekcyjny komorki od
alimentacji oddawanego przez grunt ciepta. Dochodzi wtedy do gwaltownego
spadku liczby wyladowan w rdzeniu burzy, co nie ma jednak wptywu na wielko$¢
opadu w tym samym czasie. W drugim przypadku krzywa opadu jest przesunigta
wzgledem histogramu wyladowan doziemnych i odzwierciedla opdznienie opadu
wzgledem wytadowan o okoto 1 godzing. Stupki wytadowan miedzychmurowych
wzgledem opadu w tym przypadku cechuje az 3-godzinne przesuniecie. Ttumaczy¢
to mozna cechami charakterystycznymi burz wiosennych, ktorych przebieg i roz-
ktad wyladowan jest inny niz burz letnich.
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Rys. 14. Zmiennos$¢ czasowa opadu atmosferycznego oraz odpowiadajacej mu aktywnosci elektrycz-
nej atmosfery dla burzy z dnia 21.08.2007 (po lewej) i 11.05.2009 (po prawej).

Linia niebieska odpowiada opadowi zmierzonemu jako suma obszarowa z catej powierzchni opadowej pod ko-
morka burzowa w zadanym przedziale czasowym, a shupki — dyskryminowanym wartosciom liczby wytadowan
doziemnych (czerwony) i migdzychmurowych (szary)

2.2. Mgla i chmury niskie stratus

Mgta, zjawisko meteorologiczne z grupy hydrometeorow, jest jednym z naj-
czesciej wystepujacych powodow ograniczenia widzialno$ci. Jest to zawiesina
bardzo matych kropelek wody lub krysztatkéw lodu w przyziemnej warstwie po-
wietrza, zmniejszajaca widzialno§¢ w kierunku poziomym ponizej 1 km [Niedz-
wiedz 2003]. Natomiast przy widzialnosci 1-10 km wystgpuje zamglenie. Istnieje
wiele typow mgly rozniacych sie w zaleznosci od mechanizmu powstania, lokali-
zacji geograficznej, masy powietrza, charakterystyki aerozoli, pory roku, pory dnia,
mikrofizycznych wlasno$ci czy ewolucji w czasie. Chociaz klasyfikacje mglty wy-
mieniajg okoto 15 typdw, to ze wzgledu na fizyczny proces powstawania mozna
wymieni¢ trzy gtéwne mechanizmy: ochladzanie si¢ powietrza az do temperatury
punktu rosy (radiacyjna); naplyw wilgoci do danej porcji powietrza (frontalna);
przemieszczanie si¢ cieptej masy powietrza nad chtodniejsze podtoze (adwekcyj-
na). Ograniczenie widzialnosci jest czgsto wynikiem inwersji temperatury, pod
warstwa inwersyjng moga sie¢ gromadzi¢ pyly czy aerozole, ktore stanowia jadra
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kondensacji, na ktorych powstaja mgly i niskie chmury stratus. Oba te zjawiska sg
przyczyna ograniczenia widzialnosci i stanowia duze zagrozenie dla ruchu drogo-
wego 1 lotniczego. Prognozowanie i monitorowanie wystepowania warunkow
sprzyjajacych ograniczeniu widzialnos$ci jest zatem istotnym elementem systemu
ostrzegania przed groznymi zjawiskami meteorologicznymi.

Dane satelitarne moga stanowi¢ wazny element takiego systemu, jednak de-
tekcja mgty i niskich chmur stratus na podstawie danych satelitarnych nie jest za-
daniem tatwym. Systemy satelitarne dostarczaja wielu cennych informacji o fi-
zycznych wiasnosciach chmur takich, jak temperatura wierzchotkéw, stan skupie-
nia czastek i ich wielko$¢, mimo to nie zawsze jest mozliwa jednoznaczna identy-
fikacja mgty, poniewaz trudno ja odrézni¢ od podtoza oraz innych chmur. Dodat-
kowym utrudnieniem w detekcji mgly i niskich chmur stratus jest wystepujace
ponad nimi zachmurzenie. Dlatego tez identyfikacja sytuacji z ograniczong wi-
dzialno$cig na obrazach satelitarnych jest mozliwa jedynie woéwczas, gdy nie wy-
stepuja chmury $redniego 1 wysokiego pigtra.

Najwigcej informacji o chmurach mozna uzyska¢ na podstawie analizy da-
nych z satelity geostacjonarnego MSG (METEOSAT Second Generation) mierza-
cego promieniowanie w dwunastu kanatach, w widzialnym i podczerwonym zakre-
sie spektralnym, z czestotliwoscia 15 minut i zdolnoscia rozdzielcza okoto 6 km
dla obszaru Polski (3 km dla kanatu HRVIS). Dane z satelitarnych radiometrow
sondujacych ATOVS 1 IASI, umieszczonych na satelitach okotobiegunowych
NOAA i METOP réwniez moga by¢ wykorzystywane do oceny wilgotnosci war-
stwy atmosfery przy powierzchni Ziemi, jednak ich jako$¢ oraz zdolnos¢ rozdziel-
cza przestrzenna i czasowa sg niewystarczajace do monitoringu krétkotrwatych
zjawisk o charakterze lokalnym.

Tab. 2. Algorytmy identyfikacji mgty i niskich chmur stratus na podstawie danych satelitarnych

PARAMETRY METEOROLOGICZNE istotne
przy diagnozie i prognozie zjawiska
- profil temperatury
- profil temperatury punktu rosy

Algorytmy detekcji mgly lub chmur stratus na podstawie danych satelitarnych

Metody progowe stosowane dla kombinacji kanatéw MSG / SEVIRI:

Sondaze satelitarne:
ATOVS / NOAA, METOP

- spadek temperatury (w czasie) 1. Rdznica temp. radiacyjnych w kanatach: (IR3.9-1R10.8)

- ci$nienie / gradient ci$nienia 2. Réznica temp. radiacyjnych w kanatach: (IR8.7-1R10.8)

- predko$¢ wiatru przy pow. ziemi 3. Produkt SAFNWC CT- CloudType- Klasyfikacja chmur (progi stosowane

- topografia do kanatow: VIS0.6, IR1.6, IR3.9, WV7.3, IR8.7, IR10.8, IR12.0 pm)

- roslinnos¢

- aerozole Kompozycje barwne RGB tworzone z wielospektralnych danych MSG/SEVIRI:
DANE 1. Kompozycja: (IR8.7 -1R13.3)/(IR12.0 - IR10.8) / IR10.8

Dane MSG / SEVIRI 2. Rozpoznanie mgty/St nad $niegiem w warunkach dziennych, kompozycja:

IASI/ METOP z wielospektralnych danych MSG / SEVIRI:

Modele NWP 1. Day Natural Colour ~ NIR1.6/VIS0.8/VIS0.6

Dane SYNOP 2.Day Microphysics ~ VIS0.8/IR3.9 reflected / IR10.8

OPROGRAMOWANIE 4. Night Microphysics ~ (IR12.8 - IR10.8)/ (IR10.8 - IR3.9)/ IR10.8

omet 3. 24 h Microphysics/Dust (IR12.8 - IR10.8) / (IR10.8 - IR 8.7) / IR10.8
SUMO
SAFNWC
AAPP, IAPP

IR1.6 / HRV0.6 / HRV0.6

Rekomendowane przez EUMETSAT kompozycje barwne RGB tworzone
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Pomimo trudno$ci w rozpoznawaniu mgly i1 niskich chmur stratus na obrazach
satelitarnych, istnieje caty szereg algorytméw pozwalajacych na ich detekcjg. W ta-
beli 1 w sposob sumaryczny przedstawiono stosowane algorytmy, dane satelitarne
1 dane naziemne oraz pakiety oprogramowania wykorzystywane przy identyfikacji
mgty i niskich chmur stratus.

Najlepiej sprawdzajg si¢ algorytmy progowe, analizujace dane z wielu kana-
16w spektralnych, gdzie kazdemu obiektowi przypisano zakresy wartosci, zalezne
od pory dnia, pory roku i regionu Ziemi. Przyktadem zastosowania metody progo-
wej jest produkt SAFNWC CT (CloudType) — klasyfikacja typu zachmurzenia na
podstawie danych MSG, gdzie mgta i stratus stanowia jedna klase, ,,Chmury bar-
dzo niskie”. Produkt CT jest wykorzystywany w biurach prognoz szczegdlnie
w porze nocnej, gdy informacje z kanatéw widzialnych sa niedostgpne i ocena
sytuacji tylko na podstawie danych z podczerwieni jest trudna. Podobng trudnosé
sprawiaja przypadki wystepowania mgly o swicie i zmierzchu, kiedy to zmieniaja
si¢ wlasciwosci spektralne kanatéw w bliskiej podczerwieni (3,9 um) wykorzysty-
wanych do detekcji mgtly i niskich chmur stratus.

Na rysunkach 15 i 16 przedstawiono przyktady stosowania metod progowych
detekcji mgty i niskich chmur stratus dla przypadku z 12 pazdziernika 2010, kiedy
to nad poludniowo-zachodnig Polska zalegata mgla.

Rys. 15.2010.10.12 09:00 UTC od lewe;j:
maskowana roznica kanatéw 3,9 um

i 10,8 um, obraz w kanale HRV oraz produkt
NWCSAF — CT - Rodzaj zachmurzenia
(mgta /niski ST — kolor pomarafnczowy, $nieg
— rézowy, cienki Ci — niebieski)
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Kolejng grupg algorytmow do identyfikacji mgtly i niskich chmur stratus sta-
nowia tzw. kompozycje barwne RGB — obrazy, w ktorych informacja z trzech za-
kreséw spektralnych jest potaczona w nastgpujacy sposob: skladowa czerwona
(Red) stanowi jeden kanatl, sktadowa zielong (Green) — inny i niebieska (Blue)
trzeci kanat. Oczywiscie 12 kanatéw spektralnych moze by¢ laczonych na wiele
sposobow w jedna kompozycje RGB. Ponadto, zamiast pojedynczego kanatu moz-
na w kompozycji RGB wykorzystaé¢ rowniez roznicg kanatow. Przy doborze kana-
16w tworzacych kompozycje bierze si¢ po uwage informacje, jakie mozna uzyskac,
np. réznica temperatur radiacyjnych (BTD — Brightness Temperature Difference)
w kanatach (IR12.0-IR10.8) jest dobrym wskaznikiem wystgpowania krysztatkow
lodu w wierzchotkach chmur. Aby zwigekszy¢ czutos¢ algorytmu na bardzo subtel-
ne roznice wartosci, w kompozycjach okresla si¢ ponadto zakresy wartosci.

B e
(@ @aojafin = Ko ST -] P] < el W e[ e [

ST

R i L
ot el P

Rys. 16.12.10.2010 07:00 UTC rdzni-
ca kanatéw 8,7 um — 10,8 um z nato-
zonymi danymi z sieci naziemne;.

| Kropka oznacza lokalizacjg stacji.

b Litera M przy stacji — zaobserwowano mgte

vt (ww = 0-49), litera O — zaobserwowano

i opad na stacji (ww = 50-100) przy widzial-
nosci < 1 km

S - ...-"‘.& W \‘\'ﬂi"‘ > "' L BRI S L, . f:\L‘\ e 3 A s
Rys. 17. Mikrofizyczna kompozycja barwna Rys. 18. Mikrofizyczna kompozycja barwna
RGB (0,8 pm /3,9 um inverted /10,8 um) — RGB (12,8 pm — 10,8 um) / 10,8 pm — 3,9 um /
dzienna, 11.03.2010, 09:00 UTC 10,8 pm) — nocna, 11.03.2010, 00:00 UTC
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R G -

Rys. 19. Mikrofizyczna kompozycja barwna RGB (12,8 pm — 10,8 um) / 10,8 pm — 8,7 um /10,8 pm)
— 24 godzinna, 11.03.2010, 03:00 UTC (a), 12:00 UTC (b)

Interpretacja uzyskanego obrazu wymaga pewnego doswiadczenia, gdyz
kompozycja RGB zmienia si¢ w zaleznosci od pory dnia, pory roku i regionu i jest
to informacja jakosciowa (to znaczy, ze niestety nie nadaje si¢ do numerycznej
analizy czy przetwarzania).

Na rys. 17-19 przedstawiono przyktady zastosowania kompozycji RGB do de-
tekcji mgly i niskich chmur stratus dla 11 marca 2011, kiedy to nad Morzem Bat-
tyckim, Dania, Pélnocnymi Niemcami oraz Morzem Poélnocnym zalegata mgta.
Wszystkie prezentowane produkty pozwalaja na rozréznienie miedzy mgtla lub
niskimi chmurami stratus a $niegiem oraz chmurami lodowymi typu Cirrus.

2.3. Silny wiatr

Kolejnym zjawiskiem atmosferycznym stwarzajacym duze zagrozenie dla
bezpieczenstwa cywilnego jest silny wiatr. Wystegpowanie tego zjawiska moze ulec
nasileniu na skutek zmian klimatycznych, w tym glebszej penetracji cieptych mas
powietrza na $rednie i wysokie szerokosci geograficzne oraz wzrostu czestosci
zjawisk burzowych. Metody okreslania pola wiatru na podstawie danych satelitar-
nych sg najczegsciej metodami posrednimi, w ktorych pole wiatru na wybranych
poziomach barycznych jest wyznaczane na podstawie pola geopotencjatu lub kie-
runku i predko$ci przemieszczajacych si¢ chmur. Wyjatek stanowig tu metody
pozwalajace na okreslenie wiatru przy powierzchni morza na podstawie danych
z aktywnego czujnika ASCAT. W tabeli 3 zamieszczono wykaz istotnych dla okre-
$lania pola wiatru parametréw meteorologicznych, danych oraz algorytmoéw wraz
Z zastosowanym oprogramowaniem opracowany na potrzeby Projektu KLIMAT.

Metody najczesciej stosowane do wyznaczania pola wiatru z danych satelitar-
nych wykorzystuja analiz¢ przemieszczajacych si¢ systemow chmurowych na
kolejnych obrazach satelitarnych geostacjonarnych satelitbw meteorologicznych,
ktore dostarczaja danych z duza rozdzielczoscia czasowa (15 minut). Wsrdd pro-
duktow wykorzystujacych t¢ metodyke nalezy wymieni¢ MPEF AMV (A4fmosphe-
ric Motion Vector) oraz SAFNWC HRW (High Resolution Wind). Oba te produkty
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wykorzystuja analizg¢ przemieszczania zachmurzenia na kolejnych obrazach sateli-
tarnych METEOSAT/SEVIRI, a réznice polegaja na stosowanych algorytmach
i pomocniczych danych NWP oraz miejscu tworzenia produktu. Produkt
MPEF AMYV jest obliczany w EUMETSAT-cie z wykorzystaniem danych z mode-
lu prognozy ECMWF, natomiast produkt SAFNWC HRW powstaje w Osrodku
Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB OKk z zastosowaniem danych z modelu
NWP GFS.

Tab. 3. Algorytmy przeznaczone do diagnozy sytuacji zwiazanych z duza sita wiatru na morzu i na
ladzie na podstawie danych satelitarnych

PARAMETRY METEOROLOGICZNE Algorytmy wyznaczania predkosci wiatru
istotne przy diagnozie zjawiska na podstawie danych satelitarnych
- pole baryczne . . .
(pole geopotenciatu) Produ.kt MPEE AMV (Atmosphenc Motion \(ector) pole wektorowe obrazujace
5 przemieszczanie zachmurzenia na podstawie danych MSG/SEVIRI
ANE
Dane MSG / SEVIRI Produkt SAFNWC HRW (High Resolution Wind) Atmospheric Motion Vector
Sondaze satelitarne: obliczany za pomocg pakietu SAFNWC w Osrodku Teledetekcji Satelitarnej
ATOVS / NOAA, METOP
IASI/ METOP Wiatr geostroficzny wyznaczany na podstawie sondazu satelitarnego ATOVS /
Model NWP NOAA
Dane SYNOP
OPROGRAMOWANIE Pole wiatru na powierzchni morza na podstawie danych ASCAT/METOP

gﬂ;’}o Kompozycje barwne ,,Airmass RGB” do identyfikacji potozenia pradéw stru-
SAFNWC mieniowych
AAPP, IAPP

= sHFEDY
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Rys. 20. Przyktadowy produkt AMV natozony na kompozycj¢ barwna RGB (1,6 um/0,8 pm/0,6 um),
kolory symboli oznaczaja poziom baryczny: 0-200 hPa — niebieskie, 200-500 hPa — czerwone, 500-
1050 hPa — zielone

59



Produkt MPEF AMV zawiera informacj¢ o kierunku i predkosci przemiesz-
czania si¢ obiektow wykrytych w atmosferze wraz z ich wysokoscia podawang
w jednostkach cisnienia. Wysoko$¢ jest okreslana na podstawie temperatury oraz
aktualnego profilu z NWP dla danej lokalizacji. Do detekcji obiektow wykorzystu-
je sie 5 kanatow radiometru METEOSAT/SEVIRI: widzialny 0,8 pm, pary wodnej
6,2 1 7,3 pm, w podczerwieni termalnej 10,8 pm oraz kanat widzialny wysokiej
rozdzielczosci HRV. Wektory ruchu sa odtwarzane na podstawie $ledzenia prze-
mieszczania si¢ chmur oraz koncentracji pary wodnej. Na rysunku 20 przedstawio-
no przykladowe pole wiatru dla 26.08.2010, 09:30 UTC.

Z kolei produkt SAFNWC HRW bedacy wektorowym polem wiatru w czte-
rech warstwach troposfery jest generowany na podstawie analizy przemieszczania
si¢ chmur na kolejnych obrazach satelitarnych SEVIRI z kanatu HRVIS w porze
dziennej i kanatu podczerwonego IR 10.8 w nocy. Algorytm HRW opracowano
i oprogramowano w Hiszpanskim Instytucie Meteorologicznym AEMET w ramach
projektu NWC SAF — Eumetsat Satellite Application Facility to Nowcasting and
Veryshortrange Forecasting. Produkt HRW, oprocz kierunku i predkosci wiatru
zawiera takie informacje jak temperatura i ci$nienie, typ/rodzaj chmury (SAFNWC
Cloud Type) skorelowanej z wektorem wiatru oraz statystyczny wskaznik jakosci.
Przyktadowy produkt HRW pokazano na rys. 21.

= 2 o,

Rys. 21. Przyktadowy produkt HRW — pole wiatru na réznych poziomach
200-400 hPa — kolor czerwony i r6zowy, 400-600 hPa — kolor ciemno- i jasnoniebieski,
600-800 hPa — kolor pomaranczowy i zo6tty, 800-1000 hPa — kolor ciemno- i jasnozielony

Gléwnym ograniczeniem produktéw tworzonych na podstawie analizy prze-
mieszczajacych si¢ chmur jest ich zalezno$¢ od zachmurzenia — produkty te nie sg
tworzone dla niezachmurzonych pikseli. W przypadku produktu AMV predkos¢
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i kierunek wiatru wyznaczone w poszczegolnych pikselach moga dotyczy¢ rdéznych
poziomow barycznych odpowiadajacych wysokosci wierzchotkéw chmur.

Ograniczen tych nie majq algorytmy wykorzystujace dane z czujnikéw sondu-
jacych ATOVS czy 1ASI znajdujacych sie na satelitach okotobiegunowych takich,
jak NOAA czy Metop. Dane z tych czujnikéw pozwalaja na obliczanie pionowych
profili temperatury i wilgotnosci, a nastgpnie na ich podstawie wysokosci geopo-
tencjatu dla wybranych poziomdéw barycznych. Predkos¢ i kierunek wiatru geostro-
ficznego moga by¢ wyznaczone z wartosci geopotencjatu. Tak wyznaczone pole
wiatru geostroficznego pokazano na rys. 22.

Wiatr geostroficzny jest stosunkowo bliski rzeczywistemu jedynie w swobod-
nej atmosferze, z tego tez wzgledu, dane NOAA/AOTVS nie mogg by¢ wykorzy-
stane do wyznaczania pola wiatru przy powierzchni Ziemi.
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Rys. 22. Pole wiatru geo-
FE—— stroficznego wyznaczone
00775 63.9 m/s  ; danych NOAA/ATOVS

Reference Vectors

Innym produktem, przydatnym do wykrywania sytuacji powiazanych z duza
predkoscia wiatru w gornej troposferze sa kompozycje barwne RGB wykorzystuja-
ce kanal ozonowy 9,7 um oraz kanaty pary wodnej i termiczny, takie jak Airmass
RGB 6,2-7,3 um/9,7-10,8 um/6,2 um i kompozycja RGB 9,7 pm/6,2 pm/10,8 um
inverted. Obie te kompozycje sa pomocne przy identyfikacji polozenia pradéw
strumieniowych oraz sytuacji zwiazanych z obnizeniem tropopauzy i wlewami
stratosferycznymi, ktore moga by¢ powiazane z silnym wiatrem. Nalezy zwrocié
uwage na to, ze pierwsza z kompozycji pozwala na identyfikacje¢ sytuacji sprzy-
jajacych powstawaniu silnego wiatru w dolnej troposferze, a druga — w gérne;j.

Na rysunku 23 przedstawiono kompozycj¢ RGB 9,7 um/6,2 pm/10,8 pm
7 20.12.2008 i porownanie jej z danymi radiosondazowymi. Analiza przedstawio-
nej sytuacji pokazuje, ze tropopauza na stacjach 1, 2 i 4 znajdujacych si¢ w poblizu
jet streamu (kolor r6zowy) jest potozona znacznie nizej (na wysokosci ok. 350-300
hPa) niz na stacjach 3 i 5, gdzie lokuje si¢ ona na wysokosci 240-200 hPa. Osiada-
jace suche, prawdopodobnie bogate w ozon powietrze z rejonow dolnej stratosfe-
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ry/goérnej troposfery powoduje ugiecie tropopauzy i penetruje gigboko w troposfe-
r¢, co moze by¢ interpretowane jako ,,wlew stratosferyczny” (dry intrusion). Po-
twierdzone jest to rdwniez przez zmierzony kierunek i predko$¢ wiatru (pomiar
radiosondazowy) — szczegolnie dla stacji Wieden (4), gdzie na granicy tropopauzy
1 powyzej wystepuje silny wiatr do 50 weztow z kierunku potnocnego zwiazany
z wlewem, ktory w nizszych warstwach stabnie i zmienia kierunek. Ten obszar
koreluje z rézowawym obszarem na obrazie RGB.

/ - i 2 e
Rys. 23. Kompozycja barwna RGB 9,7 um/6,2 um/10,8 um z 20.12.2008, 00:00UTC
Na obrazie zaznaczono pig¢ wybranych lokalizacji; na trzech z nich (1 — Stavanger, 2 — Torshavn

i 4 — Wieden) zaobserwowano obnizenie tropopauzy oraz zanotowano silny wiatr, na pozostatych
dwoch (3 — Essen, 5 — Velikie Luki) nie zaobserwowano tego zjawiska

Druga z omawianych tu kompozycji barwnych zostata pokazana na rys. 24
z natozonym produktem Atmospheric Motion Vector (AMV). Latwo zauwazy¢
pokrywanie si¢ obszar6w o rozowym zabarwieniu charakteryzujacych si¢ obnize-
niem tropopauzy na obu kompozycjach barwnych (rys. 23 i 24).

Wszystkie wymienione metody wykorzystuja dane z satelitarnych czujnikdéw
pasywnych mierzacych promieniowanie odbite lub wyemitowane przez uktad at-
mosfera-Ziemia.

Inna kategori¢ czujnikow sa czujniki aktywne, w tym skatterometr, ktory emi-
tuje promieniowanie, a nastgpnie mierzy odbita od powierzchni Ziemi sktadowa.
Obecnie dostgpne sg dane z dwoch przyrzadow tego typu: ASCAT/METOP-A
(satelita europejski EUMETSAT) oraz SCAT/OCEANSAT-2 (satelita indyjski). Sa
to aktywne radary stozkowo skanujace, pracujace w pasmie Ku (mikrofale).
ASCAT/METOP-A skanuje dwa pasy o szerokosci ok. 500 km oddalone od siebie
0 700 km. Rozdzielczos¢ przestrzenna wynosi 25 oraz 12,5 km. SCAT/OCEAN-2
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skanuje takze dwa pasy: o szerokosci 1400 i 1840 km z rozdzielczoscig 50 km.
Rejestrowany odbity sygnat mikrofalowy jest uzalezniony od drobnych zmarszczek
na powierzchni wody zwiazanych z chwilowa predkoscia i kierunkiem wiatru. Do
odtwarzania pola wiatru na wysokosci 10 m wykorzystywany jest model CMODS
— Geophysical Model Function (GMF). Dane z czujnikow ASCAT moga by¢ wy-
korzystane do generowania pola wiatru jedynie nad powierzchnig wody, co istotnie
ogranicza aplikacyjnos¢ tego produktu.

Rys. 24. Kompozycja barwna RGB Airmass (6,2pum-7,3um/9,7um-10,8pum / 6,2um) z natozonymi
warto$ciami pola wiatru z 20.12.2008, 00:00 UTC — Produkt AMV (Atmospheric Motion Vector)
wygenerowany za pomocg oprogramowania SUMO

Strzatki: niebieskie — warstwa atmosfery 0-200 hPa, czerwone — warstwa atmosfery 200-500 hPa, zielone —
warstwa atmosfery 500-1050 hPa
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Rys. 25. Przyktadowy zasigg pomiaru pola wiatru Rys. 26. Przyktadowy produkt pole wiatru
dla 3-miutowego segmentu danych transmitowa- na morzu na podstawie danych ASCAT/
nego przez system EUMETcast METOP - 10.10.2011 orbity popoludniowe
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Na rysunku 25 przedstawiono przyktadowe pole wiatru dla 3-minutowego
segmentu danych. Na potrzeby Projektu KLIMAT opracowano metode generowa-
nia pola wiatru na Morzu Battyckim ze wszystkich odbieranych 3-minutowych
segmentdw. Ze wzgledu na rozdzielczos¢ radiometru dla pikseli bliskich brzegu
nie jest okreslane pole wiatru. Réwniez w przypadku pokrywy lodowej lub ciszy
produkt jest niedostepny. Przyktad tak wygenerowanego produktu dla Morza Bat-
tyckiego pokazano na rys. 26.

3. Podsumowanie

Przedstawione produkty wykorzystujace dane z satelitdw meteorologicznych
pozwalaja na detekcj¢ obszarowa oraz trojwymiarowa zjawisk stanowiacych za-
grozenia, a w wybranych przypadkach rowniez na ich ultrakrotkoterminowsg pro-
gnoze (nowcasting). Istotna cecha produktéw satelitarnych jest ich dostgpnosc
w czasie rzeczywistym pozwalajaca na $ledzenie rozwoju procesow dynamicz-
nych, szybkozmiennych oraz zasieg terytorialny obejmujacy obszar catej Europy
i Atlantyku, gdzie ma genezg wiele z proceséw wptywajacych na pogode w Polsce.
W przypadku proceséw zwiazanych z rozwojem komorek burzowych istotng zaleta
produktow satelitarnych jest ich powtarzalno$¢ czasowa (5-15 min), mozliwosc
analizy zaréwno warunkow przedkonwekcyjnych, jak i poszczegdlnych etapow
rozwoju chmur konwekcyjnych. Dane satelitarne pozwalaja na lokalizacj¢ obsza-
réw, gdzie znajduja si¢ mgly lub chmury niskie stratus w warunkach nocnych
i w porze dziennej. Szczegodlnie wazne jest okreslanie zasiggu mgly w nocy i przed
$witem, kiedy nie mozna jeszcze korzysta¢ z czujnikdw w swietle widzialnym
0 wyzszej rozdzielczosci przestrzenne;j. Jesli chodzi o zagrozenia silnym wiatrem,
produkty dotyczace powierzchni Morza Baltyckiego ze wzgledu na zasieg prze-
strzenny stanowig niezwykle cenne uzupetienie obserwacji naziemnych niedo-
stepnych na morzu. Produkty dotyczace pola wiatru w $redniej i gornej troposferze
moga by¢ wykorzystane w ostonie lotnictwa cywilnego. Istotng cecha przedsta-
wionego kompleksowego wykorzystania wielu produktéw satelitarnych dla najcze-
Sciej wystepujacych zagrozen naturalnych jest ich dostgpnos¢, a wiec mozliwosé
szerokiego wykorzystania. Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie mozli-
wosci 1 sposobu realizacji takich dziatan. Ma to istotne znaczenie w aspekcie po-
tencjalnych zmian klimatycznych i oczekiwanego zwigkszenia czestosci wystepo-
wania zjawisk ekstremalnych na naszych szerokosciach geograficznych.
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System analizy danych z modeli
numerycznych oraz system asymilacji
i analizy danych

Andrzej Mazur, Witold Interewicz, Joanna Linkowska,
Piotr Drzewiecki, Marek Lazanowicz, Grzegorz Duniec

1. Wstep

Numeryczne modele pogody sa matematyczno-fizycznymi modelami prze-
ptywow atmosferycznych, ktore symuluja ewolucje stanu srodowiska atmosferycz-
nego charakteryzowanego przez podstawowe parametry (elementy) fizyczne takie
jak trojwymiarowe rozklady temperatury, ci$nienia, gestosci, predkosci ruchu
(wiatru), zawarto$ci pary wodnej i jej kondensatéw w postaci chmurowej i opado-
wej. Modele takie sg podstawowym narzgdziem pozwalajacym stuzbom meteoro-
logicznym na prowadzenie operacyjnej ostony kraju, spoteczenstwa i gospodarki.
Umozliwiaja przygotowywanie wiarygodnych prognoz pogody oraz ostrzezen
przed niebezpiecznymi zjawiskami meteorologicznymi. Uzyskiwane w wyniku
dzialania modeli meteorologicznych prognostyczne pola elementow meteorolo-
gicznych sa odpowiednio wykorzystywane w wielu gateziach gospodarki narodo-
wej, np. w transporcie drogowym, wodnym i lotniczym, ostonie kraju przed eks-
tremalnymi zjawiskami meteorologicznymi, czy tez ostonie i zabezpieczeniu dzia-
tan wojska.

Celem nadrzednym badan opisywanych w niniejszym opracowaniu jest po-
prawa jakos$ci prognoz meteorologicznych, czyli opisu stanu atmosfery — w przy-
sztosci, za pomoca poprawy jakosci wynikow prognoz numerycznych. Metody,
stuzace do polepszenia tych prognoz sg bardzo rézne. Jedna z nich jest zastosowa-
nie procesu asymilacji danych obserwacyjnych i pomiarowych.

Implementacja systemu asymilacji umozliwi jednoczesnie IMGW-PIB dostar-
czanie informacji w zakresie diagnozowania i prognozowania stanu atmosfery dla
ludnosci, $rodowiska naturalnego, infrastruktury i catej gospodarki narodowe;.
Efektem realizowanych prac bedzie podniesienie skutecznosci prowadzonej przez
IMGW-PIB ostony hydrologiczno-meteorologicznej kraju, a to dzieki:

e przystosowaniu i wdrozeniu metodyki asymilacji danych obserwacyjnych

w obszarze numerycznych prognoz meteorologicznych,
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e ilosciowemu i jako$ciowemu rozwojowi merytorycznemu w zakresie jako$ci
prognoz,

e  pozyskaniu, wypracowaniu i wdrozeniu nowych, skuteczniejszych, wydajniej-
szych i doskonalszych narzedzi modelowania i prognozowania,

e  wdrozeniu zmian metodyki opracowywania i dystrybucji wynikow prognoz.

2. Przygotowanie systemu operacyjnej asymilacji
i analizy danych w modelu numerycznym
- przebudowa systemu, wdrozenie cyklu analizy

Obliczenie numerycznej prognozy pogody jest rozwigzaniem pewnego zagad-
nienia poczatkowego — na podstawie stanu atmosfery w chwili 7, model nume-
ryczny wyznacza przyszly stan atmosfery w chwili 7 + AT. Dokladno$¢ prognozy
zalezy zatem od jako$ci warunku poczatkowego — powinien on jak najdokladniej
odzwierciedla¢ rzeczywisty stan atmosfery w chwili 7. Wykonanie prognozy
numerycznej musi by¢ wigc poprzedzone wyznaczeniem realistycznego stanu po-
czatkowego modelu, tzn. warto$ci wszystkich zmiennych prognostycznych w kaz-
dym z weztéw domeny modelu. Proces, w ktorym na podstawie danych obserwa-
cyjnych jest estymowany chwilowy stan atmosfery, nosi nazwe asymilacji danych
obserwacyjnych. Uzyskuje si¢ analize — tréjwymiarowy obraz atmosfery wyrazony
za pomoca wybranych pdl fizycznych (temperatury, wilgotnosci, wektoréw skta-
dowych pola wiatru itp.). Podstawowym zastosowaniem analizy jest inicjalizacja
prognozy numerycznej (analiza zawiera wowczas pola zmiennych prognostycz-
nych modelu).

W modelach regionalnych, obejmujacych ograniczony obszar, wpltyw na mo-
delowany stan atmosfery maja rdwniez boczne warunki brzegowe. Determinujq
one zjawiska zachodzace na brzegu domeny, np. wlasnosci fizyczne mas powietrza
naptywajacych do obszaru domeny z zewnatrz. Zrodlem bocznych warunkéw
brzegowych dla modeli regionalnych sa modele numeryczne obejmujace wigkszy
obszar, ale pracujace z mniejsza rozdzielczoscia przestrzenna; najczesciej sa to
modele globalne. Model regionalny, dzigki wigkszej rozdzielczosci przestrzennej
1 bardziej szczegdétowo odwzorowanej orografii, m.in. przez uwzglednienie zjawisk
mezoskalowych w wysokiej rozdzielczosci, np. zwiazanych z konwekcja czy wpty-
wem podloza, udoktadnia prognoze globalng. Réwniez warunek poczatkowy o do-
statecznej szczegolowosci stosowany do inicjalizacji prognozy regionalnej ma
wplyw na prognoz¢ zjawisk w mniejszej skali.

Wplyw warunku poczatkowego jest jednak ograniczony w czasie. Adwekcja
powoduje wymywanie informacji pochodzacej z warunku poczatkowego poza
obszar domeny. Czas, po ktérym ta informacja zostaje usunieta poza domeng, jest
czgsto przyjmowany za praktyczne oszacowanie zasiggu czasowego prognozy re-
gionalnej (wynosi on ok. 2-3 doby, w zaleznosci od rozmiaréw domeny modelu,
zob. rys.2, gdzie pokazano, jak dzigki adwekcji obserwacje z jednego punktu maja
wplyw na duzy obszar domeny).
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Rys. 1 Domena modelu COSMO, pracujacego w IMGW-PIB, na tle domen innych cztonkéw kon-
sorcjum COSMO. (COSMO Newsletter No. 4, 2004)

Model COSMO (Consortium for Small-Scale Modelling [zob. Doms 2011,
Doms et al. 2011]) jest tak zwanym modelem regionalnym. Oznacza to, ze obszar
(domena), dla ktérego jest liczona prognoza, obejmuje tylko zadany wycinek at-
mosfery otaczajacej Ziemi¢ w rejonie prognozy (zob. rys. 1 — Domena modelu
COSMO, pracujacego w IMGW-PIB). W podstawowej wersji operacyjnej, jak
rowniez w wersji operacyjnej z asymilacja danych, opisanej w niniejszym opraco-
waniu, model dziala na domenie o wielkosci 2700 x 2250 km, w rozdzielczosci
poziomej 7 km, pionowej — czterdziesci poziomoéw (do wysokosci — orientacyjnie —
ok. 25 km nad poziom morza) i horyzoncie czasowym prognozy 78 godzin.

Zasadnicza czgscia modelu jest uklad réwnan rozniczkowych, opisujacych
przeplyw mas powietrza. Roéwnania sg rozwigzywane numerycznie i, aby bylo to
mozliwe, potrzebny jest warunek poczatkowy (definiujacy stan poczatkowy mode-
lowanego systemu i zwany w meteorologii polem analizy) oraz warunki brzegowe.

W modelu COSMO eksploatowanym w IMGW-PIB, warunek poczatkowy
i warunki brzegowe sa pobierane z modelu globalnego GME (Globalny Model
Meteorologiczny, Global Modell Ersatz) liczonego w DWD (Niemiecka Stuzba
Meteorologiczna, Deutscher Wetterdienst). Przygotowanie warunkéw brzegowych
sprowadza si¢ do odpowiedniej interpolacji fragmentow pdl prognozy uzyskanej
z modelu GME. Przygotowanie warunku poczatkowego réwniez sprowadza si¢ do
interpolacji, lecz zrodtem danych jest warunek poczatkowy uzyty do inicjalizacji
modelu globalnego [Schaettler 2009].

Doktadnos¢ rozwiazania réwnan modelu regionalnego (mierzona ostatecznie
stopniem zgodno$ci prognozy z realizacja rzeczywista w atmosferze) silnie zalezy
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od jakosci pola analizy i warunkdw brzegowych. Pola analizy uzywane do inicjali-
zacji w modelu regionalnym, uzyskane za pomoca samej interpolacji warunku
poczatkowego z modelu globalnego, daja prognozy zgodne z rzeczywistoscia,
z akceptowalnym btedem. Istnieja jednak inne sposoby przygotowania pola anali-
zy, lepiej okreslajace stan poczatkowy modelu, w efekcie prowadzace do mniej-
szego bledu i lepszych rezultatow prognostycznych (w sensie statystycznej weryfi-
kacji prognozy). Jedna z takich metod jest nazywana cyklem analizy.

Cykl analizy

Cykl analizy to jedna z procedur z zakresu tzw. asymilacji danych. Polega ona
na cyklicznym wykonywaniu, mig¢dzy glownymi terminami liczenia prognozy,
krotkich przebiegow prognostycznych modelu regionalnego (np. 3-godzinnych)
z uwzglednieniem danych obserwacyjnych i pomiarowych. Pierwszy przebieg jest
zasilany polem analizy wzigtym z modelu mniejszej rozdzielczosci (z reguly —
w przypadku modeli regionalnych — z modelu globalnego). Kolejne przebiegi sa
juz zasilane polami analizy pochodzacymi z poprzedniego, krotkiego przebiegu
modelu regionalnego i uwzgledniajacymi ,,najswiezsze” dane obserwacyjne.

W modelu COSMO do asymilacji danych wykorzystuje si¢ metod¢ zwana
nudgingiem, polegajaca na wprowadzeniu do rownan modelu dodatkowego cztonu
odpowiedzialnego za wymuszenie (czyli dopasowanie badz dostownie ,,nagigcie”
wartosci prognozowanych do danych obserwacyjnych). Czlon ten jest odpowiednio
uzalezniony od asymilowanych danych pomiarowych. Szczegétowe informacje na
ten temat znajduja si¢ w dokumentacji modelu [Schraftf, Hess 2003).

Model COSMO ma interfejs umozliwiajacy asymilacj¢ danych, m.in. z depesz
PILOT, TEMP, SYNOP, AIREP, AMDAR, ACARS, SHIP i DRIBU oraz z pomia-
row GPS. Asymilacja jest poprzedzana szczatkowa kontrolg jakosci danych (wyta-
pywanie btgdow grubych) i eliminacja redundancji.
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Rys. 2. Rozprzestrzenianie informacji pomiarowej w cyklu analizy — przyklad z jedna stacja pomia-
rowa (czerwony punkt); strzatki przedstawiaja wektorowe réznice miedzy polami wiatru uzyskanymi
z uwzglednieniem i bez uwzglednienia obserwacji: a) na podstawie pomiaru wprowadzono poprawke
do pola wiatru; b) po kilku godzinach wptyw poprawki widoczny w znacznej odlegtosci od punktu
obserwacji; ¢) wprowadzono kolejng poprawke
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Nalezy jednak pamietaé, ze — jak wynika z rys. 2 — wykorzystanie niewielkiej
liczby stacji pomiarowych w asymilacji danych moze powodowac nieciaglosci lub
nierealne zaburzenia p6l meteorologicznych prognozowanych w modelu.

Kazdy przebieg, z koniecznosci, jest zasilany warunkami brzegowymi z naj-
nowszej dostepnej prognozy z modelu globalnego. W efekcie, do nastepnego glow-
nego terminu liczenia prognozy, dzigki policzeniu ciagu krotkich przebiegow z cia-
gla asymilacja danych pomiarowych, powstaje pole analizy (warunek poczatkowy)
nadajace si¢ do inicjalizacji obliczen prognozy. Takie postgpowanie ma kilka zalet.
1. Pole analizy w cyklu odpowiednio odleglym od pierwszego (w ktorym pole

pochodzito z modelu globalnego) jest generowane przez model regionalny

i nie pochodzi z interpolacji. Oznacza to zgodnos$¢ na poziomie numerycznym.

Generowane pole zawiera doktadnie te mody rozwiazan, ktére sg reprezento-

wane przez rdwnania modelu regionalnego.

2. Cykl analizy dziata miedzy terminami gléwnymi liczenia modelu (tzn. miedzy
uruchomieniami modelu z wykorzystaniem danych wejsciowych z godziny
00:00 UTC' 1 12:00 UTC). Réwniez sam model regionalny jest uruchamiany
z co najmniej dwugodzinnym opoéznieniem wzgledem terminu danych wej-
sciowych (00:00 UTC i 12:00 UTC). To oznacza, ze pole wygenerowane
w cyklu analizy moze by¢ wygenerowane na podstawie wigkszej ilosci danych
pomiarowych (w rozumowaniu tym zaklada sig, ze nie wszystkie dane pomia-
rowe sptywajq terminowo i w zwiazku z tym moga nie by¢ dostgpne w chwili
przygotowywania warunku poczatkowego do modelu globalnego).

3. Warunek poczatkowy modelu globalnego jest przygotowywany na podstawie
ograniczonej puli danych pomiarowych. Dane z niektorych zrédet lokalnych
nie sg wymieniane mi¢dzy stuzbami meteorologicznymi. To oznacza, ze przy-
gotowujac za pomocg cyklu analizy warunek poczatkowy dla modelu regio-
nalnego dla terytorium Polski, ma si¢ do dyspozycji wigksza pule danych
i mozna oczekiwaé, ze w pewnych sytuacjach powinno to mie¢ istotny i pozy-
tywny wptyw na jakos¢ prognozy.

4. Krotkie przebiegi modelu wykonywane w cyklu analizy daja po kazdym za-
konczeniu nowe pole analizy. Dzigki temu mozliwe jest poprawne zorganizo-
wanie dodatkowych cykli obliczen prognoz krotkoterminowych w wyzszej
rozdzielczosci.

5. W duzym stopniu jest wyeliminowany efekt tzw. spin-up modelu (czyli nieja-
ko nabierania rozpgdu, ,,rozkrgcania si¢” prognozy w ciagu pierwszych kilku
godzin®). Umozliwia to znacznie efektywniejsze wykorzystania wynikow —

Uniwersalny czas koordynowany, UTC (ang. Universal Time Clock lub Coordinated Universal
Time, fr. Temps Universel Coordonné) — wzorcowy czas ustalany na podstawie TAI (fr. Temps
Atomique International), uwzgledniajacy nieregularno$¢ ruchu obrotowego Ziemi i koordynowany
wzgledem czasu stonecznego.

Spin-up numerycznego modelu meteorologicznego to efekt polegajacy na stopniowym polepszaniu
si¢ jakosci prognoz modelu w ciggu pierwszych kilku godzin prognozy — model generuje prognozy
»lepsze” (bardziej zblizone do rzeczywistosci) dla termindw bardziej odlegtych w czasie od poczat-
ku prognozy.
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prognoz numerycznych — na potrzeby prognoz natychmiastowych (tzw. now-
castingu).

Organizacja obliczen modelu COSMO

Aktualnie, w IMGW model COSMO jest liczony dla 2 gtownych terminoéw
startu prognozy, czyli 00:00 UTC i 12:00 UTC. Obliczenia sa wykonywane w ok-
nach czasowych od 02:45 do 13:00 UTC i od 14:45 do 01:00 UTC.

Model jest uruchamiany na poczatku okna czasowego, w odpowiedzi na roz-
poczgcie splywu danych z modelu globalnego GME w DWD.

Przebieg procesu obliczen jest sterowany systemem skryptow napisanych
w jezyku powtloki [Schaettler et al. 2009]. Jego konstrukcja umozliwia automatycz-
ne uruchamianie obliczen prognozy w przewidzianych terminach oraz ograniczone
czynnosci z zakresu zarzadzania danymi.

Wdrozenie cyklu analizy wymagato przede wszystkim przebudowy i generali-
zacji systemu kontrolujacego wykonanie modelu, w tym zwlaszcza:

e wdrozenia, przetestowania i operacyjnego uruchomienia i utrzymania systemu
bazy danych pomiarowych i obserwacyjnych, dedykowanej do obstugi syste-
mu asymilacji;

e rozbudowy konfiguracji systemu uruchomieniowego, zwtaszcza przez umoz-
liwienie elastycznego definiowania zbiordw plikéw wejsciowych, w celu od-
powiedniego potaczenia strumienia danych naptywajacych z modelu global-
nego ze strumieniem danych produkowanym przez cykl analizy, oraz rozbu-
dowy mozliwosci konfiguracji okien czasowych;

e odpowiedniej przebudowy i rozbudowy systemu skryptéw odpowiedzialnych
za odbior danych z modelu globalnego i uruchomienie obliczen modelu, wraz
ze zwigkszeniem niezawodnosci systemu przez wprowadzenie obstugi bledoéw
i komplementarnych procedur awaryjnych;

e  przygotowania konfiguracji modelu COSMO do pracy w trybie cyklu analizy.

3. Testowe wdrozenie Cyklu Analizy i Asymilacji Danych
(CAAD) - wyniki

W testowym uruchomieniu cyklu analizy korzystano z jednej z posrednich
wersji rozwojowych nowego systemu uruchomieniowego. Wykonano kilka krokow
cyklu asymilacji prowadzacych do wygenerowania p6l analizy, nadajacych si¢ do
zainicjowania modelu.

Uzywajac wygenerowanych pdl analizy jako warunku poczatkowego, wyko-
nano testowy przebieg prognostyczny.

Wyniki z testowego wdrozenia roznily si¢ — jak nalezato oczekiwac — od ope-
racyjnej prognozy, wykonanej dla tego samego terminu. Na rysunkach 3-4 przed-
stawiono roznice wartosci pol temperatury i predkosci wiatru.
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4. Operacyjne wdrozenie CAAD

Korzystajac z przygotowanego S$rodowiska i wykorzystujac wyniki testow
(opisanych w p. 3), wprowadzono dziatajacy operacyjnie system uruchomieniowy
z obstuga Cyklu Analizy i Asymilacji Danych (CAAD). CAAD pracuje operacyj-
nie, dostarczajac prognoz zgodnie z przyjetymi zatozeniami. Cztery razy na dobg
(po dwa razy w terminach gléwnych oraz posrednich) sa wykonywane krotkie
(szesciogodzinne) odcinki cyklu analizy (CA) oraz nastepujace po nich prognozy
z wykorzystaniem asymilacji danych (AD) o horyzoncie czasowym 78 godzin
(w terminach gléwnych) oraz 48 godzin (w terminach posrednich).

Rys. 5a Prognozy temperatury powietrza na wysokosci 2 m npg bez asymilacji danych (lewy panel)
iz wykorzystaniem AD (prawy panel)

SRR

rzystaniem AD (prawy panel)

Przyktadowe wyniki (poréwnanie prognoz bez AD i z wykorzystaniem AD)
przedstawiono na rys. 5. Rdéznice odzwierciedlajg efekt uwzglednienia najnow-
szych danych obserwacyjnych w biezacej prognozie.
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5. Analiza wynikéw wdrozenia CAAD

Wszystkie rezultaty i analizy dotycza prognozy o horyzoncie czasowym
78 godzin i rozdzielczo$ci przestrzennej 7 km, na domenie identycznej z domeng
operacyjng modelu COSMO, pracujacego w IMGW-PIB (zob. rys. 1).

Podstawowa czes$¢ analizy wynikéw dotyczy okresu pierwszych czterech mie-
siegcy roku 2012. Ponizsze tabele i rysunki zawieraja porownania wartosci zmie-
rzonych na stacjach z prognozami uzyskanymi z uzyciem asymilacji danych ob-
serwacyjnych oraz bez jej wykorzystania.

Obliczenia i rysunki zostaly wykonane z uzyciem programu VERSUS (VERIfi-
cation SUite), shuzacego do weryfikacji, analizy i wizualizacji wynikéw prognoz,
zunifikowanego w ramach konsorcjum COSMO.

Elementy o charakterze ciqglym

Zgodnie z zaleceniami Technicznego Memorandum ECMWFnr 430 [Nurmi,
2003] weryfikacja prognoz elementow takich, jak temperatura powietrza, predkos¢
wiatru, ci$nienie atmosferyczne opiera si¢ na podstawowych wskaznikach, takich
jak Mean Error (blad sredni, ME), Mean Absolute Error ($redni btad bezwzgledny,
MAE), Mean Square Error (Sredni btad kwadratowy, MSE) lub Root Mean Square
Error (pierwiastek z MSE, RMSE).

Tab. 1. Statystyki roznic migdzy wartosciami temperatury powietrza (°C), predkosci wiatru (m/s) oraz
cisnienia (hPa) mierzonymi na stacjach meteorologicznych i prognozowanymi bez uzycia i z wyko-
rzystaniem asymilacji danych, okres analizy: dwa kolejne miesiace

Element Okres Godzina ME MAE MSE
prognozy analizy prognozy | Asymilacja | Bezasym. | Asymilacja | Bezasym. | Asymilacja | Bez asym.
, 24 1674 1,653 1,959 2,041 6,344 6,905
Styczzg{‘é'“ty 48 1915 1,841 2,219 2,245 7,967 8,008
Tfamp%ev; féu 72 1,897 1,862 2415 2,453 9,324 9,499
ta narzec. 24 0,639 1,658 1,731 2,606 4,011 2221
kwiecien 48 0,914 2,008 2,042 2,996 4,383 22,807
2012 72 1,253 234 2,265 3213 5,636 22,456
, 24 0,46 0,42 1,351 1325 3,271 3,144
Styczzg{‘é'“ty 48 0471 0,416 1,499 1478 4,034 3,844
Predkost 72 -0,554 -0,48 1636 1614 4,644 4,496
wiatru narzec. 24 -0,265 0,208 13 1322 2,855 2,922
kwiecien 48 0,273 03 1422 1,441 3,448 3,536
2012 72 0,286 0,323 1,571 1,587 4117 4,206
, 24 0,561 165 2,743 3,581 20,87 34,953
Styczzg{‘é'“ty 48 0,433 1451 3,158 3,947 24,314 37,824
Cisnienie 72 0,93 1,784 3,83 4,676 32,085 47,568
atmosfe-
ryczne marzec- 24 -0,265 0,298 1,3 1,322 2,855 2,922
kwiecien 48 0,273 03 1422 1,441 3,448 3,536
2012 72 0,286 0,323 1,571 1,587 4117 4,206
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Tab. 2. Statystyki réznic (ME, MAE, MSE) migdzy warto$ciami mierzonymi na stacjach meteorolo-
gicznych i prognozowanymi bez uzycia i z uzyciem asymilacji danych, okres analizy: 01-04. 2012

Element Godzina ME MAE MSE
prognozy prognozy Asymilacja Bezasym. | Asymilacia | Bezasym. | Asymilacja Bez asym.
Temperatura 24 1,163 1,655 1,847 2,318 5,643 9,204
powietrza 48 1,421 1,923 2,132 2,613 7,445 11,141
) 72 1,577 2,096 2,341 2,825 8,791 12,821
Predkosé 24 -0,363 -0,36 1,326 1,324 3,07 3,037
wiatru 48 -0,372 -0,359 1,462 1,461 3,75 3,697
(m/s) 72 -0,419 -0,402 1,604 1,601 4388 4,359
Cignienie 24 0,625 1,705 2,657 345 19,797 31,301
atmosferyczne 48 0,725 1,758 3,077 3,85 23,052 34,645
(hPa) 72 1,276 2,208 3,73 4535 30,099 43,263

Tabele 2-3 zawierajg pordwnania tych wskaznikéw dla wyzej wymienionych
elementéw prognozy, w poszczegdlnych okresach dwumiesiecznych oraz dla cate-
go okresu styczen — kwiecien 2012,

Na rysunkach 6 przedstawiono przykladowe statystyki dla wybranych elemen-
tow prognostycznych uzyskanych z uzyciem (Asymilacja) i bez wykorzystania
asymilacji danych (Bez asymilacji).

Jesli chodzi o zastosowanie CAAD w prognozach elementow meteorologicz-
nych o charakterze ciaglym, to nalezy podkresli¢, ze prawie we wszystkich przy-
padkach uzycie asymilacji powoduje polepszenie prognozy — zmniejszenie zarow-
no MAE, jak i MSE (czy tez RMSE) dla praktycznie wszystkich terminéw progno-
zy. Analizowane wskazniki statystyczne — zaréwno MAE, jak i MSE (czy tez
RMSE) — zmniejszaty swoje wartosci dla wszystkich termindw prognozy. Warto
zwrdci¢ uwage, ze w calym analizowanym okresie zaobserwowano bardzo istotne
polepszenie jakosci prognozy ci$nienia (spadek MSE o 10hPa). Uzycie asymilacji
danych w bardzo znaczacy sposob poprawilo jako$¢ prognoz temperatury powie-
trza o oraz temperatury punktu rosy (spadek MSE o 4°C w obydwu przypadkach)
z kolei w marcu i kwietniu 2012, co miato wptyw na s$rednie statystyki w calym
analizowanym okresie styczen — kwiecien. Zatem w odniesieniu do wszystkich
analizowanych elementow zaobserwowano wzrost jako$ci prognozy w rozumieniu
zmian wartosci wskaznikow statystycznych.

Elementy o charakterze dyskretnym

Do analizy i weryfikacji prognozy opadu, bedacego elementem o charakterze
dyskretnym, wybrano metod¢ oparta na tablicach dwudzielczych (kontyngencji),
wyznaczonych dla zadanych progéw sum opadu. Wobec tego z punktu widzenia
statystyki analiza i weryfikacja prognozy opadu sprowadza si¢ do analizy dycho-
tomicznej (tak/nie czy tez 0/1).

Podstawowe wskazniki, zgodnie z zaleceniami Technicznego Memorandum
ECMWF nr 430 [Nurmi, ibid.], ktore zostaty obliczone dla tego elementu, to FBI
(Frequency Bias Index — wskaznik czgstosci bledu), POD (Probability of Detection
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Tab. 3. Wskazniki statystyczne FBI, POD, FAR i ETS dla prognoz 24-godzinnych sum opadu dla
poszczegdlnych godzin prognozy i progdw wysokosci opadu, uzyskane bez uzycia i z wykorzysta-
niem asymilacji danych

Godz Prég FBI POD FAR ETS

odzina - - - - -

prognozy wysokosci Asyml- Bez Asyml- Bez Asyml- Bez Asyrm- Bez

opadu lacja asym. lacja asym. lacja asym. lacja asym.
Okres analizy - styczen-luty 2012
24 02 1,63 1,48 0,97 0,94 0,41 0,36 0,34 0,39
24 1 1,76 1,57 0,88 0,85 05 0,46 0,33 0,36
24 2 1,77 1,57 0,79 0,75 0,56 0,53 0,31 0,33
24 5 2,23 2 0,51 0,51 0,77 0,75 0,17 0,19
48 02 1,64 1,52 0,94 0,92 043 04 03 0,34
48 1 1,85 1,66 0,85 0,82 0,54 0,51 0,28 03
48 2 1,89 1,74 0,74 0,72 0,61 0,58 0,25 0,27
48 5 26 2,27 057 05 0,78 0,78 017 0,16
72 02 1,63 1,47 0,86 0,83 047 043 0,23 0,27
72 1 1,74 1,54 0,74 0,69 0,57 0,55 0,22 0,23
72 2 1,72 1,54 0,57 0,53 0,67 0,66 0,17 0,18
72 5 2,79 2,65 0,26 0,24 0,91 0,91 0,05 0,05
Okres analizy - marzec-kwiecien 2012
24 0.2 1,41 1,33 0,79 078 0,44 0,42 0,36 0,38
24 1 1,14 1,11 0,67 0,65 0,42 0,41 0,38 0,38
24 2 0,89 0,86 0,52 0,52 0,42 04 0,33 0,34
24 5 072 0,71 0,34 0,34 0,53 0,52 0,23 0,24
48 0.2 19 1,78 0,81 08 0,57 0,55 0,24 0,26
48 1 1,54 1,45 0,65 0,64 0,58 0,56 0,25 0,27
48 2 1,26 1,19 0,48 0,48 0,62 06 0,21 0,23
48 5 1,33 1,2 0,34 0,29 0,75 0,76 0,15 0,13
72 0.2 1,87 1,75 0,75 075 0,6 0,57 0.2 0,22
72 1 1,6 1,49 0,59 0,58 0,63 0,61 0.2 0,21
72 1,34 1,31 0,44 0,46 0,68 0,65 017 0,19
72 1,55 1,51 0,34 0,33 078 0,78 0,13 0,13
Okres analizy - styczen-kwiecien 2012

24 0.2 1,52 1,405 0,88 0,86 042 0,39 0,35 0,38
24 1 145 1,34 0,77 0,75 046 043 0,35 0,37
24 2 1,33 1,21 0,65 0,63 0,49 0,46 0,32 0,33
24 5 147 1,35 042 042 0,65 0,63 02 0,21
48 0.2 1,77 1,65 087 0,86 05 047 0,27 03
48 1 1,69 1,55 0,75 073 0,56 0,53 0,26 0,28
48 2 1,57 1,46 0,61 06 0,61 0,59 0,23 0,25
48 5 1,96 1,73 045 0,39 0,76 0,77 0,16 0,14
72 0.2 1,75 1,61 0,80 0,79 053 05 0,21 0,24
72 1 1,67 1,51 0,66 0,63 0,6 0,58 0,21 0,22
72 2 1,53 1,42 0,50 0,49 0,67 0,65 017 0,18
72 217 2,08 03 0,28 0,84 0,84 0,09 0,09
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— prawdopodobienstwo wykrycia wystapienia), FAR (False Alarm Ratio — ilosé¢
falszywych alarmoéw) oraz ETS (Equitable Threat Score — wskaznik zrownowaze-
nia prognozy). FBI dla idealnej prognozy wynosi 1. Gdy jest ponizej (powyzej)
jednosci, prognoza niedoszacowuje (przeszacowuje) zjawisko. Z kolei POD jest
w granicach 0-1. Idealna prognoza to POD = 1. FAR zmienia si¢ od 0 do 1, z ide-
alng prognoza osiggana dla FAR = 0. ETS moze mie¢ wartosci od —1/3 do jedno-
sci, z ETS = 1 okreslajacym idealna prognoze¢ (zob. opisy wskaznikéw w rozdziale
— System weryfikacji rozmytej). Wskazniki te zostaty réwniez wybrane do jednoli-
tej weryfikacji jakosci prognoz opadu w ramach calego konsorcjum COSMO.

W tabeli 3 zestawiono wartosci tych wskaznikéw dla okresow dwumiesigcz-
nych (styczen-luty oraz marzec-kwiecien) i dla calego okresu styczen-kwiecien
2012 dla 24-godzinnych sum opadu (prognozowanych i obserwowanych). Przyjeto
do analizy nastgpujace progi czulosci: 0,2, 1, 2 oraz 5 mm — zgodnie z metodyka
przyjeta w konsorcjum COSMO. Analogiczng analiz¢ przeprowadzono dla szescio-
i dwudziestoczterogodzinnych sum opadu, a takze dla poszczegolnych miesiecy.

Z kolei rysunki 7a-b zawieraja przyktady statystyk dla opadow z wykorzysta-
niem wskaznikéw POD i FAR — poréwnanie prognoz uzyskanych bez uzycia
i z wykorzystaniem asymilacji danych.

Wykorzystanie asymilacji danych obserwacyjnych nie poprawia prognozy
opadu (jako elementu dyskretnego) w takim stopniu, jak mozna bylo oczekiwac.
W zwiazku z niewielkim zwigkszeniem wskaznika FBI (wigksze przeszacowanie
zjawiska) poprawia si¢ generalnie prawdopodobienstwo wykrycia opadu POD,
natomiast zwieksza sie tez wskaznik ,,fatszywych alarméw”, co nie jest z oczywi-
stych wzgledow pozadane. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze ilos¢ opadow
w analizowanym okresie nie byta zbyt duza (w tym zwlaszcza ilos¢ opadow inten-
sywnych), zatem wynikéw tych nie mozna traktowac jako reprezentatywnych.

Studium przypadku — wptyw uzycia CAAD na prognozy w warunkach zmiany sytu-
acji atmosferycznej

Dalsza czg¢$¢ analizy dotyczy przykladu zwiazanego z istotng zmiang iloscio-
wa 1 jakosciowa w uktadzie atmosferycznym nad Polska w dniach 23-25.01.2012.

W okresie poprzedzajacym zmiang, tzn. od 20.12.2011 do 23.01.2012 nad
Polska dominowata zachodnia cyrkulacja strefowa, charakteryzujaca si¢ naptywem
stosunkowo cieptych i wilgotnych polarno-morskich mas powietrza. Po 25 stycznia
nad Polska rozwingta si¢ sytuacja charakterystyczna dla blokady wyzowej z na-
ptywem mroznych i suchych kontynentalnych mas powietrza. W zwiazku z tym
interesujace stalo si¢ porownanie wptywu asymilacji danych na jako$¢ prognoz dla
réznych reziméw pogodowych. Na rysunku 8 przedstawiono rdznice wartosci tem-
peratury i predkosci wiatru zmierzonych na stacjach w wybranych dniach
(01.01.2012 oraz 25.01.2012) i prognozowanych z wykorzystaniem modelu nume-
rycznego bez oraz z uzyciem asymilacji danych. Warto zwrdci¢ uwagge (rys. 8), iz
asymilacja danych pozwala na — zgodnie z zatozeniem — lepsze ,,dopchnigcie’™

* Nudging — (ang.) pchanie
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prognozy do wynikow pomiardw, zwlaszcza w przypadku warto$ci pomiarowych
typu maksimum czy minimum.
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Rys. 8a. Wartosci réznic migdzy warto$ciami temperatury powietrza (°C) mierzonymi na stacjach
synoptycznych i prognozowanymi bez uzycia (Prognoza R) i z wykorzystaniem AD (Prognoza A)

(g6rny panel —
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z dnia 25.01.2012, godzina 00 UTC)

-]

oo @0z
Fradliodd wiatn

ECIGRETTF]
Prediccse it

&

Rys. 8b. Wartosci roznic migdzy wartosciami predkosci wiatru (m/s) mierzonymi na stacjach synop-
tycznych i prognozowanymi bez (Prognoza R) i z uzyciem AD (Prognoza A) (gérny panel — wartosci

z dnia 01.01.2012, dolny panel — z dnia 25.01.2012, godzina 00 UTC)
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Z kolei na rys. 9 przedstawiono usrednione w czasie roznice miedzy warto-
$ciami prognozowanych elementow meteorologicznych (ci$nienia, temperatury
i predkosci wiatru) bez i z uzyciem asymilacji danych — w okresie od 20.12.2011 —
25.01.2012 oraz 25.01.2012 — 10.02.2012 (czyli przed i po tej dacie).

Ci$nienie atmosferyczne (Pa

Temperatura powietrza (°C

Predkosc wiatru (m/s

Rys. 9. Usrednione wzgledem czasu roznice migdzy prognozowanymi bez wykorzystania i z uzyciem
asymilacji danych wartosciami cis$nienia atmosferycznego, temperatury powietrza oraz predkosci
wiatru w okresie 20.12.2011 — 25.01.2012 (z lewej) oraz 25.01.2012 — 10.02.2012 (z prawe;j)
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Dla kazdego parametru widoczne sa jakosciowe zmiany migdzy tymi okresa-
mi. I tak, w przypadku ci$nienia atmosferycznego w okresie po 25 stycznia widac
wigksze rozbieznosci migdzy prognozami bez i z wykorzystaniem asymilacji da-
nych, zwlaszcza na poludniu kraju, na obszarach podgdrskich, jak réwniez na
wschodnim i centralnym wybrzezu Battyku. Podobnie, cho¢ moze w wigkszym
stopniu (uwzgledniajac réznice wzgledne) wyglada obraz dla prognoz temperatury
powietrza, gdzie roznice sg rowniez wieksze dla okresu blokady wyzowe;j.

W przypadku prognozowanej predkosci wiatru sytuacja wydaje si¢ ulegaé nie-
jakiemu odwréceniu. Wprawdzie w czgsci zachodniej obszaru Morza Baltyckiego
i Wybrzeza réznice sa zdecydowanie wyrazniejsze i wieksze w okresie po
25 stycznia, to nad ladem i wschodnia czg¢scig Battyku wigksze rdznice wystepuja
w okresie wystgpowania cyrkulacji strefowej. Rowniez charakter tych réznic (jesli
chodzi o rozktad przestrzenny) jest po 25 stycznia mniej zréznicowany przestrzen-
nie, a bardziej zwigzany z poszczegolnymi rejonami geograficznymi.

Analiza warto$ci zaprezentowanych w tab. 4 wskazuje na istotny — aczkol-
wiek zgodny z zalozeniami i oczekiwany — fakt, iz zastosowanie asymilacji danych
obserwacyjnych pozwolito na polepszenie statystyki prognoz w obu okresach, pod-
czas gdy statystyki prognoz referencyjnych — bez wykorzystania asymilacji danych
ulegly pogorszeniu w okresie blokady wyzowej. Wszystkie parametry statystyczne
(w tym zwlaszcza minimalne, maksymalne i $rednie r6znice) prognoz wykonywa-
nych z wykorzystaniem asymilacji danych sa nieco lub znaczaco lepsze niz pro-
gnoz wykonywanych bez asymilacji danych.

Tab. 4. Statystyki réznic migdzy wartosciami ci$nienia atmosferycznego (hPa), temperatury powie-
trza (°C) i predkosci wiatru (m/s), mierzonymi na stacjach i prognozowanymi bez uzycia i z wykorzy-
staniem analizy danych w okresie przed i po 25.01.2012

Element Przed 25.01.12 Po 25.01.12
meteorologiczny Statystyka Bez AD AD Bez AD AD
Prognoza R Prognoza A Prognoza R Prognoza A
Srednia -16 -1 -2,1 -19
Mediana -0,2 -0,1 -0,5 -0,1
Ciénienie Odchylenie standardowe 10,1 10,1 12,4 121
Wariancja 26,9 25,2 33,9 28,2
Minimum -11,5 -10,1 -15,5 -12,5
Maksimum 10,5 7 13,5 9,1
Srednia 1,0 02 1,2 02
Mediana 0,8 0,2 0,9 0,2
Temperatura Odchylenie standardowe 2,0 18 24 19
Wariancja 3,2 31 3,6 32
Minimum —9,5 -6,3 -11,5 -8,3
Maksimum 11,1 8,6 15,1 11,6
Srednia -0,3 -0,1 -0,5 -0,2
Mediana -0,3 -0,1 -0,5 -0,4
. Odchylenie standardowe 2,6 21 29 2,6
Predkos¢ wiatru ——
Wariancja 6,8 55 7,6 59
Minimum -8,1 -3,6 -10,0 -8,6
Maksimum 9,5 6,1 14,2 9,2
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Na koniec, na rys. 10 przedstawiono rozktady réznic miedzy wartosciami
temperatury i predkosci wiatru, prognozowanymi bez uzycia i z uzyciem asymila-
¢ji danych, w dniach kiedy roznice te byly najwigksze.

Rys. 10. Maksymalne réznice migdzy prognozowanymi wartosciami temperatury powietrza (°C; lewy
panel) i predkosci wiatru (m/s; prawy panel) bez wykorzystania i z uzyciem asymilacji danych
(05.02.2012).

Z rysunkow 9 i 10 wynika, ze chociaz okres trwania cyrkulacji blokadowej
byt krotszy niz cyrkulacji strefowej, to wyrazniej wida¢ stosunkowo wigkszy
wplyw wykorzystania asymilacji danych na prognozy w tym okresie, poniewaz
wiasnie wtedy wystapily najwicksze réznice migdzy prognozami bez i z asymila-
cja. Z rysunku 10 wynika, Ze najwigksze réznice prognozy temperatury wystepuja
w obszarze dorzecza, a nawet doliny Wisty i Sanu oraz wschodniego wybrzeza
Baltyku i zachodniej czg$ci Czech. Warto tez zwrdci¢ uwage na przypadek pro-
gnoz cisnienia atmosferycznego. Z tabeli 4 wynika, ze przed 25 stycznia odchyle-
nie standardowe réznicy prognoza — obserwacja sg identyczne zarowno przy wyko-
rzystaniu, jak i bez uzycia asymilacji danych (cho¢ inne statystyki sa lepsze dla
prognozy z zastosowaniem asymilacji danych). Natomiast po tej dacie, czyli po
naptywie mroznych mas powietrza, parametr ten wzrést w wigkszym stopniu dla
prognoz bez uzycia asymilacji danych niz przy wykorzystaniu asymilacji danych.

6. Podsumowanie

W Dziale Numerycznych Prognoz Meteorologicznych COSMO Instytutu Me-
teorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego byty pro-
wadzone prace i badania majace na celu wdrozenie i operacyjne wykorzystanie
cyklu analizy opartego na asymilacji obserwacji do modelu COSMO metoda nud-
gingu. W zatozeniach projektowych i realizacji cykl analizy jest wzorowany na
rozwiazaniach stosowanych w DWD oraz MeteoSwiss. Zasadniczym elementem
cyklu jest wykorzystanie od$wiezanych prognoz z modelu globalnego jako zrédia
warunku brzegowego dla przebiegow analizy. System ten, pracujacy w IMGW,
wykazat swoja przydatnos¢ w generowaniu doktadniejszych i wiarygodniejszych
prognoz w realnym trybie operacyjnym.
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Uzyskane wyniki pozwola na lepsze wykorzystanie najnowoczesniejszych
metod i technik prognozowania numerycznego do prowadzenia ostony przed groz-
nymi zjawiskami pogodowymi, a takze na dalszy rozwo6j metodologii prognoz
i ostrzegania przed tymi zjawiskami. Rozwdj ten jest niezbedny do utrzymania
dobrego poziomu wspotpracy miedzy IMGW-PIB a europejskimi stuzbami mete-
orologicznymi w dziedzinie metod prognozowania oraz do adaptowania nowych
metod na potrzeby operacyjnej ostony meteorologiczne;j.

Literatura

Basler+Partner (pr. zbiorowa), 2008, GloBUS User Manual, Basler+Partner GmbH
Basler+Partner (pr. zbiorowa), 2009, Sky User Manual, Basler+Partner GmbH

Daley R., 1991, Atmospheric Data Analysis, Cambridge Atmospheric and Space Science Series,
Cambridge University Press

Doms G., 2011, A Description of the Nonhydrostatic Regional COSMO-Model. Part I. Dynamics and
Numerics. DWD documents

Doms G. i in., 2011. A Description of the Nonhydrostatic Regional COSMO-Model. Part II. Physical
Parameterization. DWD documents

Kalnay E., 2001, Numerical weather forecasting and predictability. Cambridge Univ. Press, 2001

Nielsen-Gammon J.W., Strack J., 2000, Model resolution dependence of simulation of extreme rain-
fall events (www.mmm.edu/mmS5/workshop)

Nurmi P., 2003, Recommendations on the verification of local weather forecasts. ECMWF Library.
Series: ECMWF Technical Memoranda. Technical Memorandum No. 430

Palmer T.N., 2003, Predicting uncertainty in forecasts of weather and climate, Meteorological Train-
ing Course Lecture Series, ECMWF

Schaettler U., 2009, A Description of the Nonhydrostatic Regional COSMO-Model. Part V. Preprocess-
ing: Initial and Boundary Data for the COSMO-Model. DWD documents

Schaettler U., Doms G., Schraff C., 2009, A Description of the Nonhydrostatic Regional COSMO-Model.
Part VII. User Guide. DWD documents

Schaettler U., Schraff C., 2009, komunikacja osobista

Schraff C., Hess R., 2003, A Description of the Nonhydrostatic Regional COSMO-Model. Part III. Data
Assimilation. DWD documents

Verification forecasts using up-scaled observations, 2000, ECMWF Newsletter No. 87 Spring

85



System numerycznego prognozowania
wysokiej rozdzielczosci

Matgorzata Szczech-Gajewska, Marcin Kolonko, Marek Jerczyrniski

1. Wstep

Procesy konwekcyjnoskalowe, czyli te, dla ktérych adekwatne skale prze-
strzenne sg rzgdu kilometrow, a skale czasowe rzedu minut, naleza do grupy proce-
sow o znaczacym wplywie na dziatalnos¢ gospodarcza i spoteczng cziowieka.
Przede wszystkim nalezy wymieni¢ wsrdd nich procesy glebokiej konwekcji pro-
wadzace do takich zjawisk jak ekstremalne opady, intensywne wytadowania czy
silne porywy wiatru. Inna, istotng grupe proceséw typowych dla tej skali stanowig
procesy zwigzane z wymuszeniem orograficznym i lokalnymi procesami wymiany
podtoze — atmosfera prowadzace np. do formowania si¢ i dyssypacji mgly. Mezo-
skalowe modele prognozy pogody pracujace na siatkach o rozdzielczosci rzedu
10 km nie byly w stanie wiarygodnie prognozowac tego typu zjawisk.

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy
(IMGW-PIB), aby sprosta¢ wyzwaniom ostony meteorologicznej kraju uczestniczy
w pracach miedzynarodowego konsorcjum ALADIN (www.cnrm.meteo.fr/aladin),
ktére rozwija m.in. konwekcyjnoskalowy prognostyczny model numeryczny
AROME. Model ten nalezy do najbardziej efektywnych obliczeniowo w swojej
klasie. W ramach realizacji zadania 5.3 projektu KLIMAT ,,Rozwdj metod progno-
zowania numerycznego o podwyzszonej rozdzielczosci przestrzennej” model
AROME zostat zainstalowany w krajowym osrodku obliczeniowym ACK CY-
FRONET, zaadaptowany dla lokalnych potrzeb i uruchomiony w rezimie quasi-
operacyjnym w listopadzie 2011. Pracom tym towarzyszylo stworzenie systemu
weryfikacji wysokiej rozdzielczosci opartego na metodach rozmytych oraz dedy-
kowanego systemu wizualizacji danych meteorologicznych.

2. Model AROME

Zadania wspotczesnej ostony meteorologicznej wymagaja stosowania coraz
bardziej zaawansowanych technologicznie systemow obserwacyjnych i progno-
stycznych. Z tego tez powodu w wiodacych osrodkach meteorologicznych rozwija
si¢ 1 wprowadza si¢ do eksploatacji modele numerycznej prognozy pogody nowej
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generacji, modele wysokiej rozdzielczosci. Wsrod tych osrodkow jest tez Meteo-

France i w coraz wigkszym zakresie pozostate stuzby cztonkowskie konsorcjum

ALADIN. Meteo-France decydujac si¢ na stworzenie modelu konwekcyjnoskalo-

wego dysponowato juz operacyjnym modelem mezoskalowym ALADIN oraz mo-

delem badawczym Meso-NH. Nowy model zbudowano wykorzystujac wybrane
elementy obu: z modelu ALADIN pakiet dynamiki niehydrostatycznej oraz pakiet
wariacyjnej asymilacji danych, a z modelu Meso-NH pakiety parametryzacji pro-
cesow fizycznych. Fuzja obu rozwiazan wymagata licznych adaptacji i opracowa-
nia odpowiednich interfejsow. Nowy model nazwano AROME (Applications de la

Recherche a l'Operationnel a Meso-Echelle).

Model AROME jako model prognozy pogody wysokiej rozdzielczosci roz-
wigzuje uktad réwnan dynamiki niehydrostatycznej wykorzystujac reprezentacje
spektralng pol. W modelu sq wykorzystywane zaawansowane parametryzacje pro-
cesdw fizycznych, w tym:

e  parametryzacja proceséw mikrofizycznych ICE-3 (3 ice precipitation catego-
ries [Pinty, Jabouille 1998], z pigcioma hydrometeorami i stochastyczng se-
dymentacja;

e  parametryzacja procesoOw powierzchniowych oparta na eksternalizowanym
pakiecie modutéw SURFEX, ktorego jadrem jest modut parametryzacji ISBA
(Interactions Soil-Biosphere-Atmosphere [Noilhan, Planton 1989]), wtasnosci
gruntu pochodza z bazy fizjograficznej ECOCLIMAP o rozdzielczosci 1 km;

e  parametryzacja warstwy granicznej oparta na schemacie Bougeault'a-Lacerre-
re'a i zmiennej prognostycznej turbulencyjnej energii kinetycznej TKE (Tur-
bulent Kinetic Energy [Cuxart 2000]);

e  parametryzacja promieniowania — krétkofalowa czgs¢ widma opisana za po-
mocg modulu FM (Fouquart-Morcrette) wykorzystujacego 6 pasm widmo-
wych [Fouquart, Bonnel 1980, Morcrette 1990]; czes¢ dhugofalowa widma
opisana przez schemat RRTM (Rapid Radiative Transfer Model), z uwzgled-
nieniem oddziatywania z warstwg ozonowsq i aerozolami troposferycznymi
i stratosferycznymi [Mlawer et al. 1997];

e parametryzacja plytkiej konwekcji wykorzystujaca schemat EDMF (Eddy
Diffusivity—Mass Flux [Pergaud et al. 2009]).

Procesy adwekcji sa natomiast rozwiazywane z wykorzystaniem pdiniejaw-
nego semi-lagranzowskiego schematu catkowania. AROME wykorzystuje waria-
cyjna metode asymilacji danych 3D - VAR - FGAT (3-Dimensional VARiational
data assimilation in First Guess at Appropriate Time configuration). Model pracu-
je z danymi ze stacji naziemnych, sondazy atmosferycznych oraz z danymi szeregu
systemow teledetekcji satelitarnej i radarowej. Wigcej informacji na temat modelu
mozna znalez¢ w pracy [Seity et al. 2010].

3. Ocena przydatnosci modelu AROME

W ramach zadania 5.3 projektu KLIMAT zaplanowano przygotowanie mode-
lu AROME do eksploatacji w krajowym osrodku obliczeniowym na potrzeby pol-
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skiej stuzby meteorologicznej. W tym celu dokonano instalacji modelu, jego adap-
tacji do lokalnych warunkoéw, wszechstronnej walidacji przygotowanej konfigura-
cji oraz uruchomiono wielomiesigczne testy quasi-operacyjne. Dziatania te miaty
przede wszystkim umozliwi¢ oceng przydatnosci wspomnianego modelu w zada-
niach ostony meteorologicznej realizowanej przez polska stuzb¢ meteorologiczna,
ale takze ocen¢ niezbednych do jego operacyjnej eksploatacji zasobé6w informa-
tycznych oraz rozpoznanie potencjalnych zagrozen dla niezawodnosci eksploatacji
systemu prognostycznego opartego na modelu AROME.

Model zostat zainstalowany w ACK CYFRONET na maszynie SGI ALTIX
3700 w konfiguracji cechujacej sie wielkoscia siatki obliczeniowej 180x180x49
weztow, rozdzielczoscig przestrzennej 2,7 km, krokiem czasowym 60 s oraz 30-
godzinnym horyzontem prognozy. Stosunkowo nieduza domena objela rejon potu-
dniowo-wschodniej Polski. Na rysunku 1 przedstawiono odwzorowania orografii
operacyjnej konfiguracji modelu ALADIN o rozdzielczosci 13,5 km oraz omawia-
nej konfiguracji modelu AROME na obszarze domeny modelu AROME.

ALADIN oroghaphy in AROME domain

AROME orography
. 3y

(ALADIN_orog-AROME_dom1NL.jpg) (AROME_orog1L.jpg)
Rys. 1. Orografia modelu ALADIN (lewy panel) i AROME (prawy panel) w domenie modelu AROME

Walidacja uruchomionej konfiguracji modelu AROME objeta jakosciowe
i ilosciowe poréwnanie prognoz konwekcyjnoskalowego modelu AROME i sub-
synoptycznoskalowego ALADIN z obserwacjami. Tutaj skupimy si¢ na prezentacji
wylacznie wynikow pordwnania jakosciowego, wyniki poréwnania ilosciowego
mozna znalezé w zamieszczonej w niniejszej monografii pracy B. Bochenka
iJ. Woyciechowskiej. Jakosciowe pordéwnanie prognoz obu modeli wymagato
przygotowania dedykowanego zespolu baz danych prognostycznych i obserwacyj-
nych zawierajacych dane SYNOP, dane z automatycznych stacji pomiarowych
sieci ATS, dane z sieci radarowej POLRAD, produkty opadowe oparte na danych
radiometru satelitarnego SEVIRI. Zgromadzono dane dla kilkunastu interesujacych
sytuacji meteorologicznych, cechujacych si¢ wystapieniem rozleglych, mniej lub
bardziej intensywnych, opadéw na obszarze domeny modelu AROME. Ze wzgledu
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na objetos¢ monografii ograniczymy si¢ tylko do zilustrowania zastosowanej me-
todologii.

Jedna z wyselekcjonowanych sytuacji meteorologicznych jest przypadek wy-
stapienia umiarkowanie obfitych opadéw na obszarze Bieszczadéw w dniu 9 sierp-
nia 2008. Potudniowo-wschodnia Polska znajdowata si¢ nadal pod wptywem fron-
tu chtodnego znad Ukrainy. W tym dniu stacje automatyczne odnotowaty w Biesz-
czadach opad powyzej 40 mm/12 h, natomiast, co ciekawe, radary nie wykazaty
w tym rejonie takich wysokich opadow. Przyjrzyjmy si¢ przygotowanym wizuali-
zacjom (rys. 2) wynikéw 18-godzinnych prognoz 6-godzinnej sumy opadow mode-
li ALADIN i AROME, a takze korespondujacym danym obserwacyjnym z sieci
SYNOP i ATS, z sieci radarow POLRAD — produkt PAC, oraz estymacji opadu
opartej na danych radiometru SEVIRI satelity meteorologicznego MSG.

Z poréwnania przedstawionych obrazéw wynika, ze model AROME lepiej
prognozowat wysokos¢ i lokalizacje opadu niz model ALADIN. Dotyczy to wigk-
szosci analizowanych przypadkow. Dla prezentowanej sytuacji 9 sierpnia 2008
roku warta zauwazenia jest znaczaca zgodno$¢ prognozowanej przez model
AROME wysokosci opadu z wartosciami zarejestrowanymi przez automatyczne
stacje meteorologiczne. Porownanie prognozy z obserwacjami SYNOP jest row-
niez zadowalajace, ale znaczaco gestsza sie¢ obserwacyjna ATS pozwala takze,
w pewnych granicach, potwierdzi¢ prognoze struktury pola opadu. Przewaga pro-
gnozy modelu AROME uwidacznia si¢ na potudniu Bieszczadéw oraz w rejonie
Beskidu Zywieckiego, podczas gdy dla Tatr i Beskidu Niskiego prognozy obu mo-
deli sg zblizone.

Na potudniu Bieszczadéw prognoza konwekcyjnoskalowa pokazuje opad
w granicach 10-40 mm i znajduje to potwierdzenie w danych obserwacyjnych sta-
cji ATS, ktore zarejestrowaly opady w granicach 16-33 mm. Prognoza subsynop-
tycznoskalowa daje inny rozklad opadu. Wyraznie lepsza jest prognoza modelu
AROME dla Beskidu Zywieckiego. Stacje pomiarowe zarejestrowaly opad wyso-
kosci do kilkunastu milimetréw, podczas gdy dla bezposredniego otoczenia tych
stacji prognozowany byt opad rzgdu 10-20 mm. Interesujace jest to, ze dane telede-
tekcji radarowej i satelitarnej lokuja inaczej niz obserwacje in sifu i prognozy nu-
meryczne wystapienie zwartego obszaru wystapienia srednich i wysokich opadow
— jest on przesunigty w kierunku zachodnim.

Poréwnano takze prognozy modelu AROME dla szeregu innych po6l meteoro-
logicznych. Na rysunku 3 przedstawiono przyktady map prognostycznych (pro-
gnozy 18-godzinne) z naniesionymi warto$ciami obserwacji SYNOP dla 9 sierpnia
2008 - prognozy wilgotnosci wzglednej na 2 m oraz temperatury na 2 m na
godz. 18 UTC. Widzimy dobra zgodnos¢ prognozy z obserwacjami.

W zwiazku z obserwowanymi zmianami klimatu i czgstszymi wystapieniami
groznych zjawisk atmosferycznych wzrasta znaczenie modeli konwekcyjnoskalo-
wych w zadaniach ostony meteorologicznej. W celu oceny przydatnosci modelu
AROME do tych zadan przeprowadzono takze jakosciowa analizg jego prognoz dla
sytuacji meteorologicznych cechujacych si¢ wystepowaniem burz, intensywnych
opadow, takze opaddow gradu. W tym celu prognozy modelu konwekcyjnoskalo-
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Rys. 2. Sytuacja z 9 sierpnia 2008 r. 6-godzinne kumulacje opadu [mm] Prognoza ALADIN (lewy
gorny panel) i AROME (prawy gorny panel) w pordwnaniu z obserwacjami z ATS ($rodkowy panel)
oraz z radardéw (lewy dolny panel) i danymi satelitarnymi (prawy dolny panel)

<
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Rys. 3. Pola wilgotno$ci wzglednej [%] (lewy panel) i temperatury [°C] (prawy panel) na wysokosci
2 m dla modelu AROME z naniesionymi danymi z obserwacji ze stacji synoptycznych dla godz. 18
UTC dnia 9 sierpnia 2008.

1015

1015

Rys. 4. Mapa sytuacji
synoptycznej z 22.07.2010
18 UTC (R. Kaseja 2012,
Centralne Biuro Prognoz
Meteorologicznych Krakéw,
IMGW-PIB, mapa_mk5.gif)
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wego poréwnano z danymi SYNOP dla grupy wyselekcjonowanych przypadkdw.
Poddano analizie prognozy opaddéw, zachmurzenia, w tym zachmurzenia pocho-
dzenia konwekcyjnego, oraz wskaznikow burzowych K-Index i CAPE. Przypo-
mnijmy, ze K-Index niesie informacj¢ o potencjalnej niestabilnosci w dolnej czgsci
troposfery i jest uzyteczny przy prognozowaniu burz. Jego wartosci powyzej 30°C
wskazuja na ponad 60% prawdopodobienstwo wystapienia burz, a powyzej 40°C
na prawie 100%. Natomiast CAPE (Convective Avaliable Potential Energy) jest
podstawowym wskaznikiem potencjalnej intensywnosci glgbokiej wilgotnej
konwekcji. Wartosci CAPE powyzej 1000 J/kg wskazuja na mozliwos$¢ wystapie-
nia umiarkowanej konwekcji, natomiast powyzej 2500 J/kg — juz na silng konwek-
cje.
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Rys. 5. Prognoza modelu AROME (lewy gdérny panel: 6-godzinna suma opadu [mm], lewy dolny
panel: CAPE [J/kg], prawy dolny panel: K Index [J/kg]) i ALADIN (prawy gdérny panel: 6-godzinna
suma opadu [mm]).
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W celu ilustracji mozliwosci modelu AROME w prognozowaniu groznych
zjawisk meteorologicznych przyjrzyjmy si¢ wynikom prognozy dla sytuacji z dnia
22 lipca 2010 (rys. 4). Nad Polska potudniowo-wschodnia zalegata masa powietrza
zwrotnikowego, w ktorej rozwinela si¢ wewnatrzmasowa aktywnos¢ burzowa do-
datkowo wspierana obecnoscig linii zbieznosci i formujacego si¢ ptytkiego osrodka
nizowego. Na stacji synoptycznej w Krosnie o godz. 13 UTC zostata zaobserwo-
wana burza z gradem. Model AROME nie prognozowal opadéw gradu na obszarze
domeny, ale na catym obszarze potudniowo-wschodniej Polski prognozowat liczne
wystapienia intensywnych opadow pochodzenia konwekcyjnego (rys. 5). Progno-
zowany przez model AROME dla Krosna na godzing 12 UTC indeks stabilnosci
K-Index = 38,9°C wskazywal na prawie 100% prawdopodobienstwo wystapienia
w okolicy burz. Natomiast prognozowana dla wspomnianej lokalizacji wartos¢
wskaznika CAPE = 1552 J/kg, a lokalnie w bliskim sasiedztwie powyzej 2500,
a nawet powyzej 3500 J/kg (rys. 5) wskazywata na mozliwo$¢ wystapienia umiar-
kowanie intensywnej i lokalnie intensywnej glebokiej konwekcji. Na uwagge zastu-
guje tez fakt, ze model AROME, w odrdéznieniu od modelu ALADIN, trafnie po-
kazat, ze w omawianej sytuacji synoptycznej struktura pola opadu bedzie miata
charakter ,,grona”. Na zataczonych obrazach nietrudno zauwazy¢ w poblizu brzegu
obecnos¢ artefaktow, jednak blizsza analiza nie wykazuje, by w zauwazalny spo-
sob wplywaly na prognoze poza obszarem wystepowania. Podsumowujac, mozna
stwierdzi¢, ze jakoSciowe pordwnanie wynikow prognozowania wysokiej rozdziel-
czosci 1 danych sieci obserwacyjnej SYNOP pokazato, ze model AROME dat po-
prawny obraz sytuacji. Ta konkluzja dotyczy tez innych analizowanych przypad-
kow.

4. Quasi-operacyjne testy modelu AROME

Do operacyjnego wykorzystania modeli pracujacych z rozdzielczoscig pozio-
mg 1-3 km konieczne jest dysponowanie znacznymi zasobami obliczeniowymi,
wielokrotnie wigkszymi niz jest to niezb¢dne w eksploatacji modeli subsynoptycz-
noskalowych. Proba obejscia tego problemu jest ograniczenie wielkosci domeny
obliczeniowej modelu konwekcyjnoskalowego, co jednak pociaga za soba ko-
niecznos$¢ skrdcenia horyzontu czasowego prognozy. Jest to powdd, dla ktdrego
modele konwekcyjnoskalowe mimo wyraznie lepszej doktadnosci ich prognoz nie
moga by¢ obecnie jedynymi modelami prognostycznymi wykorzystywanymi do
rutynowej ostony meteorologicznej. Nadal niezbedne sa modele subsynoptyczno-
skalowe pozwalajace prognozowaé pogode na wiekszych obszarach iz dluzszym
horyzontem czasowym.

Konficowym etapem prac bylo przygotowanie quasi-operacyjnej wersji syste-
mu prognostycznego opartego na modelu AROME i przeprowadzenie symulacji
jego eksploatacji operacyjnej. Dla potrzeb testdéw przygotowano dwie nowe konfi-
guracje modelu AROME dedykowana do ostony meteorologicznej Matopolski oraz
Slaska. Obie cechuja sie rozdzielczoscia przestrzenna 2,7 km, 30-godzinnym hory-
zontem prognozy i siatka obliczeniowa o rozmiarach 229x229x49. Konfiguracja
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“AqoM” obejmuje domeng z centrum o wspotrzednych 19°48"E i 50°48"N, a kon-
figuracja “AqoS” — z centrum o wspdtrzednych 17°E i 51°N. Dla kazdej domeny
przygotowano tez niezbgdne dane klimatyczne i fizjograficzne. Ponadto przygoto-
wano konfiguracje docelowa modelu AROME o analogicznej rozdzielczosci i do-
menie o rozmiarach 1200 km x 1200 km, pozwalajaca na ostong catego terytorium
Polski. Obecnie jej wykorzystanie nie jest jednak mozliwe ze wzgledu na brak
wystarczajacych zasobdéw informatycznych.

Pre-operacy|ne domeny AROME

4000

3000

2000

1500

Rys. 6. Domeny dwoch quasi-operacyjnych konfiguracji modelu AROME
i domena operacyjnej konfiguracji modelu ALADIN na tle mapy hipsome-
trycznej Europy Srodkowej [m n.p.m.] (domainsAROMEoper.gif)

Testy quasi-operacyjne modelu AROME przeprowadzono na superkompute-
rze SGI Altix 3700 w centrum obliczeniowym ACK CYFRONET. Przygotowano
niezbgdne srodowisko operacyjne i oprogramowanie sterujace automatyczng praca
systemu prognostycznego, tj.:

e  oprogramowanie pobierajace i kontrolujace poprawnos¢ pobrania warunkéw
brzegowych i poczatkowych;

e oprogramowanie uruchamiajace i kontrolujace przebieg konfiguracji modelu
konwertujacej warunki brzegowe do geometrii modelu AROME oraz uzupet-
niajace warunki poczatkowe o pola w nich nieobecne (np. ozon), a takze przy-
gotowujace dodatkowy plik z warunkami poczatkowymi dla pakietu procesow
powierzchniowych SURFEX;

e oprogramowanie uruchamiajace i kontrolujace przygotowanie prognozy mo-
delu AROME z okreslonym krokiem czasowym i dla zadanego horyzontu
prognozys;
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e oprogramowanie konfiguracji modelu przygotowujacej i kontrolujacej prze-
bieg przetwarzania koncowego wynikow prognozy AROME;

o  skrypty sterujace archiwizacja wynikéw poszczegélnych etapdw przygotowa-
nia prognozy.

Quasi-operacyjne testy sa prowadzone na ograniczonej liczbie procesoréw: 12
procesorow Intel Itanium2. Przygotowanie 30-godzinnej prognozy dla jednej do-
meny trwa ok. 3 godzin i 50 minut. Testy sa uruchamiane raz dziennie, a wyniki
nie sg archiwizowane — pliki wynikowe to okoto 3,2 GB.

Niezbednym elementem s$rodowiska modelu prognostycznego jest system
przetwarzania koncowego wynikéw, w tym ich wizualizacji. Dlatego w ramach
realizowanych prac przygotowano system automatycznej wizualizacji oparty na
pakiecie IDL. Program ten to narzedzie dajace szereg zaawansowanych mozliwosci
transformacji i prezentacji danych oraz umozliwiajace przygotowanie ztozonych
produktow wizualizacji za pomoca wyspecjalizowanego jezyka IDL [Glatz 2010].
Opracowany i przygotowany system automatycznej wizualizacji to zestaw skryp-
tow we wspomnianym jezyku pozwalajacych na produkcje szerokiego spektrum
map kompozytowych pdl meteorologicznych pochodzacych z réznych meteorolo-
gicznych systemow prognostycznych lub obserwacyjnych. Pozwala m.in. na taczng
prezentacje wynikow modeli ALADIN i AROME, danych radarowych sieci
POLRAD, danych teledetekcji satelitarnej i danych ze stacji synoptycznych oraz
automatycznych stacji opadowych (ATS).

a) ALADIN +ATS b) PAC +ATS
Large scale rain for POLb, base 20100531, 12h accumulation radar + ATS, 12h cumulation for POLb, 20100531
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Rys.7. 12-godzinna kumulacja opadu (6-18 UTC 31/5/2010): a) dla modelu ALADIN [mm)] i ze stacji
automatycznych ATS; b) ze stacji radarowych i danych z ATS [mm]

W celu prezentacji mozliwosci omawianego systemu przygotowano mapy dla
sytuacji powodziowej z 31 maja 2010. Na rysunku 7a przedstawiono dane (12-
godzinng sume opadu) z modelu ALADIN oraz dane z sieci stacji automatycznych
ATS. Rysunek 7b pokazuje t¢ samag wielko$¢ zmierzong przez system POLRAD
i stacje ATS. Opracowane produkty kompozytowe stworzone za pomoca pakietu
IDL umozliwiaja efektywne, subiektywne poréwnywanie danych pochodzacych
z rdznych zrddel, umozliwiajac m.in. ocen¢ jakosciowej zgodnosci numerycznych
prognoz pogody iobserwacji. Daje to dodatkowa kontrol¢ poprawnosci pracy
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wdrazanych, nowych wersji modeli prognostycznych, a takze wzbogaca palete
udostgpnianych operacyjnie produktow prognostycznych.

5. Podsumowanie

Wysoka rozdzielczos¢ przestrzenna konwekcyjnoskalowego modelu AROME
oraz jego znacznie rozbudowana parametryzacja procesow fizycznych w stosunku
do obecnie eksploatowanego operacyjnie w IMGW-PIB subsynoptycznoskalowego
modelu ALADIN pozwala na zauwazalne podniesienie jakosci prognoz meteorolo-
gicznych, co w wyniku wykonanych w ramach realizacji zadania 5.3, testow i ana-
liz udalo si¢ potwierdzi¢ (porownaj takze wyniki ilosciowej weryfikacji prognoz
modeli ALADIN i AROME przedstawione w niniejszej monografii: Woyciechow-
ska, Bochenek 2012). Pozwala to w modelu AROME upatrywaé nastepce modelu
ALADIN w prognozowaniu zjawisk atmosferycznych majacych znaczny wptyw na
istotne sfery dziatalno$ci gospodarczej i spotecznej. Jednak w praktyce operacyj-
nego wykorzystania modeli prognozy pogody istotng rol¢ graja koszty obliczen,
a te w przypadku modelu konwekcyjnoskalowego sa wysokie. W celu optymaliza-
cji kosztow wykorzystuje si¢ powszechnie kaskad¢ modeli o roznej rozdzielczosci
przestrzennej i réznych parametryzacjach, obstugujacych wybrane domeny. Laczne
uzycie modeli subsynoptycznoskalowego i konwekcyjnoskalowego w ostonie me-
teorologicznej terytorium kraju wydaje si¢ wtasciwym i ekonomicznym rozwiaza-
niem. Adaptacja modelu AROME, walidacja przygotowanej konfiguracji
i uruchomienie modelu w trybie quasi-operacyjnym pokazato, ze juz obecnie moz-
na model tej klasy w ograniczonym zakresie wykorzysta¢ w praktyce ostony mete-
orologicznej wybranych obszaréw Polski, a po uzyskaniu dostgpu do wigkszych
zasobdw obliczeniowych, do operacyjnej ostony catego terytorium kraju.

Literatura

Cuxart J., Bougeault P., Redelsberger J.-L., 2000, A turbulence scheme allowing for mesoscale and
large-eddy simulations, Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 126, 1-30

Fouquart, Y., and B. Bonnel, 1980, Computation of solar heating of the earth's atmosphere: A new
parameterization, Beitr. Phys., 53, 35-62

Glatz W., 2010: IDL Intensive Seminar, materiaty z kursu

Mlawer E.J. i in., 1997, Radiative transfer for inhomogeneous atmospheres: RRTM, a validated corre-
lated-k model for the longwave. J. Geophys. Res., 102D, 16, 663-16,682

Morcrette J.-J., 1990, Impact of changes to the radiation transfer parameterizations plus cloud optical
properties in the ECMWF model, Mon. Wea. Rev., 118, 847-873

Noilhan J., Planton S., 1989, A simple parameterization of land surface processes for meteorological
models. Mon. Wea. Rev. 117, 536-549

Pergaud J., Masson V., Malardel S., Couvreux F., 2009, A parameterization of dry thermals and
shallow cumuli for mesoscale numerical weather prediction. Bound.-Layer Meteor., 132, 83-106

Pinty J.-P., Jabouille P., 1998, A mixed-phased parameterization for use in a mesoscale non-
hydrostatic model: Simulations of a squall line and of orographic precipitation. Preprints, AMS
Conference on Cloud Physics, Everret WA, 217-220

Seity Y. i in., 2010, The AROME-France Convective-Scale Operational Model. Mon. Wea. Rev.,
139, 976-991

96



System weryfikacji rozmytej
Bogdan Bochenek, Jadwiga Woyciechowska

1. Wprowadzenie

Obecnie numeryczne modele prognozy pogody staja si¢ coraz czgsciej stoso-
wanym narzgdziem w centrach prognoz meteorologicznych. Rozwijajaca si¢ tech-
nologia numerycznego prognozowania i rosnace moce obliczeniowe komputerow
pozwalaja na stosowanie zaawansowanych modeli prognostycznych o coraz wigk-
szej rozdzielczosci. W wiodacych osrodkach naukowych powstaja wiec nowe ich
generacje, a ewolucji tej towarzyszy rozwdj metod i narzedzi weryfikacji prognoz.

W ramach realizacji zadania 5.3 projektu KLIMAT przeprowadzono adaptacj¢
modelu konwekcyjnoskalowego AROME dla potrzeb oslony meteorologicznej
kraju. Towarzyszyly jej prace nad stworzeniem systemu weryfikacji prognoz wy-
sokiej rozdzielczosci opartego na metodach rozmytych. Przygotowanie nowego,
adekwatnego systemu weryfikacji byto niezbedne, gdyz weryfikacja prognoz wy-
sokiej rozdzielczosci klasycznymi metodami prowadzi do paradoksalnego wnio-
sku, ze prognozy te maja mniejsza sprawdzalnos¢ niz te o mniejszej rozdzielczoscei.
Poréwnania prognoz konwekcyjnoskalowych z obserwacjami przy uzyciu klasycz-
nych metod typu “punkt-punkt” sa czule na niewielkie przesunig¢cia w czasie
i przestrzeni korespondujacych struktur, co prowadzi do zanizania wartosci roz-
nych wskaznikéw jako$ci prognozy. Zaimplementowane w systemie weryfikacji
wysokiej rozdzielczosci metody rozmyte nie wykazuja wspomnianej wady. Budo-
wa omawianego systemu skladata si¢ z nastepujacych etapoéw: przeglad i wybor
konkretnych metod weryfikacji rozmytej, kodowanie wybranych metod, integracja
czesci sktadowych systemu, optymalizacja oprogramowania oraz przygotowanie i
uruchomienie eksploatacji quasi-operacyjne;.

2. Wybrane metody i wskazniki stosowane w weryfikacji
rozmytej

Niewatpliwe atuty metod rozmytych, jakimi sa tatwos¢ i efektywnos¢ imple-
mentacji, sprzyjaly ich szybkiemu rozwojowi i szerokiemu wykorzystaniu.
W ostatnich latach metodom rozmytym poswigcono wiele prac badawczych,
w ktérych zaproponowano szereg ich wersji rozniacych si¢ zasadami okreslania
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zgodnosci prognozy z obserwacjami. W metodach rozmytych przedmiotem zainte-
resowania jest nie réznica prognozowanej i obserwowanej wartosci pola meteoro-
logicznego w korespondujacych punktach, ale podobienstwo wybranych otoczen
tych punktéw. Podobienstwo wspomnianych otoczen definiujemy wprowadzajac
adekwatne do potrzeb miary podobienstwa — deterministyczne i probabilistyczne.
Metody weryfikacji rozmytej ze wzgledu na zastosowana strategi¢ poréwna-
nia mozemy podzieli¢ na dwie grupy [Ebert 2008]. Pierwsza grupa, nazywana czg-
sto ,,metodami zorientowanymi na uzytkownika”, jest zwiazana z weryfikacja pro-
gnoz dla konkretnych punktow — lokalizacji urzadzen pomiarowych. Jej gtowna
zaleta jest bezposrednie odniesienie sie do danych obserwacyjnych zmierzonych
przez stacje meteorologiczne. Druga grupa, ,,metody zorientowane na model”, jest
zwigzana z porownaniem wybranych statystyk pola prognozowanego i obserwo-
wanego dla korespondujacych grup punktow. Metody tej grupy dobrze nadaja sig¢
do porownywania prognoz numerycznych z danymi radarowymi lub satelitarnymi.
Zasady weryfikacji rozmytej i zastosowana notacj¢ omdowiono na podstawie
pracy [Ebert 2002]. Jak wspomniano, w metodach rozmytych napotykamy dwa
podejscia do poréwnywania danych obserwacyjnych i prognostycznych — mozna je
okresli¢c odpowiednio jako: strategi¢ pojedyncza obserwacja-prognoza w sqsiedz-
twie (SO-NF) 1 strategie obserwacja w sqsiedztwie-prognoza w sqsiedztwie
(NO-NF). Termin pojedyncza obserwacja dotyczy danych z jednej stacji meteoro-
logicznej, a termin sgsiedztwo dotyczy grupy sasiadujacych weztow siatki modelu
numerycznego lub grupy sasiadujacych stacji w przypadkow obserwacji. W pracy
przyjeto nastgpujace oznaczenia:
X — wartos¢ obserwowana,
Y — warto$¢ prognozowana,
( )y — warto$¢ parametru fizycznego w otoczeniu rozpatrywanego polozenia (gdzie
s okresla skale, czyli wielko$¢, analizowanego otoczenia),

Xi Y — warto$¢ $rednia odpowiednio obserwowana i prognozowana obliczana
w zaleznosci od przyjetego sposobu liczenia $redniej w danej metodzie (np.
srednia arytmetyczna, geometryczna, wazona).

Wprowadzamy dwa wskazniki:

I, przyjmujacy wartos¢ 1, gdy w danej stacji synoptycznej zaobserwowano zja-
wisko, a wartos¢ 0, gdy nie zaobserwowano zjawiska;

I, przyjmujacy wartos¢ 1, gdy w danym wezle siatki model zaprognozowat zja-
wisko, a wartos¢ 0, gdy w tym wezle siatki zjawisko nie byto prognozowane.

Zjawiskiem nazywamy wystapienie wartosci rozpatrywanego pola powyzej zada-

nej wartosci progowej.

Oznaczenia ([,), oraz (), odpowiadaja dwu korespondujacym przestrzeniom:
obserwacji i prognoz w otoczeniu wybranej lokalizacji. W przypadku podejscia
probabilistycznego stosujemy mierniki i wskazniki probabilistyczne:

(P), =y Xl (P), =320,
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gdzie: N — liczba weztow siatki uwzglednionych w sasiedztwie, (P.)s —

czestose

wystapienia zjawiska obserwowanego w sasiedztwie o skali s danej lokalizacji,
(P,)s — czgsto$¢ wystapienia zjawiska prognozowanego w sasiedztwie o skali s
wokét danej lokalizacji.

Tab 1 Metody weryfikacji rozmytej

Metoda Strategia Model Poréwnywa- . .
. . . . .. | Formuta decyzyjna dla zdarzenia |
rozmyta poréwnania decyzyjny ne wielkosci
0, gdy <I7> < prog
()=
Usrednianie Dobra prognoza g Y< > prog
w duzej skali (upsca- | NO-NF przypomina usrednione do <1x >3,<1},> )
ling) wiekszej skali obserwacje : {0 gdy< > < prég
I _
’ 1, gdy<X> > prog
< > 0, gdy<Py> <F,
A 1) = s
Najmniejszego Dobra prognoza Vs
obszaru NO-NF przewiduje zdarzenie (I ) <[ > 1, gdy <Pv>s 2P,
(minimum na minimalnym utamku obszaru |\ */s"\" /s
coverage) zainteresowania 1) - 0, gdy(P), <P
(), = 1, gdy(P) =P,
Logika rozmyta (fuzzy < 7 > _ < p >
logic), taczone praw- Dobra prognoza jest bardziej Vs Vs
°2C NO-NF rog! (1) (1
dopodobienstwo trafna niz nietrafna ST\ s < I > _ < P >
(joint probability) s s
Wielozdarzeniowa Dobra prognoza przewiduje 0, gdy < P > <P
tablica wielodzielcza przynajmniej jedno zdarzenie _7 Vs ¢
: ) SO-NF ; f oL 1,) =
(multi-event contingen- blisko zdarzenia obserwowane- Vs s
L gdy(P,) 2F,
cy table) go ’
Dobra prognoza przewiduje 1
Pragmatyczna i wystapienie jak i niewystapienie -
(pragmatic) SO-NF zjawiska z duzym prawdopodo- 1"’<Py>s <Py > s N %‘ 1 y
biefistwem
1
W dobrej prognozie czestosé (P) ==>1,
CzestoSciowa NO-NF przewidywana wystapienia <R>s’<Py>S Ny
(fraction skill score) zdarzenia jest podobna czesto- 1
$ci zdarzen obserwowanych <P, >Y = Wzl ¥
N

Do najprostszych metod weryfikacji rozmytej nalezy usrednianie (wyznacza-
nie wartosci sredniej dla zadanego obszaru) prognozy i obserwacji do wigkszej
skali (upscaling) (np. [Yates i in. 2006]), a nastepnie poréwnanie otrzymanych
wartosci z wykorzystaniem tradycyjnych wskaznikéw. W metodzie minimum po-
wierzchni (minimum coverage) zalozono [Damrath 2004], Zze zar6wno obserwowa-
ne, jak i prognozowane zjawiska znajduja si¢ ,,gdzies” w zadanym otoczeniu roz-
wazanego potozenia. W metodzie okreslamy utamek powierzchni otoczenia, nad
ktérym warto$¢ weryfikowanego pola przekracza warto$¢ progowsq i uznajemy, ze
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zjawisko wystepuje, jesli ten utamek powierzchni jest niemniejszy niz zatozony
minimalny utamek powierzchni otoczenia (P.) zaréwno w przypadku obserwacji,
jak i prognozy. Kolejna metoda, rozwijana przez Damratha [2004] i modyfikowana
przez Ebert [2002], wykorzystuje tablice kontyngencyjne (tab. 2), ktorych elemen-
ty okreslone sa za pomoca prawdopodobienstwa wystapienia lub niewystapienia
zjawiska prognozowanego i czgsto$ci wystapienia lub niewystgpienia zjawiska
obserwowanego. Wskazniki (I,), oraz (I,); sa zdefiniowane jako prawdopodobien-
stwa (Py)s 1 (P,), 1 przyjmuja wartosci z przedzialu od 0 do 1. Do okreslenia zgod-
nosci prognozy i obserwacji Atger [2001] zaproponowal wielozdarzeniows tablice
kontyngencyjna (multi-event contingency table), ktora pozwala rozszerzy¢ tablice
kontyngencyjng o kolejne wymiary odpowiadajace wielu wartoSciom progowym
zjawiska (np. opadu). Podobnie jak u Damratha [2004] w metodzie tej zostato za-
stosowane kryterium minimalnej powierzchni. Kolejna metod¢ pozwalajaca wprost
porownac stopien powierzchni analizowanego otoczenia objetego wystgpowaniem
zjawiska obserwowanego i prognozowanego za pomoca wskaznika Fractions Skill
Score (FSS) (tab. 3) zaprezentowali Roberts i Lean [2008]. Informacje o wystepo-
waniu zjawisk w otoczeniu oparto na warto$ci FBS (ibidem), a nie na czg¢stosciach.
Podejscie pragmatyczne w weryfikacji prognozy pogody zasugerowali Theis i in.
[2005]. Zaproponowali oni weryfikowanie prawdopodobienistwa w otoczeniu
z wartoscia obserwowang w srodkowym wezle analizowanego obszaru. Zestawie-
nie metod weryfikacji rozmytej zostato przytoczone za Ebert (2008) w tab. 1.

Tab. 2. Tabela kontyngencyjna (wielodzielcza)

Obserwowane zjawisko
fak nie

trafione wystapienie fatszywy alarm
tak (o Cr Prognozowane fak

(hits) (false alarms)

Prognozowane nietrafiony brak trafiony brak
zjawisko nie Cu Ce Prognozowane nie
(misses) (correct rejections)
Obserwowane tak Obserwowane nie n

Dla zjawisk binarnych (przyjmujacych wartosci ,.tak” albo ,,nie”) wystapie-
niem zjawiska (“tak”) nazywamy fakt wystapienia wartosci weryfikowanego pola
wigkszej lub réwnej okreslonej wartosci progowej. W przeciwnym przypadku mo-
wimy, ze zjawisko nie bylo obserwowane (“nie”’) (WWRP 2009-1). W weryfikacji
rozmytej o wystapieniu albo niewystapieniu zjawiska decyduje model decyzyjny
i strategia porownawcza przyjetej metody. Rozktad obserwowanych i prognozo-
wanych wystapien lub niewystapien zjawiska w objetym weryfikacja okresie
przedstawiany jest w tzw. tabeli kontyngencyjnej (tab. 2).

Na podstawie elementow tej tabeli zdefiniowanych zostato wiele wskaznikow
pozwalajacych oceni¢ jakos$¢ prognozy.

Gdy weryfikowane sa prognozy probabilistyczne (prognoza wystapienia zja-
wiska podana jest jako prawdopodobienstwo wystapienia zjawiska), a obserwowa-
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nemu zjawisku przypisujemy warto$¢ 1 w przypadku obserwacji, 0 w przypadku
gdy zjawisko nie bylo obserwowane lub warto$¢ czgstosci wystapienia w zadanym
otoczeniu, podstawowymi wskaznikami w przestrzeni probabilistycznej sa wskaz-
niki Briera BS, FBS, FSS oraz ROC. Wskaznik Briera (BS) mierzy btad $redni
kwadratowy w przestrzeni probabilistycznej. Ponizej zestawione zostaty (tab. 3)
i1 krotko omowione wskazniki zastosowane w stworzonym w Oddziale Krakow-
skim IMGW-PIB systemie weryfikacji opartym na metodach weryfikacji rozmyte;j.

Tab. 3 Wskazniki stosowane w weryfikacji (w kolejnosci alfabetycznej)

Akronim Nazwa Definicja

BS*L%‘( —0,)?
N,'ZI pl i

gdzie p; prawdopodobieristwo prognozowanego zdarzenia, o; wysta-

wskaznik Briera (Brier Score) albo pienie (warto$¢1) albo niewystapienie (wartos¢ 0) albo czestos¢

Eg Salbo czesciowy wskaznik Briera (Frac- wystapienia obserwacji w zalezno$ci od metody:
tions Brier Score) 1 ( )Z
w podejéciu pragmatycznym BS = ﬁ% (Pv >S -1
1
w metodzie FSS BS = ﬁZ«Py)S - (Px)c)z
N
Csl krytyczny wskaznik sukcesu CSI = Cu
(=TS) (Critical Success Index) Cy+Cy+Cp
jak TS, ale z uwzglednieniem ETS = Crr = Crvandom

ETS jedynie trafienia przypadkowego

Cy +Cy +Cr = Chpindom
(Equitable Threat Score) 7 M r Hrands

gdzie Cryandom = (Cri + Ca)(Cr + Cr)/N

wskaznik fatszywego alarmu F Cr

Flub FA (False Alarm Ratio) - Co+Cpr
FAR wskaznik fatszywego alarmu FAR = Cr
(=PAG) | (False Alarm Ratio) Cy+Cp
Kaznik FSS=1- FBS
FSS wekazi - 1 2 2
(Fractions Skill Score) v > <Py >x +y (PX )x
N N
HIubHR | wskaznik trafien g Cu
(=POD) | (HitRate) Cy+Cy
PAG wskaznik fatszywego alarmu PAG = Cr
(=FAR) | (Post AGreement) Cy+Cr
wskaznik trafnosci zdarzenia _Cu+C
PC (Propotion Correct Hit Rate pC= n
POD Prawdopodobienstwo detekcji POD = Cu
(=H) (Probability of Detection, Prefigurance Cy+Cy
ROC krzywa ROC Krzywa (zalezno$¢) H(F)
(Relative Operating Characteristic) (jako prég prawdopodobienstwa rosnacy od 0 do 1)
TS krytyczny wskaznik sukcesu _ C—H
(=Csl) (Threat Score) Cy+Cy+Cp
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Wskazniki oparte na zliczeniach w tabeli kontyngencyjne;j:

POD — miara obserwowanych zjawisk, ktore byly prawidlowo prognozowane; im
wigksza wartos$¢, tym lepsza zgodnos$¢ prognozy i obserwacji;

PC — miara wszystkich prawidtowych prognoz; im wigksza wartos¢, tym lepsza
zgodnos¢ prognozy i obserwacji. Jego wartos¢ maleje ze zwickszajaca sig ska-
la i rosnie z wysokos$cia warto$ci progowej;

F — miara prognozowanych zjawisk, ktére nie byly obserwowane (wzgledem
wszystkich zjawisk, ktére nie byly obserwowane); im mniejsza wartos¢, tym
lepsza zgodnos¢ prognozy i obserwacji;

FAR — miara prognozowanych zjawisk, ktore nie byly obserwowane (wzgledem
wszystkich zjawisk prognozowanych), im mniejsza wartos$¢, tym lepsza zgod-
nos¢ prognozy i obserwacji;

TS — miara prawidlowo prognozowanych zjawisk wzgledem wszystkich, ktdre
byty obserwowane i prognozowane; im wigksza wartos¢, tym lepsza zgodno$¢
prognozy i obserwacji;

ETS— jak TS, ale z uwzglednieniem prawidlowo prognozowanych zjawisk beda-
cych wynikiem jedynie przypadku; im wigksza wartos¢, tym lepsza zgodnosé
prognozy i obserwacji.

Wskazniki probabilistyczne:

BS, FBS — btad sredni kwadratowy prognozy wzgledem obserwacji w przestrzeni
probabilistycznej; im mniejsza wartos¢, tym lepsza zgodno$¢ prognozy i ob-
serwacji,

FSS — wskaznik oparty na wartos$ci FBS z uwzglednieniem najgorszej z mozliwych
prognozy, przyjmuje wartosci z przedziatu [0, 1], przy czym 1 oznacza idealng
zgodnos¢ prognozy i obserwacji;

ROC — krzywa pokazujaca zaleznos¢ H od F w przestrzeni probabilistycznej; im
wigksze pole pod krzywa tym prognoza lepsza.

3. Architektura systemu weryfikacji rozmytej

Przygotowany w ramach realizacji zadania 5.3 system weryfikacji rozmytej
jest zorientowany na weryfikacje mezoskalowych prognoz opadu. Poszczegdlne
komponenty systemu umozliwiaja pobieranie niezbednych danych z baz danych
prognostycznych modeli ALADIN i AROME oraz z baz danych obserwacyjnych
Systemu Hydrologii, wyznaczenie szeregu wskaznikdéw jakosci prognozy zgodnie
z zaimplementowanymi metodami weryfikacji oraz wizualizacj¢ wynikéw weryfi-
kacji i prezentacj¢ produktow wizualizacji na stronach www dostgpnych w Intrane-
cie IMGW-PIB. Stworzony system to zespot zintegrowanych skryptéw napisanych
w jezyku powtoki Bourne'a, jezyku Python oraz w jezyku programowania R, dzia-
tajacych w §rodowisku OS Linux.

W pierwszej fazie dziatania systemu zostaja pobrane z dostgpnych baz danych
1 wstgpnie przetworzone niezbedne dane wejsciowe. W cyklu godzinnym sa pozy-
skiwane dane ze stacji synoptycznych oraz automatycznych stacji sieci ATS. Na ich
podstawie sa tworzone korespondujace ze soba obserwowane i prognozowane 12-
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i 24-godzinne sumy opadu. Nastgpnie lokalizacjom, dla ktdrych jest prowadzona
weryfikacja rozmyta, przyporzadkowuje si¢ wezty siatki modelu i punkty pomia-
rowe zgodnie z przyjeta skala s. Kolejny etap to obliczanie wskaznikéw dla kon-
kretnych metod weryfikacji zgodnie z ich modelem decyzyjnym. Wyznaczane sg
elementy tablicy kontyngencyjnej (tab. 2) dla wybranych otoczen (skal) danej sta-
cji obserwacyjnej, a na podstawie tych elementéw — wskazniki celnosci prognozy
(tab. 3). Dla metod multi events, fuzzy logic, upscaling i minimum coverage obli-
czane sa wskazniki POD, PC, F, FAR, ETS, TS i krzywa ROC, dla metody prag-
matic approach wskaznik BS, a dla metody fractions skill score wskazniki FSS
i FBS. Otrzymane w formacie ASCII wyniki sa wizualizowane w postaci tabel
i wykresdw z wykorzystaniem pakietu gnuplot oraz biblioteki plotrix pakietu R.
Prezentowane sa one nastgpnie na stronach www w intranecie IMGW-PIB.

4. Testy dzialania systemu weryfikacji rozmytej

Stworzony system weryfikacji mezoskalowej testowano wykorzystujac pro-
gnozy mezoskalowe modelu ALADIN o rozdzielczos$ci przestrzennej ok. 13,5 km,
rozdzielczo$ci czasowej 3 godz. i horyzoncie czasowym 54 godziny. Prognozy te
sg oparte na danych z godziny 00 lub 12 UTC. Weryfikacji podlegaly réwniez pro-
gnozy modelu wysokiej rozdzielczosci AROME o rozdzielczosci przestrzennej
ok. 2,7 km, rozdzielczo$ci czasowej 1 godz. i horyzoncie czasowym 30 godzin,
oparte na danych z godziny 00 UTC. Domena ALADIN obejmuje obszar calej
Polski, natomiast domeng AROME stanowi silnie zréznicowany orograficznie
obszar potudniowej Polski (rys. 1).

Prognozy byly weryfikowane wzgledem danych obserwacyjnych ze stacji me-
teorologicznych SYNOP oraz z automatycznych stacji pomiarowych (ATS). Baza
danych SYNOP obejmuje dane z 60 stacji (z catego obszaru Polski). Dane ATS
pochodza z 446 stacji pokrywajacych obszar Polski i cechuja si¢ rozdzielczoscia
czasowq 10 min.

domena AROME z poddomenami 10, 25, 45, 85 | 165 km dla weryfikac]l rozmyte]
| g ~ v -

— | Rys. 1. Obszar badan z naniesionymi

w | przykladowymi otoczeniami stacji synop-
tycznych (kwadraty odpowiadajace ska-
{4 . lom: 10, 25, 45, 851 165 km) i stacjami

& LA - synoptycznymi (czarne punkty)

T
o g
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Zgodnie z zaleceniami WMO [WWRP 2009 — 1] do weryfikacji prognoz
wzgledem danych ze stacji synoptycznych zastosowano metody o strategii SO-NF,
a w przypadku gestej siatki obserwacyjnej ATS — metody o strategii NO-NF.

Do testow wykorzystano dane z okresu grudzien 2009 — listopad 2010. Wery-
fikacji podlegaty 24-godzinne kumulacje opadu, a po konsultacji z synoptykiem
przyjeto nastepujace wartosci progowe kumulacji: 0, 1, 2, 5, 10, 20, 50 mm, gdzie
0 mm oznacza niewystapienie opadu.

Dzigki przeprowadzonej analizie mozna byto opisa¢ sezonowsg zalezno$¢ ja-
kosci prognoz opierajac si¢ na wyznaczonych wskaznikach bedacych miarami
prawidtowych prognoz (PC, POD, TS, ETS) albo fatszywych alarméw (F, FAR),
a takze porownacé trafno$¢ prognoz mezoskalowych ALADIN i wysokiej rozdziel-
czosci AROME. Wskazniki te wybrano sposrod sugerowanych przez WMO
[WWRP 2009 — 1] w taki sposob, aby pokazac jak najszersze spektrum sprawdzal-
nosci prognoz, tj. najbardziej interesujaca trafnos¢ prognozy opadu POD, TS
1 ETS, trafnos$¢ prognozy opadu i niewystgpienia opadu PC, btad sredni kwadrato-
wy prognozy wzgledem obserwacji BS, oraz istotne m.in. ze wzgledéw ekono-
micznych i1 bezpieczenstwa wskazniki falszywego alarmu F i FAR, pokazujace jak
czgsto prognozowany jest nicobserwowany pozniej opad. Wymienione wskazniki
zdefiniowano i opisano w p. 2 — Wybrane metody i wskazniki... (tab. 3).

Wybrane wyniki tych testéw sa przedstawione w postaci tabel wskaznikoéw
BS (rys. 2) i POD (rys. 3) na przyktadzie weryfikacji modeli ALADIN i AROME
wzgledem danych obserwacyjnych pochodzacych z automatycznych stacji synop-
tycznych ATS, z obszaru domeny modelu AROME metodami multi events i prag-
matic approach dla wiosny (miesiace marzec — maj) 2010. Dla lepszego zobrazo-
wania celnosci prognoz zastosowano skale barwna (czerwono-niebieska) wypehnia-
jaca obszary dla danego progu i danej skali, przy czym barwa czerwona oznacza
dobra sprawdzalno$¢, a niebieska — sprawdzalnos¢ staba.

BS - pragmaltic approsch BS - pragmatic approach

B8 0.2550.1810.164 0.12 0.0680.026 0.006

R 0.1340.1450.1380.105 0.059 0.023 0.006

Ll 0.2580.1750.1580.108 0.0620.024 0.005 a8 0.13 0.1430.1330.101 0.057 0.021 0.005

Al 0.2650.201 0.1840.122 0.061 0.021 0.004

Rys. 2. Wskaznik BS w metodzie pragmatic approach. Werytikacja modelu ALADIN (z lewej)
i AROME (z prawej) wzgledem danych obserwacyjnych

Na rys. 2 pokazane sa wyniki weryfikacji rozmytej dla modelu ALADIN
i AROME. Wida¢, ze lepsze rezultaty (mniejsze warto$ci wskaznika BS) uzyskuje
w prezentowanym przypadku model AROME. Niemal dla wszystkich progow
i skal przestrzennych wartosci wskaznika BS sg mniejsze niz w modelu ALADIN.
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Jedynie dla najwyzszych opaddéw, powyzej progu 20 mm wyniki sg porownywalne
dla obu modeli a im opady mniejsze tym roznica jest coraz wigksza na korzysé
modelu AROME.

POD - multl events POD - multl svents

SR 0.96 0.9590.9580.9520.8970.791 0.4 Ll 0.96 0.9570.9590.959 0.96 0.88 0.4

B 0.96 0.9510.9420.8970.7910.704 0.4 i 0.9580.9490,9430.9540.953 0.87 0.4

[ 0.959 0.906 0.8620.761 0.6440.615 0.38 (08 0.9530.9240.9180.921 0.9170.844 0.38

 scale

B8 0.957 0.8690.8050.693 0.5770.584 0.38 i
el 0.95 0.8370.7640.6130.5120.519 0.3 i 0.8990.8280.7920.789 0.734 0.599 0.26

L8 0.9460.815 0.72 0.5640.4760.503 0.22

S y -
e shokl Threshoks

Rys. 3. Wskaznik POD w metodzie multi events. Weryfikacja modelu ALADIN (z lewej) i AROME
(z prawej) wzgledem danych obserwacyjnych

Wartosci wskaznika POD (rys. 3) pokazuja, ze prognozy modelu ALADIN
i modelu AROME sa poréwnywalne jedynie w najwigkszej skali przestrzennej —
165 km. Lepsza zgodno$¢ modelu AROME z obserwacjami wida¢ szczegolnie dla
matych skal i duzych opadéw (ale mniejszych od 50 mm, co moze by¢ konsekwen-
cja matej liczby przypadkow dla najwigkszych opadow). Z kolei dla matych skal i
matych opadéw weryfikacja prognoz modelu ALADIN pokazuje lepsza zgodnos¢
z obserwacjami niz prognozy modelu AROME.

W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwagg na wazng roznice miedzy weryfikacja
tradycyjna a rozmyta. Z powodu mnogosci metod i wskaznikow w weryfikacji
rozmytej mamy mozliwos¢ interpretowania wielu aspektéw prognozy. Analizujac
rys. 2 1 3, mozna doj$¢ do wniosku, ze uzyskane w nich wyniki sa ze sobg sprzecz-
ne. Wskaznik BS uzyskuje najlepsze wyniki dla duzych opadéw, a wskaznik POD
dla matych. Wynika to wlasnie ze wspomnianej wczesniej roznicy w wyznaczaniu
tych dwdch wskaznikéw. BS to btad $redni kwadratowy prognozy wzgledem ob-
serwacji w metodzie pragmatic approach, natomiast POD to miara obserwowa-
nych zjawisk, ktore byly prawidtowo prognozowane w metodzie multi events.
Przedstawione wyniki, cho¢ ro6zne, nie sa ze soba sprzeczne, a przedstawiaja jedy-
nie rézne wlasciwosci weryfikowanych prognoz.

Na uwagg zastuguja rezultaty dotyczace sezonowej zmiennos$ci celnosci pro-
gnoz modeli ALADIN i AROME. Poréwnanie wskaznikéw FAR i PC dla metod
fuzzy logic, upscaling i minimum coverage pokazuje wyrazng roéznic¢ dla miesigcy
zimowych i letnich w badanym okresie. W miesigcach od stycznia do marca i od
pazdziernika do grudnia lepsze wyniki weryfikacji rozmytej uzyskuje model
AROME (przyktad na rys. 4), natomiast w miesiacach od kwietnia do wrzesnia
wyniki obu modeli sa bardziej zblizone do siebie (przyktad na rys. 5). Zaleznos¢ ta
zostata przedstawiona na rys. 4 i 5, gdzie prezentowane sg wyniki weryfikacji mo-
deli ALADIN i AROME wzgledem danych z automatycznych stacji synoptycz-
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nych ATS z obszaru domeny modelu AROME. Wskaznik PC dla stycznia 2010
przedstawiono na rys. 4, natomiast dla sierpnia 2010 — na rys. 5.

PC - fuzzy logie PC - fuzzy logie

88 0.9630.564 0.7410.917 0.998

B8 0.9630.6060.8230.973 1

Bl 0.8550.585 0.74 0.9220.992 0.8570.6030.801 0.956 0.998

Bl 0.727 0.607 0.7320.922 0.986 B8 0.7320.6150.789 0.956 0.994
ek 0.6050.6160.7290.914 0.984
1

1

Rys. 4 Wskaznik PC w metodzie fuzzy logic dla stycznia 2010 roku. Weryfikacja modelu ALADIN
(z lewej) i AROME (z prawej) wzgledem danych obserwacyjnych

Pt loe P~y logie
R 0.9720.5730.5050.597 0.747 0.905 1 B ) 994 0.5580.5040.5920.7390.912 1
B890.907 0.527 0.4920.599 0.74 0.8720.999 B o550 522050305780.7340.889 1
----- 0.8080.5050.486 0.61 0.7370.8780.995 M ) 5330.5070.5050.589 0.7230.891 0.996
P 0.7250.502 0.51 0.5910.7150.8880.996
IR90.624 0.497 0.5130.593 0.7120.8790.994

B8 0.5560.4960.5170.5970.7140.871 0.99

Rys. 5 Wskaznik PC w metodzie fuzzy logic dla sierpnia 2010 roku. Weryfikacja modelu ALADIN
(z lewej) 1 AROME (z prawej) wzgledem danych obserwacyjnych

5. Quasi-operacyjna eksploatacja systemu weryfikacji roz-
mytej

System weryfikacji rozmytej ma stuzy¢é celom badawczo-wdrozeniowym
i operacyjnym. Z mysla o tym drugim przeznaczeniu przygotowano zmodyfikowa-
ng wersj¢ systemu i wykonano wielotygodniowy test jego pracy w warunkach sy-
mulujacych eksploatacjg¢ operacyjna. Test ruszyt w listopadzie 2011 roku na serwe-
rze operacyjnym w DNPM ALADIN. W pierwszym etapie weryfikacji wykorzy-
stywano dane ze stacji synoptycznych, w drugim takze dane ze stacji sieci ATS.
Analiza rutynowej pracy oprogramowania doprowadzita do szeregu modyfikacji.

System jest uruchamiany automatycznie. W wersji quasi-operacyjnej weryfi-
kacja obejmuje 24-godzinne kumulacje opadéw. Codziennie przygotowywanych
jest okoto 3000 tabel i wykresow z wynikami weryfikacji. Tabele te i wykresy
dostgpne sa w Intranecie IMGW-PIB. Dostep do wynikow weryfikacji odbywa si¢
za pomoca trzech grup stron www: weryfikacja modelu ALADIN dla sumarycz-
nych danych ze wszystkich stacji synoptycznych, weryfikacja modelu ALADIN
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dla kazdej stacji synoptycznej z osobna (rys. 6) i weryfikacja modelu ALADIN
z uwzglednieniem sumarycznych danych obserwacyjnych ze wszystkich automa-
tycznych stacji synoptycznych (rys. 6).

IMNOWACTA e - :_,,—w-—- ! vt et ey ] S

COWOUARES oo e bbb, Sy S -

Rys. 6. Przyktadowa strona intranetowa. Weryfikacja modelu ALADIN wzgl¢dem danych z automa-
tycznych stacji synoptycznych (z lewej) i wzgledem danych ze stacji synoptycznych wersja dla kaz-
dej stacji z osobna (z prawej)

Na stronach intranetowych istnieje mozliwos¢ wyboru wskaznika dla danej
metody (POD, PC, F, FAR, TS, ETS, BS, krzywa ROC), pierwszej lub drugiej
doby prognozy (kumulacja 0-24 lub 24-48 poprzez wybor 24 Iub 48 godziny pro-
gnozy odpowiednio), typu weryfikacji (ostatni dzien prognozy, ostatnie 3 dni
i ostatni miesiac) i godziny prognozy (00:00 lub 12:00). Dodatkowo, na stronie
prezentujacej wyniki weryfikacji rozmytej dla kazdej stacji z osobna, istnieje moz-
liwo$¢ wyboru na mapie Polski konkretnej stacji synoptycznej. Obecnie wyniki
systemu weryfikacji rozmytej pracujacego w trybie quasi-operacyjnym dostgpne sg
codziennie o godzinie 7:30 UTC.
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ATMOSFERYCZNEGO






Problemy zanieczyszczen powietrza

Krzysztof Klejnowski, Wioletta Rogula-Koztowska,
Barbara Bltaszczak, Leszek Osrédka, Ewa Krajny

Ochrona powietrza przed zanieczyszczeniem ma ogromne znaczenie dla stanu
zdrowia spoteczenstwa, a takze stanu srodowiska przyrodniczego. Do roku 1988
zanieczyszczenie powietrza w Polsce nalezalo do najwyzszych w Europie [PE
2008]. Uksztaltowany w 2. polowie XX wieku silny przemyst wydobywczy, meta-
lurgiczny, stoczniowy, maszynowy i chemiczny oraz dominujacy charakter wydo-
bywczo-surowcowy catej gospodarki przyczynily si¢ do degradacji srodowiska
i wplynety na wyrazne pogorszenie warunkéw zycia ludzi [Konieczynski 2004].
Szacuje sie, ze w latach 80. straty materialne, jakie Polska ponosita w wyniku za-
nieczyszczenia powietrza, wyniosty okoto 5% dochodu narodowego [PE 2008].

Daleko idace zmiany spoteczno-gospodarcze po 1989 r. mialy niewatpliwy
wplyw na jakos$¢ powietrza w Polsce. Juz w pierwszych latach transformacji usta-
nowiono nowe, bardziej restrykcyjne prawo. W 1991 r. weszla w zycie ustawa
z dnia 20 lipca 1991 r. o Inspekcji Ochrony Srodowiska [Ustawa ... 1991] i wyda-
no pierwsza Polityke ekologicznq Panstwa, jako dokument strategiczny dla rozwo-
ju kraju [PE 2008]. Utworzenie ,,listy 80" najbardziej ucigzliwych dla srodowiska
zaktadow' oraz podjecie dziatan w stosunku do zaktadéw na niej umieszczonych
stanowito realizacje jednego z istotnych elementdéw tej polityki, jakim byta mozli-
wie szybka likwidacja ekstremalnych zagrozen srodowiska [Konieczynski 2004].

Pod koniec lat 90. tempo poprawy jakosci srodowiska w Polsce znacznie si¢
zmniejszyto. Wykorzystano w duzej mierze proste rezerwy, zmalaly naktady na
ochrone srodowiska, a decyzja parlamentu o zespoleniu wojewodzkich inspektora-
tow ochrony srodowiska z administracja wojewodzka uzaleznita je od wtadz regio-
nalnych.

Nowym istotnym impulsem w dziedzinie ochrony srodowiska okazata si¢ bli-
ska perspektywa przystapienia Polski do Unii Europejskiej. Przepisy Traktatu Ak-

! Lista 80” zostala ogloszona przez Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Leénic-
twa w styczniu 1990 r. (obwieszczenie MOSZNIL w dzienniku ,,Rzeczpospolita” Nr 12 z 15 stycznia
1990 r.). Z dniem 16 pazdziernika 2005, na wniosek Gléwnego Inspektora Ochrony Srodowiska,
Minister Srodowiska podjal decyzje o zakonczeniu funkcjonowania ,Listy 80” i szczegélnego
nadzoru Gtéwnego Inspektora nad zaktadami umieszczonymi na liscie.
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cesyjnego stawialy RP powazne zadania do wypelnienia. Poza tym Polska zobo-

wigzata si¢ do przestrzegania wielu unijnych dyrektyw w zakresie ochrony powie-

trza i klimatu, w tym na podkreslenie zastuguja [PE 2008]:

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2001/81/WE z dnia 23 paz-
dziernika 2001 r. w sprawie krajowych poziomow emisji dla niektorych ro-
dzajow zanieczyszczenia powietrza (tzw. dyrektywa NEC);

e  Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2001/80/WE z dnia 23 paz-
dziernika 2001 r. w sprawie ograniczenia emisji niektdrych zanieczyszczen do
powietrza z duzych obiektow energetycznego spalania (tzw. dyrektywa LCP);

e  Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/1/WE z dnia 15 stycznia
2008 r. dotyczaca zintegrowanego zapobiegania zanieczyszczeniom i ich kon-
troli (zmieniajaca Dyrektywe 96/61/WE; tzw. dyrektywa IPPC);

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja
2008 r. w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (tzw.
dyrektywa CAFE);

e Rozporzadzenie (WE) nr 842/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
17 maja 2006 r. w sprawie niektérych fluorowanych gazéw cieplarnianych
(tzw. F-gazy).

Pomimo opdznien i zaniedban uwarunkowanych dziedzictwem przesztosci re-
strukturyzacja gospodarki postepuje, a wraz z nig wprowadzenie sprawnych metod
ograniczania emisji zanieczyszczen. W Polsce w ostatnich dwoch dekadach obser-
wowano systematyczny spadek emisji wszystkich podstawowych zanieczyszczen
powietrza [GIOS 2010], szczegdlnie wyraznie spadata emisja dwutlenku siarki
i tlenkow azotu (tab. 1) [GUS 2010, 2009, 2008, 2006, 2005]. Spadek ten byt
w duzej mierze zwigzany z restrukturyzacja lub modernizacjq sektora energe-
tycznego oraz poprawa jakosci wegla [GIOS 2010]. Charakterystycznym zjawis-
kiem jest réwniez spadek emisji zanieczyszczen z zakladow przemystowych (tab.
2) [GUS 2010, 2009, 2006]. Na poczatku lat 90. przemyst w Polsce stanal przed
koniecznoscig restrukturyzacji organizacyjnej i technicznej. Wprowadzono wiele

Tab. 1. Catkowita emisja gtéwnych zanieczyszczen powietrza w Polsce

Rok Emisja (Gg)

SO; | NOx2 CO. CcO NMVOC b NHs | Pyly
1990 3210 | 1280 | 368409 | - 1121 (831/290)¢ | 550 | 1950
1995 2376 | 1120 | 365910 | 4547 | 1076 (769/307)c | 380 | 1308
2000 1511 838 | 320727 | 3463 904 (399/306) ¢ | 322 464
2001 1564 | 805 | 317844 | 3528 873 (576/297)¢ | 328 491
2002 1456 | 796 | 308277 | 3410 898 (600/298) ¢ | 325 473
2003 1375 | 808 | 319082 | 3318 892 (585/307)¢ | 323 476
2004 1241 804 | 316700 | 3426 896 (597/299)¢ | 317 443
2005 1222 | 811 | 319286 | 3333 885 (585/301)¢ | 326 430
2006 122 | 921 | 329599 | 2804 929 (628/302) ¢ | 287 458
2007 1216 | 860 | 328511 | 2553 879 (568/311)¢ | 289 430
2008 999 | 831 | 325381 | 2674 894 (583/312) ¢ | 285 421

* wyrazone jako NO,; > NMVOC — niemetanowe lotne zwiazki organiczne;
¢ emisja ze zrodet antropogenicznych / emisja ze zrédet naturalnych
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Tab. 2. Emisja zanieczyszczen z zaktadow szczegdlnie uciazliwych oraz stopien redukcji

wytworzonych zanieczyszczen w Polsce

Emisja w latach 2009 / 2008 / 2007 / 2005 / 2004 / 2000 (tys. ton)

Stopien redukcji (%)

Wojewddztwo - - . )
pytow gazow @ SO; NOx CO; Pytow Gazow @
61,7/76,8/ | 1590,7/1785,4/ | 472,6/603,6/ | 323,0/331,1/ | 201534,9/214533,6 | 99,7/99,6/ | 57,3/54,9/
POLSKA 94,8/110,5/ | 2052,9/2007,3/ | 828,2/855,5/ | 360,6/351,1/ 1221216,6/ 99,5/99,4/ | 50,5/49,5/
123,2/180,5| 2020,3/2083,2 | 867,2/1040,2 | 349,2/- |211698,9/211593,6 | 99,3/99,0 49,0/43,7
5,2/6,4/ 85,4/187,9/ 54,9/54,1/ | 18,5119,0/ | 15381,2/16780,7/ | 99,8/99,7/ | 90,2/90,4/
Dolnoslaskie 6,7/8,0/ 98,5/107,4/ | 60,9/60,5/ | 20,9/232/ | 16578,6/17941,4/ | 99,7/99,7/ | 89,7/88,3/
86/20,6 | 914/111,3 56,3/72,6 22.8/- 16559,1/- 99,6/98,8 89,5/87,1
Kuiawsko- 45/52/ 51,7/59,1/ 22,0242/ | 12,1128/ | 6715,3/6907,3/ 99,1/99,0/ | 39,6/37,6/
o:n orskie 5,3/7,1/ 67,3/63,5/ 28,3129,5/ | 14,9141/ 7467,6/8082/ 99,0/98,6/ | 29,2/26,8/
P 7,7114,2 65,1/75,2 31,5/35,4 14.4/- 8765,1/- 98,3/97,2 17,6/26,7
3,0/3,4/ 33,0132,9/ 14,9/15,6/ 8,5/9,6/ 4868,8/4872,4/ 98,6/99,0/ | 86,5/86,6/
Lubelskie 47167/ 38,6/38,3/ 18,8/19,1/ | 105/10,8/ | 5252,4/52454/ 99,0/98,2/ | 84,8/84,7/
6,7/8,0 38,3/40,9 19,0/21,8 11,1/ 5249,7/- 98,5/97,7 83,0/42,5
1,411,4/ 26,1/29,1/ 292,71 2,512,221 1926,3/1813,2/ 98,7/98,5/ 0,3/0,5/
Lubuskie 1,6/2,8/ 36,6/32,9/ 3,3/5,2/ 2,212,9/ 1982,5/2156,4/ 98,4/97,9/ 0,0/0,0/
3,1/4,8 33,5/23,0 5,2/6,0 2,8/- 20771/ 97,7/95,9 0,0/6,4
4,6/6,8/ | 1356/144,4/ | 64,9/76,7/ | 53,6/51,2/ | 34364,8/36140,3/ | 99,8998/ | 62,4/62,5/
todzkie 7,8/7,9 | 180,8/220,8/ | 113,7/150,4/ | 50,4/53,2/ | 33837,5/37305,2/ | 99,8/99,8/ | 54,5/49,7/
740121 | 230,2/327,9 | 159,3/256,3 49,9/ 36443,9/- 99,8/99,7 50,5/38,9
4357/ | 139,4/156,2/ | 28,2/34,5/ | 19,9/22,0/ | 10501,3/13136/ | 99,4/99,4/ | 46,2/45,0/
Matopolskie 7,3/9,3/ | 183,6/179,2/ | 56,4/56,4/ | 255/24,9/ | 15326,5/13608,7/ | 99,4/99,2/ | 41,3/47,6/
12,4/16,7 | 187,5/201,5 | 52,8/65,0 23,9/ 12881,1/- 99,0/98,3 44.8/35,5
5,1/6,7/ | 153,7/156,9/ | 90,8/88,5/ | 46,2/46,4/ | 2778141276455/ | 99,6/99,6/ | 39,5/40,4/
Mazowieckie | 9,9/11,3/| 196,2/217,1/ | 119,0/145,7/ | 49,2/48,9/ | 27879,7/27012,6/ | 99,3/99,2/ | 24,3/16,8/
12,5/13,9 | 208,8/188,3 | 141,9/131,0 457/- 25932,9/- 99,1/98,9 19,1/4,5
3,1/3,1/ 61,4 9,8/ 12,4112,5/ | 22,7/23,1/ | 13744,4/14210,9/ | 99,9/99,9/ | 64,8/62,2/
Opolskie 391381 63,0/51,8/ 13,6/12,3/ | 25,0209/ | 15487/13221,1/ | 99,8/99,6/ | 67,0/62,2/
4.4/7,7 52,7/57,5 12,5/18,0 21,3/- 13669,2/- 99,6/99,2 64,1/63,4
2,02,3/ 18,5/20,8/ 8,8/10,4/ 5,5/6,0/ 3383,7/3411,5/ 98,7/98,7/ | 35,6/29,6/
Podkarpackie | 2,7/3,9/ 23,4/126,6/ 11,8/14,6/ 6,3/6,5/ 3522,6/3492,8/ 98,5/98,6/ | 24,5/13,8/
3,5/4,3 25,4128,1 13,8/15,9 6,2/- 3611,5/- 98,6/98,0 14,5/23,2
1,11,3/ 9,1111,2/ 3,413,7/ 3,1/3,0/ 1588,5/1591,6/ 98,4/98 4/ 8,2/5,8/
Podlaskie 1,7/2,0/ 12,8/12,5/ 4,3/5,3/ 3,4/3,6/ 1703,4/1787,3/ 98,5/98,3/ | 10,3/11,2/
2,212,0 12,5/14,0 5,5/6,2 3,5/ 1861,6/- 98,2/98,1 10,9/4,8
2,6/3,3/ 30,2/34,9/ 16,3/20,0/ 8,3/8,5/ 5397,6/5481,2/ 99,1/98,9/ | 57,3/56,4/
Pomorskie 3,5/3,5/ 40,4/41,7/ 23,7/25,2/ 9,1/9,1/ 5938,3/6324,3/ 98,9/98,9/ | 51,6/47,6/
4,3/54 415/48,3 247/26,7 8,9/- 6196,5/- 98,5/98,3 46,8/39,4
) 11,7114,1/ | 644,9/695,2/ | 83,4/949/ | 61,7/645/ | 37263,9/41976,9/ | 99,6/99,6/ | 30,3/31,8/
Slaskie 21,8/22,4/ | 754,1/713,7/ | 152,1/1146,5/ | 75,4/72,2/ | 45520,5/40166,5 | 99,5/99,4/ | 28,3/28,6/
26,5/38,5 | 719,0/610,6 | 153,2/152,3 74,7/ 41521,9/- 99,3/99,0 29,6/31,3
) 3,2/4,0/ 79,5/84,3/ 17,929,1/ | 19,6/117,6/ | 11623,9/11608,3/ | 99,8/99,8/ | 39,5/36,1/
Swietokrzyskie | 3,9/4,5/ 81,7/60,7/ 28,5122,4/ | 18,8/17,3/ | 11968,1/9087,5/ | 99,8/99,7/ | 38,8/32,3/
5,9/8,8 74,1/85,5 31,4/48,7 19,6/- 10417,3/- 99,5/99,4 29,0/25,4
Warmifisko- 1,5/1,4/ 9,7/9,5/ 4,1/4,1/ 2,412,3/ 1431,3/1371,6/ 97,2/98,4/ 2,6/2,6/
mazurskie 1,411,9/ 9,9/10,5/ 4,6/4,6/ 2,3/2,41 1395,7/1489,6/ 96,8/96,6/ 1,412,8/
1,9/2,5 10,7/15,3 47174 2,3/- 2371,7/- 96,1/95,3 2,7114,5
47/6,6/ 78,8/160,1/ | 21,41110,6/ | 24,7/27,3/ | 17516,8/18104,5/ | 99,6/99,4/ | 64,2/28,8/
Wielkopolskie | 7,009,7/ | 217,7/191,7/ | 164,5/138,3/ | 29,4/28,0/ | 18076,6/16795,6/ | 99,4/99,2/ 6,5/9,9/
10,3/13,2 | 189,5/176,1 | 135,5/127,7 28,3/- 17100,8/- 99,2/98,9 7,879
Zachodnio- 3,7/5,1/ 33,8/42,9/ 16,2/22,0/ | 13,9/15,6/ 8045,7/9392/ 99,4/99,4/ | 44,0/438/
omorskie 5,7/5,71 48,3/38,7/ 24,7119,6/ | 17,2113,2/ | 9279,2/8032,8/ 98,9/98,5/ | 40,7/46,5/
P 57177 40,2/79,6 19,9/49,2 13,7/- 7934,1/- 98,8/98,8 47,6/17,2
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Tab. 3. Emisja wybranych zanieczyszczen gazowych z krajow europejskich [GUS 2010, 2009]

Emisja SOz / NOx/ CO / NMLZO (min ton)

K| 1995 1998 2001 2004 2006
UE-27 17,16/14,60/ 13,24/13,36/ 10,26 /12,29 / 8,72/11,73/ 7,95/10,94/
51,08/13,93 44,96/ 15,65 37,89/10,76 34,39/9,95 27,92/9,39
Austria 0,05/0,19/ 0,04/0,21/ 0,03/0,22/ 0,03/0,23/ 0,03/0,22/
1,01/0,22 0,91/0,18 0,93/0,19 0,86/0,77 0,18/0,17
Belgia 0,26/0,37/ 021/0,31/ 0,17/0,32/ 0,16/0,30/ 0,14/0,26/
1,11/0,31 1,1110,27 1,01/0,24 0,90/0,75 0,21/0,15
Chorwacja 0,08/0,06/ 0,11/0,07/ 0,07/0,07/ 0.06/0.07/ 0,00/0,08/
0,34/0,08 0,38/0,09 0,33/0,08 0,31/0,36 0.09!-
Caechy 1,09/0,37/ 0,44/0,32/ 0,25/0,33/ 0,23/0,33/ 0,21/0,28/
1,00/0,29 0,7710,24 0,68/0,22 0,57 /0,51 0,20/0,18
Dania 0,14/0,26/ 0,08/0,24/ 0,03/0,20/ 0,03/0,19/ 0,03/0,17/
0,71/0,16 0,60/0,14 0,56/0,12 0,56 /0,45 0,12/0,11
Estonia 0,12/0,04/ 0,10/0,04/ 0,09/0,04/ 0,09/0,04/ 0,07/0,03/
0,21/0,05 0,20/0,04 0,19/0,04 0,17/0,17 0,04/0,03
Finlandia 0,10/0,26/ 0,09/0,25/ 0,09/0,22/ 0,08/0,20/ 0,09/0,18/
0,44/0,19 0/45/0,17 0,60/0,16 0,55/0/50 0,14/0,13
Francja 097/1,65/ 0,82/1,55/ 0,56/1,52/ 0,49/1,43/ 0457135/
9,57/2,37 8,34/2,13 6,57 /1,81 6,18/4,67 0,06/1,34
Hiszpania 1,81/1,33/ 1,60/1,35/ 1,46/145/ 1.36/1,53/ 1171148/
3,22/1,11 3,18/1,20 2,96 /1,06 2,71212,55 1,50/0,96
Holandia 0,13/0,47/ 0,09/0,40/ 0,07/0,37/ 0,06/0,34/ 0,06/0,28/
0,86/0,33 0,76/0,26 0,62/0,20 0,58/0,53 0,17/0,16
Irlandia 0,16/0,13/ 0,18/0,13/ 0,13/0,14/ 0,07/0,12/ 0,06/0,12/
0,32/0,10 0,33/0,11 0,23/0,08 0,19/0,17 0,06/0,06
Litwa 0,09/0,07/ 0,09/0,06/ 0,05/0,04/ 0,04/0,05/ 0,04/0,07/
0,29/0,08 0,36/0,08 0,22/0,07 0,18/0,21 0,07/0,08
Lotwa 0,05/0,04/ 0,04/0,04/ 0,01/0,04/ 0,00/0,04/ 0,00/0,04/
0,32/0,06 0,32/0,06 0,31/0,06 0,32/0,30 0,06/0,07
Niemcy 17312171 0,97/1,94/ 0,64/1,73/ 0,59/1,53/ 0,56/1,28/1
6,53/1,97 5,63/1,81 4,91/1,52 4,32/3,57 1,40/1,35
Norwegia 0,03/0,21/ 0,03/0,22/ 0,03/0,21/ 0,03/0,20/ 0,02/0,19/
0,73/0,37 0,63/0,36 0,55/0,39 0,48/0,40 0,27/0,20
Polska 2,38/1,121 1,90/0,99/ 1,56/0,81/ 1,2410,80/ 1,22/0,86/
4,55/1,08 4,30/1,03 3,53/0,87 3/43/255 0,89/0,93
Portugalia 0,33/0,271 0,34/0,28/1 0,29/0,30/ 0,20/0,29/ 0,19/0,23/
0,85/0,31 0,79/0,31 0,71/0,29 0,67/0,60 0,29/0,28
Stowacja 0,25/0,18/ 0,18/0,13/ 0,13/0,11/ 0,10/0,10/ 0,09/0,08/
0,42/0,11 0,35/0,09 0,32/0,08 0,31/0,28 0,09/0,08
Slowenia 0,13/0,07/ 0,12/0,06/ 0,07/0,05/ 0,05/0,05/ 0,02/0,04/
0,09/0,04 0,08/0,04 0,15/0,05 0,12/0,10 0,05/0,04
Szweda 0,07/0,28/ 0,06/0,25/ 0,04/0,21/ 0,04/0,19/ 0,04/0171
0,50/0,27 0,76 /0,24 0,67/0,21 0,62 /0,57 0,20/0,19
Szwajcaria 0,03/0,12/ 0,02/0,11/ 5841010/ 4,98/0,09/ 0,02/0,08/
0,49/0,19 0,43/0,15 0,40/0,13 0,35/0,29 0,11/0,10
Wegry 0,71/0,19/ 0,59/0,20/ 0,40/0,18/ 0,25/0,19/ 0,12/0,19/
0,76/0,15 0,74/0,14 0,58/0,16 0,59/0,51 0,16/0,18
Wielka Brytania 2,3212,38/ 1,62/2,08/ 1121183/ 0,84/1,66/ 0,68/149/
6,30/1,93 5,27 /1,61 3,88/1,24 2,69/2,11 1,00/0,91
Wiochy 1,32/1,81/ 1,00/1,55/ 0,70/1,35/ 0.50/1,18/ 0,39/1,15/
7,1712,00 6,20/1,78 5,06/1,43 4,18/3,33 1,26 /1,17
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Tab. 4 Zmienno$¢ emisji PM10 i PM2,5 w wybranych krajach europejskich w latach 2000-2009

[EMEP 2011]

Emisja (Gg) Zmiana emisji (%)

K| Frakea | o000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 [ 2009 %%%% 22%%%
. PMI0 | 2274 | 2268 | 2123 | 2125 | 2136 | 2111 | 2059 | 2088 | 2052 | 1965 | 4 | -14
PM2,5 | 1596 | 1583 | 1510 | 1493 | 1474 | 1432 | 1389 | 1354 | 1332 | 1273 | 4 | -20

st PMI0 | 39 | 39 | 38 | 38 | 38 | 30 | 37 | 36 | 37 | 35 | 4 | -9
PM25 | 23 | 23 | 22 | 22 | 2 | 23 | 21 | 21 | 20 | 20 | 5 | 43

Belgin PMIO | 45 | 45 | 44 | 44 | 42 | 35 | 34 | 29 | 28 | 22 | 20 | 51
PM25 | 33 | 30 | 30 | 29 | 28 | 26 | 25 | 21 | 20 | 16 | 21 | 53

Cromac PMIO | 13 | 13 | 14 | 16 | 17 | 17 | 16 | 16 | 15 | 14 | & | 1
PM25 | 9 | 9 | 10 | 12 | 12 [ 12 | 11 | 11 ] 10 ] 10| 5 | 9

Cashy PM10 | nd. | 43 | 0 | 51 | 47 | 3 | 35 | 35 | 35 | 36 | 4 -
PM25 | nd | 0 | no | 36 | 35 | 20 | 22 | 21 | 21 | 20 | -3 ;

- PMIO | 29 | 29 | 29 | 30 | 30 | 32 | 33 | 36 | 33 | 31 | 8 | 7
PM25 | 22 | 22 | 22 | 23 | 23 | 25 | 26 | 29 | 27 | 24 | 9 | 12

oo PMI0 | 37 | 37 | 33 | 30 | 30 | 27 | 20 | 29 | 25 | 23 | 8 | -38
PM25 | 21 | 22 | 23 | 21 | 22 | 20 | 15 | 20 | 20 | 19 | 7 | 13

e PM10 | 47 | 54 | 55 | 55 | 57 | 51 | 55 | 46 | 53 | 52 | 2 | 10
PM25 | 37 | 38 | 39 | 36 | 38 | 34 | 35 | 34 | 38 | 38 | 4

Franci PMI0 | 566 | 551 | 527 | 525 | 518 | 493 | 475 | 460 | 454 | 435 | 4 | 23
PM25 | 381 | 370 | 348 | 346 | 336 | 319 | 303 | 290 | 285 | 270 | 5 | 29

Hiszoania PMIO | 144 | 143 | 145 | 143 | 142 | 140 | 135 | 138 | 122 | 109 | 11 | 24
PM25 | 100 | 99 | 99 | 99 | 98 | o7 | 94 | 9 | &7 | 77 | 12 | 23

o PM10 | 39 | 37 | a7 | 35 | 34 | 33 | 32 | 32 | 32 | 30 | 6 | 23
PM25 | 24 | 23 | 22 | 21 | 20 | 19 | 18 | 18 | 17 | 16 | 8 | -34

o PMIO | 18 | 18 | 17 | 16 | 17 | 17 | 16 | 15 | 15 | 14 | 10 | 24
PM25 | 12 | 12 | 1 | 11 [ 1 | 1 | 1] 0] 0] 9 9 | 2

o PMI0 | 27 | 20 | 29 | 30 | 39 | 33 | 32 | 33 | 32 | 33 [ 2 | 2
PM25 | 23 | 26 | 25 | 26 | 28 | 27 | 27 | 26 | 26 | 28 | 9 | 20

o PMI0 | nd | 1 | no | no | 11 ] 41 ] 41 12 | 12 ] 12 ] - -
PM25 | nd. | nd. | no. [ no. | 9 | 9 | 9 [ 10 ] 10 | 10| 7 ;

Niemey PMIO | 248 | 242 | 233 | 227 | 204 | 217 | 216 | 210 | 191 | 181 | 5 | 27
PM25 | 143 | 140 | 133 | 129 | 127 | 122 | 120 | 114 | 106 | 100 | 6 | -30

Norwega PMI0 | 65 | 65 | 67 | 64 | 60 | 58 | 55 | 53 | 50 | 49 | 2 | 25
PM25 | 59 | 58 | 61 | 57 | 54 | 51 | 48 | 46 | 44 | 42 | 2 | 28

e PM10 | 282 | 300 | 291 | 267 | 280 | 289 | 285 | 269 | 247 | 243 | =2 | 14
PM25 | 135 | 142 | 142 | 142 | 134 | 138 | 136 | 134 | 122 | 120 | 2 | 28

Portugals PMI0 | 116 | 123 | 100 | 104 | 112 | 115 | 108 | 106 | 106 | 106 | 0 9
PM25 | 67 | 86 | 79 | 78 | 82 | 81 | 78 | 79 | 77 | 76 | 4 | 12

Sowac PMIO | 45 | 48 | 41 | a7 | 33 | 47 | 41 | 35 | 34 | 33 | 4 | =6
PM25 | 23 | 33 | 29 | 28 | 28 | 39 | 34 | 28 | 28 | 28 | 4 | 2

Sonena PMI0 | 19 | 19 | 19 | 18 | 18 | 19 | 18 | 18 | 17 | 16 | 5 | -9
PM25 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 13 | 13 | 5 | 42

S PMIO | 40 | 40 | 40 | 41 | 41 | 42 | 41 | 41 | 40 | 30 | 3 | -2
PM25 | 28 | 28 | 28 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 [ 28 | 27 | 2 | 3

Saajori PMI0 | 23 | 28 | 2 | 22 | 2 | 2 | 2 [ 21 | 20 | 21 | 4 | 0
PM25 | 12 | 12 | 11 | 11 | 11 | 11 [ 0] 10 ] 10 ] 10| 3 | 49

Weay PMI0 | 47 | 43 | 44 | 48 | 47 | 52 | 48 | 36 | 36 | 48 | 26 | 2
PM25 | 26 | 24 | 25 | 27 | 27 | 31 | 20 | 21 | 23 | 28 | 28 | 8

Wieka PMIO | 174 | 167 | 145 | 143 | 141 | 137 | 136 | 133 | 129 | 119 | 8 | -32
Brytania PM25 | 103 | 100 | 89 | 67 | 86 | 84 | 82 | 80 | 76 | 70 | 8 | 32
Wochy PM10 | 209 | 208 | 193 | 191 | 196 | 182 | 179 | 185 | 180 | 173 | 4 | -8
PM25 | 179 | 176 | 161 | 150 | 164 | 150 | 148 | 154 | 150 | 144 | 4 | 19

n.d. — niedostarczono danych do sieci EMEP; n.o. — nie oszacowano emisji
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zmian techniczno-technologicznych, przyczyniajacych si¢ do obnizenia kosztow
produkcji, poprawy jakosci wyrobu, a przede wszystkim do obnizenia uciazliwosci
przemystu dla srodowiska zycia czlowieka. Do zmian tych nalezy zaliczy¢ miedzy
innymi modernizacj¢ urzadzen wychwytujacych zanieczyszczenia pytowe 1 gazo-
we, modernizacje instalacji energetycznych, wprowadzanie nowych technologii
produkcji, wykorzystanie w wigkszym stopniu odnawialnych zrédet energii [IOS
2010a]. Wazng role odegrala réwniez implementacja Dyrektywy IPPC, tj. wpro-
wadzenie zintegrowanych pozwolen §rodowiskowych oraz ustaleniem w tych po-
zwoleniach wymagan opartych o zasadg stosowania najlepszych dostgpnych tech-
nik (BAT) [PE 2008].

Poprawa jako$ci powietrza jest obserwowana w catej Europie — dziatania po-
dejmowane na roznych szczeblach przyczynity si¢ do znacznej redukcji emisji
pylow i gazow ze zrédet antropogenicznych [EEA 2009, 2010, 2011a; EMEP
2011; RP 2011]. W raporcie Europejskiej Agencji Srodowiska 2009 r. [EEA 2009]
opisujacym trendy emisyjne glownych zanieczyszczen powietrza (NOy, CO,
NMVOCs, SO,, NH;, PM10 i PM2,5) w okresie 1990-2007 stwierdzono ze na
obszarze UE najwigksza redukcje emisji odnotowano dla SO, (w 2007 emisja byta
mniejsza o 72% niz w 1990). Emisja innych zanieczyszczen rowniez si¢ zmniej-
szyla w omawianym okresie, w tym migdzy innymi: CO o 57%, NMVOCs o 47%
1 NOy 0 36%. Pomimo, Zze ilo$¢ zanieczyszczen wprowadzanych do atmosfery ule-
gta w Polsce obnizeniu, to jednak nadal odbiega od s$rednich wartosci w krajach
UE (tab. 3). Raport EEA z 2011 r. [EEA 2011a] podaje, ze w 2009 r. emisja NOy
stanowila ok. 9% (819,5 Gg) catkowitej emisji NOy z krajéw EU-27 (miejsce 6/26
krajow), emisja NMVOC — ok. 8% (615,0 Gg; miejsce 6), emisja SO, — ok. 17%
(861,3 Gg; miejsce 1), a emisja NH; — ok. 7% (273,4 Gg; miejsce 6). Polska ma
rowniez znaczny udziat w emisji PM10 i PM2,5 (tab. 4).

Tab. 5 Zuzycie ogotem nos$nikéw energii pierwotnej w gospodarce narodowej Polski

o Zuzycie [TJ]
Wyszczegdinienie
19883 | 2000 2002 2003 2004 2005 2007 2008 2009

OGOLEM 5353 466|3 847 603|3 819 555|4 020 987|3 913 147|3 970 438|4 152 725|4 208 838|3 978 907
Wegiel kamienny 3 628 603 |1 940 687 |1 905 021 |2 056 671 |1 883 421 |1 907 363 |2 015 571 |1 960 986 |1 772 583
Wegiel brunatny 592 337 | 507526 | 507244 | 516866 | 540901 | 532820 | 499591 | 532682| 509762
Ropa naftowa 618685| 768502| 760178| 742034 | 767861| 772833| 851014 | 894 157 | 861845
Gaz ziemny 436920 | 452713| 458713| 509530 | 526281| 551007 | 553 600| 563 172| 552567
Torf i drewno opatowe 35231 123405| 123405| 130168 | 131470| 131474| 129013 | 152628 | 167 220
Energia odnawialna b 6 455 7723 7723 6779 8325 8888| 10867 11950| 13869
Paliwa odpadowe stale | 55935 47047| 47047| 58930| 54889| 66053 87011| 93263| 101061
i inne surowce ©

a

Rok bazowy do oceny zobowiazan Polski wynikajacych z Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych

w sprawie zmian klimatu

Energia wody, wiatru, stoneczna, geotermalna, pompy ciepta

Potprodukty rafineryjne niebgdace produktami przerobu ropy naftowej (alkohole, dodatki uszlachetniajace itp.),
gaz gnilny (biogaz), paliwa odpadowe state przemystowe i komunalne oraz pozostata biomasa

b

c

116



Jedna z gléwnych przyczyn zaistniatej sytuacji jest wyjatkowo niekorzystna
struktura uzytkowania paliw dla celow energetycznych w Polsce (tab. 5) [GUS
2010, 2005], $cisle zwigzana z posiadanymi przez RP znacznymi zasobami: wegla
kamiennego i brunatnego oraz w mniejszym zakresie zasobami gazu ziemnego
[POOIS 2007]. Chociaz monokultura weglowa odchodzi w przeszto$é, struktura
zuzycia pierwotnych no$nikow energii w Polsce nadal odbiega od tej, ktora wyste-
puje w Europie Zachodniej [Konieczynski 2005]. Co wigcej, spalanie wegla pozo-
staje gtownym zrodltem krajowej emisji do powietrza wigkszosci zanieczyszczen
statych i gazowych. Na skutek spalania wegla, do powietrza wydziela si¢ znaczna
ilos¢ czastek pylu, w tym czastki bardzo drobne. Pomimo tego, ze popioly lotne
moga by¢ wychwytywane z gazéw spalinowych przez systemy filtrow odpylaja-
cych o skutecznosci ok. 98%, ilos¢ emitowanych do atmosfery pylow nadal pozo-
staje duza [PE 2008; Konieczynski 2005].

Szczegbdlnego znaczenia nabiera ograniczenie spalania wegla w piecach do-
mowych w celu ogrzewania mieszkan i przygotowania positkéw. Obserwowane od
wielu lat zmniejszenie emisji przemystowej uwypuklito problem tzw. niskiej emisji
[IOS 2010a]. Poniewaz w odréznieniu od kotlow energetycznych i cieptowniczych,
praktycznie cata emisja z piecow domowych odbywa si¢ bez ograniczenia do at-
mosfery i przez niskie emitory, stad tez ten sposob uzytkowania wegla stanowi
najwieksze zagrozenie powietrza, zwlaszcza w starych dzielnicach miejskich [Ko-
nieczynski 2005].

Coraz wigksze zagrozenie ekologiczne, szczegélnie w wielkich miastach,
stwarzaja réwniez srodki transportu oraz odpady komunalne. Z uwagi na duze za-
geszczenie ulic 1 tras komunikacyjnych na terenach miejskich, a takze systema-
tyczny wzrost liczby zarejestrowanych pojazdow (tab. 6) [GUS 2010, 2009, 2005],
emisja komunikacyjna ma znaczacy udzial w ogdlnej emisji zanieczyszczen,
zwhaszcza emisji tlenkéw azotu, pyléw i weglowodoréw [I0OS 2010a; RP 2010,
GUS 2010, 2009, 2005] (tab. 7).

Tab. 6. Pojazdy samochodowe i ciagniki w Polsce

L llos¢ (tysiace sztuk)
Wyszczegdlnienie

1990 | 1995 | 2000 | 2002 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
OGOLEM 9041 | 11186 | 14106 | 15525 | 16816 | 18035 | 19472 | 21337 | 22025
Samochody osobowe 5261 | 7517 | 9991 | 11029 | 12339 | 13384 | 14589 | 16080 | 16495
Autobusy 92 85 82 83 80 83 88 92 95
Samochody cigzarowe 2 | 1045 | 1354 | 1879 | 2163 | 2305 | 2393 | 2521 | 2710 | 2797
Motocykle i skutery 1357 929 803 869 754 784 825 909 975
Ciagniki rolnicze 1192 | 1212 | 1253 | 1293 | 1242 | 1287 | 1338 | 1422 | 1530

*Yacznie z ciagnikami siodtowymi i samochodami cigzarowo-osobowymi

Stan powietrza w Polsce zalezy gtownie od wielkosci i przestrzennego rozkta-
du emisji ze zrddet stacjonarnych i mobilnych, po uwzglednieniu przeptywow
transgranicznych i przemian fizykochemicznych zachodzacych w atmosferze. Pro-
cesy te maja wplyw zarowno na ksztattowanie si¢ tzw. tta zanieczyszczen, ktore
jest wynikiem ustalania si¢ stanu rownowagi dynamicznej w dalszej odleglosci od
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zrddet emisji, jak i na wystgpowanie podwyzszonych stezen w rejonie bezposred-
niego oddziatywania emitoréw [GIOS 2010]. Jak wspominano, w Polsce, podobnie
jak w Europie, emisja praktycznie wszystkich zanieczyszczen powietrza znacznie
zmniejszyla sie w ostatnich latach, skutkujac poprawa jakoéci powietrza [IOS
2010b-d; EEA 2010; EEA 2007]. Mimo to narazenie na niektdre zanieczyszczenia
powietrza nadal jest wysokie.

Tab. 7. Emisja zanieczyszczen ze srodkdéw transportu w Polsce (zrodto: dane
Instytutu Transportu Samochodowego)

I Emisja (Gg)

Wyszczegdinienie

1991 1995 | 20002 | 20022 | 20052 | 2006 @ | 2007 a | 2008 =
Dwutlenek wegla 27641 | 32280 | 28942 | 28179 | 32734 | 34637 | 36116 | 39862
Metan 8,38 9,55 420 | 440 3,63 3,81 4,25 517
Podtlenek azotu 1,46 1,59 1,93 1,88 2,24 2,36 245 | 267
Tlenek wegla 1252,8 |1219,3 | 7175 | 626,0 | 601,3 | 687,0 | 7112 | 7185
NMLZO 320,1 | 301,6 | 1482 | 1177 98,8 | 100,3 96,9 98,3
Tlenki azotu 4458 | 4498 | 251,5 | 236,5 | 2241 | 2435 | 2494 | 256,3
Czastki state 2692 | 28,73 | 17,90 | 15,75 | 15,79 | 16,52 | 17,76 | 18,95
Dwutlenek siarki 40,51 | 24,97 | 14,98 6,97 1,09 1,16 1,20 1,32
Otéw 0,67 042 | 0,041 | 0,032 | 0,019 | 0,020 | 0,020 | 0,021

 Emisja tylko ze zrédet transportu drogowego

Obecnie za najbardziej problematyczne zanieczyszczenia, co do ich skutkdw
dla zdrowia, uznaje si¢ atmosferyczny pyt zawieszony (PM) i ozon troposferyczny
(O3). Zarowno krotko- jak i dlugotrwate narazenie na te substancje moze powodo-
wacé rozne szkodliwe skutki zdrowotne, od niegroznych stanow zapalnych uktadu
oddechowego az po powazne choroby oddechowe i sercowo-naczyniowe czy
przedwczesng $Smier¢ [EEA 2010].

Tendencje emisji PM byly dos¢ zgodne wsrdd krajow europejskich (tab. 4)
[EMEP 2011]; w wigkszosci krajow odnotowano spadek emisji PM10 i PM2,5.
Najwyzsze stezenia PM10 w miastach rejestrowano w Belgii, Butgarii, Czechach,
Grecji, Wegrzech, Wioszech, Luksemburgu, Holandii, Polsce, Portugalii, Rumunii
1 Hiszpanii oraz zachodnich krajow batkanskich [EEA 2007]. Warto jednak zwro-
ci¢ uwage, ze w krajach Europy Wschodniej i Zachodniej’ rézne byly zrédta PM
[EMEP 2010]. W obu przypadkach dominujacym zrédlem PM10 i PM2,5 byt sek-
tor Spalanie stacjonarne dla celow grzewczych, ktéry stanowit 29% emisji PM10
w Europie Wschodniej i 19% w Europie Zachodniej. Dla PM2,5 byto to odpo-
wiednio 34% i 27%. Ponadto w Europie Wschodniej duzy udzial miata rowniez
produkcja energii elektrycznej i cieplnej oraz spalanie stacjonarne w zaktadach

? Kraje Europy Wschodniej: Albania, Armenia, Azerbejdzan, Bosnia i Hercegowina, Bulgaria, Biato-
ru$, Chorwacja, Cypr, Czarnogoéra, Czechy, Estonia, Gruzja, Kirgistan, Kazachstan, Litwa, Lotwa,
Macedonia, Moldawia, Polska, Rosja, Rumunia, Serbia, Stowacja, Stowenia, Turcja, Ukraina, Wegry;
Kraje Europy Zachodniej: Austria, Belgia, Dania, Finlandia, Francja, Grecja, Hiszpania, Holandia,
Irlandia, Islandia, Liechtenstein, Luksemburg, Malta, Monako, Niemcy, Norwegia, Portugalia,
Szwajcara, Szwecja, Wielka Brytania, Wtochy
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produkcyjnych (tacznie 10% — PM10 i 12% — PM2,5). Udziat zrédet mobilnych
w krajach zachodniej Europy byt wigkszy (13% — PM10 i 15% — PM2,5) niz
w regionie wschodnim (7% — PM10 i 7% — PM2,5) [EMEP 2010].

Jak wynika z rocznej oceny jakosci powietrza w 2009 r., najwigcej stref — ok.
46% (79 ze 170) zakwalifikowano do programu ochrony powietrza (POP) wiasnie
ze wzgledu na pyt PM10 [IOS 2010c]. W strefach zaliczonych do klasy C zawsze
byty przekroczone poziomy dopuszczalne dla stgzen dobowych, w czesci z nich
jednoczesnie wystapito przekroczenie dopuszczalnych stezen srednich rocznych.
Duza liczba stref zaliczanych do klasy C ze wzgledu na pylt PM10 w 2009 r.
i w latach poprzednich $§wiadczy o problemach z dotrzymaniem norm dla tego za-
nieczyszczenia. Problemy z ich przekraczaniem wystepuja takze w innych krajach
Europy [I0S 2010c].

Przekroczenia dopuszczalnych wartosci dobowych i rocznych stezen PM10
najczesciej zdarzajq si¢ w okresie zimowym. Jako najwazniejszg przyczyne najcze-
Sciej wskazywano oddziatywanie emisji zwiazanych z indywidualnym ogrzewa-
niem budynkow (odpowiednio 69% i 82% przekroczen dopuszczalnej wartosci
dobowej i rocznej). Znacznie rzadziej jako przyczyng przekroczen podawano od-
dziatywanie emisji zwiazanej z ruchem pojazdow (odpowiednio 11% i 7% prze-
kroczen dopuszczalnej wartosci dobowej i rocznej) oraz emisji z zaktadow prze-
mystowych, cieplowni, elektrowni zlokalizowanych w poblizu stacji pomiarowej
(odpowiednio 7,6% i 9% przekroczen dopuszczalnej wartosci dobowej i rocznej)
[0S 2010c].

W 2008 r. weszta w zycie dyrektywa 2008/50/WE narzucajaca bardzo ostre
wymagania co do stg¢zenia dopuszczalnego dla drobnych pytow (PM2,5) i wymu-
szajaca znaczace ograniczenie narazenia ludnosci na ich oddzialywanie. Badania
PM2,5 w Europie majq stosunkowo krotka histori¢. Wstepne analizy wykonane w
ramach CAFE wykazaly znaczace regionalne roznice w sktadzie chemicznym PM,
wynikajace zemisji pylu z réznych zrodet lokalnych oraz z emisji zwiazanej
z transportem i przemianami prekursorow PM w skali globalnej [EMEP 2011].
Zardéwno pomiary jak i obliczenia modelowe wskazuja, ze udziat drobnej frakcji
w PM10 jest najwickszy w Europie Srodkowej (0,6-0,8), co jest spowodowane
dominacja zrédet antropogenicznych. Udziat PM2,5 jest mniejszy na stanowiskach
w Europie Potudniowej ze wzgledu na duza role pytu eolicznego i mineralnego
[EMEP 2011].

W Polsce badania PM2,5 sg prowadzone systematycznie od 2000 r. w roznych
punktach, w ramach sieci WIOS i prac badawczo-rozwojowych. Chociaz obecnie
wiadomo, ze frakcja pytu drobnego PM2,5 ma powazniejsze skutki zdrowotne niz
PM10 dane monitoringowe dotyczace PM2,5 sa nadal ograniczone [EEA 2007].
Wstepna ocene jakosci powietrza dla PM2,5 wykonaly wojewodzkie inspektoraty
ochrony $rodowiska w roku 2009. W jej wyniku zadna ze stref nie uzyskata kla-
sy 1, jedynie trzem strefom przypisano klase 2, a klasy 3a i 3b uzyskaly tacznie
43 strefy [IOS 2010b].

Jak wskazuje EEA [2010], rok 2008 byt pierwszym, jesli chodzi o obowigzek
monitorowania stgzen metali cigzkich 1 wielopierscieniowych weglowodoréw aro-
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matycznych (WWA). W ocenie jakosci powietrza wskaznikiem poziomu zanie-
czyszczenia powietrza WWA jest benzo(a)piren (BaP) oznaczany w pyle zawie-
szonym PM10 [GIOS 2010]. Wysokie poziomy BaP wystepuja w niektérych re-
gionach Europy, w tym w Czechach i Polsce [EEA 2010].

W 2009 roku, podobnie jak rok i dwa lata wczesniej, BaP byl substancja, kto-
rej warto$¢ normatywna zostala przekroczona na najwigkszej liczbie stanowisk
(sposrod uwzglednionych w ocenie) w skali kraju [IOS 2010d). Raport Instytutu
Ochrony Srodowiska (IOS) dotyczacy rocznej oceny jako$ci powietrza wskazuje,
ze przekroczenie wartosci kryterialnej — poziomu docelowego, wynoszacego
1 ng/m® (stezenie $rednie roczne) wystapito w 73 strefach ze 170 (ok. 43%).
Do klasy C zaliczono wszystkie strefy wojewddztwa matopolskiego, mazowiec-
kiego 1 §laskiego oraz wigkszosc¢ stref wojewodztwa podkarpackiego i pomorskie-
go. Wystgpowanie przekroczen poziomu docelowego BaP wiaze si¢ z jednej strony
z jego bardzo mala wartos$cia, z drugiej zas z emisjq BaP z licznych zrédet w sekto-
rze komunalnym i mieszkaniowym, gtéwnie w sezonie zimowym [IOS 2010c].
Najczesciej wymieniana przyczyna przekroczen jest oddziatywanie emisji zwiaza-
nych z indywidualnym ogrzewaniem budynkow (95% przekroczen). Na drugim
miejscu, ze znacznie mniejszym udzialem procentowym (po ok. 4%), znajduja si¢
oddziatywanie emisji z zakltadow przemystowych, cieptowni, elektrowni zlokali-
zowanych w poblizu stacji pomiarowej i emisji zwigzanej z ruchem pojazdow
[0S 2010c].

Z uwagi na wielkoobszarowy charakter zanieczyszczenia powietrza ozonem,
mozna przypuszczac, ze obszar przekroczen wartosci normatywnej (poziomu doce-
lowego) w przypadku ozonu jest wigkszy niz dla innych zanieczyszczen, w tym
BaP i PM10 [IOS 2010c]. W Polsce w latach 1986-2007 wyraznie zmniejszyto sie
zuzycie substancji zubozajacych warstwe ozonows (freonow i halonéw), co stano-
wi istotny wklad w dziatania na rzecz ochrony warstwy ozonowej w skali globalne;j
[GIOS 2010]. Ozon jest zanieczyszczeniem wtornym powstalym w troposferze
w zlozonych reakcjach prekursorow gazowych, takich jak NOy i VOC, indukowa-
nych $wiattem. We wczesniejszych latach warto$é progowa 120 pg/m’ (stezenie 8-
godzinne) byla przekraczana we wszystkich krajach europejskich. W 2010 roku
przekroczenie warto$ci progowej przez ponad 25 dni stwierdzono rowniez
w znacznej czgsci Europy (17 krajow UE), w tym w Polsce [EEA 2011b].

Stezenia ozonu w Polsce zalezg przede wszystkim od warunkow pogodowych
oraz zawarto$ci ozonu i jego prekursordéw w powietrzu naptywajacym w sezonie
cieptym nad Polske. Z uwagi na zmiennos¢ wspomnianych warunkow w kolejnych
latach, z roku na rok zmienia si¢ tez stopien zanieczyszczenia powietrza ozonem
(I0$ 2010d). Najczesciej, jako przyczyna wystepowania wysokich stezen 8-go-
dzinnych ozonu, przewyzszajacych 120 pg/m’, byly podawane [10S 2010c]:

e oddzialywania naturalnych zrodet emisji lub zjawisk naturalnych nie zwiaza-
nych z dzialalnoscia cztowieka;

e naplyw zanieczyszczen powietrza z innych obszarow (w tym spoza Polski);

e niekorzystne warunki klimatyczne;

e przemiany fotochemiczne na skutek duzego promieniowania stonecznego.
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Biorac pod uwage liczbg¢ dni z przekroczeniami wartosci 8-godzinnego steze-
nia ozonu, tj. 120 pg/m’, od 2004 do 2006 roku zauwazalna byta tendencja rosna-
ca. W 2006 roku srednia liczba takich dni wynosita 31,3, co oznacza, ze zblizyta
si¢ do rekordowej zanotowanej w 2003 r., a w 2007 r. byla zblizona do tej z 2005
roku. W 2008 roku usredniona liczba dni z przekroczeniami 120 pg/m’ zmniejszyta
si¢ w niewielkim stopniu w stosunku do roku poprzedniego i byta duzo mniejsza
niz w rekordowych latach 2003 i 2006. W roku 2009 dni ze stgzeniami 8-godzin-
nymi ozonu wigkszymi od 120 pg/m’ byto najmniej od 1997 roku — érednio 12 dni
[10S 2010d].

Wykonana w 2010 r. piecioletnia ocena jakosci powietrza w strefach w po-
szczegdlnych wojewddztwach [IOS 2010b] ujawnita, ze zanieczyszczenia, dla
ktérych wyniki sq najmniej korzystne, to: pyt zawieszony PM10, ozon, BaP, a tak-
ze dodatkowo PM2,5 (tab. 8). Dla tych zanieczyszczen takze w kolejnych rocznych
ocen jakosci powietrza w strefach najczesciej stwierdzano przekroczenia wartosci
kryterialnych. Podlegaja one, w zwiazku z tym, najwigckszym wymaganiom w za-
kresie prowadzenia pomiarow wysokiej jakosci, zwlaszcza na obszarach wystepo-
wania przekroczen [10S 2010b].

Nalezy takze wspomnieé, ze szczegdlnie istotna ze wzgledu na wielowymia-
rowy i globalny charakter jest problematyka zmian klimatu [GIOS 2010; PE 2008].
Polska jako cztonek UE uczestniczy w realizacji szeregu dzialan majacych na celu
redukcj¢ emisji gazow cieplarnianych, w tym na rzecz zintegrowania polityki kli-
matycznej, ochrony powietrza i energetycznej przez wdrozenie pakietu energe-
tyczno-klimatycznego, a przeciwdziatanie zmianom klimatu jest jednym z najwaz-
niejszych celéw polityki ekologicznej Polski [GIOS 2010]. RP bedac strong Proto-
kotu z Kioto® przyjeta zobowiazania do zredukowania emisji gazéw cieplarnianych
(dwutlenku wegla CO,, metanu CHy, podtlenku azotu N,O) o 6% w stosunku do
emisji tych gazéw z 1988 r. [RP 2010]. Przemiany polityczno-gospodarcze zacho-
dzace po 1990 r. spowodowaty, ze warunek ten RP wypetia z duzym nadmiarem
(PE 2008). W latach 1988-2007 redukcja emisji gazéw cieplarnianych wynosita ok.
30% [GIOS 2010; RP 2010], na skutek wdrazania nowoczesnych technologii
w przemysle oraz wprowadzania wielu instrumentow, w tym prawnych, promuja-
cych rozwiazania niskoemisyjne i energooszczedne [GIOS 2010; RP 2010].

Pomimo obserwowanych ogdlnych pozytywnych trendéw w zakresie ograni-
czania presji na srodowisko wciaz pozostaje jeszcze wiele do zrobienia. Polska
gospodarka pozostaje jedna z bardziej materiato- i energochtonnych w UE. Mozna
jednak przewidywaé, ze rachunek ekonomiczny coraz bardziej bedzie wptywat na
wprowadzanie ekoinnowacji i oszczgdnosci surowcdw ienergii w przedsiebior-
stwach [GIOS 2010].

Oddziatywanie zanieczyszczen powietrza na srodowisko jest bardzo wazne
takze dlatego, ze zanieczyszczenie $rodowiska wywiera negatywny wplyw na

3 Protokot z Kioto do Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, spo-
rzadzony w Kioto dnia 11 grudnia 1997 r. (Dz. U. 2005 Nr 203 poz. 1684) w ramach Konwencji ONZ
o ochronie klimatu Ziemi
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Tab. 8. Liczba stref, ktdre uzyskaly okreslone klasy w pigcioletniej ocenie jakosci powietrza (2005-
2009) dla SO,, NO,, CO, C¢Hg, O3, PM10, Pb, As, Cd, Ni, BaP, PM2,5 w poszczegdlnych wojewddz-
twach — klasy wynikowe, ochrona zdrowia
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zdrowie ludzi. Biorac pod uwage obecny stan zanieczyszczenia powietrza w Polsce
oraz koniecznos¢ dotrzymania norm jako$ci powietrza ustanowionych w dyrekty-
wie 2008/50/WE i limitéw emisji zanieczyszczen do powietrza dla duzych zrédet
energetycznego spalania, przed Polskg stoi zadanie realizacji wielu przedsigwzigé
stuzacych poprawie jakosci powietrza. Podstawowa regulacjg ww. dyrektywy jest
wprowadzenie nowych norm jako$ci powietrza dotyczacych drobnych czastek pytu
zawieszonego (PM2,5) w powietrzu oraz zweryfikowanie i konsolidacja istnieja-
cych aktéw unijnych w zakresie ochrony powietrza [GIOS 2010]. Nalezy rowniez
podkresli¢, iz ochrona powietrza wymaga synergii dzialan w ramach wielu polityk
i sektorow zaré6wno w skali lokalnej, jak i globalnej. Zwtaszcza istotne jest zapew-
nienie spojnosci dziatan na rzecz ochrony powietrza z zadaniami majacymi na celu
przeciwdzialanie zmianom klimatu.
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System monitoringu jakosci powietrza

Barbara Toczko

System oceny jakosci powietrza funkcjonuje jako jeden z elementow Pan-
stwowego Monitoringu Srodowiska (PMS) obejmujacego diagnozowanie stanu
réznych elementdw przyrodniczych. Celem systemu jest uzyskiwanie informacji
i danych dotyczacych stgzen substancji w otaczajacym powietrzu oraz wynikow
analiz i ocen w zakresie przestrzegania norm jako$ci powietrza. Dane pozyskane
w ramach systemu stanowig podstawe¢ do zarzadzania jakoscig powietrza w kraju
migdzy innymi poprzez plany i programy ochrony powietrza. Dodatkowo, w ra-
mach obowiazkéw sprawozdawczych Polski, uzyskiwane dane sa przekazywane
do Komisji Europejskiej, Europejskiej Agencji Srodowiska oraz do organéw kon-
wencji migdzynarodowych.

Polska jako kraj cztonkowski UE jest zobligowana do zapewnienia dotrzy-
mania unijnych standardéw jakosci powietrza, w szczegolnosci przez zapewnienie
lub/i utrzymanie poziomow substancji w powietrzu ponizej dopuszczalnych/doce-
lowych dla nich poziomdéw lub co najmniej na tych poziomach.

Zgodnie z zapisami ustawy Prawo ochrony srodowiska [Ustawa ... 2001] wo-
jewodzcy inspektorzy ochrony srodowiska sg odpowiedzialni za organizacje i fun-
kcjonowanie systemu monitoringu i oceny jakosci powietrza. Wojewodzki inspek-
tor ochrony srodowiska jest odpowiedzialny za pomiary i ocene poziomu substan-
cji w powietrzu. Koordynacyjna rola i wykonywanie ocen w skali kraju jest zada-
niem Glownego Inspektora Ochrony Srodowiska.

W rocznej ocenie jakosci powietrza uwzglednia si¢ substancje, dla ktérych
w prawie krajowym w dyrektywach unijnych (2008/50/WE oraz 2004/107/WE)
okreslono normatywne stezenia — w postaci poziomdéw dopuszczalnych/docelo-
wych/ celu dlugoterminowego — w powietrzu, ze wzgledu na ochrong zdrowia
ludzkiego i ochrong roslin.

Oceny roczne jakosci powietrza poczawszy od oceny za 2010 rok sa wyko-
nywane w oparciu o podziat Polski na 46 stref. Strefe stanowi: aglomeracja o licz-
bie mieszkancow powyzej 250 tys. (12 stref); miasto o liczbie mieszkancoéw powy-
zej 100 tys. (18 stref) i pozostaly obszar wojewddztwa, niewchodzacy w sktad
miast powyzej 100 tys. mieszkancow oraz aglomeracji (16 stref). Oceny pod katem
kryteriow ochrony zdrowia ludzkiego sa wykonywane dla wszystkich stref. Z oce-
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ny dokonywanej na podstawie kryteridow ustanowionych w celu ochrony roslin sg
wylaczone obszary aglomeracji i miast o liczbie mieszkancow powyzej 100 000.

Podstawa ocen rocznych sa dane uzyskane w ramach PMS, tj. wyniki pomia-
réw ze stanowisk automatycznych, manualnych i pasywnych, wyniki modelowa-
nia, dane uzyskane z metod szacowania, m.in. przez porownywanie wynikow ste-
zen zanieczyszczen na obszarach o podobnym charakterze, inwentaryzacje emisji.
Przepisy okreslaja minimalne wymagania dotyczace doboru metod wykorzystywa-
nych do oceny w zaleznosci od poziomu st¢zen, minimalng liczbe statych punktow
pomiarowych, kryteria lokalizacji stacji, metodyki referencyjne poboru probek
i analiz poziomoéw substancji oraz wymagania, jakie musza spetnia¢ wyniki pomia-
réw ciaglych, okresowych, wyniki modelowania jakosci powietrza oraz obiektyw-
ne metody szacowania.

Obecnie w ramach systemu oceny jako$ci powietrza sa monitorowane stezenia
zanieczyszczen gazowych: SO,, NO,, NO, NOy, O;, C¢Hs, CO, pytlowych: PM10
i PM2,5 oraz zanieczyszczen oznaczanych w pyle PM10: otowiu (Pb), arsenu (As),
kadmu (Cd), niklu (Ni) i benzo(a)pirenu (BaP). Szczegoétowe informacje dotyczace
liczby 1 lokalizacji stacji monitoringu zanieczyszczenia powietrza sa zawarte
w wojewodzkich programach monitoringu srodowiska.

Na podstawie danych z wojewodzkich systeméw oceny jakosci powietrza od-
rebnie dla kazdej substancji dokonuje sie klasyfikacji stref, w ktérych poziom:

e  przekracza poziom dopuszczalny powigkszony o margines tolerancji,

e miesci si¢ migdzy poziomem dopuszczalnym a poziomem dopuszczalnym
powigkszonym o margines tolerancji,

e nie przekracza poziomu dopuszczalnego,

e  przekracza poziom docelowy,

e nie przekracza poziomu docelowego,

e  przekracza poziom celu dtugoterminowego (dla ozonu),

e nie przekracza poziomu celu dlugoterminowego.

Jednoczesnie w strefach sa wskazywane obszary wymagajace podjecia dziatan

w celu uzyskania i utrzymania wymaganego poziomu jakosci powietrza. Funkcjo-

nowanie systemu oceny jakosci powietrza okresla Program Panstwowego Monito-

ringu na lata 2010-2012.

Przynajmniej raz na 5 lat, wojewodzcy inspektorzy ochrony srodowiska doko-
nujq oceny wszystkich normowanych zanieczyszczen, ktorej celem jest ustalenie
sposobu ocen prowadzonych corocznie. Ocena ta jest nazywana ,,oceng pigcio-
letnig” lub ,,oceng wstepna”, jezeli jest wykonywana dla danego zanieczyszczenia
po raz pierwszy. Jest ona podstawg do zmian w wojewodzkich sieciach pomiarow
jakosci powietrza. Ostatnia ocena pigcioletnia dla wszystkich ocenianych zanie-
czyszczen, z wyjatkiem pytu PM2,5 zostata wykonana w roku 2010. Ocena wstgp-
na dla pylu PM2,5 zostata wykonana w roku 2009.

System pomiaréw i ocen jakosci powietrza jest zgodny z wymogami dyrekty-
wy 2008/50/WE oraz dyrektywy 2004/107/WE. System ten jest oparty gtownie na
pomiarach prowadzonych w statych punktach pomiarowych przez wojewddzkie
inspektoraty ochrony srodowiska. Do systemu naleza rowniez wybrane stanowiska
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instytutow naukowo-badawczych, zakladéw przemystowych oraz stanowiska fun-

dacji ARMAAG (Fundacja Agencja Monitoringu Regionalnego Atmosfery Aglo-
meracji Gdanskiej).

25

Liczba stanowisk

¥ Stanowiska WIOS do manualnych pomiaréw pyty PM10

B Stanowiska instytutow naukowo-badawczych do manualnych pomiaréw pytu PM10
Stanowiska zaktadow przemystowych do manualnych pomiaréw pytu PM10

¥ Stanowiska WIO$ do manualnych pomiaréw pytu PM2,5

¥ Stanowisko instytutu naukowo-badawczego do manualnych pomiaréw pytu PM2,5

Rys. 1. Zestawienie liczby stanowisk pomiaréw manualnych, z ktérych dane wy-
korzystano w ocenie zanieczyszczenia powietrza pytem PM10 i PM2,5 za 2010
rok, w podziale na wojewddztwa z uwzglednieniem wlascicieli tych stanowisk
(zrédto danych GIOS/PMS)
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Liczba stanowisk

B Stanowiska WIOS do automatycznych pomiaréw pytu PM10 &

B Stanowisko instytutu naukowo badawczego do automatycznego pomiaru pytu PM10
Stanowiska zaktadow przemystowych do automatycznych pomiaru pylu PM10

¥ Stanowiska Fundacji ARMAAG do automatycznych pomiaréw pylu PM10

¥ Stanowiska WIOS do automatycznych pomiaréw pylu PM2,5

¥ Stanowisko Fundacji ARMAAG do automatycznego pomiaru pytu PM2,5

Rys. 2. Zestawienie liczby stanowisk pomiaréw automatycznych, z ktérych dane
wykorzystano w ocenie zanieczyszczenia powietrza pylem PM10 i PM2,5 za
2010 rok, w podziale na wojewddztwa z uwzglednieniem wiascicieli tych stano-
wisk (zrodto danych GIOS/PMS)
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pomiaréw O3

= Stanowiska zaktadow przemystowych do
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¥ Stanowiska instytutow naukowo-badawezych do
automatycznych pomiaréw O3

® Stanowiska WIOS do automatycznych pomiaréw O3
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pomiaréw tlenkow azotu (NO, NO2, NOx)

Stanowiska zakladow przemyslowych do
automatycznych pomiar6w tlenku azotu (NO,NO2,
NOx)

B Stanowiska instytut6w nauk do
automatycznych pomiaréw tlenkéw azotu (NO, NO2,
NOx)
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tanowiska zak OW pr y hdo
automatycznych pomiar6w SO2

B Stanowiska insty tutéw naukowo badawczych do
automatycznych pomiaréw SO2

B Stanowiska WIOS do automatycznych pomiaréw SO2

Rys. 3. Zestawienie liczby stanowisk automatycznych pomiardw zanieczyszczen gazowych,
z ktorych dane wykorzystano w ocenie zanieczyszczenia powietrza za 2010 rok, w podziale
na zanieczyszczenia, wojewddztwa i whascicieli stanowisk (zrédto danych GIOS/PMS)

W 2010 roku w ocenie zostaly uwzglednione wyniki z 621 stanowisk automa-
tycznych (SO,, NO,, CO, O;, BTX, PM10 i PM2,5) i 202 stanowisk manualnych
(PM10 i PM2,5) oraz z 1037 stanowisk pasywnych (NO,, SO,, CsHg), przy czym
ok. 79% pomiaréw automatycznych, 95% pomiaréw manualnych pytu (PM10
1 PM2,5) oraz wszystkie pomiary pasywne zostaly wykonane przez wojewodzkie
inspektoraty ochrony srodowiska (WIOS). Szczegétowe informacje dotyczace sieci
pomiarowej w podziale na wojewodztwa, mierzone zanieczyszczenia i wlascicieli

przedstawiono na rys. 1-3.

Na potrzeby rocznych ocen jakosci powietrza, oprécz wymienionych pomia-
réw, sg prowadzone rowniez analizy sktadu pylu PM10 pod katem metali cigzkich
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(As, Cd, Pb, Ni) oraz benzo(a)pirenu. Sg one wykonywane niemal wylacznie przez
WIOS. Analizy te w 2010 roku byly prowadzone w odniesieniu do:
e arsenu na 89 stanowiskach,
e  kadmu, niklu i otlowiu na 95 stanowiskach,
e  benzo(a)pirenu na 115 stanowiskach.
Dodatkowo, na wybranych 16 stacjach tta miejskiego WIOS prowadza monitoring
6 wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych, tj. benzo(a)antracenu, be-
nzo(b)fluorantenu, benzo(j)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, indeno(1,2,3-cd)pire-
nu i dibenzo(a,h)antracenu w pyle PM10.

Gestos¢ sieci pomiarowej jest SciSle zwigzana ze st¢zeniami zanieczyszczen
w powietrzu, dlatego tez w wojewodztwach poludniowej i srodkowej Polski liczba
stanowisk dla poszczegdlnych zanieczyszczen jest znaczaco wigksza anizeli
w wojewodztwach pétocnych.

[ renice wojewsdzor

[ Granice stret

@ Stacie pomiarowe

Rys. 4. Lokalizacja stacji pomiarowych w Polsce, z ktdrych
wyniki za 2010 rok wykorzystano w ocenie jakosci powietrza
(zrédto danych GIOS/PMS) [Mitosek i in. 2011a]
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Rys. 5. Zmiana liczby stanowisk pasywnych pomiar6w zanieczy-
szezen gazowych w latach 2008-2010 (zrodto danych
GIOS/PMS)
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W ostatnich latach systematycznie maleje liczba stanowisk pasywnych; pozo-
stato 1037 stanowisk z 2122 w roku 2008 (rys. 5). Jest to spowodowane obserwo-
wanym od lat relatywnie niskimi stezeniami zwtaszcza dwutlenku siarki, stosowa-
niem referencyjnych metod pomiarowych oraz w niektdrych wojewddztwach
wspomagania oceny metodami modelowania matematycznego.

Jednoczesnie ze wzgledu na koniecznos¢ wdrozenia od 2010 roku pomiaréw
pytu PM2.5 znaczaco wzrosta liczba stanowisk pomiaru pytu PM2,5. W roku 2009
utworzono ok. 20 nowych stanowisk automatycznych i ok. 50 stanowisk manual-
nych pomiardéw pytu PM2,5.

Podstawg rocznej oceny za 2010 rok w odniesieniu niemal do wszystkich stref
1 wszystkich zanieczyszczen byt pomiar, w niektorych wojewodztwach (m.in. ma-
zowieckim, zachodniopomorskim) ocen¢ wspomagano metodami modelowania
matematycznego, w sporadycznych przypadkach podstawa oceny, a nastepnie kla-
syfikacji stref byta metoda obiektywnego szacowania.

Zgodnie z zasadami ocen rocznych, o klasie strefy decyduja wyniki oceny na
obszarach o potencjalnie najwyzszych stezeniach. Zaliczenie strefy do klasy C
(czyli takiej, w ktorej jest przekroczona wartos¢ kryterialna) nie oznacza zatem, ze
okreslone wymagania co do jakosci powietrza nie sg spelnione na terenie calej
strefy. Oznacza natomiast potrzebe podjecia dziatan na rzecz poprawy jakosci po-
wietrza w odniesieniu do wybranych obszaréow w strefie (zwykle o ograniczonym
zasiggu) 1 dla okreslonych zanieczyszczen.

Coroczne oceny wskazuja na utrzymujacy si¢ problem zanieczyszczenia po-
wietrza pytem drobnym PM10 i zawartym w nim benzo(a)pirenem (rys. 6). Po-
twierdzaja to rowniez wyniki oceny jakosci powietrza pod katem pytu PM2,5 (rok
2010 byt pierwszym rokiem, dla ktérego wykonano ocene jakosci powietrza pod
katem pylu PM2,5). Na wielu obszarach potudniowe;j i centralnej Polski wystgpuja
przekroczenia poziomu docelowego dla benzo(a)pirenu oraz poziomdéw dopusz-
czalnych dla pytu PM10, zwtaszcza normy dobowe;.
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Rys. 6. Udziat stref zaliczonych do okreslonych klas w tacznej liczbie
stref w Polsce w 2010 r. dla poszczegolnych zanieczyszczen (klasy
wynikowe, ochrona zdrowia) — wynik oceny wg jednolitych kryteriow
UE (zrédlo danych GIOS/PMS) [Mitosek i in. 2011b]
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Oprocz pomiardw dla potrzeb rocznych ocen jakosci powietrza, w ramach
systemu Panstwowego Monitoringu Srodowiska sa réwniez realizowane pomiary
stanu zanieczyszczenia powietrza pylem PM2.,5. Obowiazek wykonywania tych
pomiaréw wynika z art. 15 ust. 3 dyrektywy 2008/50/WE, a ich celem jest wyzna-
czenie wskaznika Sredniego narazenia i na tej podstawie ustalenie krajowego celu
redukcji narazenia na pyt PM2,5.

W latach 2010-2020 na 32 stacjach monitoringu, zlokalizowanych na obsza-
rach tta miejskiego w aglomeracjach i miastach powyzej 100 000 mieszkancow, na
terenie catego kraju sa i beda prowadzone pomiary pytu PM2,5 dla potrzeb wyzna-
czenia, a nastepnie monitorowania wskaznika $redniego narazenia, Pomiary te sg
prowadzone przez WIOS. Na podstawie wynikéw pomiaréw od 2011 roku jest
obliczana wartos¢ wskaznika $redniego narazenia na pyt PM2,5. Dla roku 2010
$rednia roczna wartos$¢ tego wskaznika wyniosta 28 pg/m?. Jest ona znacznie wigk-
sza od celu do osiagnigcia w roku 2015 — 20 pg/m’ (warto$é pulapu stezenia eks-
pozycji) i potwierdza powazne problemy z wysokimi st¢zeniami pytu drobnego
w duzych miastach i aglomeracjach, zwlaszcza w potudniowej czgsci kraju.

W ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska sa réwniez prowadzone
badania jakosci powietrza na stacjach tta regionalnego. Badania te obejmuja po-
miary stanu zanieczyszczenia powietrza metalami cigzkimi i WWA, analizy stanu
zanieczyszczenia powietrza pytem PM2.5 z uwzglednieniem jego sktadu chemicz-
nego na stacjach monitoringu tta regionalnego (stacje w Zielonce — woj. kujawsko-
pomorskie, Osieczowie — woj. dolnoslaskie i Puszczy Boreckiej — woj. warminsko-
mazurskie), pomiary stanu zanieczyszczenia powietrza rtecia w stanie gazowym
(stacja w Zielonce, Osieczowie, Puszczy Boreckiej, Ztotym Potoku — woj. $laskie
i Granicy — woj. mazowieckie), monitoring prekursorow ozonu (stacja w Zielonce)
oraz monitoring tla zanieczyszczenia atmosfery na stacjach Leba, Jarczew, Sniez-
ka, Puszcza Borecka wg programow EMEP, GAW/WMO i COMBINE/HELCOM
(zadanie to w catos$ci realizuja instytuty naukowo-badawcze).

Wyniki pomiaréw z analizatoréw automatycznych w ramach Panstwowego
Monitoringu Srodowiska sa na biezaco udostgpniane na stronach internetowych
WIOS. Sa réwniez przesylane do serwisu Ozoneweb Europejskiej Agencji Sro-
dowiska oraz projektu MACC, a takze wykorzystywane do wytwarzania informacji
niezbednej do powiadamiania spoteczenstwa o ekstremalnie wysokich stezeniach
zanieczyszczen (dla ktérych sa okreslone w prawie poziomy alarmowe) oraz do
podejmowania dziatan majacych na celu przeciwdziatanie tym przekroczeniom.

Ze wzgledu na znaczenie danych dotyczacych jakosci powietrza wytwa-
rzanych w ramach PMS, niezwykle istotne jest zapewnienie jakosci zaréwno po-
miarom, jak i wytwarzanym na ich podstawie ocenom. Gtowny Inspektorat Ochro-
ny Srodowiska, zgodnie z art. 90 ust. 6 ustawy Prawo ochrony srodowiska koordy-
nuje dziatania w tym zakresie przez wskazywanie procedur jakosci, w tym zapew-
nienie spdjnosci pomiarowej przy udziale Laboratorium Referencyjnego i Wzorcu-

jacego. )
Wojewodzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska zapewniaja odpowiednia ja-

kos$¢ pomiaréw w automatycznych sieciach monitoringu powietrza poprzez zdalna,
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automatyczna kalibracje analizatoréw na stacjach monitoringu, regularne przeglady
sprzgtu zgodnie z instrukcjami producentow i dobrymi praktykami oraz dokumen-
towanie wszystkich tych dziatan.

Prowadzone sa regularne sprawdzenia, kalibracje i interkalibracje analizato-
réw automatycznych. System oparty jest na tancuchu spojnosci pomiarowej mig-
dzy wzorcami referencyjnymi dla zanieczyszczen gazowych a wzorcami roboczy-
mi wykorzystywanymi przez sieci pomiarowe do kalibracji sprz¢tu pomiarowego.

W celu zapewnienia jakosci pomiar6w manualnym pylu PM10 i PM2)5,
w roku 2011 przeprowadzono terenowe badania poréwnawcze lacznie ok. 40 py-
lomierzy réznych typow.
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Wybrane elementy oceny jakosci powietrza

Ewa Krajny, Leszek Osrédka, Krzysztof Klejnowski,
Wioletta Rogula-Koztowska

Jak wspomniano w rozdziale poprzednim, za przeprowadzenie oceny jakosci
powietrza w Polsce w rozumieniu zapisow ustawy Prawo ochrony srodowiska
(POS) odpowiadaja wojewddzey inspektorzy ochrony $rodowiska, a koordynato-
rem ich dziatah pozostaje Glowny Inspektor Ochrony Srodowiska. Ocena taka
zawiera kompleksowg informacj¢ o jakosci powietrza w Polsce w stosunku do
wszystkich badanych substancji zanieczyszczajacych i w odniesieniu do obowigzu-
jacych norm. W niniejszym rozdziale, dotyczacym tylko wybranych elementow tej
oceny, przedstawiono propozycje upowszechniania wiedzy o tym aspekcie srodo-
wiska czlowieka oraz wskazano aktualnie najwigksze zagrozenia w tym zakresie.

1. Indeks jakoSci powietrza jako wskaznik oceny
czystosci powietrza

Jakkolwiek gtownym przedmiotem niniejszej pracy sq zanieczyszczenia py-
lowe, to dla pokazania ich roli w ksztalttowaniu sie jakosci powietrza w Polsce
przedstawiono je w kontekscie innych substancji zanieczyszczajacych. Wykorzy-
stano do tego tzw. wskaznik (indeks) jakosci powietrza AQI (4ir Quality Index),
ktéry stanowi alternatywe do wykorzystywania wartosci bezwzglednych stezen
zanieczyszczen. Ta szeroko stosowana w $wiecie metoda ma coraz wigksze zna-
czenie 1 w Polsce. Jej powodzenie wynika migdzy innymi z ograniczonej wiedzy
spoteczenstwa na temat zanieczyszczen powietrza i przyzwyczajenia ludzi do po-
shugiwania si¢ piktogramami w komunikacji spolecznej. Intuicyjnie kolor zielony,
70ty czy czerwony sa postrzegane jako sygnalizacja pozytywnego lub negatywne-
go stanu. Fakt ten wykorzystano przypisujac wartosciom bezwzglednym indeksow
rézne kolory. Zwykle AQI wylicza si¢ jednoczesnie dla kilku zanieczyszczen. Stan
jakosci powietrza charakteryzuje ten sposrod czastkowych AQI, ktory przyjat naj-
wigksza (najbardziej niekorzystna) wartosc.

Na $wiecie funkcjonuje wiele indekséw dotyczacych jakosci powietrza, ich
tworzenie rozpoczeto wraz z utworzeniem pierwszych sieci automatycznego moni-
toringu. Obecnie dazy si¢ do ujednolicenia podejscia w obszarach postugujacych
si¢ jednolitymi standardami.
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Najszerzej znany jest amerykanski AQI EPA — z uwagi na powszechnos¢ sto-
sowania i dostgpnos¢ jednolitej prognozy dla calego obszaru USA. W krajach UE
w ramach projektu CITEAIR opracowano europejski wskaznik AQI dostosowany
do obowiazujacego systemu standardow jako$ci powietrza.

Amerykanski wskaznik jakosci powietrza — AQI EPA

Pierwszy indeks jakosci, ktdry przypomina formutg indeksy obecnie stosowa-
ne w Europie i na $wiecie, powstat w USA w 1976 r. i1 do dzi$ oznaczany jest akro-
nimem PSI (Pollutant Standards Index) albo AQI. Ustalenie mozliwie proste;j,
a jednocze$nie uniwersalnej formuty obliczeniowej bylo poprzedzone badaniami
w 55 zurbanizowanych obszarach USA i Kanady, w ktorych wyniku wydzielono
14 gtownych substancji zanieczyszczajacych powietrze, wymagajacych uwzgled-
nienia przy indeksowaniu jakosci powietrza oraz az 55 substancji o mniejszym
znaczeniu. Ostatecznie, ze wzgledu na czytelno$¢ indeksu dla opinii publicznej,
ograniczono liczbg zanieczyszczen poddawanych indeksowaniu do tych, dla kto-
rych w USA ustalono standardy jakosci powietrza NAAQS [2006 i pdzniejsze
wersje] (National Ambient Air Quality Standard). Warto$ci indeksu odniesiono do
normatywnych wg NAAQS poziomow tych zanieczyszczen oraz takich poziomow
zanieczyszczen, ktore stwarzaja zagrozenie dla zdrowia populacji SHL (Significant
Harm Levels). Tak wigc w pierwszej wersji AQI objat nastgpujace zanieczyszcze-
nia: ozon Os, tlenek wegla CO, dwutlenek siarki SO,, dwutlenek azotu NO, oraz
pyt zawieszony PM10. W 1979 r. dokonano zmiany w zakresie indeksowania ste-
zenia O;, a w 1997 r. — kolejnej zmiany, wynikajacej z wprowadzenia nowego
czasu usredniania dla standardow O; oraz PM10 i nowej normy dla PM2,5.

Wskaznik AQI wedtug Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (US En-
vironmental Protection Agency — EPA) w obecnie obowiazujacym ksztalcie obej-
muje 7 kategorii (klas jakosci powietrza) w zakresie wartosci: 0-50 (dobra jako$é¢

Tab. 1. Sposdb indeksowania, czasy usredniania i przedzialy stgzen zanieczyszczen dla AQI EPA

. Zanieczyszczenie (ug/m?3)
Wskaznik AQI EPA 0s PM25 | PM10 o) SO, NO,
8 godz. 8 godz.
Kategoria Klasa Srednia | 1 godz. 24 godz. Srednia 24 godz. | 1godz.
kroczaca kroczaca
0-50 1 dobra 0-128 - 0,0-15,4 0-54 0-5179 0-91 >
51-100 2 umiarkowana 129-168 - 15,5-404 | 55-154 | 5180-10999 | 92-384 *
101150 | SMEZOW | 400 005 | 249.308 | 405654 | 155254 | 11000-14491 | 385507 |  **
dla 0séb wrazliwych

151-200 209-248 | 329-408 | 655-150,4 | 255-354 | 14492-17983 | 598-810 *

201-300 249-746 | 409-807 | 150,5-250,4 | 355-424 | 17984-35443 | 811-1609 | 1243-2381

301-400
401-500

* 808-1006 | 250,5-350,4 | 425-504 | 35444-47083 |1610-2142|2382-3146
* 1007-1205| 350,5-500,4 | 505-604 | 47084-58666 |2143-2674 | 3147-3903

* W przypadku, gdy 8-godzinne stezenie O; przekracza 746 pg/m’, indeks AQI wylicza sig na podstawie steze-
nia 1-godzinnego
** Dla NO; nie okreslono normy NAAQS, indeks AQI wylicza si¢ wytacznie dla wartosci AQI > 200
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powietrza), 51-100 (umiarkowana), 101-150 (niezdrowa dla oséb wrazliwych),
151-200 (niezdrowa), 201-300 (bardzo niezdrowa) oraz 301-400 i 401-500 (2 kate-
gorie niebezpieczne). Dla poprawy wizualizacji indeksu AQI umieszczanego na
stronach internetowych, w mediach i publikacjach, kazdej kategorii przypisano
odpowiedni kolor.

W tabeli 1 przedstawiono sposob indeksowania AQI wedlug EPA dla po-
szczegblnych zanieczyszczen i czasow usredniania.

Europejski wskaznik jakosci powietrza — CAQI

Jakos¢ powietrza w krajach Unii Europejskiej klasyfikuje sie¢ stosujac tzw.
wspolny indeks jakosci powietrza CAQI (Common Air Quality Index). Jego formu-
a zostala okreslona na potrzeby poréwnywania jakosci powietrza w réznych mia-
stach Europy. Indeksem tym postuguje si¢ Europejska Agencja Srodowiska [EEA
2010] w ramach systemu udostgpniania informacji o jakosci powietrza Eye On
Earth.

Wspolny wskaznik jakosci powietrza CAQI jest wyliczany jednoczesnie dla
NO,, PM10, O3, CO, SO,. W tabeli 2 podano odpowiadajace poszczegdlnym kla-
som indeksu CAQI zakresy stgzen zanieczyszczen. Klasy 1-3 dotycza powietrza
o zadowalajacej jakoS$ci, tj. o zanieczyszczeniu niestwarzajacym zagrozenia dla
zdrowia ludzi. Klasy 4 1 5 oznaczaja powietrze ztej jakos$ci — o poziomie zanie-
czyszczenia stwarzajacym zagrozenie zdrowotne szczego6lnie dla grup wrazliwych
(klasa 4) Iub calej populacji (klasa 5). Wskaznik o wartosci przekraczajacej 100, na
stronach internetowych Airqualitynow jest raportowany w postaci ,,> 100”.

Tab. 2. Sposdb indeksowania, czasy usredniania i przedzialy st¢zen zanieczyszczen dla CAQI

Typ stacji
tlo miejskie | komunikacyjna
Wskaznik CAQI Zanieczyszczenie (ug/m3)
obligatoryjne fakultatywne obligatoryjne fakultatywne
NO: PM10 03 PM2,5 CO SOz | NO. PM10 PM2,5 co
< o
Kat N N N N N N é 8 N N N N N N é 8
A0 kasa | 8 | BBl B | 8|8 2F | 8| 8|8|8|8|8| 2§
ria > > g > > > N s > > > o > s N 8
- — | & ~ - | & g = -~ <~ | - | 3|~ | & g =
(o) (s}
1
0-25 |[bardzo| 0-50 |0-25|0-15| 0-60 |0-15{0-10| 0-5000 | 0-50 | 0-50 | 0-25 | 0-15| 0-15[0-10| 0-5000
niski

2 26- | 16- 16- | 11-| 5001- | 51- | 51- | 26- | 16- | 16- | 11- | 5001-

2550 | g | 51100] 50 | 30 [8120] 39 | 20 | 7500 | 100 | 100 | 50 | 30 | 30 | 20 | 7500
50-75 3 101- | 51- | 31- | 121- | 31- | 21-| 7501- | 101-| 101- | 51- | 31- | 31- | 21-| 7501-
Sredni | 200 | 90 | 50 | 180 | 55 | 30 | 10000 | 300 | 200 | 90 | 50 | 55 | 30 | 10000

75100 201- | 91- | 51- | 181- | 56- | 31- | 10001- | 301- | 201- | 91- | 51- | 56- | 31- | 10001-
400 | 180 | 100 | 240 | 110 | 60 | 20000 | 500 | 400 | 180 | 100 | 110 | 60 | 20000
>100 >400 [>180|>100| >240 |>110(>60| >20000 |>500|>400|>180(>100|{>110{>60| >20000
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Indeks pylowy dla wojewddztwa Slgskiego i malopolskiego

Zanieczyszczeniem dominujacym w wojewodztwie slaskim i matopolskim
jest pyl zawieszony i to on w sezonie zimowym w 100% sytuacji podwyzszonych
stezen zanieczyszczen decyduje o wskazniku jakosci powietrza. Dla uproszczenia
procedury w dziataniach operacyjnych zaproponowano wigc wyznaczanie wskaz-
nika jakosci na podstawie tylko jednej substancji PM, czyli indeksu pytu zawieszo-
nego (PMI). Przyporzadkowanie srednich dobowych stezen pytu PM10 do 5 klas
odbywa sie przez rowny podziat zakresu od 0-200 pg/m’, przy czym gérny zakres
klasy 1 odpowiada poziomowi dobowego stezenia dopuszczalnego, dolny zakres
klasy 5 odpowiada wartosci progowej informowania spoteczenstwa o ryzyku wy-
stapienia przez trzy kolejne doby niekorzystnych skutkéw zdrowotnych (poziom
alarmowy) [Rozporzadzenie ... 2008]. Kolejnym etapem bedzie uwzglednienie
w indeksie pytlowym rowniez drobnych frakcji PM < 2,5.

Zaleta tego wskaznika wydaje si¢ rowny podziat na klasy, ktérych granice
wyznaczaja wartosci prawnie normowane, jednak — tak jak w przypadku wielu
innych funkcjonujacych wskaznikéw — brak jest tu udowodnionych odniesienn do
skutkéw zdrowotnych.

Tab. 3. Sposdb indeksowania, czas usredniania
i przedziat stgzen PM10 dla PMI

Wskaznik PMI - Klasa il
24 godz. (ug/m?)
1 niski (w normie) <50
2 $redni 51-100
3 wysoki 101-150
151-200
> 200

Najnowszy funkcjonujacy operacyjnie w swiecie, tzw. zdrowotny indeks jako-
sci powietrza AQHI (4ir Quality Health Index), zostal opracowany przez stuzbe
zdrowia 1 agencj¢ Srodowiska w Kanadzie [Abelsohn, Stieb 2011]. Wskaznik
AQHI okresla wzgledne ryzyko zdrowotne opracowane na podstawie danych epi-
demiologicznych i przy uwzglednieniu takich zanieczyszczen powietrza jak: ozon
przyziemny, PM2,5 i PM10 oraz NO,,

Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie wskaznikow jakosci powietrza wy-
znaczonych ze wzgledu na zanieczyszczenia PM10 dla stacji w Zabrzu.

Wyniki porownan wskazuja, ze cho¢ wskaznik AQI EPA byt tak konstruowa-
ny, aby uwzglednia¢ skutki zdrowotne zanieczyszczen powietrza, to biorac pod
uwage dostosowanie do obowigzujacych w Polsce i Europie poziomow odniesienia
[Dyrektywa 2008/50/WE], bardziej odpowiedni jest wskaznik CAQI. Jego wada
jest jednak brak réznicowania sytuacji aerosanitarnych o stezeniach dobowych
pylu PM10 > 100 pg/m’, ktore stanowia w Polsce duza czesé sytuacji z wysokimi
stezeniami PM. Takie sytuacje (rys. 2) sa klasyfikowane jako ,,wskaznik bardzo
wysoki” i nie pozwalaja na wariantowanie jakosci powietrza w obszarach zagrozo-
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Rys. 1. Poréwnanie réznych wskaznikdéw jakosci powietrza wyznaczanych ze wzgledu
na PM10 dla Zabrza w latach 2006-2010

nych szczegdlnie wysokimi stezeniami (np. Aglomeracji Gornoslaskiej* czy Kra-
kowskiej). Do tego celu bardziej odpowiedni wydaje si¢ zaproponowany przez
IMGW-PIB — zblizony, co do idei do wskaznika CAQI — wskaznik pylowy PMI

* W niniejszej publikacji Aglomeracja Gornoslaska dotyczy obszaru stosowanego do oceny jakosci
powietrza zgodnie z ustawa POS [Ustawa ...2001, art. 89; art. 91, ust. 1], zdefiniowana jako strefa
(art. 87, pkt 2). Zgodnie z rozporzadzeniem [z dnia 6 marca 2008] w sprawie stref, w ktorych do-
konuje si¢ oceny jakosci powietrza w sktad Aglomeracji Gornoslaskiej wchodzi 14 nastgpujacych
miast: Bytom, Chorzéw, Dabrowa Goérnicza, Gliwice, Jaworzno, Katowice, Mystowice, Piekary
Slaskie, Ruda Slaska, Siemianowice Slaskie, Sosnowiec, Swictochtowice, Tychy, Zabrze.
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dla wojewddztwa slaskiego i matopolskiego, ktory wyodregbnia kolejne klasy dobo-
wego stezenia pytu PM10 wyzszego od 100 pg/m’. Dzieki temu mozliwe jest wy-
dzielenie sytuacji sanitarnych powietrza, podczas ktorych stgzenia zanieczyszczen
wielokrotnie przekraczaja norm¢ dobowa. Nalezy jednak raz jeszcze podkreslié, ze
stosowanie tego wskaznika ma na celu klasyfikacje stanu obecnego lub przysztego
(prognoza) jakosci powietrza i nie ma odniesienia do spodziewanych skutkéw
zdrowotnych. Wskaznik CAQI moze natomiast by¢ stosowany do kompleksowe;j
oceny jakos$ci powietrza na obszarach o zréznicowanej jakosci powietrza.

Diabla Géra

Olsatyn kowirna

Widu- in
chowa T,
S =l
|
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Rys. 2. Czgsto$¢ wystgpowania wspolnego indeksu jakosci
powietrza CAQI w latach 2006-2008 na wybranych stacjach
monitoringu jakosci powietrza w Polsce (zrodto: dane
GIOS/PMS, mapa: [Wypych i Ostapowicz 2010])

Klasyfikacje stanu jakosci powietrza na wybranych stacjach PMS w latach
2006-2008 na podstawie czgstosci wystgpowania wskaznika CAQI przedstawiono
narys.314.

Zastosowanie 5-stopniowego wskaznika wspdlnego CAQI potwierdzito zroz-
nicowanie klas jakosci powietrza w zaleznosci od warunkow lokalnych. W rejo-
nach, gdzie zanieczyszczenie powietrza pylem PM10 jest najwieksze, tu reprezen-
towanych przez stacje w Katowicach i Krakowie i Poznaniu, a takze w mniejszym
stopniu w Warszawie i Gdansku, o wartosci wskaznika decyduje prawie zawsze
stezenie pytu. Dzieje si¢ tak niezaleznie od zmiennych w czasie warunkéw mete-
orologicznych. Na stacji w Gdansku pyl ma znaczenie decydujace w sezonach
zimowych, a latem zanieczyszczeniem determinujacym wskaznik jako$ci powie-
trza jest ozon. Z kolei czgstos¢ wystegpowania klas jakosci powietrza w poszcze-
gblnych latach jest odzwierciedleniem zmiennosci warunkéw meteorologicznych,
ktore decyduja o stezeniach zanieczyszczen.
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Rys. 3. Wyniki analizy stanu zanieczyszczenia powietrza w latach 2006-2008 pod
katem wyznaczenia wspdlnego indeksu jakosci powietrza CAQI na stacjach pomia-
rowych PMS w Gdansku, Warszawie, Poznaniu, Katowicach i Krakowie
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Rys. 4. Wyniki analizy stanu zanieczyszczenia powietrza w latach 2006-2008 pod

katem wyznaczenia dominujacej substancji decydujacej o CAQI na stacjach pomia-
rowych PMS w Gdansku, Warszawie, Poznaniu, Katowicach i Krakowie




Z ustawowego wymogu dostgpu do informacji publicznej [Ustawa ... 2011]
wynika konieczno$¢ dostosowania przekazu specjalistycznych danych $rodowisko-
wych do potrzeb ogotu spoleczenstwa. W zakresie informacji o jakosci powietrza
jego wskaznik moze by¢ doskonalym przyblizeniem przekazywania tego typu wie-
dzy, szczegdlnie dla 0séb nie zwiazanych zawodowo z problematyka pogody che-
miczne;j.

Dokonany przeglad wskaznikéw jakosci powietrza pozwolit na poréwnanie
zakresow ich stosowania i mozliwos$ci adaptacji do warunkow Polski. Wydaje sig,
ze dla celéw poréwnawczych z powodzeniem mozna tutaj wykorzysta¢ wskaznik
CAQI, ktéry jednak ze wzgledu na brak wartosciowania wysokich stgzen dobo-
wych dominujacego w Polsce pytu PM10 powinien by¢ zmodyfikowany w przy-
padku jego wykorzystywania do celéw prognostycznych. Istotne jest jednak dosto-
sowanie zakresu jego przedzialdw, szczegolnie w odniesieniu do stezen ponadnor-
matywnych, do potencjalnych skutkéw zdrowotnych [Osrodka i in. 2011].

Niestety, dotychczasowe prace nie rozstrzygaja jednoznacznie wptywu stezen
zanieczyszczen na bezposrednie skutki zdrowotne [WHO 2006a, ETC/ACC 2008,
Kowalska i in. 2008, Kowalska i in. 2009], a stosowane klasyfikacje zagrozen wy-
daja si¢ jedynie propozycja rozwiazan.

2. Pyl zawieszony jako glowny element pogody chemicznej

Zrédla zanieczyszczenia powietrza pylem mozna podzieli¢ na naturalne i an-
tropogeniczne. Dyrektywa 2008/50/WE definiuje w art. 2 ,,udzial zanieczyszczen
pochodzacych ze zrodet naturalnych jako emisj¢ zanieczyszczen, ktoéra nie jest
spowodowana bezposrednio lub posrednio dziatalno$cig cztowieka, w tym:

e zjawiska naturalne takie, jak: wybuchy wulkandw, aktywno$¢ sejsmiczna,
aktywnos$¢ geotermiczna, pozary nieuzytkow (ale nie celowe wypalanie $cier-
nisk i tak), gwattowne wichury, aerozole morskie,

e resuspensja i transport w powietrzu czastek pochodzenia naturalnego”, a takze
ich przenoszenie z regionow suchych (takze z obszaréw poza Europa),

oraz pozary lasow i stepdw, pustynie, morza i oceany, skaly i gleby — wietrzenie

i erozja, pytki kwiatowe, zarodniki roslin, czasteczki zwierzgce, bioaerozol (mi-

kroorganizmy, wirusy, bakterie), pyt kosmiczny.

Do gtownych zrédet wynikajacych z dziatalnosci cztowieka zalicza sig:

spalanie paliw statych, ptynnych i gazowych,

procesy przemystowe,

transport samochodowy, kolejowy, morski, lotniczy,

budownictwo,

rolnictwo,

przetwarzanie odpadow,

hodowla zwierzat,

bytowanie cztowieka.

Jak wynika z raportu EEA (http://www.eea.europa.eu/pl/themes/air/about-air-

pollution), emisja zanieczyszczen ze zrodet antropogenicznych od poczatku lat 90.
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ubieglego stulecia systematycznie maleje, ale poziom zanieczyszczen szczegdlnie
pytowych nie ulega wigkszym zmianom. Przyczyna tego zjawiska, oprocz emisji
regionalnej, moze by¢ m.in. narastajacy problem przenoszenia czynnikéw zanie-
czyszczajacych na dalekie odleglosci, a takze duza zmiennos¢ pogodowa. W roku
2008 s$redni $wiatowy poziom PM10 w zaleznosci od regionu wynosit od 21 do

142 pg/m’, przy srednim stezeniu 71 pg/m’ [WHO 2011a, b].
W tabeli 4 przedstawiono dopuszczalne wg réznych wytycznych stgzenia

PM10iPM2,5.

Tab. 4. Dopuszczalne st¢zenia pytu zawieszonego PM

Frakcja

Okres usredniania
wynikow
pomiaréw

Dyrektywa 2008/50/WE
(UE), przepisy prawa
polskiego [Rozporzadze-
nie ...2008]

US EPA™ (United
States Environ-
mental Protection
Agency)

WHO
[2006b]

PM10
(ng/ms)

24 godziny

50"
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50

Rok kalendarzowy
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PM25
(ng/md)

24 godziny
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25
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10

Rok kalendarzowy 25"

" dopuszczalna czgsto$é przekraczania poziomu dopuszczalnego w roku kalendarzowym
wynosi 35
" termin osiagniecia wartosci dopuszczalnej 01.01.2015 r.
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Rys. 5. Srednie roczne stezenie pylu zawieszonego PM10 w roku 2008 w pafistwach

UE-27 oraz Norwegii, Szwajcarii i Chorwacji [WHO 2011b]

Na podstawie zataczonej do opracowania Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO) bazy danych o zanieczyszczeniu pytowym powietrza PM frakcji 10
12,5 um w $wiecie z lat 2003-2010, zawierajacej dane o PM dla 1100 miejscowo-
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sci z 91 krajow $wiata, stworzono ranking krajow, obszaréw i miast europejskich

szczegllnie narazonych na wysokie stgzenia zanieczyszczen [Ostro 2004, Ostro

iin. 2006].
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Rys. 6. Srednie roczne stezenie pylu zawieszonego PM2,5 w roku 2008 w krajach UE [WHO 2011b]

W rankingu tym w 2008 roku (rys. 5 i 6) Polska na tle innych krajow Unii Eu-
ropejskiej zajmowata jedno z ostatnich miejsc ze wzgledu na $rednie roczne steze-
nie PM10 (33,0 pg/m’) i ostatnie ze wzgledu na stezenie PM2,5 (28,7 pg/m’).

Tab. 5. Srednie roczne stezenie pytu zawieszonego PM10 powyzej 40 pg/m® w roku
2008 na stacjach monitoringu jakosci powietrza w UE [WHO 2011b]

Lp. | Panstwo | Miejscowosc Stgzenie P10 Lp. | Panstwo | Miejscowos¢ Stgzenie PM10
(ng/m?) (ng/m?)

1. | Bulgaria Plovdiv 70 15. | Hiszpania | Zaragoza 45

2. | Bulgaria Sofia 68 16. | Hiszpania | Sevilla 45
3. | Polska Krakow 64 17. | Wiochy Milano 44

4. | Bulgaria Pleven 57 18. | Grecja Patra 44
5. | Grecja Thessaloniki 56 19. | Wiochy Napoli 44
6. | Polska Rybnik 54 20. | Whochy Padova 43
7. | Rumunia lasi 54 21. | Grecja Larissa 43
8. | Cypr Nicosia 53 22. | Malta Msida 43
9. | Polska Nowy Sacz 51 23. | Grecja Volos 42
10. | Rumunia Timisoara 51 24. | Polska Katowice 42
11. | Rumunia Craiova 49 25. | Wiochy Modena 42
12. | Rumunia Bucuresti 48 26. | Grecja Athens 41
13. | Wiochy Torino 47 27. | Wiochy Brescia 41
14. | Polska Zabrze 45
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Tab. 6. Srednie roczne stezenie pylu zawieszonego PM2,5 powyzej 10 pg/m® w roku 2008
na stacjach monitoringu jakosci powietrza w UE [WHO 2011b]

Stezenie Stezenie
Lp Panistwo Miejscowos¢ PM2,5 Lp. Panstwo Miejscowos¢ PM2,5

(ng/m?) (ng/m?)
1. |Polska Zabrze 40,4 38. |Dania Aalborg 16,9
2. |Polska Krakow 35,5 39. |Austria Salzburg 16,7
3. [Wiochy Torino 344 40. |Niemcy Frankfurt am Main 16,3
4. |Wiochy Milano 31,7 41.|Niemcy Halle an der Saale 16,2
5. [Wtochy Brescia 31,1 42.|Francja Rouen 16,2
6. |Grecja Athens 274 43. |Holandia Heerlen 16,2
7. |Czechy Ostrava 274 44, |Czechy Ceskeé Budejovice 15,9
8. [Stowacja Zilina 251 45, |Niemcy Mainz 15,7
9. |Austria Graz 23,8 46. [Niemcy Hamburg 15,7
10. |Polska Poznan 23,7 47.|Niemcy Nirnberg 15,7
11. |Francja Paris 22,9 48. |Niemcy Stuttgart 15,5
12. [Whochy Parma 228 49.|Czechy Usti nad Labem 15,5
13. [Whochy Reggio nell Emilia 218 50. [Niemcy Wiesbaden 15,6
14. |Polska Wroctaw 215 51. [Niemcy Hannover 15,4
15.|Czechy Zlin 211 52. [Niemcy Kassel 15,2
16. |Belgia Liege 20,8 53. [Niemcy Munchen 15,0
17. |Niemey Berlin 20,8 54. |Dania Kebenhavn 14,8
18. |Belgia Charleroi 20,3 55. | Szwajcaria Zirich 14,7
19. |Wiochy Ancona 19,7 56. Niemcy Osnabriick 14,5
20. |Niemcy Bremen 19,7 57. [Niemcy Potsdam 14,5
21. [Whochy Roma 19,7 58. Niemcy Liibeck 14,3
22.|Czechy Liberec 19,6 59. [Niemcy Magdeburg 141
23. |Wiochy Prato 19,6 60. |Holandia Zaanstad 141
24. |Witochy Rimini 19,5 61.|Szwecja Goéteborg 141
25. |Lotwa Riga 19,4 62. |Hiszpania Toledo 14,0
26. |Czechy Brno 19,0 63. |Niemcy Karlsruhe 13,9
27. |Austria Linz 18,9 64. |Dania Arhus 13,9
28. |Holandia Groningen 18,8 65. |Francja Toulouse 13,9
29. (Belgia Bruxelles / Brussel 18,7 66. |Czechy Kladno 13,5
30. |Holandia Rotterdam 17,9 67. |Wielka Brytania London 13,5
31. |Francja Le Havre 17,7 68. |Hiszpania Madrid 131
32. |Holandia Breda 17,6 69. [Niemcy Saarbriicken 12,6
33. [Niemcy Cottbus 174 70. [Niemcy Augsburg 12,2
34.|Czechy Pardubice 174 71. |Portugalia Lisboa 11,9
35. |Czechy Praha 17,3 72.|Szwecja Malmé 11,2
36. |Holandia s' Gravenhage 17 73 |Szwecja Stockholm 10,6
37.|Czechy Jihlava 16,9 74 |Norwegia Trondheim 10,2
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Rys. 13. Srednie roczne stezenie pyhu zawieszonego PM10 w roku 2008 na stacjach
monitoringu jakosci powietrza w Polsce — kolorem pomaranczowym zaznaczono
przekroczenie rocznej wartoéci dopuszczalnej 40 ug/m® (UE), a zielonym zalecanej
przez WHO 20 pg/m’ [WHO 2011b]
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Rys. 14. Srednie roczne stezenie pytu zawieszonego
PM2,5 w roku 2008 na stacjach monitoringu jakosci
powietrza w Polsce [WHO 2011b]

W Polsce mierzone poziomy stgzen rocznych zarowno PM10, jak i PM2,5 sg
w wigkszosci stacji monitoringu w obszarach miejskich stosunkowo wysokie. Wy-
niki otrzymane przez WHO, nawet traktowane w sposob przyblizony, potwierdzajg
wyniki badan krajowych, ze w Polsce obszarami odznaczajacymi si¢ zta jakoscia
powietrza, ze wzgledu na zanieczyszczenie pytowe sa ,hot-spoty” obejmujace
aglomeracje miejskie, w tym w szczegolnosci Aglomeracj¢ Gornoslaska i Rybnic-
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ko-Jastrzgbska, oraz Aglomeracj¢ Krakowska. Na taki stan rzeczy obok emis;ji
istotny wptyw maja warunki meteorologiczne i ich zmiennos¢ czasowa.
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Pogoda chemiczna a meteorologia

Leszek Osrédka, Marek Wojtylak, Ewa Krajny,
Krzysztof Klejnowski

Pogoda chemiczna to termin, ktory w ostatnich latach znajduje coraz wigksze
uznanie. Emitowane do powietrza zanieczyszczenia pochodzace zardéwno ze zrodet
naturalnych, jak i antropogenicznych w wyniku proceséw fizycznych, a takze prze-
mian chemicznych w atmosferze powoduja, ze jako$¢ powietrza w czasie i1 prze-
strzeni staje si¢ bardzo zmienna [Lawrence i in. 2005]. Ta zmienno$¢ zanieczysz-
czenia atmosfery przez analogie do zmienno$ci pogody w sensie meteorologicz-
nym potwierdza zasadno$¢ stosowania tego okreslenia. Zmiany stanu zanieczysz-
czenia atmosfery oczywiscie zaleza od wielu czynnikow, przy czym niebagatelng
role odgrywaja tu wspomniane przemiany chemiczne. Jednak w krétkotrwatych
stanach atmosfery na zmiany jako$ci powietrza, w szczego6lnosci w zakresie zanie-
czyszczen pylowych, ktore stanowia najistotniejszy problem w Polsce w chtodnej
porze roku, oddziatuja warunki meteorologiczne [np. Baklanov 2010].

1. Wplyw warunkéw meteorologicznych
na zanieczyszczenie pylowe atmosfery

Migdzy jakos$cia powietrza atmosferycznego a warunkami meteorologicznymi
istnieje sprzezenie zwrotne. Warunki pogodowe determinuja transport substancji
w powietrzu atmosferycznym, a zanieczyszczenia w atmosferze wplywaja na po-
gode i klimat.

Warunki pogodowe moga oddzialywaé na imisj¢ pylu miedzy innymi przez:

e termiczne sterowanie emisja, szczegdlnie komunalng (wzrost zapotrzebowania
na ogrzewanie powoduje wzrost emisji),

e zwigkszenie stgzen zanieczyszczen pytu zwiazanych z niekorzystnymi warun-
kami wentylacyjnymi atmosfery.

Potozenie Polski w strefie klimatu umiarkowanego przejsciowego powoduje,
ze zmiennos$¢ warunkéw pogodowych z roku na rok byta zawsze naturalna. Nasila-
jace si¢ w ostatnich dziesiecioleciach ocieplenie klimatu sprawia, ze zwigksza si¢
udziat zjawisk ekstremalnych [Ustrnul, Czekierda 2009; Lorenc H. (red.) 2005;
Lorenc i in. 2012]. Wystgpowanie ekstremalnych zjawisk pogodowych w chtodnej
porze roku decyduje o dotrzymaniu rocznych standardéow jakosci powietrza w za-
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kresie pylowych zanieczyszczen atmosfery. Za przekroczenia stgzen dobowych
odpowiadaja wtedy natomiast warunki meteorologiczne sprzyjajace powstawaniu
tzw. epizoddw, czyli sytuacji z wysokimi stgzeniami pylu zawieszonego, ktore
zwiazane sa ze stacjonarnymi uktadami barycznymi o stabym zréznicowaniu pola
ci$nienia (staby wiatr, niska temperatura powietrza, duza pionowa stabilnos¢ at-

mosfery).
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Rys. 1. Stezenie PM10 $rednie roczne (a) i w sezonie zimowym (I-111, X-XII — b) w latach 2006-2010

S
=

o EN

=

o

Predkosc¢ wiatru (m/s)

¥ Krakow Nowa-Huta ® Katowice ™ Poznan ® Warszawa Ursynéw ® Gdansk Wrzeszez

2006

11 4
10
9 -
o8
=
g7
2
Z 6
o
g 5 I
2 - ===
- —_—— N~
§4* T T ==
5 P — —— /—’\\\\\\
5 4 - - NS ~
2 3 - ” ~NS ~
= RIS
=z~ IS~
2 -~ - N~ ~
- NS < ~
- - N =
- ST >S>
14 = =3,
=3
=
0
2006 2007 2008 2009 2010
Krakéw Nowa-Huta Katowice Pozan Warszawa Ursynow Gdansk Wrzeszcz

Rys. 2. Srednia roczna (linie ciagte) i dla sezonu zimowego (I-I1I, X-XII — linie
przerywane) temperatura powietrza w latach 2006-2010
b)

6

o

=

e

Predkos$¢ wiatru (m/s)

2007 2008 2009 2010 2006 2007 2008 2009

2010

¥ Krakow Nowa-Huta ® Katowice ™ Pozman ® Warszawa Ursynow M Gdansk Wrzeszcz

Rys. 3. Srednia roczna (a) i w sezonie zimowym (I-III, X-XII — b) predkos¢ wiatru w latach 2006-

2010

148



| . _— __ -
2006 ‘ 2007 ‘ 2008 ’ 2009 ’ 2010 ’
® Krakow Nowa-Huta ™ Katowice ™Poznai ™ Warszawa Ursynow ™ Gdansk Wrzeszez
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Czesto$¢ wystapienia takich sytuacji w danym roku rzutuje zaréwno na poziom
stezen $redniorocznych pylu zawieszonego, jak i liczbe przekroczen jego dobo-
wych warto$ci dopuszczalnych.

W okresie 2006-2010 zdecydowanie wyroznia si¢ rok 2006, kiedy to dni
z przekroczeniem wartoéci 50 pug/m’ na wszystkich analizowanych stacjach byto
znacznie wigcej niz dopuszczalne 35 rocznie (rys. 4). Nie znajduje to jednak
wprost odzwierciedlenia w usrednionych do okresu rocznego lub sezonowego cha-
rakterystykach meteorologicznych: temperatury powietrza i predkosci wiatru (rys.
1-3). Jedynie w podziale na sezony letni (kwiecien - wrzesien) i zimowy wida¢
zdecydowane zroznicowanie zarowno $rednich stezen, jak i liczby dni z przekro-
czeniami wartosci dopuszczalnej dobowej 50 pg/m’, co jest spowodowane sezo-
nowym charakterem zmiennosci emisji.

Ze wzgledu na rozmiar przestrzenny epizody wysokich stezen pytu mozna po-
dzieli¢ na globalne obejmujace obszar prawie catego kraju, regionalne obejmujace
kilka wojewodztw i lokalne wystepujace na terenie miasta lub aglomeracji.

Za wystgpowanie epizodéw globalnych odpowiadaja stacjonarne uktady ba-
ryczne o stabym zréznicowaniu pola cisnienia zwigzane gtdownie z antycyklonal-
nymi i cyklonalnymi poludniowymi i wschodnimi typami cyrkulacji. Cho¢ czg-
sto§¢ wystepowania takich sytuacji wynosi w roku az 12,3%, a w sezonie zimo-
wym 10,8%, to do powstania globalnego epizodu dochodzi jednak nie czg¢sciej niz
raz na kilka lat. Epizody te charakteryzuja si¢ wzglednie dtugim czasem trwania
(3-5 dni) i sa spowodowane najczesciej wptywami lokalnych zrédet zanieczysz-
czen. Charakterystyczna ich cecha jest rowniez zrdéznicowany w czasie wpltyw
zanieczyszczen z dalekiego transportu [GIOS 2008] z przewazajacym udziatem
dalekich i $rednio oddalonych Zrdédet antropogenicznych. Udziat Zrodet natural-
nych w stgzeniach pytu w takich epizodach w duzych aglomeracjach jest pomijal-
ny, a w obszarach ,,czystych” — nieznaczny. Jak wynika z badan nad wptywem
typoéw cyrkulacji (okreslanych metoda Litynskiego) na powstawanie epizodow
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pylowych, wigkszo$¢ dlugotrwalych przypadkéw przekroczen stezen pytu PM10
na obszarze Aglomeracji Gornoslaskiej i Krakowskiej jest zwiazana z antycyklo-
nalnymi typami cyrkulacji, przy czym wszystkie przypadki przekroczen sredniej
dobowej wartosci stezenia PM10 > 300 pg/m’ dotycza wylacznie typow cyrkulacji
antycyklonalne;j.

Epizody regionalne pojawiaja si¢ w sytuacjach zréznicowanego pola barycz-
nego nad obszarem Polski i dotycza w wigkszosci obszaréw zurbanizowanych
z czestoscia do kilku dni w roku. Zdarzaja sie¢ na skraju (klina) uktadu wyzowego
lub w sytuacjach nieokreslonych. I wowczas na ksztaltowanie si¢ imisji zanie-
czyszczen dominujacy wptyw maja czynniki lokalne, cho¢ naptyw zanieczyszczen
dalekiego transportu bywa ukierunkowany [GIOS 2011]. Udziat zrédet naturalnych
w stezeniach pytu jest nieznaczny.

Epizody lokalne zdarzaja si¢ w sytuacjach zréznicowanego pola barycznego
nad obszarem Polski. Cho¢ dominuja w przypadku wystepowania stabego uktadu
wyzowego, pojawiaja si¢ takze w sytuacjach cyklonalnych z umiarkowanym po-
ziomym gradientem barycznym. Epizody te sa zazwyczaj krotkotrwate, a ich wy-
stepowanie jest zwigzane z oddziatywaniem lokalnych zrédet emisji. Czgstosc
takich sytuacji to kilka, kilkanascie razy w roku.

Mozliwo$¢ wystapienia takich epizodow niewatpliwie zmniejsza komfort ja-
kos$ci zycia, co stanowi istotne zagrozenie zdrowotne dla wrazliwych grup ludno-
$ci. Istotne staje si¢ wigc prognozowanie takich sytuacji.

Uwarunkowania prawne prognozy pogody chemicznej i stan obecny w Polsce

Ustawa Prawo ochrony srodowiska (POS) wprowadzita koniecznos¢ podjecia
dziatan krotkoterminowych z zakresu ochrony powietrza w danej strefie woje-
wodztwa w przypadku, gdy istnieje tam ryzyko przekroczenia dopuszczalnych,
docelowych lub alarmowych poziomdéw niektorych substancji w powietrzu.
W takiej sytuacji, zgodnie z art. 92, ust. 1 wspomnianej ustawy ,,... sejmik woje-
wodztwa, po zasiggnieciu opinii wlasciwego starosty, okresli, w drodze uchwaty,
plan dziatan krétkoterminowych ...”. Plan dziatan ma zmniejszy¢ ryzyko wystapie-
nia przekroczen dopuszczalnych i alarmowych poziomdéw substancji w powietrzu
oraz ograniczenie skutkéw i czasu ich trwania (art. 92 ust. 1 pkt 1 i 2 POS).

Biorac pod uwage fakt, ze o przekroczeniu stezen dopuszczalnych, doce-
lowych, a zwlaszcza alarmowych decyduje niekorzystna sytuacja meteorologiczna,
plan dziatan krétkoterminowych w zakresie ochrony powietrza powinien skupiaé
si¢ na ograniczaniu, w miar¢ mozliwosci, wprowadzania do atmosfery substancji
szkodliwych w sytuacjach meteorologicznych sprzyjajacych nadmiernej koncen-
tracji tych substancji w powietrzu oraz minimalizowaniu skutkéw wynikajacych
z zaistnienia tego faktu.

Nowelizacja ustawy Prawo ochrony srodowiska w zwiazku z implementacja
dyrektywy CAFE [Dyrektywa ... 2008] wprowadza dodatkowo sposob postepo-
wania w przypadku ryzyka przekroczenia lub przekroczenia stgzenia zanieczysz-
czen powietrza zaréwno na terenie kraju, jak i spowodowanych przenoszeniem
zanieczyszczen z terytorium innego panstwa. Mowi o tym art. 24 | Plany dziatan
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krotkoterminowych” oraz art. 25 , Transgraniczne zanieczyszczenie powietrza”
rozdziatu IV dyrektywy [Dyrektywa 2008] oraz art. 92a cytowanej ustawy POS.

Tak wigc prognoza zanieczyszczen powietrza, szczegolnie w sytuacji z wyso-
kimi stgzeniami jest niezbednym elementem dziatan krétkoterminowych.

Podejmowanie dziatan krotkoterminowych w wypadku ryzyka wystapienia
podwyzszonych stezen zanieczyszczen ma specyficzny charakter. Dziatania w tym
zakresie wymagaja bowiem kroétkiej skali czasowej (rzedu kilku godzin najwyzej
kilku dni) i mozna je podzieli¢ na organizacyjno-prawne i techniczne (monitoring
i modelowanie). Dziatania administracyjne wymagaja odrgbnego, kompleksowego
potraktowania. Natomiast zadania konieczne do realizacji tego przedsigwzigcia
w sferze technicznej polega¢ powinny na:
e  prognozowaniu jako$ci powietrza na okres od kilku do kilkudziesigciu godzin,
e  monitorowaniu przebiegu epizoddéw, potaczonym z diagnoza biezacej sytuacji,

dla potrzeb podejmowania decyzji o doraznych ograniczeniach emisji.
Oczywiscie skala czasowa prognozy w zaleznosci od modelowanego zjawiska
i dostgpnosci danych pomiarowych moze by¢ natychmiastowa (nowcasting), ultra-
krétkoterminowa, krétkoterminowa czy Srednioterminowa, diugoterminowa, dlu-
goterminowa sezonowa, klimatyczna.

W ochronie powietrza atmosferycznego przed zanieczyszczeniami pytowymi
i gazowymi wystarczajacym horyzontem czasowym jest prognoza z krokiem 1-go-
dzinnym i wyprzedzeniem 24 godzin.

Do prognozowania krotkoterminowego jakosci powietrza moga by¢ wyko-
rzystywane zarowno modele fizyczne, jak i matematyczne. Modele matematyczne
mozna ponadto podzieli¢ na symulacyjne i empiryczne [Markiewicz 2004]. Modele
fizyczne opisuja procesy zachodzace w rzeczywistej atmosferze na podstawie sy-
mulacji w mniejszej skali i majq ograniczone zastosowanie w opisie rozprzestrze-
niania zanieczyszczen. Matematyczne modele symulacyjne wykorzystuja matema-
tyczny opis proceséOw fizycznych i chemicznych zachodzacych w atmosferze,
a modele empiryczne opierajg si¢ na danych pomiarowych, ktore shuza do opisania
zaleznosci migdzy wynikiem pomiaru a ksztattowaniem sie atmosferycznych pro-
cesOw rozprzestrzeniania zanieczyszczen [np. Araya 1999, Baklanov i in. 2009].

Krotkoterminowa prognoza jakosci powietrza, choé coraz popularniejsza
w $wiecie 1 Europie, w Polsce jest nadal rzadko stosowana. Wynika to zaréwno
z braku powszechnie akceptowanych modeli prognostycznych, jak i z faktu, ze
zastosowanie najdoktadniejszych modeli fizycznych lub matematycznych wymaga
duzych naktadéw finansowych i merytorycznych. Jedna z powaznych trudnosci
jest takze brak doktadnych inwentaryzacji emisji, szczegolnie ze zrodet powierzch-
niowych, ktére odgrywaja dominujacg role w ksztattowaniu si¢ pola imisji zwtasz-
cza pylu zawieszonego. Pewna trudnos¢ powoduje tez ograniczony dostgp do nu-
merycznych mezoskalowych prognostycznych modeli pogody, ktére moga zasila¢
modut meteorologiczny modeli dyspersji zanieczyszczen.

Wedlug stanu z lutego 2012 roku w Polsce dziata operacyjnie kilka systemow
prognozy pogody chemicznej, wykorzystujacych rozne narz¢dzia modelowania. Sg
to przykladowo:
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e  System prognoz zaproponowany przez zespot pracownikow Politechniki War-
szawskiej, jako wynik wspotpracy jej przedstawicieli w Akcji COST ES 0602
»lowards a European Network on Chemical Weather Forecasting and Infor-
mation Systems”. Jako narzgdzie obliczeniowe wykorzystuje on kanadyjski
model GEM-AQ. Jest to globalny model chemii troposfery pozwalajacy na
jednoczesne i spdjne modelowanie procesow dynamicznych, fizycznych i che-
micznych w atmosferze [Kaminski i in. 2008].

e Stosowany na terenie Aglomeracji Trdjmiejskiej system krétkoterminowej
prognozy jakosci powietrza oparty na gaussowskim (lagranzowskim) modelu
obtoku CALMET/CALPUFF (http://www.armaag.gda.pl/indeks_jakosci po-
wietrza /prognoza.htm).

Niewatpliwa zaletg tych modeli jest mozliwos¢ prognozowania pola stgzen, nato-

miast wada koniecznos$¢ zasilania ich nie zawsze kompletnie przygotowywanymi

danymi emisyjnymi oraz czas obliczen.

Dla wojewodztwa Slaskiego w Zaktadzie Monitoringu i Modelowania Zanie-
czyszczen Powietrza IMGW-PIB opracowano w latach 2002-2004 model empi-
ryczny prognozy jakosci powietrza oparty na metodach eksploracji danych
[Osrodka i in. 2008a, 2010a]. Cho¢ nie wykorzystuje on wprost fizycznych zwiaz-
kow migdzy emisja i meteorologia a stgzeniem zanieczyszczen, to pozwala w spo-
sob skuteczny zalezno$¢ taka przedstawié. Jego niewatpliwa zaletg jest szybkosé
uzyskania rezultatow i dobra sprawdzalnos$¢, wada natomiast przyjecie zatozenia,
ze aktualne warunki emisji odpowiadaja tym obserwowanym w historii. Model
zostal wdrozony do dziatalnosci operacyjnej w 2005 roku dla potrzeb WIOS
w Katowicach (http://spjp.katowice.pios.gov.pl).

W trakcie realizacji projektu KLIMAT opracowano zmodyfikowany model
prognozy, redukujac jego zakres do najgrozniejszych w chtodnej porze roku zagro-
zen zwigzanych z epizodami pylowymi, ale rozszerzajac jego zastosowanie na
obszar calego kraju.

Okreslenie stopnia potencjalnego zagrozenia smogowego — podstawy metodyczne

W Zakladzie Monitoringu i Modelowania Zanieczyszczen Powietrza IMGW-
PIB od wielu lat stosuje si¢ matematyczne metody empiryczne do diagnozy i pro-
gnozy relacji migdzy atmosfera a zanieczyszczeniem powietrza.[Osrodka i in.
2008b, 2010b]. Doswiadczenia ze stosowania tych metod wskazuja, Zze sa one do-
skonatg alternatywa metod opartych na zwiazkach fizycznych zwlaszcza w sytu-
acjach, gdy jest wymagana nie tyle precyzyjna co szybka diagnoza badz prognoza
skali zagrozenia. Takie sytuacje dotycza na przyklad prognozy mozliwosci wysta-
pienia alarmowych poziomdéw stezen zanieczyszczen.

Celem tej czgsci pracy bylto opracowanie metody identyfikacji czynnikéw me-
teorologicznych odpowiedzialnych za globalne i regionalne epizody wysokich
stezen pylu zawieszonego, jako modutu do prognozy zagrozenia takimi zjawiskami
w skali catego kraju przy wykorzystaniu eksploracji danych.

Analiza byta dwuetapowa:

a) identyfikacja epizodéw smogowych w skali catego kraju,
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b) identyfikacja sytuacji meteorologicznych zwiazanych z epizodami.

Do badan wykorzystano wszystkie dostgpne dane z lat 2006-2010 ze stacji
pomiaru jako$ci powietrza PMS w Polsce, bez wzgledu na ich przeznaczenie (sta-
cje miejskie, komunikacyjne, tla regionalnego) i metody pomiarowe (stacje auto-
matyczne, manualne), a takze dane z odpowiednich stacji meteorologicznych
PSHM IMGW-PIB.

Najpierw nalezalo ujednolici¢ dane, zastgpujac wartosci bezwzgledne stezen
PM10 prawdopodobienistwem wystapienia w danym miejscu takiego stgzenia. Ma-
jac ciag pomiardw x,...,x, dla kazdej stacji obliczono to prawdopodobienstwo:

B xe{x ,..x, ;x> x;}

; , gdzie — oznacza moc zbioru, i =1,...,n.

n
W ten sposob pomiar scharakteryzowano czgstoscig jego wystgpowania wraz
z warto$ciami wyzszymi.

Nastepnie dla kazdej doby obliczono dla wszystkich mierzacych w ten dzien
stacji, §rednie prawdopodobienstwo, otrzymujac usredniong sytuacje aerosanitarna
w calej Polsce. Im s$rednie prawdopodobienstwo mnigjsze, tym powietrze jest bar-
dziej zanieczyszczone pytem PM10.

N
Zpk
Pr(dzief, miesiac, rok) = "ZIT

gdzie N jest liczba dziatajacych w danym dniu stacji pomiarowych.

Dla wybranych dni z epizodami przypisano odpowiadajace im warunki mete-
orologiczne ze stacji PSHM IMGW-PIB. Przyjeto, ze sposrdd czynnikdw meteoro-
logicznych, ktore wptywaja na zwiekszona koncentracje pytu PM10, najwigksze
znaczenie maja: temperatura i wilgotnos¢ powietrza, wektor wiatru, wysokos¢
warstwy mieszania, natgzenie promieniowania stonecznego, opad atmosferyczny.
Czynniki te odpowiadajg za rozne procesy, ktére wynikowo ksztattuja wielkos¢
imisji pytu (emisja pylu pierwotnego, emisja zanieczyszczen gazowych, z ktorych
w atmosferze formuluje si¢ pyt wtorny, intensywnos¢ rozpraszania i inne), przy
czym, co oczywiste, stezenie pylu nie zalezy liniowo od poszczegolnych elemen-
tow meteorologicznych. Nie wszystkie wymienione elementy s obserwowane na
stacjach meteorologicznych, w konsekwencji do analizy wykorzystano wigc
12 parametrow: wysoko$¢ podstawy chmur pigtra niskiego Cp i $redniego Cy;, wi-
dzialnos¢, zachmurzenie ogolne, kierunek i predko$¢ wiatru, temperatura powie-
trza, cisnienie pary wodnej, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, temperatura punktu
rosy, ci$nienie atmosferyczne n.p.m., suma dobowa opadu, zachmurzenie przez
chmury pigtra niskiego. Parametry te usredniano do doby i dla catego obszaru Pol-
ski. Zatem sytuacja meteorologiczna w kazdej dobie zostala opisana wektorem
0 12 wspolrzednych.

Aby wyrdzni¢ typy sytuacji meteorologicznych dokonano grupowania tych
wektoréw. Jako metode grupowania przyjeto wykorzystanie sieci neuronowej Ko-
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honena [1997]. Dla uzyskanych grup sytuacji porownano wczesniej obliczone
prawdopodobienstwa Pr(d,m,r). Wyrozniono 7 grup (typéw) pogody, dla ktorych
prawdopodobienstwa byty najmniejsze.

Aby sprawdzi¢ jakos¢ grupowania, dokonano wizualizacji wektorow z prze-
strzeni R'? z zastosowaniem rzutowania Sammona, ktére pozwala na graficzne
przedstawienie danych wielowymiarowych na ptaszczyznie [Sammon 1969]. Dane
meteorologiczne mozna postrzega¢ jako h(high)-wymiarowe punkty (wektory
przestrzeni R"). Przestrzen h-wymiarowa dla 4 > 3 trudno sobie wyobrazi¢. W pra-
cy [Beyer i in. 1999] pokazano, ze przy rosnacej wymiarowosci danych rzeczywi-
stych odleglos¢ kazdego punktu do najblizszego sasiada zbliza si¢ do odleglosci do
najdalszego. W tym przypadku uzycie metody k-Najblizszych Sasiadow (k-NN)
przestaje mie¢ wigkszy sens, przy czym efekt ten moze by¢ widoczny juz dla 10-15
wymiarow. Rzeczywiste dane meteorologiczne pochodza z pomiaru paru zmien-
nych, przy czym czg¢$¢ z tych zmiennych jest uzalezniona od innych z nich. Dane
reprezentowane jako punkty (wektory) ~A-wymiarowe sg tak ,,naprawde” I/(low)-wy-
miarowe. W naszym przypadku przyjeto / = 2 (ptaszczyzna).

Gtowna idea tego algorytmu to rozmieszczenie punktow w przestrzeni o niz-
szym wymiarze, tak by odlegtosci migdzy parami punktéw byly jak najlepiej za-
chowane. Jest to algorytm iteracyjny. Jako$¢ rzutowania okresla wzor na napre-
zenie (stress), ktore zalezy od odlegtosci miedzy punktami w R" i odpowiadajacy-
mi im punktami R”. Gdy odleglos¢ miedzy danymi zrzutowanymi jest poréwny-
walna do odlegtosci pierwotnych, to naprezenie jest mate. Rozmieszczamy losowo
punkty w przestrzeni R?, a nastepnie poprawiamy ich polozenia, wykorzystujac
metode gradientowa minimalizacji funkcji napr¢zenia.

Efektem opisanych dziatan jest katalog sytuacji meteorologicznych wraz ze
skutkami wystepowania wysokich, srednich, niskich stgzen PM10.

Prognoza wystgpienia zidentyfikowanych typéw warunkdéw meteorologicz-
nych odpowiadajacych za epizody wysokich stgzen zanieczyszczen pozwala na
predykcj¢ warunkow aerosanitarnych na obszarze catego kraju.

Wybor kryteriow klasyfikacji zagrozenia epizodami wysokich stezen zanieczyszczen

Problem wyodrgbnienia tzw. epizodu wysokich stgzen zanieczyszczen mozna
rozpatrywaé biorac pod uwage co najmniej trzy aspekty: prawny, zdrowotny i sta-
tystyczny.

Z prawnego punktu widzenia za epizod tego typu mozna by uznaé kazde prze-
kroczenie dopuszczalnej wartosci dobowej. Ze wzgledéw zdrowotnych za epizod
nalezatoby uzna¢ za$§ dzien ze $rednim dobowym stgzeniem PM10 lub PM2,5
przekraczajacym wartos¢ uznang przez srodowisko medyczne za szkodliwa dla
zdrowia. Z kolei biorac pod uwage kryteria statystyczne za epizod nalezatoby
uzna¢ sytuacje, podczas ktorych stezenie srednie dobowe pylu PM10 lub PM2,5
przekraczatoby warto$¢ okreslonego kwantyla rozkladu (np. 95 percentyl).

Obowiazujace w Polsce i krajach UE unormowania prawne dotyczace do-
puszczalnych 24-godzinnych stezen pylu zawieszonego PM10 sa identyczne
z zalecanymi przez WHO. Jednak uznanie normowanej wartos$ci st¢zenia dobowe-
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go PM10 = 50 pg/m’ za granice epizodu doprowadzitoby do tego, ze statby on sie

powszechny i — cho¢ za jej przyjeciem przemawia takze kryterium zdrowotne — nie

pozwolitoby na identyfikacje czynnikow meteorologicznych powodujacych jego
powstawanie. Stosujac ten tok rozumowania, tj. ustalajac sztywna granice st¢zenia,
od ktorego istniatby epizod wysokich stezen pylu, nalezy rozwazy¢, czy za dzien

z epizodem nie przyjac¢ dnia ze $rednim dobowym stezeniem pytu PM10 przekra-

czajacym dwu- lub trzykrotno$¢ dobowego stezenia dopuszczalnego. Taki algo-

rytm zostal np. przyjety w Czechach [Blazek i in. 2010], gdzie epizod pytowy to
dzien ze stezeniem dobowym PM10 > 150 pg/m’. Poza obszarami silnie zanie-
czyszczonymi takie stgzenia pytu wystepuja jednak rzadko, co takze moze utrudnié
wlasciwa interpretacj¢ wptywu warunkéw meteorologicznych na jako$¢é powietrza.

W rezultacie w celu dokonania klasyfikacji dni z epizodami zdecydowano si¢
na zastosowanie podejscia ,,wielokrotnosciowego” przyjmujac, ze:

e dniem z epizodem I stopnia begdzie kazde przekroczenie $redniego dobowego
stezenia pytu PM10 > 50 pg/m’, czyli dobowej wartosci dopuszczalnej,

e dniem z epizodem II stopnia bedzie kazde przekroczenie sredniego dobowego
stezenia pytu PM10 > 100 pg/m’,

e dniem z epizodem III stopnia bgdzie kazde przekroczenie sredniego dobowe-
go stezenia pytu PM10 > 150 pg/m’,

e dniem z epizodem IV stopnia bgdzie kazde przekroczenie sredniego dobowe-
go stezenia pytu PM10 > 200 pg/m’, czyli wartosci progowej tzw. poziomu
alarmowego.

Jednoczesnie kazdy dzien wystapienia takiego zjawiska lub ciag nastgpujacych po

sobie dni bedzie nazwany epizodem wysokich stezen pylu zawieszonego.

Diagnoza sytuacji
W latach 2006-2010 obserwowano zmienng liczbg¢ dni z epizodami pylowymi.

Najwigcej ich zanotowano w 2006 roku, a takze w 2010 roku, przy czym istnieje

zalezno$¢ migdzy liczba epizodéw a warunkami meteorologicznymi w poszczegol-

nych latach.
Analiza prawdopodobienstwa przekroczenia wartosci progowych dla dni

z epizodami réznego stopnia pozwolila na dokonanie rankingu stacji pod wzgle-

dem prawdopodobienstwa wystapienia takiego zdarzenia (tab. 1-2).

Tab. 1. Prawdopodobienstwo wystapienia epizodu I stopnia, tj. przekroczenia sredniego dobo-
wego stezenia PM10 > 50 pg/m’ dla poszczeg6lnych stacji PMS

Lp. Stacja monitoringowa Prawdopodobieristwo Typ stacji Typ obszaru
1. | Krakéw Al. Krasinskiego 0,744 komunikacyjna miejski
2. | Krakéw Nowa Huta 0,502 tio miejskie (pwrzséﬁg:lﬁ)d dzialywania miejski
3. | Warszawa Al. Niepodlegto$ci 0,442 komunikacyjna miejski
4. | Chorzéw 0,431 komunikacyjna miejski
5. | Krakéw Krowodrza 0,412 tto miejskie miejski
6. | Zabrze 0,365 tto miejskie miejski
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Lp. Stacja monitoringowa Prawdopodobieristwo Typ stacji Typ obszaru
Rybnik 0,344 tlo miejskie miejski
Katowice 0,335 tlo miejskie miejski

.| Koniczynka 0,298 tho regionalne pozamiejski

10. | Gorzéw Wikp. 0,294 tto miejskie miejski

11. | Bydgoszcz 0,270 tlo miejskie miejski

12. | Rzeszow 0,259 tlo miejskie miejski

13. | Jelenia Géra-Cieplice 0,252 tlo miejskie miejski

14. | Opole 0,207 tto miejskie miejski

15. | Bydgoszcz 0,191 komunikacyjna miejski

16. | Wioctawek 0,178 komunikacyjna miejski

17. | Lédz 0,177 komunikacyjna miejski

18. | Zabkowice Slaskie 0,175 tlo miejskie miejski

19. | Poznan 0,173 tlo miejskie miejski

20. | Belsk Duzy 0,167 to regionalne pozamiejski

21. | Warszawa-Ursynéw 0,127 tto miejskie miejski

22. | Otawa 0,122 tto miejskie tto miejskie

23. | Kielce 0,120 komunikacyjna miejski

24. | Torun 0,117 komunikacyjna miejski

25. | Rudna 0,114 w strefie oddziatywania przemystu pozamiejski

26. | Ztoty Potok 0,109 to regionalne pozamiejski

27. | Swiecie 0,097 w strefie oddziatywania przemystu podmiejski

28. | Lublin 0,093 tto miejskie miejski

29. | Gdansk Wrzeszcz 0,087 tlo miejskie miejski

30. | Dzierzoniow 0,085 tlo miejskie miejski

31. | Wlen 0,083 tho regionalne pozamiejski

32. | Lodz-Widzew 0,079 tto miejskie miejski

33. | Gdynia Pogérze 0,075 tto miejskie miejski

34. | Szczecin 0,068 tlo miejskie miejski

35. | Walbrzych 0,064 tlo miejskie miejski

36. | Kalindwka 0,061 w strefie oddziatywania przemystu pozamiejski

37. | Olsztyn 0,059 tlo miejskie miejski

38. | Bogatynia 0,055 w strefie oddzialywania przemystu miejski

39. | Gajew 0,053 tlo regionalne pozamiejski

40. | Gérne Gruczno 0,051 w strefie oddziatywania przemystu pozamiejski

41. | Witka 0,047 w strefie oddziatywania przemystu pozamiejski

42. | Tarnowek 0,041 w strefie oddziatywania przemystu pozamiejski

43. | Zgorzelec 0,041 w strefie oddzialywania przemystu miejski

44. | Radomierzyce 0,036 w strefie oddziatywania przemystu pozamiejski

45. | Biaty Stup 0,027 to regionalne pozamiejski

46. | Wyszkow 0,026 w strefie oddziatywania przemystu pozamiejski

47. | Jasna Géra 0,018 w strefie oddzialywania przemystu pozamiejski

48. | Sadiogoszcz 0,012 tho regionalne pozamiejski

49. | Czerniawa 0,003 tlo regionalne pozamiejski
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Sposrod badanych stacji najwieksze prawdopodobienstwo wystapienia epizo-
du wszystkich stopni obserwuje si¢ na stacji Krakéw Aleja Krasinskiego (0,744).
W zbiorze stacji, na ktérych prawdopodobienstwo przekroczenia wystgpienia dnia
z epizodem I stopnia jest wieksze od 0,300 sg jeszcze 2 stacje krakowskie (Nowa
Huta, Krowodrza), Warszawa — stacja komunikacyjna i 4 stacje z wojewddztwa
Slaskiego: Chorzow, Zabrze, Rybnik i Katowice.

Tab. 2. Prawdopodobienistwo wystapienia epizodu II, III i IV stopnia, tj. przekroczenia $redniego
dobowego stezenia pylu zawieszonego odpowiednio PM10 > 100, 150 i 200 pg/m’ dla poszezegol-
nych stacji PMS—

PM10 > 100 pg/m? PM10 > 150 pg/m3 PM10 > 200 pg/m3

epizod Il stopnia epizod Il stopnia epizod IV stopnia
Praw- Praw- Praw-
Lp.| Stacja monitoringowa d%?::_o- Lp.| Stacja monitoringowa d%’?ggf)' Lp.| Stacja monitoringowa dc:)pi)gg_o-
stwo stwo stwo
1. |Krakéw Al. Krasifskiego | 0,271 1. |Krakéw Al. Krasifiskiego | 0,112 1. |Krakow Al. Krasinskiego | 0,045
2. |Krakéw Nowa Huta 0,160 2. |Jelenia Gora-Cieplice 0,064 2. |Jelenia Gora-Cieplice 0,044
3. |Krakéw Krowodrza 0,127 3. |Krakéw Nowa Huta 0,059 3. [Rybnik 0,028
4. |Jelenia Gora-Cieplice 0,099 4. |Rybnik 0,039 4. |Krakow Nowa Huta 0,019
5. [Rybnik 0,097 5. [Krakéw Krowodrza 0,037 5. [Zabrze 0,019
6. |Zabrze 0,093 6. |Zabrze 0,035 6. |Krakow Krowodrza 0,018
7. |Gorzéw Wikp. 0,069 7. |Katowice 0,027 7. |Bydgoszcz 0,008
8. |Katowice 0,063 8. |Gorzow Wikp. 0,023 8. |Chorzow 0,008
9. |Bydgoszcz 0,063 9. |Bydgoszcz 0,022 9. [Opole 0,008
10. |Chorzéw 0,058 | [10. [Chorzow 0,018 | | 10. |Katowice 0,007

Dla dni z epizodem II i III stopnia ranking stacji nie ulega wigkszym zmia-
nom; w pierwszej dziesiatce poza stacja Krakéw Aleja Krasinskiego znajduja sie
jeszcze 2 inne stacje z tego miasta. Wysoko w tej klasyfikacji znajduja si¢ stacje
w Jeleniej Gorze — Cieplicach i Rybniku.

Dla dni epizodéw o stezeniach $rednich dobowych PM10 > 200 pg/m’
(IV stopnia) interesujace jest grupowanie si¢ rowno prawdopodobnych wystapien
takich sytuacji (Krakow, Al. Krasinskiego — Jelenia Gora, a takze Krakéw Nowa
Huta — Zabrze — Krakow Krowodrza; Bydgoszcz — Chorzow — Opole — Katowice).

Przedstawione wyniki pokazuja, ze obok obszaréw o tradycyjnie duzych za-
nieczyszczeniach pylem (Krakéw, Gorny Slask, Kotlina Jeleniogorska), czeste
przekroczenia przyjetych kryteriow obserwuje si¢ rowniez w Opolu czy Bydgosz-
czy. Brak niestety dostatecznej liczby pomiardw dla niektérych miejscowosci (Za-
kopane, Wroctaw) uniemozliwia przekazanie pelnej charakterystyki tych zjawisk
w Polsce. Ranking prawdopodobienstwa wystapienia wysokich epizodow pyto-
wych potwierdzit takze, ze szczegodlnie narazone sa silnie zurbanizowane obszary
wojewodztwa slaskiego i matopolskiego.
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Identyfikacja zespotu warunkow meteorologicznych odpowiedzialnych za epizody
globalne i regionalne

Jednym z celow pracy byta identyfikacja czynnikow meteorologicznych opo-
wiadajacych za mozliwo$¢ wystapienia epizodow, a takze okreslenie ich prze-
strzennego zasiggu. W tym przypadku postugiwanie si¢ bezwzglednymi warto-
$ciami stgzen zaleznych m.in. od warunkow emisji nie zdatoby egzaminu. Nalezalo
zatem odstapi¢ od tej charakterystyki i oprze¢ si¢ na prawdopodobienstwie wysta-
pienia danej wartosci stezenia na danej stacji. W tym celu kazdemu stgzeniu PM10
na kazdej stacji przypisano odpowiadajace mu prawdopodobienstwo. W dalszym
ciagu postgpowania wybrano dni z prawdopodobiefistwem mniejszym od 0,05
zakladajac, ze odpowiada ono sytuacjom znaczacych epizodow PM10.

W catym analizowanym okresie wyodrgbniono 12 takich dni:

e w2006roku: 9,23, 25,26, 27,28, 29 stycznia,
e w2009 roku 14 stycznia, 12 grudnia,
e w2010 roku: 25, 26 stycznia i 9 lutego.

Dla zidentyfikowanych dni badano, na ilu stacjach prawdopodobienstwo prze-
kroczenia wartosci krytycznej stgzenia PM10 byto mniejsze od 0,05. Jezeli udziat
takich stacji przekraczat 80% ich calkowitej populacji uznawano, ze epizod miat
charakter globalny. W innym przypadku epizod ten klasyfikowano do epizodow
regionalnych lub lokalnych. List¢ epizodow globalnych przedstawiono w tab. 3.

Tab. 3. Katalog epizodéw globalnych PM10

2006 2009 2010
26 stycznia | 27 stycznia | 28 stycznia | 14 stycznia | 25 stycznia | 26 stycznia

Data

Udziat stacji w catkowi-

tej ich populaci (%) 100,0 90,9 80,0 771 88,9 85,3

W latach 2006-2010 na terenie Polski zanotowano 6 dni z epizodem global-
nym, z czego w 2006 roku byt to okres trzydniowy, w 2010 dwudniowy, a w 2009
jednodniowy. Wszystkie epizody globalne wystapity w styczniu. Najwickszy za-
sigg przestrzenny (100% stacji) wystapit 26 stycznia 2006 roku.

Doktadng analizg epizodu ze stycznia 2010 roku i jego przebiegu na terenie
wojewddztwa Slaskiego przedstawiono w nastgpnym rozdziale.

Tab. 4. Katalog epizodéw globalnych i regionalnych PM10

Rok 2006 2007 2008 2009 2010
89, 16,23, stycznia | 55 2420 stieania
Dzien 25-29 stycznia 2 kwietnia 30 grudnia 20 grudnia -10, 17-18 lutego
18, 22 grudnia

W tabeli 4 przedstawiono liste dni epizodéw globalnych i regionalnych, ktore
wystapity w latach 2006-2010 w Polsce, na podstawie ktorych dokonano klasyfi-
kacji typéw warunkoéw meteorologicznych.

Wykorzystujac sie¢ neuronowa Kohonena wyodrebniono 7 typéw warunkow
meteorologicznych odpowiadajacych za te epizody.
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Liczba Wysokosé 10

klucza | podstawy chmur 9
0 0-50 m 3 -
1 50-100 m 74
2 100-200 m § 6
3 200-300 m 2 5
4 300-600 m £ 4
5 600-1000 m 3 3
6 1000-1500 m 2 4
7 1500-2000 m 1
8 2000-2500 m 0 -
9 > 92500 m Typl Typll Typlll TypIV TypV TypVl TypVIl

Rys. 5. Siedem typdw wysokosci podstawy chmur pigtra niskiego (CL) — liczba klucza
od 0 do 8 i sredniego (CM) (liczba klucza 9) dla epizodow PM

Liczba |  Widzialnos¢
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0 <50 m
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Rys. 6. Siedem typdw widzialno$ci poziomej dla epizodow PM
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Rys. 7. Siedem typow zachmurzenia ogélnego (gorny rysunek) i zachmurzenia ni-
skiego (dolny rysunek) dla epizodéw PM (skala oktantowa)
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Rys. 12. Siedem typoéw
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nego nad poziomem
morza dla epizodow PM
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Rys. 13. Wizualizacja wynikéw odwzorowania Sammona epizodéw global-
nych i regionalnych w Polsce dla lat 2006-2010

Stosujac metod¢ rzutowania Sammona przedstawiono graficznie podobien-
stwo cech meteorologicznych analizowanych epizodow (rys. 13).

Przedstawione klasy epizodow globalnych i regionalnych charakteryzuja sig
zblizonym zespotem warunkéw meteorologicznych o niewielkiej zmiennos$ci prze-
strzennej. Na uwage zastuguje fakt, ze epizody o podobnych wartos$ciach bez-
wzglednych zanieczyszczen grupuja si¢ w tych samych klasach. W szczegolnosci
do tej samej genetycznie klasy naleza dwa sposrod najwigkszych epizodow z lat
20061 2010.

Klasyfikacja epizodéw globalnych i regionalnych ze wzgledu na podobien-
stwo cech meteorologicznych (zespotu czynnikow meteorologicznych), z ktérych
kazdy element moze by¢ prognozowany, pozwala na wykorzystanie tego algoryt-
mu do znajdywania w prognozie potencjalnych sytuacji odpowiadajacych za po-
wstawanie tego typu zdarzen.

W tabeli 5 na tle zestawienia wystgpowania epizodow III i IV stopnia w wo-
jewddztwie Slaskim i malopolskim przedstawiono wyznaczone epizody globalne
i regionalne. Jak widac¢ liczba dni epizoddéw wysokich stezen zanieczyszczen PM
jest zroznicowana przestrzennie i czasowo. Zaleznos¢ przestrzenna wynika zardw-
no z czynnikdw geograficznych (sytuacja synoptyczna, potozenie geograficzne,
warunki topograficzne, klimat lokalny w tym warunki wentylacyjne), jak i spo-
teczno-ekonomicznych (gesto$¢ zaludnienia, uprzemystowienie, wielko$¢ i rodzaj
emisji). Czasowa zmienno$¢ liczby epizodéw jest natomiast silnie zwigzana ze
zmiennos$cia warunkéw meteorologicznych.

Jednoczesnie warto zauwazy¢, ze wigkszo$¢ zidentyfikowanych na podstawie
podobienstwa sytuacji meteorologicznych dni z epizodami globalnymi i regional-
nymi pokrywa si¢ z zaobserwowanymi na obszarze wojewddztwa $laskiego i ma-
topolskiego dniami z epizodami III i IV stopnia.
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Tab. 5. Zestawienie sytuacji ze $rednim dobowym stezeniem PM10 > 150 pm/m’ na co najmniej 25%
stacji w wojewddztwie §laskim i/lub matopolskim w latach 2006-2010 w sezonie zimowym
(I-I1I, X-XII) na tle epizodow globalnych (X) i regionalnych (x)

Rok Mie- Dzien
SiaC [«—| || 0| 0|~ (o] 2 =[N 2| e(e(=|2(2|2|S|N|Q 128N R ] s
| X| X X X X[ X[ X]|X]|x
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| X| X x| X[ X
I X| X X | x
o
S | X
N
X
Xl X X
wojewddztwo
$laskie i matopolskie | $laskie | matopolskie
Podsumowanie

Postgpujace zmiany klimatu manifestuja si¢ migdzy innymi coraz czestszym
wystgpowaniem ekstremalnych, nietypowych warunkéw meteorologicznych. Obok
fal ciepta, gwattownych opadow, nasilenia si¢ huraganéw naleza do nich nie-
watpliwie dlugotrwate stagnacje mas powietrza zwigzane z wytwarzaniem si¢ tzw.
blokad wyzowych. Sytuacje takie $wiadczace o zmianach w warunkach cyrkula-
cyjnych sprzyjaja wzrostowi potencjalnego zagrozenia smogiem szczegolnie zas,
w zwigzku ze struktura emisji w Polsce, epizodom wysokich stgzen pytu zawieszo-
nego. Niebezpieczenstwo wystgpowania zdarzen skutkujacych przekroczeniem
alarmowych poziomdéw stezen pytu PM dotyczy co prawda niektorych obszarow
Polski (gtéwnie w wojewodztwach matopolskim, §laskim i dolno$laskim), jednak —
ze wzgledu na brak dostatecznej ilosci danych o emisji komunalnej i niezbyt gesta
sie¢ pomiarowa — rozpoznanie rzeczywistej skali tego zjawiska moze by¢ niewy-
starczajace. Szczegoélnie istotne wydaja si¢ sytuacje, ktdre odpowiadaja za tzw.
epizody globalne i regionalne. Zdarzaja si¢ one na terenie catej Polski, najczesciej
od grudnia do lutego (wyjatek: epizod kwietniowy w 2007 roku), ale takze czasami
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w listopadzie, np. sytuacja nie objeta niniejszym opracowaniem — epizod z listopa-
da 2011 roku. Pod wzgledem synoptycznym odpowiadajg za nie najcz¢sciej uktady
wysokiego cisnienia charakteryzujace si¢ niska temperaturg i stabymi warunkami
wentylacyjnymi. Opracowana metodyka wykorzystujaca eksploracje danych po-
zwala na identyfikacje takich sytuacji przy wykorzystaniu stosunkowo niewielkiej
i prognozowalnej liczby danych meteorologicznych, a nastepnie zastosowanie ich
do prognozy jakosci powietrza.

2. Wykorzystanie numerycznych prognoz pogody
do predykcji jakoSci powietrza

Eksploatowane i rozwijane od kilku lat w IMGW-PIB modele numerycznych
prognoz pogody — ALADIN i LM-COSMO - dostarczaja nie tylko cennych infor-
macji o przewidywanym rozwoju sytuacji meteorologicznej, ale moga tez stanowié
doskonate zaplecze do tworzenia produktéw pochodnych. Jednym z takich produk-
tow moze by¢ prognoza pogody chemicznej. Dostepnos¢ wynikéw numerycznego
prognozowania pogody, a takze doswiadczenia z ich dotychczasowego wykorzy-
staniem do tego celu sktonity wykonawcéw projektu do podjecia prac nad rozsze-
rzeniem stosowalnosci modelu prognozy chemicznej opartego na produktach mo-
delu LM-COSMO.

Metoda prognozowania

Nowa idea krotkoterminowej prognozy jakosci powietrza polega na rozsze-
rzeniu jej stosowalnosci na obszar catego kraju przy jednoczesnym ograniczeniu
zakresu do zanieczyszczen pylowych. Z dotychczasowych badan wynika, ze zanie-
czyszczenie to w warunkach polskich moze by¢ identyfikatorem jakosci powietrza
w chlodnej porze roku, tak wiec jego prognoza jest wystarczajaca do predykcji
zimowych epizodow smogowych. Ze wzgledu na duza zaleznos¢ stgzen pyhu za-
wieszonego od sytuacji meteorologicznej, podstawa modelu krétkoterminowej
prognozy jako$ci powietrza w opisywanej wersji jest numeryczna prognoza pogo-
dy LM-COSMO. Model ten, ktory jest niehydrostatycznym, mezoskalowym mode-
lem meteorologicznym, operacyjnie funkcjonuje w IMGW-PIB.

Idea prognozowania polega na dwuetapowym podejsciu do zagadnienia.

W pierwszym etapie okres$la si¢ stopien potencjalnego zagrozenia epizodami
globalnymi i regionalnymi. Wykorzystuje si¢ do tego prognoze LM-COSMO i ka-
talog sytuacji meteorologicznych z lat 2006-2010. Katalog wraz z warto$ciami
parametrow meteorologicznych zawiera prawdopodobienstwo wystapienia wyso-
kich stezen. Prognoza LM-COSMO pozwala wyznaczy¢ kazdy z 12 parametrow
meteorologicznych. Jezeli z przegladu katalogu wynika brak zagrozenia (bardzo
mate prawdopodobienstwo przekroczenia wartosci progowych), informacja ta jest
wystarczajaca. Nie podejmuje si¢ zadnych dalszych dzialan prognostycznych. Jeze-
li za$ pierwszy etap wskazuje na mozliwos¢ wystapienia epizoddw, to dla obsza-
réw zagrozonych wystapieniem ponadnormatywnych stezen pytlu zawieszonego
(stgzenie o prawdopodobienstwie wystapienia < 0,10 przekracza zalozong wartos¢
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krytyczna: epizod II, III lub IV stopnia) uruchamia si¢ etap drugi , tj. procedure
prognozy opisang ponizej.

Prognoza eksploracyjna jakosci powietrza

Model prognozy eksploracyjnej jakosci powietrza jest oparty na eksploracyj-
nej analizie danych (data mining). Podstawowe zalozenie tej metody polega na
prognozowaniu przebiegéow czasowych st¢zenia danego zanieczyszczenia powie-
trza przez kazdorazowe wyszukiwanie w przeszlosci sytuacji podobnych do aktu-
alnej. Efektem wyszukiwania jest kilkadziesiat mozliwych przebiegow czasowych
zjawiska (stezenia PM) w najblizszej przysztosci.

Prognozg eksploracyjna mozna wykona¢ w wersji skroconej i wersji pelne;j.

Minimalne dane potrzebne do wykonania prognozy eksploracyjnej to:

e  ciag pomiarow stgzen zanieczyszczen oraz w tych samych dobach numerycz-
ne prognozy pogody dla lokalizacji stacji pomiarowej — historyczne prognozy
pogody i historyczne dane o jako$ci powietrza,

e aktualna numeryczna prognoza pogody dla miejsca prognozy sytuacji sani-
tarnej powietrza.

Wskazane byloby, aby w danych historycznych znalazly si¢ stgzenia z wyroz-
nionych epizodow smogowych réznych typdéw. Dla wersji pelnej prognozy po-
trzebne sa jeszcze dane z bliskiej miejscu prognozy stacji meteorologicznej (wy-
mienione wczesniej 12 parametrow meteorologicznych, z okresu dtuzszego niz
ciag prognoz historycznych).

Prognozowanie nalezy podzieli¢ na dwa przypadki w zaleznosci od tego, czy

w terenie, dla ktorego bedzie obliczana prognoza:
A. salub byly prowadzone pomiary stgzen okreslonego zanieczyszczenia,
B. nie bylo zadnych pomiarow.
W przypadku A, jezeli pomiary sa prowadzone operacyjnie, to prognozowanie
stezen zanieczyszczen moze by¢ weryfikowane na biezaco. W przypadku B nalezy
wytypowac stacje pomiarowe umieszczone w podobnym terenie i podobnej struk-
turze emisji i wykorzysta¢ dane z tych stacji. Podstawowe cechy terenu konieczne
do identyfikacji podobienstwa obszaru to : charakterystyka fizycznogeograficzna,
zagospodarowanie i uzytkowanie terenu, gesto$¢ zaludnienia, charakter warstwy
czynnej atmosfery, struktura emisji.

Metodyka prognozowania jest niezalezna od rodzaju zanieczyszczenia.

Dziataniem poprzedzajacym eksploracje¢ danych jest ETL (Extracting, Trans-
form, Loading) — przygotowanie danych. W zwiazku z tym, nalezy stworzy¢ hur-
towni¢ danych (warehouse) zawierajacq nastepujace informacje:

e historyczne prognozy pogody z modelu LM-COSMO z wielolecia co najmniej
5-letniego,

e rzeczywiste przebiegi pogody ze stacji meteorologicznych PSHM IMGW-PIB
z wielolecia obejmujacego wigkszy horyzont czasowy niz prognozy meteoro-
logiczne (petna wersja prognozy),

e stezenia zanieczyszczen ze stacji automatycznych panstwowego monitoringu
srodowiska z terminow, w ktorych istniejg historyczne prognozy pogody,
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e dane demograficzne, w tym gestos¢ zaludnienia, 1 geograficzno-topograficzne,
miedzy innymi uksztattowanie (szczegolnie dla prognozowania w przypad-
ku B), zagospodarowanie i uzytkowanie terenu, poziom antropopresji oraz
charakterystyki determinujace rozprzestrzenianie zanieczyszczen (szorstko$é
terenu, warunki wentylacyjne warstwy czynnej) itp.,

e warunki emisyjne: emisja punktowa, liniowa, powierzchniowa (szczegolnie
informacja o niskiej emisji dla prognozowania w warunkach B).

Prognoz¢ eksploracyjng w wersji pelnej mozna przedstawi¢ w kilku etapach,
opisanych ponize;j:
Etap 1. Zdefiniowanie zbioru podobnych prognoz pogody

Poczatkiem tego etapu jest aktualna prognoza pogody z modelu LM-COSMO
na 78 godzin wprzdd liczac od godziny 00 UTC dnia, w ktérym tworzymy progno-
z¢. W etapie tym sa przegladane prognozy historyczne i wybierane prognozy po-
dobne do aktualnej. Wazna jest data prognozy podobnej. Liczba prognoz podob-
nych jest parametrem systemu prognozy.

Etap 2. Zdefiniowanie podzbioru sytuacji meteorologicznych
Dla dat wybranych w pierwszym etapie jest tworzony podzbior rzeczywistych
sytuacji meteorologicznych obserwowanych na stacji meteorologicznej, potozonej
jak najblizej miejsca, dla ktorego prognozuje si¢ stezenia zanieczyszczen. Wybor
elementéw meteorologicznych zalezy od prognozowanego zanieczyszczenia.
Etap 3. Zdefiniowanie liczb rozmytych dla podzbioru sytuacji meteorologicznych
Wyznaczone w etapie drugim dla kazdego elementu oraz kazdego terminu
ciagi liczbowe potencjalnych wartosci nalezy zagregowaé. W omawianej metodzie
prognozowania zastosowano agregacje rozmyta. Ciag obserwacji meteorologicz-
nych kazdego elementu i w kazdym terminie jest przeksztatcony do liczby rozmy-
tej. W wyniku powstaje macierz, ktdrej elementy meteorologiczne sg liczbami
rozmytymi, czyli uzyskuje si¢ rozmyty, uogélniony, spodziewany w najblizszej
przysztosci przebieg pogody.
Etap 4. Wyznaczenie przynaleznosci podzbioru sytuacji meteorologicznych do
liczb rozmytych i zdefiniowanie zbioru podobnych sytuacji meteorologicznych
Przegladane sa wszystkie sytuacje meteorologiczne, dla ktérych sg dane o ste-
zeniach zanieczyszczen. W razie zaobserwowania sytuacji, w ktorej zachodzi zato-
zone podobienstwo, dotacza si¢ date do wynikowego zbioru.

Etap 5. Zdefiniowanie zbioru podobnych sytuacji sanitarnych powietrza

Dla dat uzyskanych w trakcie etapu 4 zostaje zapisany obserwowany w tym
terminie przebieg czasowy stgzen zanieczyszczen. W ten sposob uzyskuje si¢ kil-
kadziesiat potencjalnych przebiegow stezen.
Etap 6. Obliczenie wyjsciowych prognoz

Otrzymane przebiegi sa agregowane do jednego o postaci przebiegu czasowe-
go liczb rozmytych. Nastepnie wszystkie liczby rozmyte sa defuzyfikowane i uzy-
skuje si¢ jeden liczbowy przebieg prognozowanego zjawiska.
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Prognoza moze by¢:
e punktowa, dla punktu pomiaru stgzen zanieczyszczen. Jest ona bardzo latwa

do poréwnania z rzeczywistymi stezeniami. Jednak ze wzgledu na duza

zmienno$¢ pola stezen zanieczyszczen trudna do uogolnienia.

e obszarowa (strefowa). Aby bylo mozliwe takie prognozowanie, trzeba skoja-
rzy¢ warunki demograficzne, emisyjne i topograficzne miejsca prognozowania
oraz stacji monitoringowych. Podobne warunki lokalizacji stacji monitorin-
gowej oznaczaja podobng imisj¢ na obszarze prognozowania.

W wersji skroconej prognozy eksploracyjnej pomija si¢ etapy 2, 3, 4, 5. Obo-
wiazuje wtedy zasada, ze w dni, w ktérych w przesziosci 6wczesna prognoza byta
podobna do aktualnej prognozy pogody, zmierzone wtedy st¢zenia zanieczyszczen
beda podobne do rzeczywistych w dniu prognozowania eksploracyjnego.

Pojecie podobienstwa prognoz pogody jest oparte na pojeciu odlegtosci utam-
kowej i jest stale doskonalone. Jesli F, jest prognoza aktualna, a Fy, prognoza histo-
ryczna, przy czym sg to macierze o 79 wierszach i 27 kolumnach, to

78 27

dist(F,,F,) =3 S w, -

i=0 j=1

i _ i
Fa Fh‘

gdzie [w;] jest macierza wag i wymaga opracowania dla r6znych miejsc progno-

zowania.
Do obliczania podobienstwa sa wykorzystywane prognozy przetworzone

LM-COSMO. Przetworzenie polega migdzy innymi na:

e  przeksztatceniu kierunku wiatru na wektor wiatru,

e  obliczeniu pseudogradientéw temperatury: 2 m n.p.g.— przy powierzchni grun-
tu, 30 — 2 m n.p.g., 850 hPa — 30 m n.p.g.,

e  obliczeniu ci$nienia pary wodnej, wilgotnosci wzglednej na podstawie tempe-
ratury powietrza i temperatury punktu rosy,

e  pominigciu danych z powierzchni geopotencjalnych wyzszych niz 850 hPa.

Wyniki prognozy jakosci powietrza
Skutecznos¢ prognozowania eksploracyjnego przedstawiono na przyktadzie
prognozy dla miasta Zywiec w okresie 1 stycznia — 28 lutego 2011 r., przy czym
przyjegto:
e okres prognoz historycznych i danych o zanieczyszczeniach 2008-2010 (do-
stepne pomiary z lat 2006, 2007 sa niepeine),
e wersje skrocong prognozy (najblizsza stacja meteorologiczna w Bielsku-Biatej
znajduje si¢ za pasmem gor Beskidu Slaskiego),
e  prognozowanie punktowe w warunkach B, aby sprawdzenie byto proste.
Okres 1 stycznia — 28 lutego 2011 r. w Zywcu charakteryzowat si¢ duza
zmiennos$cig stgzen i wystgpowaniem epizodéw smogowych, co uwidocznia prze-
bieg godzinowych stezen PM10 pokazany na rys. 15.
Dla oceny jakosci prognozy przyjeto dwie daty 27.01.2011 (termin 1 — epizod
smogowy) oraz 03.02.2011 (termin 2 — niskie st¢zenia).
Wykorzystanie katalogu stgzen zanieczyszczen z wielolecia i odpowiadaja-
cych im sytuacji meteorologicznych przyniosto wyniki przedstawione w tab. 6.
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Tab. 6. Prawdopodobienstwa wystapienia stezen PM10 w Zywcu

Data Prawdopodobienstwo wystapienia stezen
27-01-2011 0,892
28-01-2011 0,921
29-01-2011 0,913
03-02-2011 0,082
04-02-2011 0,043
05-02-2011 0,051
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Rys. 15. Przebieg stezenia 1-godzinnego PM10 w styczniu i lutym 2011 roku na stacji PMS w Zywcu
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Rys. 16. Pomiar i prognoza stezenia 1-godzinnego PM10 od godz. 00 UTC 27 stycznia 2011 1. na
78 godzin wprzdd dla Zywca na tle chwilowego wskaznika zapylenia PMI

Dla obu termin6éw obliczono prognoze eksploracyjna PM10. Wyniki jej przed-
stawiaja kolejne dwa wykresy (rys. 16, 17). Jak mozna zauwazy¢, jakos$¢ prognozy
pogarsza si¢ w trzeciej dobie od poczatku prognozy.

Wizualizacja calosciowa krotkoterminowej prognozy stgzenia zanieczyszczen
obejmuje zaréwno $rednie dobowe, jak i maksymalne przebiegi godzinowe pozio-
mu poszczegolnych substancji zanieczyszczajacych powietrze, a takze prognoze
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Rys. 17. Pomiar i prognoza st¢zenia 1-godzinnego PM10 od godz. 00 UTC 3 lutego
2011 r. na 78 godzin wprzod dla Zywca na tle chwilowego wskaznika zapylenia PMI
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zintegrowanego wskaznika jakosci powietrza — indeksu jakosci powietrza. Na ry-
sunku 33 przedstawiono wizualizacj¢ prognozy wskaznika PMI dla stref w woje-
wodztwie $laskim. Strefy okreslono zgodnie z rozporzadzeniem ministra srodowi-
ska z 6 marca 2008 r. w sprawie stref, w ktérych dokonuje si¢ oceny jakosci po-
wietrza (Dz.U. 2008 Nr 52 poz. 310). W strefie bielsko-zywieckiej zaznaczono
stacje PMS.

LEY ]

Podsumowanie

Proponowana metoda jest jedna z propozycji realizacji krotkoterminowej pro-
gnozy stgzen zanieczyszczen powietrza, przy niepelnej lub braku inwentaryzacji
emisji dla danego obszaru.

Obszar badan charakteryzuje si¢ znaczna roznorodno$cia emisji zrodet zanie-
czyszczen. Szczegdlnie duzy udziat (ca 60%) ma emisja niezorganizowana, ktorej
inwentaryzacja stwarza wiele problemow metodycznych. To ogranicza mozliwosé
stosowania operacyjnic modelowania matematycznego na szeroka skalg prze-
strzenna 1 czasowa.

Metody eksploracji danych (w tym logika rozmyta) pozwalajg na prognozo-
wanie najblizszej przysztosci jedynie na podstawie historii. Waznym novum jest
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odniesienie prognozowanych stezen zanieczyszczen do historycznych prognoz
pogody, chociaz dokladnos¢ prognozy jakosci powietrza zalezy oczywiscie od
sprawdzalnosci numerycznej prognozy pogody.

Opracowany model jakosci powietrza funkcjonujacy operacyjnie w woje-
wodztwie §laskim od kilku lat, a zaimplementowany dla wojewddztwa matopol-
skiego daje dobra prognoze dla przebiegu wartosci Srednich i podwyzszonych.
W warunkach pogodowych sprzyjajacych bardzo wysokim stezeniom zanieczysz-
czen (np. PM10 1h > 200 pg/m’) czasami daje wartosci niedoszacowane. Jednym
z prawdopodobnych wyjasnien tego stanu rzeczy jest obserwowana obecnie duza
zmienno$¢ warunkdéw meteorologicznych, nie majaca odniesienia w historycznych
prognozach pogody. Wynika to by¢ moze réwniez z intensyfikacji w ostatnich
latach tzw. ,,zjawisk ekstremalnych” (moze spowodowanych zmianami klimatu)
oraz powstaniem stosunkowo niedawno mozliwosci ich detekcji i prognozowania.

Model jakosci powietrza oparty na metodzie eksploracji danych daje stosun-
kowo doktadne prognozy i dlatego jego stosowanie dla potrzeb operacyjnych jest
ekonomicznie bardziej uzasadnione niz stosowanie drogich i czasochtonnych obli-
czen za pomoca modeli stricte matematycznych.

Krétkoterminowa prognoza st¢zen zanieczyszczen realizowana metoda eks-
ploracji danych uzupelia dotychczas szeroko stosowane metody fizyczne. Jako
metoda wykorzystujaca gltdéwnie informacje pomiarowa nie wymaga przeprowa-
dzenia inwentaryzacji emisji, zmudnej i niezwykle trudnej w obszarach o duzej
koncentracji emisji niezorganizowanej, a nastgpnie wykorzystywania skompliko-
wanych modeli dyspersyjnych. Zastosowanie w zaprezentowanym procesie pro-
gnozowania algorytméw samouczenia sie¢ sieci pozwala na dostosowywanie me-
chanizméw modelowania do zmieniajacych si¢ danych wejSciowych. Metoda ta
charakteryzuje sie takze duza skutecznos$cia prognozowania i moze by¢ tatwo sto-
sowana w systemach informacji spoteczne;.

Praktyczne wdrozenie dziatan krotkoterminowych w zakresie informowania
spoteczenstwa o niekorzystnych warunkach sanitarnych powietrza i ostrzegania
przed nimi, ze wzgledow ekonomicznych (analizy kosztow i zyskow) powinno sig¢
opiera¢ na dwustopniowym systemie prognoz jakosci powietrza.

Model eksploracyjnej analizy danych, szybko dziatajacy i nie wymagajacy
specjalnych mocy obliczeniowych, moze stuzy¢ do biezacej prognozy ,,natychmia-
stowej” ad hoc jakoSci powietrza w strefach 1 aglomeracjach oraz identyfikacji
obszarow narazonych na wystgpienie st¢zen ponadnormatywnych. W przypadku,
gdy prognoza eksploracyjna wykaze duze prawdopodobienstwo wysokich pozio-
méw stezen zanieczyszczen powietrza, konieczne staje si¢ wykonanie obliczen
przy wykorzystaniu modeli fizycznych czy matematycznych. I dopiero, gdy wyniki
modelowania potwierdza prognoze¢ eksploracyjna, nalezaloby podejmowac dziata-
nia krotkoterminowe. Proponowany system hybrydowy krétkoterminowej progno-
zy jako$ci powietrza, opierajacy si¢ na dwédch komplementarnych metodach mode-
lowania, jest rozwinigciem dotychczasowych rozwiazan opartych tylko na jednym
modelu (woj. matopolskie, slaskie, pomorskie).
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Wioletta Rogula-Koztowska, Barbara Blaszczak,
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Marek Wojtylak

Wprowadzenie

Mimo znaczacych postgpdw w redukcji emisji zanieczyszczen z sektora
przemystowego i komunalnego oraz zaostrzenia norm emisji dla pojazdéw, zanie-
czyszczenie pytowe powietrza jest uznawane za jedno z powazniejszych zagrozen
srodowiskowych XXI wieku [EMEP 2009-2011, CLRTAP 1979]. Pyt zawieszony
(PM — particulate matter), czgsto nazywany rowniez aerozolem atmosferycznym,
to mieszanina zwiazkow statych i/lub w roztworze wodnym, ktore s emitowane do
powietrza zarowno ze zrddel naturalnych, jak i antropogenicznych. Wielu autorow
[np. Laj i in. 2009 i odnosniki tam zawarte] podaje, ze czastki aerozolu odgrywaja
zasadnicza rol¢ w procesach atmosferycznych, a wyzwaniem jest charakterystyka
sktadu chemicznego PM i pomiary kluczowych wlasciwosci fizycznych tego zto-
zonego uktadu wielofazowego [Held i in. 2008, Rodriguez i in. 2008]. Wsrdd tych
ostatnich nalezy wymieni¢ stgzenie liczbowe, mase, pole powierzchni, gestosc,
a takze wlasnosci optyczne i higroskopijno$é [McMurry 2000].

Krytyczng cecha charakterystyczng czastek fazy rozproszonej aerozoli jest ich
wielko$¢, wyrazana zazwyczaj jako Srednica réwnowazna (najczesciej aerodyna-
miczna, d,.) [Hinds 1998], od niej bowiem zaleza wszystkie wlasciwosci czastki,
w tym jej oddziatywanie na organizm ludzki. Wazny jest zatem rozktad liczby lub
masy czastek poszczegdlnych rozmiaréw [McMurry 2000]. W powietrzu atmosfe-
rycznym, w kazdym punkcie obserwacji, moga wystapi¢ czastki o d,. z calego
przedziatu od 10~ do 100 um [Seinfeld, Pandit 1998], tj. przedziatu fazy rozpro-
szonej aerozolu atmosferycznego (TSP — Total Suspended Particulates).
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W praktyce zarzadzania jakoscig powietrza uwaga koncentrowata si¢ przede
wszystkim na nastgpujacych frakcjach: PM2,5 (pyt drobny), PM2,5-10 (pyl gruby)
oraz PM10 (suma PM2,5 i PM2,5-10). Jednak badania epidemiologiczne przepro-
wadzone w ostatnich latach [Pope, Dockery 2006; Englert 2004] podkreslity rolg
czastek submikronowych (d,, < 1 pm, PM1) w wywolywaniu szkodliwych skut-
kéw zdrowotnych. Za szczegdlnie niebezpieczne uznaje si¢ zwtaszcza czastki o d,,
<100 nm, ktére moga wnikaé¢ w najglebsze rejony phuc i przenika¢ do krwioobiegu
[Morawska 1 in. 2009, Simonet, Valcarcel 2009; Peters i in. 1997]. W odniesieniu
do czastek o nanometrowych rozmiarach do 100 nm jest uzywane okreslenie czast-
ki ultradrobne (UFPs — ultrafine particles) [Morawska i in. 2009]. Dotychczasowe
badania wskazuja, ze najistotniejszym zrodtem nanoczastek sg procesy spalania
naturalne i zwigzane z dzialalnoscig ludzi; te ostatnie obejmujg emisje przemysto-
we 1 komunikacyjne [Resenbohm i in. 2005], spalanie biomasy, palenie tytoniu
(tab. 1). Kolejnym waznym zrodtem sa procesy konwersji gaz-czastka, prowadzace
do powstania aerozolu wtornego [Morawska i in. 2009; Lin, Lee 2003].

Tab. 1. Typowe stezenia liczbowe czastek w réznych srodowiskach [Kumar i in. 2010]

Typ $rodowiska Typowy zakres stezenia liczbowego (#/cm3)
Spaliny samochodowe 104107
Miejski kanion uliczny 104-108
Tereny lesne, stepowe, pustynne, pozamiejskie (lub tto miejskie) 103-104
Tereny morskie, polarne, wolna troposfera 102-103

Nalezy zwroci¢ uwage, ze rozktad masy pylu wzgledem wielkosci czastek ma
charakter modalny. Oznacza to, ze gestos¢ tego rozktadu ma kilka maksiméw,
z ktorych kazde traktuje si¢ jako dominant¢ (modg) rozktadu osobnej, niezaleznej
populacji czastek [Kumar i in. 2010; Seinfeld, Pandis 2006; Hinds 1999]. I tak
rozrdznia sig:

e mode nukleacji obejmujaca czastki powstajace w atmosferze w procesie nu-
kleacji (konwersja gaz-czastka), o rozmiarach 1-30 nm (Iub 1-100 nm wg wie-
lu autorow). Wiekszos¢ z tych czastek to siarczany, azotany i zwiazki orga-
niczne. Czastki mody nukleacji stwierdzano w wysokich st¢zeniach w poblizu
zrédetl emisji. Czas ich zycia w atmosferze jest stosunkowo krotki;

e mode¢ Aitkena, pokrywajaca si¢ z modg nukleacji i akumulacji, najczgsciej
podawany zakres rozmiaru jej czastek to 20-100 nm. Moda ta nie jest wyraz-
nie dostrzegalna w wielu pomiarach atmosferycznych, ale moze by¢ wyrdz-
niona z zastosowaniem analizy statystycznej. Czastki tej mody powstajq
w wyniku wzrostu lub koagulacji czastek mody enukleacji, a takze w wielu
pierwotnych zZrédtach spalania, takich jak pojazdy;

e  mode¢ akumulacji, ktorej czastki (rozmiar 30-300 lub 100-300 nm) sg aglome-
ratami weglowymi (sadzy i/lub popiotu). Pochodza gtownie ze spalania paliwa
silnikowego lub oleju smarowego w pojazdach samochodowych oraz przez
koagulacj¢ czastek mody nukleacji. Maja stosunkowo dtugi czas zycia w at-
mosferze (zazwyczaj dni do tygodni) i dlatego moga by¢ przenoszone na da-
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lekie odlegtosci w atmosferze. Co wazniejsze, czastki tej mody maja rozmiary
porownywalne z dtugoscia fali $wiatla widzialnego, a zatem sa w znacznym
stopniu odpowiedzialne za ograniczenie widzialno$ci na obszarach miejskich.
Doktadna ocena zagrozen srodowiskowych powodowanych przez ultradrobne
czastki wymaga uzycia efektywnych ilosciowych metod analitycznych [Simonet,
Valcarcel 2009]. Zapotrzebowanie na metody instrumentalne majace temu stuzy¢
doprowadzito do znacznego rozwoju konstrukcyjnego aparatury i wyprodukowania
przyrzadoéw o krotkim czasie odpowiedzi, niezbednym do wykrywania pojedyn-
czych nanoczastek i charakterystyki ich wiasciwosci [Wehner i in. 2007]. Istnieje
bardzo wiele przyrzadow do monitorowana rozktadu ziarnowego czastek ultra-
drobnych w powietrzu [Justino i in. 2011, Kumar i in. 2010, Laj i in. 2009, Moraw-
ska i in. 2009, Simonet, Valcarcel 2009, Held i in. 2008, Keskinen i in. 1992]:. Do
najwazniejszych i najpowszechniej stosowanych nalezy zaliczy¢
e  kondensacyjne liczniki czastek (Condensation Particle Counters — CPC);.
o  DMPS (Differential Mobility Particle Sizer) i SMPS (Scanning Mobility Par-
ticle Sizer);
o APS (derodynamic Particle Sizer);
ELPI (Electrical Low Pressure Impactor);
o UFP (Ultrafine Particle Monitor).

Wielu autordéw sugeruje, ze w kontekscie oceny skutkow zdrowotnych czastek
ultradrobnych wigksze znaczenie maja badania stgzenia liczbowego niz stezenia
masowego [McMurry 2000, Oberdorster i in. 1995]. Dodatkowo pomiary liczeb-
no$ci czastek oraz ich rozktadu znajduja zastosowanie w badaniach dotyczacych
ograniczenia widzialnosci, tworzenia mgiet, fizyki chmur oraz w badaniach zwia-
zanych z bilansem radiacyjnym [Laj i in. 2009 i odnosniki w nim zawarte].

Poniewaz stgzenia czastek i ich sktady ziarnowe sa bardzo zmienne w czasie
1 przestrzeni, wskazane jest prowadzenie pomiaréow ciagtych na wielu réznych
stanowiskach, zwlaszcza w gesto zaludnionych obszarach miejskich, narazonych
na wysokie poziomy PM w powietrzu [Vester i in. 2007; Mejia 2008 Simonet
i Valcarcel 2009; Justino i in. 2011; Kulmala i in. 2011 i odno$niki w nim zawarte].

Prowadzone w ramach projektu KLIMAT badania sktadu ziarnowego i sktadu
fizykochemicznego aerozoli atmosferycznych sa wigc w pelni zasadne tym bar-
dziej, ze moga pomdc w zrozumieniu i prognozowaniu zmian klimatu oraz opra-
cowaniu i wprowadzeniu przyszlych strategii i planow dotyczacych monitoringu
jakosci powietrza.

1. Metody monitorowania frakcji pylu drobnego,
wyposazenie stacji badan w Zabrzu i w Raciborzu
oraz program pomiarowy

Majac na uwadze uwarunkowania techniczne i dostgpnos$¢ sprzgtu pomiaro-
wego do prowadzenia ciagglych badan, w ramach projektu KLIMAT utworzono
dwie stacje pomiarowe do monitorowania drobnych czastek aerozolu atmosferycz-
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nego w wojewodztwie Slaskim (rys. 1). Jedna znajduje si¢ w Zabrzu (50°19°00°°N,
18°46°21°E) w obszarze tta miejskiego Aglomeracji Gérnoslaskiej. Druga zostata
utworzona w Raciborzu (50°03°42°°N, 18°11°30”’E) w obszarze tta regionalnego.

Réze predkosci i kierunkéw wiatru w obu obszarach pomiarowych zaprezen-
towano na rys. 2.

Zabrze Racibérz

Rys. 1. Lokalizacja stanowisk pomiarowych badan aerozoli (fot. K. Klejnowski)

Roza kierunkow wiatru Roza predkosei wiatru
Zabrze Zabrze
N (%)
0

u2010

i 0,
E 02006-2009 E 2010 cisze 14%

02006-2009 cisze 11%

Roza kierunkow wiatru Roza predkosci wiatru
Raciborz Raciborz

N (m/s)

2010

E 02006-2009 #2010 cisze 5%

02006-2009 cisze 4%

Rys. 2. Roze kierunkow i predkosci wiatru w Zabrzu i w Raciborzu w roku 2010 na
tle wielolecia 2006-2009

Charakterystyka fizjograficzna rejonu stacji pomiaru jakosci powietrza w Zabrzu

Stacja jest potozona w makroregionie fizyczno-geograficznym Wyzyna Sla-
ska, w obrgbie mezoregionu Wyzyna Katowicka, na wysokosci 256 m n.p.m.

174



[Kondracki 2009]. Ta czes¢ Wyzyny Katowickiej jest nazywana Plaskowyzem
Bytomsko-Katowickim, cechujacym si¢ wzniesieniami o splaszczonych zaokrag-
lonych wierzchowinach, zbudowanych na odpornych piaskowcach i innych skatach
karbonskiego podtoza. W obrgbie jednego z takich wzniesien jest polozona stacja
pomiarowa w Zabrzu, a teren opada tagodnie na potudniowy zachod w strong doli-
ny Klodnicy, ktéra w rejonie Gliwic znajduje si¢ juz w Kotlinie Raciborskie;j.
Znajduje si¢ ona na terenie posesji Instytutu Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN
w odleglosci ok. 1,7 km na potnocny zachdd od centrum miasta.

Charakterystyka fizjograficzna rejonu stacji pomiaru jakosci powietrza w Raciborzu

Stacja pomiarowa w Raciborzu jest potozona w makroregionie fizyczno-geo-
graficznym Nizina Slaska, pomiedzy jej najbardziej na potudniowy wschod wysu-
nigtymi mezoregionami, na wysokosci 206 m n.p.m. Kotling Raciborska a Ptasko-
wyzem Ghubczyckim [Kondracki 2009]. Rzezba terenu wykazuje przejsciowy cha-
rakter migdzy rzezba nizinng a wyzynna. Kotlina Raciborska jest tektonicznym
zapadliskiem przedkarpackim wypelionym itami i piaskami, ktérej srodkiem bie-
gnie koryto gorej Odry w przedziale wysokosci 180-185 m n.p.m. Prostolinijny
przebieg tego koryta na osi NNW-SSE nawiazuje do przebiegu rowu tektoniczne-
g0. W szerokim na 4-5 km dnie doliny Odry oraz na obu jej zboczach wystepuje
kilka poziomdéw terasowych. Wzdhuz zachodniego zbocza doliny Odry przebiega
réwnolegle do gtdéwnego nurtu tej rzeki rodzaj matej mtynéwki, zwanej Psinka.

Stacja pomiaru jakosci powietrza w Raciborzu-Studziennej znajduje si¢ na te-
renie stacji hydrologiczno-meteorologicznej I rzedu IMGW-PIB, w odlegtosci ok.
200 m od ogrodka meteorologicznego w kierunku SW, a w odleglosci ok. 4 km na
potudniowy zachod od s$rédmiescia Raciborza. Od strony wschodniej do stacji
przylega pas podmiejskiej zabudowy potudniowej czgsci dzielnicy Studzienna. Pas
tej zabudowy ciagnie si¢ wzdluz drogi wylotowej z Raciborza do Chatupek. Od
strony zachodniej rozposciera si¢ otwarta szeroka przestrzen uzytkéw rolnych,
ciagnaca si¢ w kierunku gminy Krzanowice. Z kolei od strony potudniowej poczat-
kowo otwarte tereny rolnicze zamyka w odleglosci 0,8 km podmiejska zabudowa
Sudotu, tj. nastepnej dzielnicy Raciborza, odlegtej o ok. 5 km od centrum miasta.

Program pomiarowy badan aerozolu atmosferycznego

Podstawowy zakres pomiarowy obu stacji badan aerozoli obejmowat:

e pomiar stgzenia liczbowego czastek ultradrobnych,
e  pomiar parametrow optycznych atmosfery,
e pobdr pytu PM1 do badan sktadu chemicznego.

Do pomiaru tych parametréw i pomiaru parametréw dodatkowych niezbed-
nych do interpretacji uzyskanych wynikow stacje wyposazono w rozbudowane
zestawy aparatury (tab. 2).

Pomiary stgzenia liczbowego czastek aerozolu (nazywanego takze liczebno-
$cig) 1 rozpraszania §wiatta w zakresie 3 dtugosci fal prowadzono przez caly rok
2010 w sposob ciagly, w cyklach wynikajacych z czasu usredniania danego apara-
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tu. Probki do badan sktadu chemicznego PM1 pobierano w cyklach dobowych
w okresie 01.08-31.12.2009 w Zabrzu i w okresie 01.08-31.12.2010 w Raciborzu.

Badania towarzyszace kampanii podstawowej obejmowaty w Zabrzu ciagly
pomiar stezen PM2,5 miernikiem automatycznym (TEOM 1200a), ciagly pomiar
stezen sadzy (BC — Black Carbon) zwiazanej z pytem drobnym PM2,5 (MAAP
5012) oraz okresowy pomiar stg¢zenia liczbowego i masowego 13 frakcji PM
z wykorzystaniem impaktora elektrycznego ELPI.

Tab. 2. Wyposazenie stacji badan aerozoli w Raciborzu i w Zabrzu

Pravizad Monitor czastek Impaktor sl\tm;g::; Spektrometr Nefelometr Monitor Pobornik
yrea ultrarobnych P QPM P integrujacy sadzy PM
- - Rozpraszanie .
Rodzaj Stezenie ﬁé%ng Stezenie ﬁé%gw: Swiatta rsntg:g\?vl: Stezenie
pomiaru liczbowe . masowe . w 3 zakresach masowe
i masowe i masowe o sadzy
dtugosci fal
Przedziat wielkosci czastek aerozolu
Frakcja
PM (um) 0,02-1 0,03-40 1-10 0,37-20 - <25 <1
Stacja pomiarowa

Ultra Fine Aerodynamic .
Racibérz Particle Monitor 'IPr :;t( Particle Sizer Aurora ) Dlg;cﬁi(;rglus
IMGW-PIB UFP Model DRX Spectrometer Model 3000 Plus 2020

TS13031-1 APS TSI

Ultra Fine Electrical Low| TEOM Dichotomus
Zabrze Particle Monitor Pressure 1200a TSI MAAP Partisol
IPIS PAN UFP Model Impactor Impactor Model 3563 5012 Plus 2020

TS13031 DEKATI Dekati

wensmsnsnsnsns P Inlet
Reol 10
meeeemeseseeb P Cyclone
x Il
117 Umin l 16.7 Limin
—
] Fiterglll ----- -~ -+ Flow Splitter
Filtered Air 1 15 Limin
E:\
P - Nafion Dryer
oot —» Filtered Air
valre '@—-
RH Stabllised Aerosol
Fump
Exhaust

Rys. 3. Schemat uktadu poboru préb (zrédto: TSI), miernik TSI UFP 3031-1 w stacji badan aerozoli
w Raciborzu (fot. K. Klejnowski)
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W Raciborzu badania uzupetniajace obejmowaly ciagly pomiar stgzenia trzech
frakcji pytu: PM1, PM2,5 i PM10 z wykorzystaniem miernika optycznego TSI
DustTrack i ciagly pomiar liczebnosci czastek w zakresie 0,37-20 um z wykorzys-
taniem spektrometru optycznego APS.

Wykorzystywany w badaniach monitor czastek ultradrobnych TSI UFP, w tej
pracy nazywany tez licznikiem ziaren (rys. 3), mierzy sklad ziarnowy i stezenie
liczbowe czastek w przedziale 20-1000 nm, dane sa gromadzone w 6 kanatach.
Wyniki pomiaréw stgzenia dla kazdego kanatu sg podawane co ok. 15 minut. Ste-
rowanie i zbieranie wynikéw jest zdalne za pomoca tacza internetowego. Zasada
dzialania monitora oparta jest na dyfuzyjnym tadowaniu czastek, za ktorym podaza
segregacja rozmiarowa, w zakresie Differential Mobility Analyzer (DMA), oraz
detekcja aerozolu za pomoca czutego elektrometru. Przyrzad dziata w trybie cia-
gltym 24-godzinnym. Licznik ma specjalny uktad do poboru prébek $rodowisko-
wych (TSI 3031200) zapewniajacy reprezentatywny pobdr prébek i ich odpowied-
nie kondycjonowanie przez zastosowanie osuszacza nefionowego.

2. Wplyw aerozoli na parametry optyczne atmosfery
— pomiary nefelometryczne

Jednym z efektow zmiennosci klimatu jest wzrost temperatury powietrza, be-
dacy wynikiem nie tylko efektu cieplarnianego, ale réwniez ,,czystszej” atmosfery.
Konsekwencja rewolucji przemystowej rozpoczetej w potowie lat 50. ubieglego
wieku byla intensywna emisja do atmosfery réznych zwiazkdéw chemicznych,
w tym szczegolnie pytlowych, tworzacych w powietrzu aerozole, ktére powodowa-
ly ostabienie docierajacego promieniowania stonecznego do powierzchni Ziemi.
Mimo, ze zjawisko to do lat 70. byto intensywne i cho¢ réwnoczesnie do powietrza
trafiato coraz wigcej gazow cieplarnianych, nie obserwowano bezposrednich skut-
kéw ocieplania si¢ klimatu. Efekt cieplarniany postgpowat, ,,ale nie robito si¢ od
tego cieplej”, poniewaz do powierzchni Ziemi docierato coraz mniej $wiatta sto-
necznego. Zjawisko to okreslono mianem ,,zaciemnienia”.

Od lat 80. XX wieku na skutek zmian w sektorze gospodarki przemystowe;j,
szczegolnie krajow europejskich, stopniowo zmniejszala si¢ emisja zanieczyszczen
1 atmosfera stawata si¢ coraz przejrzystsza. Jednak dopiero w latach 90. powstala
pierwsza jednorodna globalna sie¢ pomiaréw radiometrycznych BSRN (Baseline
Surface Radiation Network). W analizach zaczg¢to takze wykorzystywac¢ wyniki
pomiardw satelitarnych.

Obecnie powszechnie wiadomo, ze czgs¢ $wiatta stonecznego jest zatrzymy-
wana przez zanieczyszczone powietrza (sadza, aerozolami). Z jednej strony aero-
zole w powietrzu przyczyniaja si¢ rowniez do powstawania chmur sktadajacych sie
z kropelek zbyt matych, aby mogly powodowac opad atmosferyczny, a z drugiej —
chmury ograniczajg doplyw bezposredniego promieniowania slonecznego do po-
wierzchni Ziemi. Na skutek tego zjawiska klimat w przysztosci moze by¢ cieplej-
szy 1 bardziej suchy. Od poczatku lat 90. w wyniku polepszenia si¢ jako$ci powie-
trza, a wigc 1 zwigkszenia przezroczystosci atmosfery zaobserwowano stosunkowo
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szybki wzrost temperatury powietrza. Zatem zanieczyszczone powietrze negatyw-
nie wptywa na faune i flor¢ na Ziemi, ale stanowi przeciwwagg dla efektu cieplar-
nianego.

Na podstawie pomiardw grubosci optycznej aerozoli oraz natezenia promie-
niowania stonecznego na kilku stanowiskach pomiarowych w Europie oszacowa-
no, ze za wzrost temperatury powietrza w ok. 50% odpowiada zmniejszenie si¢
ilosci aerozoli w powietrzu [Ruckstuhl i in. 2008]. Wedtug innych badaczy zna-
czenie tego zjawiska w ocieplaniu si¢ klimatu jest znacznie mniejszy [Makowski
1in. 2008]. Jednym z przejawow rozjasnienia si¢ atmosfery jest stopniowe zwigk-
szanie si¢ dobowej amplitudy temperatury [Makowski i in 2008]. Analiza wynikow
pomiardw z wybranych stacji meteorologicznych wykazata, ze w badanym wielo-
leciu dobowa temperatura maksymalna wykazywata tendencj¢ dodatnia, przy czym
najbardziej zauwazalne byly zmiany w maju i listopadzie.

Obserwuje si¢ rowniez zmniejszenie liczby dni z mgla czy zamgleniem [Vau-
tard i in. 2009] oraz zwigkszenie udziatu obserwacji widzialnosci powyzej kilku-
dziesieciu kilometréw. Analiza danych ze stacji meteorologicznych wykazata, ze
od roku 1991 obserwuje sie sukcesywny wzrost udziatu procentowego obserwacji
widzialnosci powyzej 20 km, ktéry obecnie wynosi ok. 40%.

Tak wigc zmniejszenie poziomu emisji zanieczyszczen do atmosfery ujawnito
rozmiary postgpujacego efektu zmian klimatu. Obecnie notowane poziomy stezen
zanieczyszczen pylowych wciaz jednak stanowig problem ekologiczny i nieko-
rzystnie oddziatujg na srodowisko i zdrowie ludzi.

Celem badan byla ocena mozliwosci wykorzystania nefelometru do identyfi-
kacji zrodet ostabienia widzialnosci atmosferycznej, w szczegdlnosci wptywu za-
nieczyszczen pytlowych na rozpraszanie optyczne atmosfery.
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Rys. 4. Srednie roczne stezenie pylu i opad pylu w Aglomeracji Gérnoslaskiej w latach 1970-2003

Obecno$¢ zanieczyszczen pytowych w atmosferze, poza niewatpliwym wpty-
wem na przebiegu réznych elementdw meteorologicznych, a co za tym idzie i na
zmiany klimatu, wplywa na widzialnos¢. Silne zmniejszenie widzialnosci jest jed-
nym ze skutkéw wystepowania epizodow smogowych. Zanieczyszczenie tego typu
w obszarach o duzej emisji przemystowej, komunikacyjnej i komunalnej istotnie
wplywa réwniez na charakterystyki roczne widzialnosci (rys. 4).
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Przyktadem tego jest widoczna na rys. 5 zalezno$¢ miedzy stezeniem pytu
PM10 a odsetkiem obserwacji meteorologicznych z widzialnoscia do 4 km.
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Rys. 5. Stezenie miesigczne $Srednioobszarowe PM10 w Aglomeracji Gdérnoslaskiej w latach 1998-
2010 na tle widzialnosci do 4 km

Wraz ze spadkiem emisji zanieczyszczen pylowych, gtownie z sektora prze-
mystowego obserwuje si¢ zwiekszanie widzialnosci. Na przyktad w Katowicach do
roku 1990 nie obserwowano widzialnosci powyzej 50 km (rys. 6). W pewnym
sensie na podstawie analizy rocznego rozktadu widzialnosci mozna wnioskowaé
0 poziomie pytu w atmosferze.
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Rys. 6. Widzialnos$¢ $rednioroczna na stacji meteorologicznej Katowice w Aglomeracji Gornoslaskiej
w latach 1966-2010

Do niedawna obserwacje widzialnosci poziomej na stacjach meteorologicz-
nych byly wykonywane tylko metoda wizualnej oceny meteorologicznego zasiegu
optycznego. Zastosowania metod teledetekcyjnych wykorzystujacych nefelometri¢
zmienito ten stan rzeczy. Od 2000 roku na stacjach meteorologicznych sieci
IMGW-PIB widzialno$¢ pozioma jest mierzona instrumentalnie, przy wykorzysta-
niu tzw. zintegrowanego czujnika pogody, co nie tylko polepsza jakos¢ pomiardw,
ale i stwarza nowe horyzonty badawcze w zakresie wykorzystania tej metody do
pomiaréw zapylenia atmosfery.
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W ramach projektu KLIMAT pomiary nefelometryczne prowadzono réwno-
legle w dwoch lokalizacjach — w obszarze miejskim (Zabrze) i w obszarze tta (Ra-
cibdrz) przy wykorzystaniu nefelometrow catkujacych. Pomiary te, stuzac do iden-
tyfikacji zrodet zanieczyszczen pylowych w roznych czesciach wojewodztwa §la-
skiego, byly wykorzystywane takze do weryfikacji tezy o mozliwosci zastosowania
zintegrowanego czujnika pogody jako detektora zapylenia atmosfery.

Podstawy teoretyczne pomiarow nefelometrycznych

Tlumienie swiatta w atmosferze jest spowodowane zaréwno rozpraszaniem,
jak 1 absorpcja. Zanieczyszczenia pylowe i1 gazowe lub krysztatki lodu (zamarzaja-
ca mgta) moga spowodowaé, ze sktadnik wyrazajacy absorpcje jest znaczny. Na
ogot jednak wspdtczynnik absorpcji jest nieznaczny, a rozpraszanie spowodowane
odbiciem, refrakcjg lub dyfrakcja na kropelkach wody stanowi gtowny czynnik
zmniejszajacy widzialnos¢. Mozna wigc zatozy¢, ze wspdlczynnik ekstynkcji jest
réwny wspotczynnikowi rozpraszania i uzywac przyrzady do pomiaru tego drugie-
go parametru do oceny meteorologicznego zasiegu optycznego MOR (Meteorolo-
gical Optical Range). MOR jest podstawowsq charakterystyka przezroczystosci
atmosfery, ktora mozna zmierzy¢ w obiektywny sposob (WMO 1992).

Zaleznosci matematyczne miedzy meteorologicznym zasiegiem optycznym
1 roznymi zmiennymi reprezentujacymi optyczny stan atmosfery mozna wyprowa-
dzi¢ przy zastosowaniu praw Koschmiedera i Bouguera-Lamberta-Beera.

Obnizenie natgzenia Swiatta (ttumienie Swiatta) jest zazwyczaj wyrazone pra-
wem Bouguera-Lamberta-Beera

I=1,-e%"
gdzie: [, — poczatkowe natezenie swiatta dla x = 0, / — natgzenie Swiatta po przeby-
ciu drogi o dhugosci x, o, — wspotczynnik ekstynkcji (ostabienia) bedacy suma
wspotczynnika rozpraszania oy, i absorpcji oyps:
+o,, =In(l/1))/x

Matematyczna zalezno$¢ miedzy MOR i wspdtczynnikiem ekstynkcji jest opi-
sana rownaniem Koschmiedera:

o

ext = Gscat

L, =const/o,,

przy czym stala (const) w zaleznosci od zastosowan jest réwna 3 lub 3,912.

Im wigkszy ow, tym szybciej Swiatto ulega ostabieniu, tzn. zmniejsza si¢ wi-
dzialnos¢. Obiektami odpowiedzialnymi za ostabienie $wiatla w atmosferze moga
by¢ molekuly gazu lub czastki zanieczyszczen zawieszonych w powietrzu. Wspot-
czynniki rozpraszania i absorpcji moga by¢ przedstawione w sposob nastepujacy:

o

scat — O-sg + O-sp ’ Oups = O-ag + O-ap

gdzie indeksy dolne oznaczaja: s — rozpraszanie, a — absorpcje, g — w odniesieniu
do molekut gazu, p — w odniesieniu do statych czastek zawieszonych (rozpraszanie
na molekutach gazu jest rowniez nazywane rozpraszaniem Rayleigha i wowczas
wspotczynnik o, jest oznaczany G,).
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Najbardziej znaczacym absorbentem gazowym jest NO,, a czasteczkowym —
sadza. Z wyjatkiem sytuacji z wysokimi stgzeniami sadzy, wptyw absorpcji jest
pomijalny w poréwnaniu z wplywem rozpraszania, czyli oy, > o, lub nawet
Oyp >> 0. W zwigzku z tym zaklada sig, ze wartos¢ oy, dobrze odzwierciedla
udzial aerozolu w Gy, a G, jest zazwyczaj nieistotny. Dlatego, z bardzo dobrym
przyblizeniem mozna przyjac:

Opi ROy =0, + 0,

ext scat

Rozréznia si¢ dwie kategorie przyrzadéw do pomiaru MOR. Sa to:

e  Przyrzady mierzace wspolczynnik ekstynkcji lub wspdtczynnik transmisji
w poziomym walcu powietrza. Ttumienie $wiatta jest spowodowane zaréwno
rozpraszaniem, jak i pochtanianiem $wiatla przez czastki w powietrzu znajdu-
jace si¢ na $ciezce wigzki $wiatla.

e  Przyrzady mierzace wspotczynnik rozproszenia §wiatta na podstawie niewiel-
kiej objetosci powietrza. W przypadku mgly naturalnej absorpcja jest czgsto
nieznaczna oraz mozna przyjac, ze wspotczynnik rozproszenia jest taki sam
jak wspotczynnik ekstynkcji.

Wspdtczynnikiem mierzonym bezposrednio przez nefelometr jest oy, Wyz-
sze stezenie czastek w powietrzu powoduje wigksze rozpraszanie, a wigc G, jest
dobra miara zanieczyszczen czasteczkowych, czyli rowniez widzialnosci atmosfe-
rycznej. W warunkach miejskich o, jest znacznie wigksze niz G,

Jak wiadomo, absorpcja i rozpraszanie zaleza od dtugosci fali elektromagne-
tycznej. Nefelometr calkujacy mierzy wspotczynnik rozpraszania oy, Swiatla wyko-
rzystujac jako zrédlo symultanicznie trzy czgstotliwosci fali z zakresu widma wi-
dzialnego. Dhugos¢ fali determinuje rozpraszanie w zaleznosci od wlasciwosci
optycznych aerozoli — rozmiaru i ksztattu czastek, sktadu chemicznego. I tak:

o fala niebieska silnie oddziatuje z drobnymi i ultradrobnymi czasteczkami (po-
zary lasow, spalanie wegla, zanieczyszczenia komunikacyjne),

e fala zielona silnie oddzialuje z czastkami srednich frakcji (smog, mgla, za-
mglenie, zmniejszenie widzialnosci spowodowane przez litometeory jak
zmetnienie pylowe),

e fala czerwona silnie oddzialuje z grubymi frakcjami PM (s6l morska, pytki
roslinne, itd.).

Nefelometr znalazt zastosowanie w krotko- i dtugoterminowych pomiarach
wspotczynnika rozpraszania swiatta aerozoli atmosferycznych i testowych, szcze-
gblnie przydatny jest w badaniach nad klimatem, widzialnos$cig i jako$cia powie-
trza, w tym jako:

e  wskaznik poziomu zanieczyszczenia pytowego PM powietrza,

e miernik przezroczystosci atmosfery,

e element monitoringu, w tym wczesnego ostrzegania w przypadku zamieci,
wichury, wiru czy burzy pytowej lub piaskowej oraz pozarow,

e dla pomiaru globalnego ocieplenia, bilansu promieniowania.

Nefelometry sa szeroko stosowane w shuzbie meteorologicznej do pomiaru
widzialnos$ci. Najczesciej sg czgscig tzw. zintegrowanego czujnika pogody FD12P
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Vaisala, ktory rejestruje natgzenie, rodzaj oraz czas trwania opadu atmosferyczne-
go i okresla widzialnos¢ na podstawie meteorologicznego zasiggu optycznego
[FD12P 1998]. W Polsce wedlug stanu na koniec 2011 roku dzialaly operacyjnie
53 takie czujniki na stacjach meteorologicznych PSHM IMGW-PIB. Dhugos¢ fali
pracy czujnika FD12P wynosi ok. 875 nm. Pomiar widzialnosci jest oparty na po-
miarze rozpraszania pod katem 45°. Rozpraszanie pod tym katem nie zalezy od
rodzaju czastek, a jedynie od ich ilosci. Widzialno$¢ okreslana metoda nefelome-
tryczna jest odwrotnoscia wspotczynnika rozpraszania swiatla.

Zakres pomiarowy
Dane pomiarowe z nefelometru analizowano pordwnujac je z wynikami row-

nolegte prowadzonych pomiarow stezenia pylu zawieszonego na tle warunkow

meteorologicznych, w tym widzialnosci. Widzialno$¢ pozioma byta mierzona za

pomoca zintegrowanego czujnika pogody FD12P. Badania te prowadzono w 2010

roku rownolegle w Raciborzu i Zabrzu, przy czym:

e stacji w Raciborzu byta wyposazona w nefelometr Aurora-3000 Ecotech,
urzadzenia do pomiaru pylu zawieszonego roéznej frakcji, a ostong meteorolo-
giczng systemu zapewniala stacja PSHM IMGW-PIB;

e stacja w Zabrzu dysponowala nefelometrem Model 3563 TSI, urzadzeniami
do pomiaru pylu zawieszonego réznej frakcji oraz czujnikami do pomiaru
podstawowych elementéw meteorologicznych.

Tab. 3. Dlugos¢ fali elektromagnetycznej pracy nefelometréw i kat rozpraszania Swiatta

Nefelometr Diugos¢ fali (nm) Zakres katowy
R(czerwona) | G(zielona) | B(niebieska) | rozpraszanie catkowite | rozpraszanie wsteczne
Aurora-3000 700 520 450 10-170° 90-171°
Model 3563 700 550 450 7-170° 90-170°

Wyniki pomiarow wilasciwosci optycznych
Statystyke wynikow pomiardéw dla nefelometrow przedstawia tab. 4. Poréw-
nywanie wynikdw pomiaréw z dwoch modeli nefelometréw Aurora-3000 Echotech

Tab. 4. Wybrane statystyki srednich 1-godzinnych wspoélczynnikdéw rozpraszania o, na stacji
w Raciborzu i Zabrzu w 2010 roku

. . Fala elektromagnetyczna
Charakterystyka Wspdiczynnik o5, R (czerwona) G (zielona) B (niebieska)
Racibérz Zabrze Racibérz Zabrze Racibérz Zabrze
Liczba danych 6922 7377 6922 7172 6922 7244
Udziat waznych danych (%) 79,0 84,2 79,0 81,9 79,0 82,7
Maksimum (Mm-1) 3691,7 2388,3 4833,5 32339 5413,1 3609,6
Srednia (Mm-) 203,8 192,1 252,7 27117 354,4 315,3
Odchylenie standardowe (Mm-1) 336,1 239,9 4148 330,5 504,3 368,6
Percentyl 25 (Mm-") 40,0 53,7 51,2 79,3 91,6 96,6
Mediana (Mm-") 83,2 106,0 106,5 153,6 182,1 189,7
Percentyl 75 (Mm-1) 213,6 231,6 265,6 319,6 400,7 376,0
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Rys. 8. Zalezno$¢ migdzy wspdtczynnikiem rozpraszania dla fali 450 nm a stgzeniem
pytu zawieszonego PM dla Zabrza — rok 2010

i Model 3563 TSI bylo mozliwe, ze wzgledu na podobne zatozenia konstrukcyjne
i charakterystyki pracy tych urzadzen [Miiller i in. 2011].

Analiza porownawcza wspolczynnika rozpraszania o, dla Raciborza i Zabrza
wykazata, ze jego wartosci $rednie w obu punktach pomiarowych zawieraly sig¢
w podobnych przedziatach — od kilku do kilkuset Mm™'. Natomiast wartosci bez-
wzgledne nieco wigksze zarejestrowano w Raciborzu.

Wspodtczynnik korelacji migdzy wspétczynnikiem rozpraszania o, a widzial-
noscig poziomg wyznaczona czujnikiem FD12P dla Raciborza dla rocznej serii
pomiarowej wyniost dla fali niebieskiej, zielonej i czerwonej odpowiednio 0,7567,
0,7701, 0,7706. Wskazuje to na dobre dopasowanie tych wielkosci fizycznych.

Na wartos¢ wspolczynnika rozpraszania, obok czastek pary wodnej, istotnie
wplywajg state czastki. Przykladowo na rys. 8 przedstawiono zwiazek migdzy ste-
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zeniem pylu PM10 i PM2,5 mierzonym metoda grawimetrycznga a wspdtczynni-
kiem rozpraszania dla stacji w Zabrzu.

Tab. 5. Wspotczynniki korelacji migdzy 1-godzinnym stgzeniem PM10
i PM2,5 a wspétczynnikiem rozpraszania o, dla Zabrza w roku 2010

Diugos¢ fali (nm) 450 550 700
Wspdtczynnik PM10 0,8284 0,7891 0,7531
korelacji PM2,5 0,9019 0,8775 0,8508

Wspdtczynnik hemisferycznego rozpraszania z nefelometru uwarunkowany
jest poziomem promieniowania stonecznego, ktore zalezy od sktadu chemicznego
powietrza. Wspdtczynnik korelacji migdzy stgzeniem pylu a wspdtczynnikiem
rozpraszania $wiatta dla Zabrza przedstawiono w tab. 5. Silng zaleznos$¢ staty-
styczng migdzy tymi dwiema wielko$ciami fizycznymi potwierdzity rowniez po-
miary w Raciborzu zard6wno w przebiegu rocznym, jak i sezonowym.

Dla potrzeb oszacowania sredniego rozmiaru aerozolu pytowego w powietrzu
na podstawie pomiaréw nefelometrycznych postuzono si¢ wyktadnikiem Angstro-
ma A [Pandolfi i in. 2011], ktory okreslono w postaci:

_ log(ai;/af;)
log (4/4,)

gdzie: A — dlugos$¢ fali: A; = 450 nm, A, = 700 nm, o, — wspotczynnik rozpraszania
odpowiednio dla fali o dtugosci A; 1 A,.

W zaleznos$ci od rozktadu wielkosci czastek aerozoli atmosferycznych wspot-
czynnik Angstroma zmienia si¢ od bliskiego zeru dla duzych czastek do wartosci
bliskich 4 dla matych czastek — rozpraszanie Rayleigha.

Analiza danych rozpraszania swiatla wykazata, ze w obu miejscach pomiaro-
wych w warstwie przyziemnej powietrza czegsciej wystepuje pyt gruby. Natomiast
pyt drobnoczasteczkowy, jesli wystepuje w powietrzu, to statystycznie czesciej
w Raciborzu. Tabela 6 prezentuje udziat czastek pytowych o danej wielkosci osza-
cowany na podstawie wyktadnika Angstroma.

Tab. 6. Udzial procentowy pylu grubego i drobnoczasteczko-
wego w Zabrzu i Raciborzu

Stacja Zabrze Raciborz
0, 0,
Rok 2010 Pyt gruby 97% 90%
Pyt drobnoczasteczkowy 3% 10%
0 0
Sezon letni Pyt gruby 94% 84%
Pyt drobnoczasteczkowy 6% 16%
0, 0
Sezon zimowy Pyt gruby 100% 98%
Pyt drobnoczasteczkowy - 2%

Analiza danych pomiarowych wykazata, ze istnieje istotna statystycznie zalez-
nos$¢ dla poziomu ufnosci 0,05 migdzy wspdtczynnikiem rozpraszania a widzialno-
$cig pozioma oraz stezeniem pytu zawieszonego. llustruja to takze przedstawione
na rys. 9 i 10 réze wspdtczynnikéw rozpraszania dla fali niebieskiej, zielonej,
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czerwonej oraz réza widzialno$ci dla Raciborza i rdze stezen zanieczyszczen PM
dla Zabrza.

a)

0450 nm
520 nm
0700 nm

B widzilnos¢

Rys. 9. Roza wspolczynnikow rozpraszania dla fali niebieskiej, zielonej, czerwonej (a) oraz rdza
widzialnosci (b) dla Raciborza — sezon zimowy (I-III, X-XII 2010)

a) b) N (ngim)
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Rys. 10. Rdza wspotczynnikdw rozpraszania dla fali niebieskiej, zielonej, czerwonej (a) oraz réza
stezen zanieczyszczen PM10 i PM2,5 (b) dla Zabrza — sezon zimowy (I-111, X-XII 2010)

Sezon letni Sezon zimowy

Wspélezynnik rozpraszania o, (Mm-')
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Rys. 11. Przebiegi dobowe wspotczynnikdw rozpraszania §wiatta dla trzech dtugosci fal: niebieskiej
(B), zielonej (G) i czerwonej (R) dla Raciborza (linie przerywane) i Zabrza (linie ciagte) w sezonie
letnim (IV-1X 2010) i zimowym (I-11I, X-XII 2010)

W przebiegu sezonowym (rys. 11) notowano wspodtczynnik rozpraszania
wiekszy w Raciborzu niz w Zabrzu dla wszystkich dlugosci emitowanej fali elek-
tromagnetycznej. Jednocze$nie na obu stacjach zaobserwowano podobny przebieg
dobowy z wyraznym maksimum w godzinach nocnych. Wynika to prawdopodob-
nie z wptywu kondensacji pary wodnej w przyziemnej warstwie powietrza wskutek
proceséw radiacyjnych. W sezonie zimowym dobowy przebieg wspotczynnika
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rozpraszania jest dwumodalny. Nasladuje on przebieg stgzen zanieczyszczen py-
lowych powietrza i prawdopodobnie jest z nimi zwigzany.

Podsumowanie

Z analizy rocznej serii danych wynika, Ze o ile wykorzystanie nefelometru po-
zwala na posrednie szacowanie wielko$ci czastek zmniejszajacych widzialnos$é,
to wykorzystanie wynikow FDI2P moze w niektorych sytuacjach zastgpowac
lub wspomagaé system monitoringu jakosci powietrza w ocenie stanu zapylenia
atmosfery.

Dodatkowo widzialno$¢ mierzona metoda nefelometryczna za pomoca czujni-
kéw FD12P, w ktore sa wyposazone stacje synoptyczne PSHM IMGW-PIB, moze
réwniez stanowi¢ element wspomagajacy pomiary jakosci powietrza, szczegdlnie
w sytuacjach epizodow wysokich stezen zanieczyszczen pylowych. Pomiar nefe-
lometryczny wlasnosci optycznych atmosfery mozna wykorzysta¢ do opracowania
regionalnego wskaznika zmetnienia pylowego powietrza HI (Haze Index) [Ri-
chards 1999], ktory stanowi znormalizowana skalg liczbowa, klasyfikujaca warto-
sci wspotczynnika ekstynkcji w zaleznosci od widzialnosci. Zagadnienia te wyma-
gaja jednak dalszych badan, w tym kontynuowania pomiaréw bezposrednich.

3. Charakterystyka zmiennosci liczebnosci drobnych
i ultradrobnych czastek aerozolu

Zmiennos$¢ liczebnos$ci czastek drobnych i ultradrobnych w badanych lokali-
zacjach scharakteryzowano na podstawie wynikdéw 15-minutowych pomiarow
liczebnosci (stezen liczbowych) czastek usrednionych do 1 godziny, a nastgpnie do
doby. Prezentowane wyniki dotycza okresu od 1 stycznia do 31 grudnia 2010 roku.
W tabelach i na rysunkach stezenie liczbowe opisano jednostka #/cm’ — co oznacza
liczbe czastek w 1 cm’ powietrza.

W okresie badan $rednie godzinowe stgzenie liczbowe czastek ultradrobnych
wynosito w Zabrzu 3689/cm’, w Raciborzu 890/cm’, przy czym w sezonie letnim
byto ono wyzsze i wynosito odpowiednio 4813/cm’® w Zabrzu i 1014/cm’ w Raci
borzu (tab. 7, 8). Natomiast $rednie godzinowe stezenie liczbowe czastek drobnych
wynosito w Zabrzu 1868/cm®, w Raciborzu 1044/cm’, przy czym — przeciwnie jak
dla czastek ultradrobnych — wigksze liczebnosci odnotowano w obydwu lokaliza-
cjach w sezonie grzewczym. Stezenia liczbowe wynosity odpowiednio 2398/cm’
w Zabrzu i 1272/cm® w Raciborzu (tab. 7, 8).

Charakter zmiennosci liczebnosci czastek drobnych i ultradrobnych byl od-
mienny w kazdej lokalizacji. W Zabrzu w sezonie grzewczym liczebnos$ci czastek
ulradrobnych i drobnych oraz odchylenie standardowe sa zblizone (bliskie wartosci
$redniej). W sezonie letnim odnotowano prawie 3,5-krotny wzrost liczebnosci cza-
stek ultradrobnych w stosunku do drobnych przy 6,6-krotnym wzroscie odchylenia
standardowego. W Raciborzu odnotowano w sezonie zimowym zdecydowany
przyrost liczebnosci czastek drobnych i odchylenia standardowego oraz znacznie
mniejszy przyrost liczebnosci i odchylenia standardowego czastek ultradrobnych
w sezonie letnim.
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Zdecydowanie wigkszy w sezonie zimowym niz letnim zakres stgzen godzi-
nowych czastek drobnych jest uzasadniony ich pochodzeniem. Wigksza emisja
zaréwno pierwotnych czastek (np. sadzy, substancji mineralnych), jak i wtornych
zwiazkoéw ze spalania paliw w sezonie zimowym tlumaczy wystegpowanie wyz-
szych godzinowych stezen liczbowych czastek zarowno maksymalnych, jak i $red-

nich w zimie.

Tab. 7. Wybrane statystyki srednich 1-godzinnych liczebnosci czastek w Zabrzu w 2010 roku oraz
W sezonach: grzewczym i niegrzewczym

Frakcja £ E £ e c o
czastek 2 2 S 3_ g_ c 3_ _§ £ - §_
2| 22| 2|3 2 |88|=8]| 3
Wyszczegdlnienie =] =) =) b= S S ssS 1531 3
Rok 2010
Liczba danych @ 8734 8734 8734 8734 8734 8734 8734 8734 8734
Udziat waznych danych (%) 99,7 99,7 99,7 99,7 99,7 99,7 99,7 99,7 99,7
Minimum (#/cm3) 14 13 6 5 11 5 47 35 132
Maksimum (#/cm3) 42446 | 21835 | 5646 4893 6436 | 17786 | 64570 | 21034 | 66169
Srednia (#/cm?3) 1397 1124 612 556 657 1210 3689 1868 5557
Odchylenie standardowe (#/cm3)| 3644 1816 584 517 654 1484 5947 1933 6647
Percentyl 25 (#/cm3) 267 333 224 206 237 364 1098 664 1855
Mediana (#/cm3) 447 583 421 398 450 753 1961 1285 3471
Percentyl 75 (#/cm3) 764 1034 796 717 836 1447 3516 2358 6397
Sezon grzewczy 2010 r.b)
Liczba danych @ 4349 4349 4349 4349 4349 | 4349 4349 4349 | 4349
Udziat waznych danych (%) 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6
Minimum (#/cm?) 14 13 6 5 11 16 47 40 132
Maksimum (#/cm3) 17212 | 10050 | 4321 4893 6436 | 17786 | 30584 | 21034 | 34619
Srednia (#cmd) 587 755 589 625 789 1608 2556 2398 4953
Odchylenie standardowe (#/cm3)| 658 656 515 587 761 1751 2113 2278 3960
Percentyl 25 (#/cm3) 296 354 234 221 278 527 1169 876 2121
Mediana (#/cm3) 470 596 433 437 550 1070 2018 1717 3892
Percentyl 75 (#/cm3) 711 947 765 817 1030 2002 3264 3101 6494
Sezon niegrzewczy 2010 r.b)

Liczba danych @ 4385 4385 4385 4385 4385 | 4385 4385 4385 | 4385
Udziat waznych danych (%) 99,8 99,8 99,8 99,8 99,8 99,8 99,8 99,8 99,8
Minimum (#/cm3) 22 39 23 23 27 5 120 35 269
Maksimum (#/cm3) 42446 | 21835 | 5646 3839 4380 | 14143 | 64570 | 14985 | 66169
Srednia (#/cm?) 2201 1491 635 487 527 815 4813 1342 6156
Odchylenie standardowe (#/cm3)| 4973 2423 645 427 495 1018 7967 1321 8470
Percentyl 25 (#/cm3) 235 306 211 191 212 275 1014 540 1652
Mediana (#/cm3) 416 567 406 359 375 534 1867 966 3016
Percentyl 75 (#/cm3) 957 1217 833 642 668 975 3938 1666 6190

a)
b)

uwzgledniono $rednie liczebnosci dla godzin z przynajmniej 3 z 4 pomiarow,
sezon grzewczy — [ i IV kwartat, sezon niegrzewczy — I1 i III kwartat roku.
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Tab. 8. Wybrane statystyk srednich 24-godzinnych liczebnosci czastek w Raciborzu w 2010 roku

oraz w sezonach: grzewczym i niegrzewczym

Frakcja E E E c £z

=l g 8| 5| 2| 5| s |28|zse| &

o S S I=} N = S S = c —

g | g | 8|8 || x |2E|z8| &

Wyszczegolnienie = = = =) = =) o2 | sZ =

Rok 2010

Liczba danych 2 355 355 355 355 355 355 355 355 355
Udziat waznych danych (%) 97,3 97,3 97,3 97,3 97,3 97,3 97,3 97,3 97,3
Minimum (#/cm?) 53 43 22 20 32 68 138 107 272
Maksimum (#/cm?3) 3124 2249 726 647 826 3796 6473 | 4365 7994
Srednia (#lcmd) 314 286 156 135 173 871 890 1044 1934
Odchylenie standardowe (#/cm3)| 269 216 102 86 109 592 640 678 1109
Percentyl 25 (#/cm3) 177 159 89 76 96 440 511 554 1118
Mediana (#/cm3) 259 232 132 117 152 706 752 875 1715
Percentyl 75 (#/cm?) 346 325 186 161 217 1191 984 1435 2551

Sezon grzewczy 2010 r.b)

Liczba danych @ 179 179 179 179 179 179 179 179 179
Udziat waznych danych (%) 98,4 98,4 98,4 98,4 98,4 98,4 98,4 98,4 98,4
Minimum (#/cm3) 62 54 27 24 41 94 167 135 302
Maksimum (#/cm?3) 620 893 476 340 579 3796 2255 | 4365 5868
Srednia (#cmd) 257 241 140 130 188 1084 768 1272 2040
Odchylenie standardowe (#/cm?)| 109 120 73 69 103 692 365 784 1062
Percentyl 25 (#/cm?) 174 155 87 77 108 580 497 698 1208
Mediana (#/cm?) 244 224 132 124 170 949 730 1123 1956
Percentyl 75 (#/cm3) 313 297 171 160 250 1499 938 1770 2742

Sezon niegrzewczy 2010 r.b

Liczba danych 2 176 176 176 176 176 176 176 176 176
Udziat waznych danych (%) 96,2 96,2 96,2 96,2 96,2 96,2 96,2 96,2 96,2
Minimum (#/cm?) 53 43 22 20 32 68 138 107 272
Maksimum (#/cms3) 3124 2249 726 647 826 1674 6473 2335 7994
Srednia (#cm?) 372 331 172 139 157 655 1014 812 1826
Odchylenie standardowe (#/cm3)| 357 274 123 100 114 356 814 444 1147
Percentyl 25 (#/cm3) 194 176 92 74 84 383 541 469 1041
Mediana (#/cm3) 272 249 132 109 127 603 772 738 1563
Percentyl 75 (#/cm3) 410 426 210 165 187 844 1293 1034 2374

a)
b)

uwzgledniono $rednie liczebnosci dla dni z przynajmniej 75% pokryciem czasowym,
sezon grzewczy — 11 IV kwartat, sezon niegrzewczy — 11 i I1I kwartal roku.

W obu lokalizacjach charakter zmiennosci miesigcznej badanych frakcji cza-
stek ultradrobnych (20-30 nm, 30-50 nm, 50-70 nm, 70-100 nm), a nawet frakcja
czastek o Srednicach w przedziale 100-200 nm nie wykazuje znaczacych réznic
miesiecznych ani w rozpigtosci stezen godzinowych, ani w charakteryzujacych te
zbiory — medianach i §rednich (rys. 12).
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Rys. 12. Statystyka 1-godzinnych $rednich liczebnosci czastek w Zabrzu i Raciborzu w poszczegdl-
nych miesiacach 2010 roku (,,wasy” wykresu skrzynkowego to zakres stgzen, skrzynka — 25175
percentyl, linia pozioma — $rednia, kéteczko — mediana)

Bardzo podobny przebieg i parametry zmiennosci odnotowano w obu lokali-
zacjach dla frakcji 200-1000 nm. Jak widaé, ze stgzenia godzinowe (ich
srednia i mediana) wyraznie wzrastaja w miesiacach zimowych (grzewczych),
a rozpigtos¢ wynikéw jest najwieksza dla miesigcy przejsciowych, kiedy to emisja
pierwotna ze spalania jest okresowa (liczba dni grzewczych zalezy od temperatury
powietrza).

Srednie miesieczne stezenia liczbowe czastek 20-1000 nm i udziat czastek
drobnych i ultradrobnych dla $rednich 1-godzinnych i dla $rednich dobowych
przedstawiono na rys. 13 i 14. W obu przypadkach uwidacznia sie¢ odrgbny mie-
sigczny charakter zmiennosci ilustrujacy zachodzace w atmosfery procesy nukle-
acji, powodujace wzrost liczebnosci czastek ultradrobnych w okresach intensyw-
nego nastonecznienia (sezonie letnim) i wzrost liczebnos$ci czastek pochodzenia
antropogenicznego w sezonie zimowym.

W okresie badan czastki ultradrobne stanowily srednio 66% wszystkich cza-
stek w Zabrzu 1 46% w Raciborzu. Wskazuje to na odmienny charakter pola imisji
pierwotnych PM i ich prekursoréw w tych obszarach i zwigzana z nim intensyw-
nos¢ proceséw nukleacji.
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Rys. 13. Statystyka 1-godzinnych $rednich liczebnosci czastek ultradrobnych i drobnych w Zabrzu
i Raciborzu w poszczegdlnych miesiacach 2010 roku (,,wasy” wykresu skrzynkowego to zakres
stezen, skrzynka — 25 1 75 percentyl, linia pozioma — §rednia, kdteczko — mediana)

Czastki frakcji 200-1000 nm wchodzace w sktad PM10 maja znaczacy wptyw
na jego stgzenie w powietrzu. Natomiast ultradrobne czastki sadzy emitowane do
powietrza, w wigkszych ilosciach w zimie, bardzo szybko staja si¢ jadrami kon-
densacji dla emitowanych z tych samych procesow weglowodoréw. Tym samym
czastki sadzy, niekiedy pierwotnie bardzo drobne, szybko wchodza we frakcje
akumulac;ji.
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Rys. 14. Statystyka 24-godzinnych srednich liczebnosci czastek ultradrobnych i drobnych w Zabrzu
i Raciborzu w poszczegdlnych miesiacach 2010 roku (,,wasy” wykresu skrzynkowego to zakres
stezen, skrzynka — 25 i 75 percentyl, linia pozioma — $rednia, kdteczko — mediana)

Stezenia liczbowe pylu oprocz opisanych wczesniej sezonowych zmiennosci
wynikajacych z warunkow emisyjnych i intensywnosci procesow fizykoche-
micznych zachodzacych w atmosferze maja tez wyrazny charakterystyczny prze-
bieg dobowy wynikajacy z cyklu emisyjnego i termodynamicznego. Charaktery-
styke zmiennosci dla obu lokalizacji ilustruja rys. 15-18.

Stwierdzono wyrazne zroznicowanie przebiegdw godzinowych stezen liczbo-
wych poszczegolnych frakcji w sezonie letnim i zimowym w obu lokalizacjach.
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Rys. 15. Zmienno$¢ srednich 1-godzinnych liczebnos$ci czastek w ciagu doby w Zabrzu, w porze
zimowej, w dniach roboczych oraz w dniach wolnych i w $wigta w 2010 roku

Réznice te sa zwigzane zaréwno z procesami formowania czastek — roznymi
dla réznych frakcji rozmiarowych, a takze z dalszymi przemianami czastek w at-
mosferze. W obu lokalizacjach w sezonie zimowym odnotowano wyrazny spadek
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liczebnosci czastek 200-1000 nm w okolicach godz. 14. W pozostatych frakcjach
odnotowuje si¢ stopniowy wzrost liczebnosci, z porannym i popotudniowym pi-
kiem zwiazanym prawdopodobnie z emisja komunikacyjna.
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Rys. 16. Zmienno$¢ srednich 1-godzinnych liczebnosci czastek w ciagu doby w Raciborzu, w porze
zimowej, w dniach roboczych oraz w dniach wolnych i w $wigta w 2010 roku
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Rys. 17. Zmienno$¢ srednich 1-godzinnych liczebnos$ci czastek w ciagu doby w Zabrzu, w porze
letniej, w dniach roboczych oraz w dniach wolnych i w §wigta w roku 2010

W dni $wiateczne i wolne od pracy odnotowano relatywny spadek stezen we
wszystkich zakresach pomiarowych, co moze byé zwigzane ze mniejsza emisjq
komunikacyjng i przemystowa.

Sezon letni charakteryzuje si¢ zdecydowana przewaga liczebnosci czastek
ultradrobnych. Dobowa zmienno$¢ wykazuje wyrazny cykl wzrostu liczebno$ci od
godz. 5 z maksimum w godzinach 14-16 i powolny spadek do poziomu wyjscio-
wego. W przypadku Raciborza (stacji tta) zaleznosci te sa mniej wyrazne, gdyz
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udziat czastek drobnych i ultradrobnych jest poréwnywalny. Wskazuje to na
mniejszg ilos¢ prekursorow PM w powietrzu, co przy podobnych warunkach radia-
cyjnych skutkuje mniejsza intensywnoscia procesow nukleacji. Wystgpujace
w Raciborzu wyrazne maksimum poranne w zakresie 200-1000 nm (rys. 18) wska-
zuje na wystgpowanie oddzialywan zwigzanych z emisja komunikacyjng i ko-
munalna (spalanie w gospodarstwach domowych).
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Rys. 18. Zmienno$¢ srednich 1-godzinnych liczebnos$ci czastek w ciagu doby w Raciborzu, w porze
letniej, w dniach roboczych oraz w dniach wolnych i w $§wigta w roku 2010
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Interesujaca jest stwierdzona w Zabrzu wigksza liczebnos¢ czastek w dni wol-
ne od pracy; sugeruje wystepowanie efektu kumulacji czastek w strefie miejskie;j
wyspy ciepta i efektéw wtdrnych przemian nagromadzenia prekursoréw PM
w powietrzu aglomeracji $laskiej. W przypadku stacji tla efekt ten nie istnieje —
tam w dni wolne od pracy liczebnos¢ czastek jest mniejsza i zmienno$¢ liczebnosci
czastek ultradrobnych mniej intensywna niz w dni robocze (rys. 18).

Liniowa zalezno$¢ migdzy $rednimi godzinowymi liczbowymi stg¢zeniami
czastek a stezeniami wybranych gazowych zanieczyszczen powietrza i sadzy
wskazuje na istotne znaczenie pierwotnej emisji ze spalania (migdzy innymi sadzy)
w ksztaltowaniu si¢ stezen liczbowych poszczegdlnych frakcji. Wysokie korelacje
miedzy stezeniami NOx a liczebnoscia czastek (w catym zakresie ziarnowym 20-
1000 nm) w potaczeniu z dobowymi przebiegami stezen godzinowych, pozwalaja
stwierdzi¢ istotny wptyw pierwotnej emisji zanieczyszczen gazowych (reprezentu-
ja je NOx, ale takze weglowodory) z komunikacji na stg¢zenia liczbowe i udziat
poszczegdlnych frakcji rozmiarowych w aerozolu pylowym w Zabrzu.

Istotne znaczenie dla stgzenia liczbowego ultradrobnych czastek PM, maja
warunki meteorologiczne. Ilustruja to zaleznosci przedstawione na rys. 19-21.
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Rys. 19. Srednie miesieczne liczebnosci czastek o wymiarze 20-1000 nm na tle stezenia pytu PM10
(a) oraz udziat poszczeg6lnych frakcji czastek (b) w Zabrzu w 2010 roku

a) 10w . r20 b)) rrooot ~
_ 10000 e 1 ~ 10000 £ &
T 9000 P _ E 9000 f =
£ 8000 o ‘u 1100 % 8000 f bt
4 7000 - [ | S = 7000 T, 5~
& 6000 I I l w--m T35 2 2 6000 1| 2%
25000 . . n - L1y £ § 5000 1 1
2 4000 B CRLY I S g 4000 23
£ 3000 / l = T -5 5 2 3000 §o
ot I | | . ] = 5 I H
N 2000 I - [ ER 3 2000 ; £
2 1000 | = 2 1000 {g E

0‘9.2.2.2.2.2.0.2.2.2.6‘0 15 0 E
O PR
22 :f:zEF8 &% FE 2§
czastki 20-30 nm czastki 30-50 nm czaLstk% 20-30 nm cza(stk% 30-50 nm
B c7stki 50-70 nm W c55tki 70-100 nm [ czgstki 50-70 nm W c2stki 70-100 nm
czastki 100-200 nm W 75tk 200-1000 nm czastki 100-200nm W c755tki 200-1000 nm
-~ temperatura powietrza --® - radiacja catkowita --®- opad atmosferyczny

Rys. 20. Srednie miesieczne liczebnosci czastek o wymiarze 20-1000 nm na tle temperatury powie-
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Wazrost temperatury sredniej powoduje przyrost liczebnosci czastek ultradrob-
nych, co jest zwiazane z wptywem radiacji (nawet w warunkach zimowych wzrost
radiacji moze stymulowac pojawianie si¢ wigkszych liczebnosci czastek UFP). Na



liczebno$¢ czastek drobnych i ultradrobnych maja wptyw rowniez warunki opado-
we — wzrost sumy opadow skutkuje spadkiem stezen ww. frakcji pylow, co wiaze
si¢ zardwno z mechanizmem kondensacji pary wodnej inicjowanym przez te czast-
ki jak tez procesami ich wymywania.

Odmienny charakter mechanizméw zwigzanych z ksztatltowaniem si¢ rozkta-
du liczebnosci czastek w obszarach tta i aglomeracji ilustruja wykresy rozktadow
liczebnosci czastek wzgledem srednicy aerodynamicznej (rys. 23, 24).
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Rys. 24. Rozktad $rednich liczebnosci czastek o wymiarze < 1 pm w Raciborzu w 2010 roku oraz
w sezonach: grzewczym i niegrzewczym

W Zabrzu istnieje wyrazne zroznicowanie przebiegu rozkladu liczebnosci dla
sezonu letniego i zimowego. W sezonie zimowym kluczowym czynnikiem ksztal-
tujacym rozktad jest emisja czastek ok. 60-100 nm. Nalezy przypuszczaé, ze jest to
wplyw emisji sadzy ze spalania paliw w gospodarstwach domowych i gospodarce
komunalnej oraz zwigkszona emisja komunikacyjna. W przypadku lokalizacji tto-
wej wystepuje pewien wzrost liczebnosci w tym zakresie frakcyjnym jednak sto-
sunkowo niska liczebnos¢ w catym przedziale nie powoduje tak wyraznych zmian
rozktadu jak w Zabrzu. W obu lokalizacjach w sezonie letnim nalezy oczekiwad
wystepowania maksimum liczebnosci czastek o srednicach ponizej 20 nm.

Przeprowadzone badania ilustrujg przydatno$¢ badan liczebnosci czastek UFP
przy analizie proceséw zachodzacych w atmosferze zarowno w aspekcie oceny
narazenia populacji, jak tez przy analizie efektow klimatycznych. Informacje uzy-
skane w trakcie rocznej serii pomiarowej dokumentuja wystepujace w obszarach
o wysokiej antropopresji wysokie narazenie populacji na czastki ultradrobne
w sezonie letnim, gdy wystepuja relatywnie niskie stgzenia masowe pytu a czas
przebywania ludzi na otwartym powietrzu jest zdecydowanie dtuzszy.

Spostrzezenia, te wskazuja na potrzebe lepszego poznania wlasnosci ekotok-
sycznych czastek ultradrobnych, zwlaszcza w obszarach o wysokiej gestosci za-
ludnienia i wysokim poziomie emisji prekursoréw czastek statych i wysokiej emisji
z proceséw spalania. Badania stgzenia liczbowego drobnych i ultradrobnych cza-
stek winny by¢ elementem sieci pomiarowych w aglomeracjach, dla wsparcia pro-
gnoz narazenia i winny wejs$¢ jako czynnik ryzyka do prognozy wskaznika jakosci
powietrza (AQI).
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4. Analiza skladu chemicznego frakcji czastek drobnych

Aerozol atmosferyczny absorbuje $wiatto i najefektywniej robig to czastki
wegla elementarnego [Cyrys i in. 2003, Pastuszka i in. 2003]. Korelacja migdzy
absorpcja swiatla i iloscig wegla w powietrzu moze by¢é wysoka, nawet 0,96 [Mol-
nar i in. 1999]. Sezonowe zmiany pochtaniania $wiatta przez powietrze atmosfe-
ryczne na Slasku sa zgodne ze zmianami stezenia PM2,5, ktéry w lecie w po-
wierzchniowej warstwie zawiera 80%, a w zimie 70% atomow wegla [Pastuszka
i1in. 2003].

Najsilniejszy wplyw zanieczyszczenia powietrza na zjawiska zdrowotne
w populacji maja wielkosci zwiazane z masa PM10 i PM2,5 [Monn 2001]. Zjawi-
ska zdrowotne wywolywane przez czastki ultradrobne, o $rednicach 0,01-0,1 pum,
sa natomiast zwigzane bardziej z liczba niz masa czastek [Peters i in. 1997, Mo-
rawska i in. 1999]. Najwieksze znaczenie dla organizmu ludzkiego ma oddzialy-
wanie aerozolu poprzez uktad oddechowy. Stopien zagrozenia ze strony wdycha-
nych czastek zalezy od ich sktadu chemicznego, w tym zawartosci toksycznych
substancji i miejsca depozycji w uktadzie oddechowym [Hsiao i in. 2000, Massolo
iin. 2002, Tong i in. 2002, Englert 2004, de Kok i in. 2005, Pope i Dockery 2006].

Powyzsze fakty dowodza, ze sktad chemiczny pylu zawieszonego, zwlaszcza
drobnych czastek, jest obok st¢zenia tych czastek w powietrzu, krytycznym para-
metrem uzalezniajacym sposob oddziatywania pytu w skali lokalnej i globalne;.

Najogdlniej, substancje chemiczne odpowiedzialne za prawie cata masg pytu
zawieszonego w rejonach zurbanizowanych mozna podzieli¢ na szes¢ grup [Chow
1995]: materiat geologiczny (tlenki aluminium, krzem, wapn, tytan, zelazo), wegiel
organiczny (setki zwigzkow), wegiel elementarny, siarczany, azotany i amoniak.

W obszarach zurbanizowanych w sktad aerozolu atmosferycznego wchodzg
rowniez pierwiastki sladowe, a takze woda absorbowana przez zwiazki rozpusz-
czalne, gdy wzgledna wilgotnos¢ powietrza przekracza 70%, a w niektorych rejo-
nach rozpuszczalne w wodzie sod i chlorki.

Badania sktadu chemicznego pytu byly przedmiotem setek prac na Swiecie
[m.in. Pakkanen i in. 2001; Querol i in. 2001; Ragosta i in. 2006; Carbone i in.
2010]. Jednak aktualne zestawienia danych na temat wtasciwosci fizycznych i che-
micznych aerozoli w Europie [m.in. EMEP 2011; COST 2009] sugeruja, ze
obszary, w ktérych aerozol byt w pelni charakteryzowany sa wciaz nieliczne. Do-
tyczy to gldwnie frakcji pytdw drobnych (PM2,5 czy PM1). Na przyktad w Polsce
dwa projekty realizowane na zlecenie GIOS, a finansowane ze s$rodkow
NFOSIGW, pozwolity na oceng sktadu chemicznego PM10 i PM2,5 w kilku loka-
lizacjach [GIOS 2008, GIOS 2011]. Badania te dotyczyly jednak gtéwnie obsza-
réw o wysokiej antropopresji. Ponadto, do tej pory nie badano w Polsce sktadu
pylu PM1 w dhugookresowe;j, ciaglej kampanii pomiarowe;.

Celem tego etapu pracy bylo wyznaczenie i porownanie stezen masowych
i sktadu chemicznego pylu PM1 w dwdch obszarach — miejskim (w Zabrzu) i wiej-
skim (w Raciborzu) — w pigciomiesigcznej serii badan od 1 sierpnia do 31 grudnia
2009 roku w Zabrzu i od 1 sierpnia do 31 grudnia 2010 roku w Raciborzu.
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Probki PM1 zbierano za pomoca jednokanatowego pobornika Parisol firmy
Ruprecht&Patashnik na filtrach kwarcowych i teflonowych uzywanych naprze-
miennie co drugi dzien. Filtry przed i po pobraniu pylu kondycjonowano (48 go-
dzin w laboratorium wagowym, przy stalej wilgotnosci 45+5% w temperaturze
powietrza 20£2°C) i wazono dwukrotnie, w odstgpie 24 godzin, na mikrowadze
Mettler Toledo (rozdzielczos$¢ 2 pg).

Wszystkie dobowe prébki pytu zebrane na filtrach teflonowych przeznaczono
do analizy sktadu pierwiastkowego. Z filtréw kwarcowych z pylem wycigto po
dwa fragmenty o powierzchni 1,5 cm”. Jeden poddano analizie zawartosci wegla
organicznego (OC) i elementarnego (EC). Drugi analizowano pod wzgledem za-
wartos$ci w pyle jondw rozpuszczalnych w wodzie (probka taczona ze wszystkich
wycinkéw dla jednego miesiaca).

Zawarto$¢ OC 1 EC w probkach badano analizatorem wegla Sunset Laborato-
ry Inc. Analizator wyposazony jest w detektor FID. W ramach programu kontroli
jakosci, podczas oznaczen analizowano probki materiatu referencyjnego firmy
NIST (RM 8785 NIST oraz RM 8786 NIST) z certyfikowang zawartos$cia wegla.
Uzyskano odzysk na poziomie 98-122% wartos$ci certyfikowanej dla wegla orga-
nicznego i 91-116% wartosci certyfikowanej dla wegla elementarnego.

Metodyke przygotowania ekstraktow wodnych probek pylu i parametry anali-
zy chromatograficznej (do oznaczenia uzyto Herisau Metrohm AG ion chromato-
graph) opisano w pracach [GIOS 2011, Rogula-Koztowska i in. w druku). W pra-
cach tych opisano rowniez metodyke i parametry oznaczania sktadu pierwiastko-
wego pylu metoda fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja energii EDXRF (spek-
trometr Epsilon 5 firmy PANalytical).

Tab. 9. Stezenie pytu PM1 i jego sktadnikéw w sezonie letnim (sierpien-wrzesien)
i zimowym (pazdziernik-grudzien) w Zabrzu i Raciborzu (ug/m’) na tle danych litera-

turowych
PM1 i jego Zabrze Raciborz Finlayson-Pitts i Pitts 1986
skiadniki | sezon letni | sezon zimowy |sezon letni| sezon zimowy |obszar miejski| obszar pozamiejski
PM1 20,61 46,04 15,47 43,20 42 24
MO 9,35 26,05 543 24,41 76t 33
EC 1,24 4,61 0,63 3,66
NOs- 1,30 2,01 1,11 2,71 0,25 0,3
SO 3,27 4,66 2,01 3,06 17 12,0
NHg* 0,10 0,32 0,50 1,47 43 2,3
Cl- 0,66 1,21 0,83 1,94 - -
Na* 0,55 1,78 0,76 0,73 - -
MM 1,92 2,41 0,74 1,22 0,61* 0,10
PP 0,37 0,34 0,11 0,31 0,48 0,10

*stezenie pierwiastka C, **stezenie sumy Al, Si, Ca i Fe, ***st¢zenie Pb

Stezenia srednie pytu i jego sktadnikow byty obliczane przez sumowanie ma-
sy pylu lub sktadnika w miesiacu i podzielenie tej masy przez catkowita objetos¢
powietrza, z ktorej ja pobrano (taczna objetos¢ powietrza w danym miesiacu). Ste-
zenia sredniookresowe PM1 1 jego sktadnikéw oraz udziaty procentowe klas sktad-
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nikéw w jego masie obliczono jako $rednig arytmetyczng ze stezen $rednich mie-
sigcznych w danym sezonie — sezon letni (sierpien, wrzesien) i sezon zimowy
(pazdziernik-grudzien).

Na rysunku 25 pokazano sktad chemiczny PM1 w Zabrzu i w Raciborzu
w kolejnych miesiacach badan, a w tab. 9 zestawiono wartosci stezen wybranych
klas sktadnikow pylu w obu lokalizacjach w dwdch sezonach.

Stezenie materii organicznej (MO) w powietrzu zostato oszacowane przez
pomnozenie stgzenia OC przez wspolczynnik 1,4 [Grosjean, Friedlander 1975].
Stezenie materii mineralnej (MM) oszacowano na podstawie przeliczenia stechio-
metrycznego stgzen Al, Si, Ca, Mg, Fe, Ti, K na stezenia tych tlenkéw, ktore po-
wszechnie wystepuja w skorupie ziemskiej [Rogula-Koztowska i in. w druku,
Malm i in. 1994, Querol i in. 2001]. Pozostate pierwiastki (PP) to suma stezen: V,
Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Mo, Sb, Te, Ba, Pb.
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Rys. 25. Stezenia sktadnikéw pytu PM1 w miesigcach badan w Zabrzu i Raciborzu

W Raciborzu, na stacji spetniajacej kryteria stacji tta regionalnego, stezenie
w okresie letnim 2010 roku wynosito 15,5, a w okresie zimowym 43,2 pg/m”>. Sa to
wartosci bardzo duze. Odnoszac je do wytycznych WHO dla PM2,5 [WHO 2008),
wg ktorych srednie roczne stezenie PM2,5 nie powinno przekraczaé 10 pg/m’,
mozna zauwazy¢ skale problemu. Stgzenie PM1 w Raciborzu jest wysokie takze
w odniesieniu do wytycznych Unii Europejskiej, w ktorych wartos¢ dopuszczana
$redniego rocznego stezenia PM2,5 to 25 pg/m’. Jednak wartosci te sa duze przede
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wszystkim w porownaniu ze stgzeniami notowanymi na réznych stanowiskach
w Europie (tab. 10). Najwyzsze stezenia PM1 odnotowano w Raciborzu w miesia-
cach zimowych. W miesiacach letnich stezenia byly zdecydowanie nizsze i nie
przekraczaty 15 pg/m’.

W Zabrzu, na stacji tha miejskiego, srednie st¢zenie w okresie letnim 2009 ro-
ku wynosito 20,6, a w okresie zimowym 46 pg/m’. Nalezy zwréci¢ uwage, ze ste-
zenie to byto bardzo wysokie w pordwnaniu ze stgzeniami notowanymi na wiek-
szosci europejskich stacji tta miejskiego, jednak nie byto znacznie wyzsze niz za-
notowane w obszarze Raciborza. O ksztaltowaniu stezen srednich w calym okresie
pomiarowego w Zabrzu decyduje, podobnie jak w Raciborzu, sytuacja imisyjna
w miesiagcach sezonu grzewczego. Najwyzsze stezenie wystapito w listopadzie —
siggalo prawie 60 pg/m’. W sezonie letnim stezenia $rednie miesieczne w punkcie
tta miejskiego w Zabrzu byly zdecydowanie nizsze.

Sktad chemiczny PM1 w Zabrzu i Raciborzu byt podobny. W obu miejscach
PM1 sktada si¢ gtownie ze zwiazkow wegla organicznego, wegla elementarnego
oraz jonow siarczanowych, azotanowych, amonowego, chlorkow oraz sodu. W obu
miejscach stezenia pytu i zwiazanych z nim zwigzkoéw wegla i sktadnikow nie-
organicznego aerozolu wtornego (NAW — suma siarczanow, azotandw i jonu amo-
nowego) sg wyzsze w miesigcach zimowych — najwyzsze w listopadzie i grudniu.
Zdecydowanie wyzsze stezenia wymienionych skladnikéw obserwowano w tych
samych miesigcach na stanowisku miejskim (Zabrze) niz w obszarze tla regional-
nego (Raciborz). Pierwszy fakt ma zwiazek z rosnaca emisja pytu i jego prekurso-
row w okresie grzewczym w calej Polsce (charakterystyczny jest wzrost stezenia
EC, NO5, SO,~, NH," w obu miejscach w grudniu). Drugi wynika z charakteru
stacji, czyli w Zabrzu z wplywu zageszczenia zrodet pytlu drobnego w miescie
iinnych otaczajacych go duzych miastach poludniowej Polski, a w Raciborzu
z otoczenia stacji otwartym, typowo wiejskim, czystym obszarem bez bezposred-
niego oddziatywania przemystowych i komunikacyjnych zrédet drobnego pytu.

Sktad chemiczny pylu w obu lokalizacjach rézni si¢ nieco od pokazanego
w pracy [Finlayson-Pitts, Pitts 1986] ,,modelowego” skiadu pylu drobnego w ob-
szarze miejskim (kanion uliczny) i obszarze pozamiejskim. Jednak, gdyby z dany-
mi ,;modelowymi” porownywac jedynie wyniki z sezonu letniego, to roznice
w stezeniach pylu i wiekszosci jego sktadnikow bylyby niewielkie. Zaskakujace
roznice wystepuja jedynie w stezeniach SO,” i NH,". Pewnych réznic nalezy sig
spodziewaé ze wzgledu na rdézne miejsca, okresy, aparatur¢ do badan. Juz po tej
wstepnej analizie wydaje si¢ jednak, ze w potudniowej Polsce, w obszarach wiej-
skim i miejskim, jest znacznie mniej sktadnikow wtdrnego aerozolu nieorganicz-
nego anizeli w innych miejscach na §wiecie.

Znajduje to potwierdzenie w danych przedstawionych w tab. 10, z ktdrej wy-
nika, ze w Zabrzu i w Raciborzu udziat wtornego aerozolu nieorganicznego (NAW)
w pyle jest maty w odniesieniu do danych z innych rejonéw Europy. Nie rozni si¢
jednak znaczaco od danych uzyskanych w innych obszarach Polski. Zaréwno ste-
zenie NAW w powietrzu, jak i jego udziat w masie pytu byly nizsze w sezonie zi-
mowym niz letnim, co tez jest ewenementem w skali europejskiej. Prawdopodob-
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nie w obu badanych obszarach wigkszy wplyw na ksztatltowanie stezen NAW ma
wystepowanie w lecie warunkéw sprzyjajacych przemianom fotochemicznym ga-
zowych zanieczyszczen w powietrzu anizeli emisja gazowych prekursoréw.

Tab. 10. Stezenia masowe pytu drobnego i jego wybranych sktadnikéw, rejestrowane na niektérych
stanowiskach monitoringu jakosci powietrza w Europie

Kraj Stanowisko PM MM | Na+Cl- | PP | EC+OM | NAW | MN
Zrédio (Hgmd) | (%) | (%) | (%) (%) (k) | (%)%
Hyytiala, tlo regionalne,
V 2004; PM1 A - - 521 47
Finlandia Finokalia, przybrzezne,
[Saarikoski 2008] | VIl 2004-VIl 2006; PM1 2] - ) 4 ol I
Helsinki, miejskie,
1l 2006-11 2007; PM 2 - J - 81 89 2
Hiszpania Barcelona, tto miejskie; PM1 19 5 1 - 45 31 18
[Péreziin. 2008] | Barcelona, tio miejskie; PM2,5 29 | 16 2 - 34 30 18
Melpitz, tto pozamiejskie;
Niemcy WEST, lato/zima: PM1 o 10/11 - - - 20/18 | <35/55 | 45/27
[Spindler i in. 2010] | Melpitz, tio pozamiejskie;
EAST. latolzima: PM 9 17122 - - - 27125 | <32/41 | 41727
Niemcy Thuringer Wald, tlo pozamiej- ) ) )
[Gnauk i in. 2005] | skie, X 2001 PM0,42-1.2 96 2| 46 3B
Bern, przydrozne, centrum, )
1998-1999: PM2.5 246 | 48 2,2 47,7 40 | 152
Szwajcaria Basel, podmiejskie; 1 rok;
[Hueglin i in. 2005] | PM2,5 189 | 66 ) 36 822 49.2 38
Chaumont, pozamiejskie; 1
rok: PM2,5 77| 88 - 36 26 482 | 134
Wielka Brytania Birmingham, tlo miejskie, 9 ) ) b
[Yin, Harrison 2008] | wiosna/zima; PM1 1267 58 12 3149 | 5541 80
Bologna, wiejskie, lato ;
Wiochy - 2007/zima 2008 8,520,6 | 2/09 2/0 - | 48/430| 48/56 -
[Carbonein Rzym, podmiejskie; lato
2010 Zym, IeJSKie; ) : i
] 2007/xima 2008 ) 7,716,7 | 6/39 512 62/670) | 27/28
Diabla Goéra, tho regionalne,
latolzima 2010 PM2.5 8,7/25,9 | 28/3 1111 | <11 20/40 | 33/44 | 1812
Polska Gdansk, tto miejskie, lato/zima
[GI0$ 2011] 2010: PM2,5 13,1/42,8 | 14/4 96 | <1/<1 21/36 | 20/30 | 36/24
Katowice, tto miejskie, la-
tolzima 2010: PM2.5 17,3/83,0 | 14/6 96 | <1/<1 32/45 | 3319 | 2/24
Zabrze, tho miejskie, lato/zima
Polska 2009: PM1 20,6/46 | 9/5 6/6 | 0.6/0.5 51/67 | 23/15 | 10/6
wyniki z tej pracy | Raciborz, tho regionalne,
lato/zima 2010 PM1 15,5/43,2 | 5/3 10/6 | 0.4/0.3 39/64 | 2317 | 22/9

" suma udziatu jondéw rozpuszczalnych w wodzie; " prébki pobierane w dzien;

) lub oszacowany udziat soli morskiej; ¥ suma WSOM (water-soluble organic matter)
) dane przy naptywie mas powietrza z sektora zachod.;  +WINCM (water insoluble carbonaceous matter),
" dane przy naplywie mas powietrza z sektora wschod.; " materia niezidentyfikowana (MN) w tej pracy jest to

* sumaryczny udziat aerozolu nieorganicznego usredniony dla kazdego z dwdch sezondw (Srednia
wtornego NAW, czyli sumy NH,", SO,*", NO;; arytmetyczna ze st¢zen w przypadajacych mu
$rednie stgzenie dla catego okresu pomiarowego; miesiagcach) wynik odjecia sumy stezen MO, EC, NHy,
E' suma: pyt bogaty w Fe + sole Ca; S0,%, NOs; Na', CI', MM i PP od stezenia PM1
) suma (NH4),SO,+(NH4NO;3/NaNOs); w kazdym miesiacu.
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W sezonie letnim, w miastach Europy od ok. 30% (Wielka Brytania, Hiszpa-
nia) do 62% (Wtochy) masy PM1 stanowig zwiazki wegla (tab. 10). Suma OM+EC
w Zabrzu, w sezonie letnim miescita si¢ niemal w srodku tego przedziatu (51%).
W zimie w Europie udziat zwiazkéw wegla w pyle drobnym jest generalnie wigk-
szy niz w lecie. Dotyczy to rdwniez polskich miast — Zabrza, Katowic, Gdanska.
Trzeba jednak podkresli¢, ze udziat zwiazkow wegla w masie PM1 w zimie w Za-
brzu jest wyjatkowo duzy. Co ciekawe, tak samo duzy udzial zwiazkéow wegla
w masie PM1 odnotowano w Raciborzu. W pozostatych obszarach tta regionalnego
1 obszarach podmiejskich w Europie (z wyjatkiem Wloch) udzial OM i EC jest
Znacznie mniejszy.

Poniewaz ste¢zenie OM w powietrzu zalezy od emisji organicznych zwiazkow
wegla, w tym weglowodorow ze spalania roznych materiatow, a EC to gtownie
pierwotny pyt — drobne czastki sadzy ze spalania, jest oczywiste, ze stgzenia tych
zwiazkoéw w powietrzu sa wyzsze w sezonie nasilonego spalania paliw kopalnych
na terenie catej Polski. Poniewaz z wigkszosci zrodet EC jest emitowany do powie-
trza w postaci bardzo drobnych czastek (o mass median diameter ok. 0,2 um [Japar
i in. 1986]), przebywa w atmosferze bardzo dtugo i moze si¢ przemieszczaé wraz
z innymi zwigzkami (np. zaadsorbowanymi na swojej powierzchni) na spore odle-
glodci. Z tego powodu (dlugi czas przebywania EC w powietrzu) réwniez w lecie,
zwlaszcza w Zabrzu, gdzie w centrum miasta panuje do$¢ intensywny ruch samo-
chodowy, obserwuje si¢ wzglednie wysokie stezenia EC.

Stosunkowo duzy udziat OM w masie PM notowany w sezonie letnim w obu
lokalizacjach wskazuje, ze waznymi zrédlami OC w powietrzu moga by¢ materia
biologiczna 1 tzw. wtdrny aerozol organiczny (nasilone w lecie promieniowanie
stoneczne zwigksza intensywno$¢ przemian lotnych zwiazkow organicznych).

Zaréwno w Zabrzu, jak i w Raciborzu dos¢ duzy udzial — wigkszy niz w in-
nych rejonach Europy — maja w masie PM1 chlorki i séd. W sezonie letnim stgze-
nia obu sa wyzsze w Raciborzu niz w Zabrzu, co moze by¢ spowodowane po-
wszechniejszym na wsi niz w miescie spalaniem biomasy w lecie (spalanie lisci,
wypalanie trawy, spalanie drewna w piecach domowych). W sezonie zimowym
prawdopodobnym zrodtem chlorkéw i sodu w obu lokalizacjach sa paleniska do-
mowe (spalanie niskojakosciowego wegla oraz odpaddw i $mieci).

W obu lokalizacjach wyliczone st¢zenia MM sa nieco wyzsze w zimie niz
w lecie, jednak ich udzialty w masie pytu ksztaltujq si¢ juz odwrotnie, co bardzo
dobrze koresponduje z danymi z innych obszaréw (tab. 33) i swiadczy o prawidto-
wym sposobie oszacowania. Sredni udzial MM w masie PM1 jest w obu sezonach
niemal dwukrotnie wiekszy w Zabrzu niz w Raciborzu. Prawdopodobnie ruch sa-
mochodowy w miescie i erozja zwigzanych z nim elementéw wplywa na te sytu-
acj¢. Ponadto nie mozna wykluczyé, ze na stezenia Al, Si, Ti, Fe, K, Ca Mg,
zwlaszcza w miastach, moze wptywac rowniez emisja antropogeniczna.

Udziatl pozostatych pierwiastkow (PP) w pyle PM1 w obu punktach pomiaro-
wych jest nieduzy (0,3-0,6%) i w obu wigkszy w lecie niz w zimie. W sezonie zi-
mowym stgzenia PP w powietrzu, w obu punktach sg zblizone, natomiast w sezo-
nie letnim zdecydowanie wyzsze stezenia PP maja w Zabrzu niz w Raciborzu.
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Z udziatu poszczegdlnych pierwiastkow sladowych w PP wida¢, ze w miescie
(w Zabrzu) w lecie dominujacym zrodtem pierwiastkow moze by¢ komunikacja
(rys. 26a 1 27a [Chow 1995]). W zimie natomiast, w obu lokalizacjach profil pier-
wiastkowy jest charakterystyczny dla pytu ze spalania wegla w paleniskach domo-
wych i kottach elektrownianych (rys. 26b i 27b [Chow 1995]).

Z pomiaréw wynika, ze przewazajaca cz¢s¢ masy pytu drobnego w Zabrzu
i Raciborzu pochodzi z procesow antropogenicznych (OM+EC+Na+CIl+PP) —
gldwnie z procesow spalania. 23% i srednio 16% masy PM1 w potudniowej Polsce
to NAW — czastki z przemian gazowych prekursorow pytlu w atmosferze, ktorych
stezenia oprdcz innych warunkéw (nastonecznienie, wilgotnos¢ powietrza, obec-
nos¢ zwiazkow neutralizujacych, itd.) zaleza przede wszystkim od wielkosci emi-
sji, m.in. SO, i NOy takze z proceséw spalania. Od 3% (w Raciborzu w zimie) do
9% (w Zabrzu w lecie) masy pylu drobnego pochodzi z proceséw naturalnych
(gleba).

a) b)

V
\ ' CC Ni

/Cu

V MCr "Mn Co ENi WCu WZn = As ESe V ECr “Mn Co ENi BCu BZn " As ESe
MBr Rb mSr Mo MSh MTe MBa MPb EBr Rb WSr Mo MSh MTe MBa MPb

Rys. 26. Udzial pierwiastkow sladowych w stezeniu grupy PP (pozostate pierwiastki) w Zabrzu
w sezonie letnim (a) i sezonie zimowym (b)

a)

V ECr EMn -~ Co ENi ECu MZn HAs MSe V ECr “Mn Co ENi mCu MZn " As HSe
HMBr Rb WSr EMo MSb MTe MBa mPb

EBr Rb ®WSr EMo MShb MTe MBa MPb

Rys. 27. Udzial pierwiastkow sladowych w stezeniu grupy PP (pozostate pierwiastki) w Raciborzu
w sezonie letnim (a) i sezonie zimowym (b)
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Uzyskane wyniki badan sktadu chemicznego PM1 wskazuja na wysokie ryzy-
ko ekotoksycznych oddziatywan substancji zawartych w badanej frakcji pytu.

Wysokie stezenia i duza zawarto$¢ zwiazkow organicznych i stosunkowo ma-
e zréznicowanie sktadu chemicznego PM1 w obszarach tta i aglomeracji, wskazu-
je na wysokie prawdopodobienstwo wzrostu efektow pochtaniania swiatta stonecz-
nego przez czastki aerozolu bogatego w wegiel w obszarze potudniowej czesci
wojewodztwa slaskiego.

Sktad chemiczny PM1 potwierdza tez¢ o kluczowej roli proceséw spalania
w ksztattowaniu si¢ poziomu stezen i sktadu PM1 w badanym obszarze.

Badania stgzen PM1 i skladu chemicznego w punktach pomiarowych zlokali-
zowanych w rejonach tla regionalnego, co odpowiada wytycznym lokalizacji stacji
meteorologicznych I rzgdu PSHM IMGW-PIB, umozliwiaja lepsza oceng zasiegu
oddzialywania emisji antropogenicznej i moga by¢ przydatne w ocenie wptywu
sktadu chemicznego atmosfery na efekty klimatyczne w mezoskali.

Rozwoj sieci pomiarowej chemizmu atmosfery, a w szczegdlnosci sktadu pytu
PM1 w obszarach tta moze by¢ przydatny w badaniach wptywu emisji antropoge-
nicznych na zmiany klimatu.

5. Wplyw warunkow meteorologicznych na wlasciwosci
aerozoli - analiza epizodu pylowego

Jak przedstawiono w rozdziale Pogoda chemiczna a meteorologia, w latach
2006-2010 w Polsce zaobserwowano tacznie 6 dni epizodéw globalnych. Sytuacja,
ktéra zaistniata w dniach 23-27 stycznia 2010 r. byta druga pod wzglgdem wielko-
$ci stgzen zanieczyszczen w tym okresie. Wedtug klasyfikacji zaproponowane;j
w niniejszej pracy na wickszosci stacji PMS byt to epizod IIT i IV stopnia (Srednie
dobowe stezenia PM10 > 150 pg/m’). Ponizej przedstawiono przebieg stezen za-
nieczyszczen pytowych na tle przebiegu warunkéw meteorologicznych na stacjach
w Zabrzu i Raciborzu.

Maksymalne stgzenie sredniodobowe zanotowane na analizowanych wybra-
nych stacjach monitoringu jakosci powietrza w Polsce wyniosto 498 pg/m’, co
stanowito przekroczenie o 896% stezenia dopuszczalnego. Natomiast maksymalne
dobowe stgzenie na stacji w Zabrzu podczas epizodu w styczniu 2010 r. przekro-
czylo 0 392%, a w Raciborzu o 672% stezenia dopuszczalne.

Tab. 34. Srednie 24-godzinne stezenia PM10 (ng/m’) na wybranych stacjach” w Polce podczas epizo-
du w styczniu 2010 r. (zrédto GIOS/PMS)

Lp. Stacja 221|231 | 241 | 251 | 261 | 27.1 | 28.1 | Srednia23-27.1 | Min/50 | Max/50
1. | Gorlice 39 | 265 - 283 | 498 | 266 | 67 328 53 10,0
2. | Jelenia Géra-Cieplice 127 | 263 | 382 | 242 | 351 | 481 | 22 344 48 9,6
3. | Ktodzko 71 | 243 | 445 | 380 | 295 | 194 | 26 311 39 8,9
4. | Zywiec 72 | 247 | 360 | 377 | 408 | 253 | 14 329 4,9 8.2
5. | Nowy Sacz 53 | 247 | 388 | 383 | 378 - 102 349 4,9 78
6. | Szczawno-Zdroj 91 | 239 | 388 | 161 | 302 | 165 | 46 251 3.2 78
7. | Raciborz 91 184 | 325 | 386 | 299 | 282 | 23 295 3,7 7,7
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Lp. Stacja 221 | 231 | 241 | 251 | 26.1 | 27.1 | 28.1 | Srednia 23-27.1 | Min/50 | Max/50
8. | Krakéw Nowa Huta 54 87 | 101 | 182 | 225 | 381 | 109 195 1,7 7,6
9. | Gorzoéw Wielkopolski 142 | 194 | 177 | 189 | 356 | 364 | 24 256 35 73
10.| Wodzistaw Slaski 59 | 118 | 135 | 213 | 329 | 360 | 50 231 24 72
11.| Wadowice 54 | 135 | 181 | 275 | 329 | 350 | 26 254 2,7 7,0
12.| Tarnéw 54 | 107 | 123 | 244 | 348 | 331 | 56 231 2,1 7,0
13.| Bielsko-Biata 59 | 188 | 240 | 270 | 337 | 269 | 49 261 38 6,7
14.| Bochnia 58 | 119 | 150 | 233 | 270 | 283 | 33 211 24 57
15.| Glubczyce 88 | 134 | 197 | 272 | 191 | 167 | 68 192 2,7 54
16.| Kedzierzyn-Kozle 66 | 145 | 267 | 266 | 251 | 253 | 39 236 29 53
17.| Warszawa Targowek 57 | 101 | 146 | 199 | 250 | 143 | 46 168 2,0 50
18.| Zabrze 54 94 | 135 | 196 | 220 | 246 | 26 178 1,9 49
19.| Wroctaw (Wierzbowa) 76 | 105 | 105 | 128 | 225 | 239 | 26 160 2,1 438
20.| Opole 59 | 112 | 144 | 157 | 190 | 236 | 42 168 2,2 47
21.| Poznan (Polanka) 68 99 97 | 110 | 182 | 199 | 34 137 1,9 4,0
22.| Warszawa Ursynow 57 68 97 | 141 | 188 | 138 | 36 126 14 3,8
23.| Torun 64 - - 136 | 180 | 108 | 32 141 22 36
24.| Zakopane 81 | 159 | 114 | 128 | 133 | 174 | 81 142 2,3 35
25.| Gdansk Wrzeszcz 51 66 82 | 125 | 103 | 42 30 84 0,8 2,5

*
Wyniki pochodza z pomiaréw automatycznych, z wyjatkiem stacji w Raciborzu, gdzie pomiary byly manualne

Sytuacja synoptyczna w Il polowie stycznia 2010 r.

W dniach 13-26 stycznia 2010 r. nad Polska dominowat bardzo silny i stabilny
uktad wysokiego cisnienia, ktory klinem siegat po Skandynawig, a przejsciowo
takze Europe Zachodnia. Z pdtocnego wschodu naplywata mrozna polarno-
kontynentalna masa powietrza. Poczatkowo wystgpowato zachmurzenie duze
i stabe opady $niegu, a od 20 stycznia przewazato zachmurzenie mate i umiarko-
wane. W nocy i nad ranem tworzyty si¢ mgly marznace i osadzajace sadz. Wiatr
byt przewaznie staby, okresami umiarkowany, wschodni. Od dnia 27 stycznia do
konca miesiaca Polska znajdowata si¢ pod wptywem ukladow nizowych z frontami

atmosferycznymi [Biuletyn PSHM 2010].
lmwul I“_."‘T“ " . ) 25

Rys. 28. Mapa synoptyczna 24 i 26 stycznia 2010 r., godz. 00 UTC (zrédto: IMGW-PIB)
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Rys. 29. Srednia miesigczna temperatura powietrza w styczniu 2010 i jej odchylenie od
normy z okresu 1971-2000 [Biuletyn PSHM 2010]

Na wigkszosci stacji meteorologicznych IMGW-PIB srednia miesieczna tem-
peratura powietrza i $rednia w trzeciej dekadzie stycznia 2010 r. byla znacznie
ponizej normy, tj. ponizej —2,0°C.

Warunki meteorologiczne w wojewodztwie slaskim

W dniach 23-26 stycznia 2010 r. w wojewodztwie slaskim wiat staby wiatr
zmienny, ktérego predkos¢ maksymalna w Katowicach nie przekraczata 4 m/s,
aw Bielsku i Raciborzu 2 m/s. W godzinach nocnych i porannych na wielu sta-
cjach notowano ciszg.

Maksymalna temperatura powietrza wahata si¢ od —6°C w dniu 21 stycznia
w Raciborzu do 0°C 29 stycznia w Katowicach. Minimalna dobowa temperatura
powietrza notowana byla nad ranem 24.01.2010 w Raciborzu (-26,9°C). Trajekto-
rie wsteczne uzyskane przy uzyciu modelu HYSPLIT [Draxler iin. 2010; Rolph
2010] pokazuja, ze powietrze nad poludniowa Polske 24 stycznia o godz. 00 UTC
naptyngto znad obszaru potnocnej i srodkowej Ukrainy. Nad catym obszarem wo-
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1. Przebieg temperatury powietrza, predkosci wiatru i wilgotnosci wzglednej po-

wietrza od 22 do 28 stycznia 2010 na stacjach meteorologicznych w woj. §laskim

Tab. 35. Typy cyrkulacji atmosfery podczas epizodu w styczniu 2010 roku

Typy cyrkulacji Masa Front
Data wedtug Litynskiego wedtug Niedzwiedzia powie- | atmosfe-
Symbol Opis typu Symbol Opis typu trza* ryczny
22.01.2010 SEa potudniowo-wschodni Ea wschodni PPK
antycyklonalny antycyklonalny
23.01.2010 SEa potudniowo-wschodni SEa potudniowo-wschodni PPK
antycyklonalny antycyklonalny
24.01.2010 Ea wschodni SEa potudniowo-wschodni PPK
antycyklonalny antycyklonalny
25.01.2010 Ea wschodni SEa potudniowo-wschodni PPK
antycyklonalny antycyklonalny
26.01.2010 SEa potudniowo-wschodni Ea wschodni PPK
antycyklonalny antycyklonalny
27.01.2010 Sa potudniowy antycyklonalny Ka wat wyzowy PPk -
28.01.2010 0Oc zerowy cyklonalny (centrum nizu) We zachodnia cyklonalna PPms okluzji

* PPK — powietrze polarne kontynentalne, PPms — powietrze polarne morskie stare
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jewodztwa $laskiego utrzymywala si¢ calodobowa inwersja temperatury, ktorej

migzszo$¢ okreslona na podstawie danych sondazu aerologicznego we Wroctawiu

wynosita od 400 do 700 m nad poziomem gruntu (rys. 30).

Wyliczony na podstawie danych ze stacji meteorologicznej na Lysej Horze

w Beskidzie Slasko-Morawskim i w Ostravie — Mosnovie ujemny pseudogradient

temperatury (inwersja temperatury) wystepowat od godz. 2 UTC w dniu 23 stycz-

nia do godziny 8 UTC 25 stycznia i wynosit §rednio y = —0,5 K/100 m [Blazek i in.

2010]. Utrzymujaca si¢ 25 stycznia staba inwersja (y = —0,2 K/100 m) zakonczyta

si¢ wraz nasunigciem si¢ frontu atmosferycznego w dniu 27 stycznia 2010 r. Tego

dnia potudniowa Polska znalazta si¢ pod wpltywem uktadu nizowego z frontem
okluzji. Nastapit bardzo szybki spadek cisnienia atmosferycznego, w efekcie czego
wzrosta predkos¢ wiatru, ktora pod koniec doby na potudniu regionu w porywach
osiagata 17 m/s. Tego dnia wystgpowaly tez opady Sniegu, co w potaczeniu z sil-
niejszym wiatrem powodowato lokalne zamiecie $niezne.

Z meteorologicznego punktu widzenia sytuacje z wysokim stezeniami zanie-
czyszczen powierza mozna podzieli¢ na trzy fazy:

e Fazg umacniania si¢ uktadu wyzowego charakteryzujaca si¢ stopniowym
spadkiem temperatury powietrza i predkosci wiatru oraz lekkim wzrostem cis-
nienia atmosferycznego. W tej fazie wzrasta stabilno$¢ atmosfery przez umac-
nianie si¢ inwersji. W okresie tym dominuje wyrazny naplyw powietrza ze
wschodu. Faza ta trwata od okoto godz. 00 UTC 22 stycznia i do godzin noc-
nych 24 stycznia.

o  Fazg stabilizacji charakteryzujaca si¢ dobowymi wahaniami temperatury i spa-
dkiem predkosci wiatru az do wystapienia ciszy. W tej fazie warstwa inwer-
syjna jest juz uksztaltowana i ulega tylko niewielkim wahaniom dobowym.
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W tym okresie obserwuje si¢ staby naptyw powietrza ze wschodu lub catko-
wita stagnacj¢. Faza ta konczy si¢ w godzinach popotudniowych 27 stycznia.

e Faze zaniku wyzu i dostawania si¢ regionu pod wptyw zatoki nizowej z fron-
tem atmosferycznym. Faza ta charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem tempera-
tury powietrza, stopniowym wyptycaniem inwersji az do jej zaniku i wzro-
stem predkosci wiatru. Nad obszar wojewodztwa Slaskiego zaczyna naptywac
powietrze z zachodu.

Jakos¢ powietrza na stacjach monitoringu w wojewddztwie slqskim

Na wigkszos$ci stacji monitoringu jakosci powietrza w poludniowej i central-
nej czgsci wojewodztwa §laskiego zanotowano w styczniu 2010 r. duzg liczbe dni
z przekroczeniami dopuszczalnego dobowego stezenia pytu PM10 (rys. 33).
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Rys. 33. Liczba dni z przekroczeniem dobowego poziomu dopuszczalnego
PM10 w styczniu 2010 1.

W przebiegu miesigcznym stgzen PM10 zaobserwowano trzy znaczniejsze
epizody podwyzszonych poziomdéw (4-8 stycznia, 16-19 stycznia, 23-27 stycznia).
Podczas ostatniego najwyzsze Srednie dobowe stgzenie pytu PM10 obserwowano
w Zyweu (od 247 pg/m’ 23 stycznia do 408 pg/m’® 26 stycznia). Stezenia $rednie
dobowe powyzej 200 pg/m’ mierzono réwniez w Zabrzu, Bielsku-Biatej, Wodzi-
stawiu Slaskim i sporadycznie w Cieszynie.

Maksymalne notowane warto$ci jednogodzinne to od 194 pg/m’ (26 stycznia,
godz. 21-23 czasu urzedowego) do 576 pg/m® (27 stycznia, godz. 5). Interesujacy
byt przebieg stezen chwilowych PM10 w Wodzistawiu Slaskim — rosty systema-
tycznie od 22 do 27 stycznia bez charakterystycznego dobowego przebiegu stezen.

Na obszarze wojewodztwa slaskiego w analizowanym okresie rejestrowano
ponadto przekroczenia wartosci 125 pg/m?, tj. dopuszczalnego sredniego dobowe-
go stezenia dwutlenku siarki SO,. Najwigksze przekroczenie wystapito 26 stycznia
w Zyweu (256 pg/m’). Mniejsze przekroczenia rejestrowano 25 stycznia w Cieszy-
nie (198 pg/m’) i Zabrzu (138 pg/m’), 26 stycznia w Rybniku (161 pg/m’) i Ty-
chach (129 pg/m’) oraz 27 stycznia w Dabrowie Gorniczej (139 pg/m’). Przekro-
czeniom sredniego dobowego poziomu dopuszczalnego SO, towarzyszyly takze
przekroczenia 1-godzinnych stezen dopuszczalnych tej substanciji, tj. 350 pg/m’,
osiagajac w Zywcu maksymalnie 407 pg/m’ (25 stycznia, godz. 10).
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Rys. 34. Srednie dobowe stezenie PM10 na stacjach monitoringu jakosci powietrza
od 22 do 28 stycznia 2010 r.
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Rys. 35. Stezenie 1-godzinne PM10 na stacjach monitoringu jakosci powietrza od
22 do 28 stycznia 2010 r.

26 stycznia o godz. 22 na stacji monitoringowej w Katowicach zarejestrowano
wysokie 1-godzinne stgzenie dwutlenku azotu NO,, osiagajace poziom 99% do-
puszczalnej normy 200 pg/m’. Natomiast dzien wczesniej na potudniu wojewddz-
twa wystepowaly podwyzszone 8-godzinne stgzenia tlenku wegla CO w powietrzu,
dochodzace do poziomu 60% normy 10 000 pg/m’ w Cieszynie i Bielsku-Biate;.

Jako$¢ powietrza atmosferycznego, szczeg6lnie stgzenie pylu zawieszonego,
w wojewddztwie slaskim w warunkach zimowych jest zwiazana przede wszystkim
Z niezorganizowana emisja komunalng. Obserwowany epizod wysokich stezen
zanieczyszczen w styczniu 2010 r. byt jednym z powazniejszych tego typu przy-
padkéw w ostatnich latach. Pod wzgledem wysokosci stezen maksymalnych uste-
powat jednak epizodowi ze stycznia 2006 r., cho¢ wyrozniat si¢ tym, Ze zaistnial na
tle dlugotrwatych przekroczen dopuszczalnych stezen dobowych. Sytuacja z wyso-
kimi stezeniami zanieczyszczen w styczniu 2010 r. byta zwigzana z dtugotrwalym
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wystgpowaniem niskiej temperatury spotggowanym umocnieniem si¢ silnego ukta-
du wyzowego. W takich warunkach, oprocz zwigkszonej emisji komunalnej, istot-
ne znaczenie mialy tez wybitnie niekorzystne warunki rozprzestrzeniania zanie-
czyszczen (staby wiatr lub cisza atmosferyczna, inwersja temperatury nad calym
obszarem, izotermia, niska wysoko$¢ warstwy mieszania, stabilny uktad wysokie-
go cis$nienia atmosferycznego).
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Charakterystyka wlasciwosci pytu zawieszonego podczas epizodu na stacjach
w Zabrzu i Raciborzu

Prowadzone w okresie wystgpowania omawianego epizodu w Zabrzu i Raci-
borzu badania liczebnosci czastek ultradrobnych i drobnych przy wykorzystaniu
licznika TSI 3031 pozwalaja na scharakteryzowanie czastek aerozoli obecnych
w przyziemnej warstwie atmosfery w tym okresie.

Analiza rocznego przebiegu zmiennosci stezen liczbowych czastek drobnych
i ultradrobnych wykazuje znaczace zréznicowanie ich sktadu w obszarze Aglome-
racji Gornoslaskiej i w rejonie tta — w Raciborzu. Wspomniane réznice wystapity,
takze podczas sytuacji z wysokimi stgzeniami pytu zawieszonego. W okresie po-
przedzajacym wystapienie epizodu w Raciborzu — od poczatku stycznia w zakresie
20-1000 nm uwidoczniata si¢ znaczaca dominacja liczebnosci frakcji 200-1000 nm
(jej znaczacym zrodlem jest emisja ze spalania paliw w gospodarstwach domo-
wych). W Zabrzu, oprocz czastek emitowanych w procesach spalania w gospodar-
ce komunalnej, obserwuje si¢ znaczacy udziat czastek ponizej 200 nm, ktérych
pochodzenie nalezy wigzaé w zdecydowanej wigkszosci z emisja ze spalania paliw
w silnikach samochodowych.
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Rys. 39. Przebieg zmiennosci stezen PM10 i PM2,5 oraz liczebnosci czastek
drobnych i ultradrobnych w trakcie epizodu wysokich stezen PM w styczniu
2010 w Zabrzu i Raciborzu

W okresie epizodu w Raciborzu odnotowano prawie 3-krotny przyrost liczeb-
nosci frakcji czastek drobnych w stosunku do ultradrobnych. W Zabrzu liczebnos¢
w catym zakresie pomiarowym byta 3-krotnie wigksza niz w Raciborzu. Natomiast
stosunek liczebnosci czastek z przedziatu 20-100 nm i 100-1000 nm nawet w chwi-
li wystgpowania maksymalnych stezen PM nie przekroczyt 2. Analiza przebiegu
zmiennosci stezen PM2,5 i PM10 dla obu lokalizacji oraz zmian liczebnosci cza-
stek drobnych i ultradrobnych wskazuje na odmienne mechanizmy powodujace
wystepowanie ekstremalnych stezen. Stezenia frakcji PM2,5 i PM10 w Raciborzu
znacznie si¢ réznia, a w Zabrzu sg zblizone, co wskazuje na dominacje¢ czastek
o matych $rednicach w masie pylu PM10 (rys. 39). Mozna to wigza¢ ze zwigkszo-

215



ng akumulacja czastek ultradrobnych w Zabrzu w obrebie miejskiej wyspy ciepta
(co moze tlumaczy¢ duzag liczebno$¢ czastek drobnych i ultradrobnych) i ich
wpltywem na wysokos$¢ stezen PM10 i PM2,5. W Raciborzu na poziom stezen
w istotny sposob wptywatly pyly o srednicach powyzej 1000 nm, prawdopodobnie
z emisji z rozproszonych niskich komunalnych Zrédet spalania wegla o duzej za-
wartosci popiotu. Zrodha te, w odréznieniu od duzych instalacji energetycznego
spalania obecnych w centralnej czg¢sci aglomeracji, emituja duzo pytéw w zakresie
frakcji PM10.

M ekstremalnie wysoki

®bardzo wysoki

PM10 (ng/m?)

wysoki
sredni

™ niski

Rys. 40. Srednie dobowe (linia) i chwilowe stezenie (stupki) PM10 na tle
wskaznika jakos$ci powietrza PMI od 22 do 28 stycznia 2010 r. w Zabrzu
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Rys. 41. Srednie dobowe (linia) i chwilowe stezenie (stupki) PM2,5 na tle
wskaznika jakos$ci powietrza PMI od 22 do 28 stycznia 2010 w Raciborzu

Z uwagi na lokalizacje stacji pomiarowej w Raciborzu, w warunkach stagnacji
atmosferycznej i braku znaczacych efektow zwiazanych z lokalna wyspa ciepta,
jak w Zabrzu, mniejsza wysokos¢ warstwy mieszania skutkowata wystgpowaniem
wysokich stezen pytow frakcji 2,5 pm i wyzszych, ktore przy braku mechanizmow
wymywania potrafig dlugo utrzymywac si¢ w atmosferze.

W Zabrzu duze liczebnosci czastek ultradrobnych sa zwigzane zaréwno z pro-
cesami spalania (samochody, gospodarka komunalna), jak i procesami generowa-
nia czastek w wyniku przemian fizykochemicznych prekursoréw gazowych, obec-
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nych w atmosferze aglomeracji, i ich kumulacji w obrgbie warstwy mieszania,
zwlaszcza w okresach, gdy mimo niskiej temperatury w strefie oddzialywania wy-
7zu wystepuje wysokie nastonecznienie (rys. 40-43).
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Rys. 42. Zmienno$¢ srednich 1-godzinnych liczebnosci czastek od 22
do 28 stycznia 2010 w Zabrzu
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Rys. 43. Zmienno$¢ srednich 1-godzinnych liczebnosci czastek od 22
do 28 stycznia 2010 w Raciborzu

Stwierdzone w obu lokalizacjach w trakcie epizodu duze liczebnosci pylow
drobnych i ultra drobnych, zwlaszcza frakcji 100-1000 nm, ze wskazaniem na spa-
lanie paliw jako ich zrodta, powoduje, ze wysokie ryzyko narazenia zdrowia ludzi
eksponowanych przez dhugi okres na ich oddzialywanie. Pyly z tego zakresu gle-
boko penetruja w uktad oddechowy i moga spowodowac niewydolnos¢ oddecho-
wa, co bezposrednio zagraza zdrowiu oséb z grup wysokiego ryzyka (dzieciom,
osobom starszym, osobom z chorobami uktadu oddechowego i uktadu krazenia).

Podsumowanie

Epizod wysokich stezen pylu PM w dniach 23-27 stycznia 2010 r. byt drugim
co do zasiegu i wartosci stezen zdarzeniem tego typu w Polsce w latach 2006-2010
i jednoczesnie pierwszym, podczas ktorego bylo mozliwe tak kompleksowe bada-
nie wptywu warunkéw meteorologicznych na stezenia pytu na Slasku przy uzyciu
nowoczesnych przyrzadéw pomiarowych. Wyniki badan potwierdzity znaczny
wplyw warunkow meteorologicznych na jego powstanie oraz dominujacy w skia-
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dzie granulometrycznym udziat czastek drobnych nad ultradrobnymi. Potwierdzaja
to zaréwno badania nefelometryczne, jak i analiza liczebnosci czastek. Swiadczy to
niewatpliwie o znacznym udziale produktéw spalania ze zrodet komunalnych.

Interesujacy jest tez rozny przebieg epizodu w Zabrzu i Raciborzu. W Zabrzu
przebieg stezenia pytu kazdej badanej frakcji byt typowy, tzn. ich stezenie narasta-
o stopniowo wraz z poglgbianiem si¢ stagnacyjnych warunkéw atmosfery, nato-
miast w Raciborzu stezenia po szybkim wzroscie utrzymywaty si¢ na podobnym
poziomie przez caly czas trwania epizodu. W tym przypadku obserwowano wyraz-
ny dobowy przebieg zardwno stezen, jak i wspotczynnika rozpraszania. Odmienny
w obu miejscach mechanizm wynika prawdopodobnie z réznych wilasciwosci fi-
zycznych atmosfery nad miastem i w obszarze pozamiejskim, a takze by¢ moze
z odmiennej struktury przestrzennej emisji. Wymaga to jednak dalszych badan.

6. Badania eksperymentalne pylu drobnej frakcji -
podsumowanie

Trwajaca ponad rok kampania pomiarowa pozwolita na zgromadzenia bogate-
go materiatu badawczego. Z uwagi na obszernos¢ zbioréow danych, przedstawione
W niniejszym opracowaniu dane i spostrzezenia to w dalszym ciagu wstepne anali-
zy. Analizy danych pomiarowych, badania i pomiary beda prowadzone w przyszio-
$ci, w miare mozliwosci technicznych, w celu zapewnienia tzw. trwalosci projektu.

Analiza istniejacego systemu pomiardw jakosci powietrza wskazuje, ze sys-
tem przystosowany do oceny powietrza w strefach zlokalizowanych zgodnie z wy-
mogami dyrektywy 2008/50/WE spetnia swoje funkcje w kontekscie oceny nara-
zenia populacji i ekosystemow wrazliwych. Natomiast w kontekscie badan zmian
klimatu i monitorowania dtugookresowych zmian w sktadzie fizykochemicznym
atmosfery, pelni jedynie funkcj¢ uzupekniajaca. Z uwagi na czg¢ste zmiany konfigu-
racji sieci, dominujaca rolg stanowisk miejskich, ograniczony do wymogdéw dyrek-
tywy zakres badan, ograniczong rol¢ pomiarow meteorologicznych, nie moze sta-
nowi¢ docelowego rozwigzania w zakresie monitorowania tych efektow.

Badania na stacjach pomiarowych w Zabrzu i Raciborzu przy uzyciu dedyko-
wanego sprzetu do badan sktadu frakcyjnego i efektow radiacyjnych powodowa-
nych przez aerozole potwierdzity pelng przydatnos¢ tego typu aparatury do badan
powiazanych z monitorowaniem czynnikéw wptywajacych na efekty klimatyczne.

Badania wykazaty istotne réznice w sktadzie fizykochemicznym atmosfery
w obszarach zurbanizowanych i w terenach podmiejskich. Analiza danych
z obszaru aglomeracji wskazuje na konieczno$¢ lepszego poznania czynnikow
wplywajacych na sktad fizykochemiczny atmosfery w uktadach metropolitalnych,
jakim jest aglomeracja goérnoslaska. Przebieg procesoéw, sktad chemiczny oraz
specyficzne cechy zwiazane z termodynamika atmosfery w tym obszarze wymaga-
ja lepszego udokumentowania. Jest to szczegolnie istotne w kontekscie coraz wiek-
szej urbanizacji terenu, dynamicznych zmian struktury emisji, a w konsekwencji
istotnych zmian stezen i rozkladéw przestrzennych drobnych i ultradrobnych frak-
cji aerozoli.
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Wzrost liczebnosci aerozoli, w polaczeniu ze znaczacymi emisjami ciepta
1 pary wodnej przy niekorzystnym uktadzie warunkow mikroklimatycznych (wyspa
ciepla) moze w konsekwencji potggowaé negatywne zjawiska ekstremalne, czego
przyktadem sg odnotowywane ekstremalne sytuacje w zakresie jakoSci powietrza
zima, czy wystepowanie gwattowanych zjawisk burzowych.

Pelne poznanie i opis matematyczny procesow w atmosferze zachodzacych
w tych obszarach wymaga stworzenia infrastruktury do badan sktadu fizyko-
chemicznego atmosfery, tacznie z badaniem ich pionowego profilu. Zadanie to
powinno by¢ kontynuacjg niniejszego projektu, gdyz wykracza poza ramy obecnie
istniejacych systeméw monitorowania atmosfery w Polsce.

Przez analogi¢ do sytuacji i skali probleméw emisyjnych, urbanizacji, stanu
jakosci powietrza w Aglomeracji Gornoslaskiej nalezy oczekiwac, ze w innych
aglomeracjach (warszawskiej, todzkiej, trdjmiejskiej, krakowskiej) beda wystepo-
waé podobne zjawiska. Mimo, ze daleko tym obszarom do kategorii tzw. mega
miast, problemy z jakoscig powietrza i konsekwencje mikro- i makroklimatyczne
oddzialywania na rejony sasiednie powinny by¢ przedmiotem wnikliwych analiz.

Badania PM1 wskazuja jak istotng role moga odgrywac¢ poznanie i analiza skta-
du chemicznego atmosfery w ocenie zrodet pochodzenia zanieczyszczen, a w konse-
kwencji w ksztaltowaniu racjonalnej polityki w zakresie ochrony powietrza.

Badania wykazaly istotng role pierwiastka C w ksztaltowaniu profilu che-
micznego pylu. Znaczacy udzial wegla organicznego/elementarnego w pyle wska-
zuje na procesy spalania, jako odpowiedzialne za zlq jakos$¢ powietrza. Sklad pier-
wiastkowy frakcji PM1, w zakresie pierwiastkow charakterystycznych dla spalania
wegla 1 biomasy potwierdza ich kluczowa role w ksztattowaniu sie stezen PM
w obszarze nie tylko aglomeracji gornoslaskiej, a takze w rejonach pozamiejskich.

Spalanie paliw kopalnych uwidacznia si¢ w sktadzie jonowym PM1 — wyste-
puje szereg wtornych produktow przemian gazowych prekursoréw czastek statych
w powietrzu. Badania wykazaly, ze konieczna jest znaczaca redukcja emis;ji
w obszarze energetyki komunalnej w celu wyeliminowani lub znaczacego ograni-
czenia spalania paliw statych w instalacjach o niskich sprawnos$ciach, bez mozli-
wosci kontroli emisji pytu, zwiazkdéw siarki i azotu oraz o ograniczonej zdolnosci
dopalania wegla.

Badania wykazuja, ze niezaleznie od spalania paliw w celach grzewczych
wplywajacego na stan jakosci powietrza w sezonie zimowym, w obszarach miej-
skich i w obszarach tta uwidacznia si¢ relatywnie wysoka emisja ze spalania paliw
w silnikach samochodowych. Wzrost liczby pojazdéw i wynikajacy z ich sredniego
wieku zty stan techniczny wskazuja na ryzyko narastania problemow z jakoscia
powietrza w okresie letnim, w szczegolnosci w kontekscie wtornych zanieczysz-
czen — ilustruja to wyniki badania czastek ultradrobnych, oraz ozonu w obszarach
podmiejskich w sezonie letnim.

Wtorne produkty przemian zanieczyszczen emitowanych w obszarach miej-
skich, zwlaszcza w okresie letnim, beda w niedalekiej przysztosci istotnym czynni-
kiem ryzyka $rodowiskowego i zdrowotnego w duzych aglomeracjach i na tere-
nach sgsiadujacych oraz istotnym sktadnikiem w bilansie efektéw klimatycznych.
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Z tego powodu wskazane jest utworzenie niezbednej infrastruktury do badan i pro-
gnozowania skutkéw emisji antropogenicznej w aglomeracjach i obszarach tla,
opartej na nowych technologiach badania sktadu fizykochemicznego atmosfery,
przetestowanych w ramach niniejszego projektu. Badania sktadu fizykochemiczne-
go atmosfery oraz szczegdétowa prognoza zjawisk ekstremalnych w obszarach du-
zych aglomeracji powinny by¢ stalym elementem ostony meteorologicznej kraju.

Literatura

Aurora-3000, 3 Wavelenght Nephelometer, User Manual Version: 1:1, Ecotech, October 2008

Barone T.L., Zhu Y., 2008, The morphology of ultrafine particles on and near major freeways, At-
mos. Environ. 42, 6749-6758

Biuletyn PSHM 2010: Biuletyn PSHM styczen 2010, 1(86), IMGW Warszawa

Blazek Z. i in. (w tym Krajny E., Osrodka L.), 2010, Smogova situace v oblasti Ostrawsko-Karvinska
ve dnech 23-27. ledna 2010, Meteorologické Zpravy (Meteorological Bulletin), CHMU (Czech
Hydrometeorological Institute), 63, 2, 33-41

Cabada J.C. i in., 2004, Mass size distributions and size resolved chemical composition of fine par-
ticulate matter at the Pittsburgh Supersite, Atmos. Environ. 38, 3127-3141

Carbone C. i in., 2010, Size-resolved aerosol chemical composition over the Italian Peninsula during
typical summer and winter conditions, Atmos. Environ. 44, 5269-5278

Charron, A., Harrison, R.M., 2003: Primary particle formation from vehicle emissions during exhaust
dilution in the roadside atmosphere. Atmospheric Environment 37, 4109-4119

Chen L.-W. A., Watson J.G., Wang X., 2011, Visibility Monitoring and Standards for Lake Tahoe
Basin: Assessment of Current and Alternative Approaches. Final Report, July 20

Chow J.C., 1995, Measurement methods to determine compliance with ambient air quality standards
for suspended particles, Journal of the Air and Waste Management Association 45: 320-382

CLRTAP, 1979, Convention on Long-range Transboundary Air Pollution

COST 633, 2009, Final Report. Particulate Matter — Properties Related to Health Effects, 2 May

Cyrys J. i in., 2003, Comparison between different traffic-related particle indicators: Elemental car-
bon (EC), PM2,5 mass, and absorbance, J. of Exposure Science and Environmental Epidemiology
13:134-143

de Kok T.M.C.M. i in., 2005, Genotoxicity and physicochemical characteristics of traffic-related
ambient particulate matter. Environmental and Molecular Mutagenesis., 46, 71-80

Di Filippo P. i in. 2010, Air pollutants and the characterization of the organic content of aerosol parti-
cles in a mixed industrial/semi-rural area in central Italy, Atmos. Environ. 44, 2742-2749

Directive 2008/50/EC of the European Parliament and of the Council of 21 May 2008 on ambient air
quality and cleaner air for Europe

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

EMEP Report 4/2011, Transboundary particulate matter in Europe. Status report 2011
EMEP Status Report 4/2009, Transboundary particulate matter in Europe
EMEP Status Report 4/2010, Transboundary particulate matter in Europe
EMEP Status Report 4/2011, Transboundary particulate matter in Europe
EMEDP Status Report 4/2011, Transboundary particulate matter in Europe

Englert N., 2004, Fine particles and human health — a review of epidemiological studies, Toxicology
Letters 149, 235-242

FD12P, 1998, Weather Sensor FD12P. User’s Guide, Vaisala

220



Finlayson-Pitts B.J., Pitts J.N., 1986, Atmospheric chemistry: fundamentals and experimental tech-
niques. Wiley, New York

Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska, 2011, Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pylem
PM10 i PM2,5 z uwzglednieniem sktadu chemicznego pytu oraz wptywu zrédet naturalnych. Ra-
port koncowy. Zabrze, kwiecien (http://www.gios.gov.pl/zalaczniki/artykuly/raport_syntetyczny.pdf)

Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska, 2008, Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pytem
PM10 i PM2,5 z uwzglednieniem sktadu chemicznego pytu, w tym metali cigzkich i WWA. War-
szawa, maj (http://www.gios.gov.pl/zalaczniki/artykuly/analiza_stanu_zanieczyszczenia PM10_2_5.pdf)

Gnauk T. i in., 2005, Aerosol characterization at the FEBUKO upwind station Goldlauter (1): Particle
mass, main ionic components, OC/EC, and mass closure. Atmos. Environ. 39, 4209-4218

Grosjean D., Seinfeld J.H., 1989: Parameterization of the formation potential of secondary organic
aerosols, Atmos. Environ. 23, 8, 1733-1747

Held A. i in., 2008, Aerosol size distributions measured in urban, rural and high-alpine air with an
electrical low pressure impactor (ELPI), Atmospheric Environ. 42, pp. 8502-8512

Hinds W.C., 1999, Aerosol technology. Properties, behavior, and measurement of airborne particles.
2nd ed. John Wiley & Sons, Inc. New York

Hsiao W.L. i in., 2000, Cytotoxicity of PM(2.5) and PM(2.5-10) ambient air pollutants assessed by
the MTT and the comet assays, Mutation Research 471, 45-55

Hueglin C. i in., 2005, Chemical characterization of PM2.5, PM10 and coarse particles at urban, near-
city and rural sites in Switzerland, Atmos. Environ. 39, 637-651

Johansson C., Norman M., Gidhagen L., 2007, Spatial & temporal variations of PM10 and particle
number concentrations in urban air, Environmental Monitoring and Assessment 127, 477-487

Justino C.I.L., Rocha-Santos T.A., Duarte A.C., 2011, Sampling and characterization of nanoaerosols
in different environments, Trends in Analytical Chemistry 30(3), 554-567

Kondracki J., 2009, Geografia regionalna Polski. Wyd. Naukowe PWN, Warszawa (wyd. 3 uzup.)

Krahl J. i in., 2005, Fuel design as constructional element with the example of biogenic and fossil
diesel fuels, Agricultural Engineering International: the CIGR Ejournal VII, 1el1. manuscript EE
04 008

Kulmala M. i in. (w tym Pawlowska H.), 2011, General overview: European Integrated Project on
Aerosol Cloud Climate and Air Quality Interactions (EUCAARI) — integrating aerosol research
from nano to global scales, Atmos. Chem. Phys. Discuss. 11, 17941-18160

Kumar P. i in., 2010, A review of the characteristics of nanoparticles in the urban atmosphere and the
prospects for developing regulatory controls, Atmos. Environ. 44, 5035-5052

Laj P. i in., 2009, Measuring atmospheric composition change, Atmos. Environ. 43, 5351-5414

Lin J.J., Lee L.-C., 2003, Characterization of the concentration and distribution of urban submicron
(PM1) aerosol particles, Atmos. Environ. 38, 469-475

Makowski K., Wild M., Chmura A., 2008, Diurnal temperature range over Europe between 1950 and
2005, Atmos. Chem. Phys. 8, 6483-6498

Malm W.C. i in., 1994, Spatial and Seasonal Trends in Particle Concentration and Optical Extinction
in the United States, J. Geophys. Res. 99, 1347-1370

Manninen H.E. i in., 2009, Charged and total particle formation and growth rates during EUCAARI
2007 campaign in Hyytiéld. Atmos. Chem. Phy. 9, 4077-4089

Massolo L. i in., 2002, Assessment of mutagenicity and toxicity of different-size fractions of air
particulates from La Plata, Argentina, and Lepzig, Germany, Environmental Toxicology 17, 219-
231

McMurry P.H., 2000, A review of atmospheric aerosol measurements, Atmos. Environ. 34, 1959-
1999

Mejia F.J., 2008, Long-term trends in fine particle number concentrations in the urban atmosphere of
Brisbane: the relevance of traffic emissions and new particle formation. A thesis submitted in par-
tial fulfilment of the requirements of the degree of Doctor of Philosophy

221



Mirme A. i in., 2007, A wide-range multi-channel Air lon Spectrometer, Boreal 20, Environmental
Research 12, 247-264

Molnar A., Meszaros E., Ogren J.A., 1999, On the possible role of carbonaceous particles in the
control of optical properties of fine atmospheric aerosol, J. of Aerosol Science 30, 1, 859-860

Monn C., 2001, Exposure assessment of air pollutants: a review on spatial heterogeneity and in-
door/outdoor/personal exposure to suspended particulate matter, nitrogen, dioxide and ozone.
Atmospheric Environment 35, 1-32

Morawska L. i in., 1999, The modality of particle size distribution of environmental aerosols, Atmos-
pheric Environ. 33, 4401-4411

Morawska L. i in., 2009, Review Article, Environmental Monitoring of Nanoparticles, The Royal
Society of Chemistry

Moreno T. i in., 2006, Variations in atmospheric PM trace metal content in Spanish towns: Illustrat-
ing the chemical complexity of the inorganic urban aerosol cocktail, Atmos. Environ. 40, 6791-
6803

Miiller T. i in., 2011, Design and performance of a three-wavelength LED-based total scatter and
backscatter integrating nephelometer, Atmos. Meas. Tech. 4, 1291-1303

Oberdoérster G. i in., 1995, Association of particulate air pollution and acute mortality: involvement of
ultrafne particles?, Inhalation Toxicology 7, 111-124

Ochiai N. i in., 2007, Characterization of organic compounds in atmospheric nanoparticles by thermal
desorption -GCxGC coupled to high-resolution time-of-flight mass spectrometry, 27th Int. Symp.
Halogenat.Persistent Org.Pollut.-DIOXIN 2007 (Poster Session), Organohalogen Compd. 69

Pakkanen T.A. i in., 2003, Size distributions of mass and chemical components in street-level and
rooftop PM1 particles in Helsinki, Atmospheric Environ. 37, 1673-1690

Pandolfi M. i in., 2011, Variability of aerosol optical properties in the Western Mediterranean Basin,
Atmos. Chem. Phys. 11, 8189-8203

Pastuszka J.S., Wawro$ A., Talik E., Paw U.K.T., 2003, Optical and chemical characteristics of the
atmospheric aerosol in four towns in southern Poland, The Science of the Total Environment 309,
237-251

Perez N. i in., 2008, Partitioning of major and trace components in PM10-PM2,5-PM1 at an urban
site in Southern Europe, Atmos. Environ. 42, 1677-1691

Peters A. iin., 1997, Respiratory effects are associated with the number of ultrafine particles, Ameri-
can Journal of Respiratory and Critical Care Medicine 155(4), 1376-1383

Pope C.A., Dockery D.W., 2006, Health effects of fine particulate air pollution: lines that connect,
Journal of the Air & Waste Management Association 56, 709-742

Querol X. i in., 2001, PM10 and PM2.5 source apportionment in the Barcelona Metropolitan area,
Catalonia, Spain. Atmos. Environ. 35, 6407-6419

Ragosta M. i in., 2006, PM10 and heavy metal measurements in an industrial area of southern Italy.
Atmospheric Research 81, 304-319

Richards W.L., 1999, Use of the Deciview Haze Index as an Indicator for Regional Haze, J. Air
&Waste Manage. Assoc. 49, 1230-1237

Rodriguez S. i in., 2008, Influence of sea breeze circulation and road traffic emissions on the relation-
ship between particle number, black carbon, PM1, PM2.5 and PM2.5-10 concentrations in a
coastal city, Atmos. Environ. 42, 6523-6534

Rogula-Koztowska W. i in., A study on the seasonal mass closure of ambient fine and coarse dusts in
Zabrze, Poland, Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology (in press)

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

Rosenbohm E. i in., 2005, Particulate Size Distribution and Mass Measured at a Motorway during the
BAB II Campain, Atmos. Environ. 39, 5696-5709

222



Roth E. i in., 2008, Size distributions of fine and ultrafine particles in the city of Strasbourg: Correla-
tion between number of particles and concentrations of NOx and SO2 gases and some soluble
ions concentration determination, J. of Environmental Management 86, 282-290

Ruckstuhl C. i in., 2008, Aerosol and Cloud effects on solar brightening and the recent rapid warm-
ing, Geophys. Res. Lett. 35

Saarikoski S., 2008, Chemical mass closure and source-specific composition of atmospheric particles.
Academic Dissertation. Finnish Meteorological Institute, Contributions, No. 74. Helsinki

Schneider J. i in., 2008, In situ measurements of particle number concentration, chemically resolved
size distributions, and black carbon content of traffic related emissions on German motorways, ru-
ral roads, and in city traffic, Atmos. Environ. 42, 4257-4268

Seinfeld J.H., Pandis S.N., 2006, Atmospheric Chemistry and Physics, from Air Pollution to Climate
Change, 2™ ed. John Wiley, New York

Shi J.P. i in., 2001, Sources and concentration of nanoparticles (< 10 nm diameter) in the urban at-
mosphere, Atmos. Environ. 35, 1193-1202

Simonet B.M., Valcarcel M., 2009, Monitoring nanoparticles in the environment, Analytical and
Bioanalytical Chemistry 393, 17-21

Spindler G. i in., 2010, A four-year size-segregated characterization study of particles PM10, PM2.5
and PM1 depending on air mass origin at Melpitz, Atmos. Environ. 44, 164-173

Tong Y. i in., 2002, Study of the toxicological mechanism of acidified aerosols, Biological Trace
Element Research 85, 149-156

TSI, 2005, Model 3563: Integrating Nephelometer. Operation and Service Manual, P/N 1933563,
Revision F, December

Vautard R., Yiou P., Oldenborgh van G.J., 2009, Decline of fog, mist and haze in Europe over the
past 30 years, Nature Geoscience 2, 115-119

Vester B.P. i in., 2007: Composition and mixing state of the urban background aerosol in the Rhein-
Main area (Germany). Atmos. Environ. 41, 6102-6115

Wehner B. i in., 2007, The New UFP 330: Comparison with a DMPS for Ambient Aerosols, Euro-
pean Aerosol Conference 2007, Salzburg, Abstract T13A202

WMO, 1992, International Meteorological Vocabulary. WMO No. 182, Genewa

WMO/GAW, 2003, Aerosol measurement procedures guidelines and recommendations, No. 153,
WMO TD No. 1178, September

Woo K.S. i in. 2001, Measurement of Atlanta aerosol size distributions: observations of ultrafine
particle events, Aerosol Science and Technology 34, 75-87

Yin, J., Harrison, R.M., 2008, Pragmatic mass closure study for PM1.0, PM2.5 and PM10 at roadside,
urban background and rural sites. Atmos. Environ. 42, 980-988

Autorzy pracy skiadajq podziekowania NOAA ARL (National Oceanic and Atmospheric
Administration Air Resources Laboratory) za udostepnienie modelu HYSPLIT i READY
(http://www.arl.noaa.gov/ready.php), ktorych wyniki zostaly wykorzystane w publikacji.

Autorzy pracy pragnq serdecznie podziegkowa¢ Panu Beniaminowi Kwasnicy za obstuge
stacji pomiaru aerozoli oraz pomoc w gromadzeniu i weryfikacji danych

223



Wplyw zanieczyszczen powietrza na
jakos§¢ zycia — ocena zagrozen i mozliwosci
ograniczenia skutkow. Propozycja dzialan
adaptacyjnych

Leszek Osrédka, Ewa Krajny, Krzysztof Klejnowski,
Wioletta Rogula-Koztowska

1. Ocena zagrozen i mozliwosci ograniczenia skutkow

Zagadnienie wpltywu zanieczyszczen powietrza na jakos$¢ zycia jest niezwykle
ztozone i trudne do jednoznacznej oceny. Jak wykazano w wielu dotychczasowych
pracach, dotyczy problemdéw zarowno o charakterze globalnym: zmiany klimatu
wywolane czynnikami antropogenicznymi (emisja gazéw szklarniowych, aerozoli),
jak 1 o0 znaczeniu regionalnym i lokalnym (zmiany warunkéw solarnych, termicz-
nych i opadowych, zmniejszenie widzialnosci czy wywolywanie negatywnych
skutkow zdrowotnych) [Jacob, Winner 2009; Tagaris i in. 2009]. Zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego sa zmienne w czasie i przestrzeni, co wynika miedzy
innymi z liczby i rodzaju zrodet emisji zanieczyszczen pytowych i/lub gazowych
zlokalizowanych na danym terenie oraz zalezy od okresowych warunkow meteoro-
logicznych.

Niewatpliwie najbardziej spektakularne i najdoktadniej badane sg skutki za-
nieczyszczenia atmosfery wywotywane przez emisj¢ gazow cieplarnianych. Emisja
ta powoduje bowiem skutki o charakterze globalnym — ocieplenie klimatu, wzrost
czgstosci wystepowania zjawisk ekstremalnych — co posrednio wptywa na iloscio-
we 1 jako$ciowe zmiany innych komponentow srodowiska [Tagaris 2009; Zwoz-
dziak i in. 2010]. Nie bez wplywu na klimat sa tez i inne zanieczyszczenia, szcze-
gblnie aerozolowe.

Zardéwno sama obecnos¢ aerozolu atmosferycznego, jak i fluktuacje czasowo-
przestrzenne jego wiasnosci maja wplyw na srodowisko. Globalne oddzialywanie
aerozolu atmosferycznego polega na wptywie na klimat czy widzialnos¢, a lokalne
— na ekosystemy i ludzi.
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Wplyw aerozolu atmosferycznego na klimat objawia si¢ w dynamice global-
nego ocieplenia i zaniku warstwy ozonowej, a takze wystgpowaniem kwasnych
deszczy [Kmie¢ i in. 1995; Rhode i in. 1995; Pueshel 1996; Schwartz 1996; Hinds
1998; Munn, Maarouf 1997]. Na widzialno$¢ aerozol atmosferyczny moze wpty-
wac w roézny sposob zaleznie od warunkow, przede wszystkim meteorologicznych.
Widzialno$¢ moze by¢ zwiazana ze zmianami stezenia fazy rozproszonej aerozolu
[Tsai i in. 2003].

Zanieczyszczenia pylowe atmosfery modyfikuja takze lokalne i regionalne
warunki przyrodnicze, w tym warunki zycia ludzi. W rejonach o duzej koncentracji
przemystowych i komunalnych zrédel emisji, w okresie nasilonej aktywnosci tych
emitoréw (np. w sezonie grzewczym) dochodzi do duzej kumulacji zanieczyszczen
powietrza, utrzymujacej si¢ przez okreslony czas, na okreslonym obszarze. Sprzy-
jaja temu niekorzystne warunki meteorologiczne — dtugo utrzymujace si¢ uktady
wysokiego cisnienia w chtodnej porze roku ze stabym wiatrem, w ktorych formuja
si¢ inwersje termiczne. Tworza si¢ wowczas tzw. epizody wysokich stezen zanie-
czyszczen, ktore zaleznie od okolicznosci moga obejmowaé nawet cata Polske
i trwac kilka dni. Takie sytuacje wystapity w Polsce w ostatnich 6 latach kilkakrot-
nie: w styczniu 2006, styczniu 2010, pazdziernikw/listopadzie 2011, lutym 2012.

Przeprowadzone w ramach projektu KLIMAT badania zmierzajace do okre-
$lenia uwarunkowan srodowiskowych na stezenia szczegolnie niebezpiecznych dla
zdrowia drobnych i ultradrobnych czastek pytu potwierdzily, ze obok warunkow
meteorologicznych o jakosci powietrza decyduja, w przeciwienstwie do innych
krajow Unii Europejskiej, zrédla komunalne w wyniku spalania ztych jakos$ciowo
paliw. Swiadczy o tym miedzy innymi analiza skfadu granulometrycznego pytu,
w ktorym dominujg nadal czastki wigkszej frakcji. Poprawa tego stanu rzeczy wy-
maga dalszych intensywnych przedsigwzig¢ zmierzajacych do zmiany sposobu
ogrzewania w sektorze komunalnym w szczegdlnie w zagrozonych obszarach.

Dostegpne dane z zakresu epidemiologii sSrodowiskowej sugeruja z kolei istnie-
nie zwiazku przyczynowo-skutkowego miedzy narazeniem na zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego a wystgpowaniem dodatkowych zachorowan, a nawet
zgondw z powodu choréb ukladu oddechowego. Jest to szczegdlnie widoczne
w okresie duzego nasilenia zanieczyszczen (np. w okresie smogu zimowego spo-
wodowanego zanieczyszczeniami pytowymi czy letniego powstajacego w wyniku
kumulacji ozonu troposferycznego). W toku licznych badan udowodniono, iz czg-
sto$¢ wystepowania ostrych incydentéw ze strony uktadu oddechowego lub za-
ostrzenia przewleklych chorob ptuc, a nawet zgonéw ma zwiazek ze wzrostem
stezen zanieczyszczen. Istnieja takze dowody wskazujace na to, ze zta jakos$¢ po-
wietrza atmosferycznego moze prowadzi¢ do uposledzenia sprawnosci wentylacyj-
nej ptuc, szczegdlnie w populacji dzieci. Udokumentowano ponadto niekorzystny
wplyw zanieczyszczen powietrza na umieralnos$¢ specyficzna, a takze zachorowal-
no$¢ z powodu chordb uktadu krazenia, takich jak zawal migsnia sercowego czy
udar mézgu [Zanobetti i in. 2003].

Wisrod najczesciej opisywanych w kontekscie potencjalnych skutkéw zdro-
wotnych znajduja si¢ nastepujace zanieczyszczenia powietrza charakterystyczne
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dla okresu zimowego: pyl zawieszony, gtéwnie frakcja PM2,5 oraz tzw. ultraczast-
ki, zanieczyszczenia gazowe dwutlenkiem siarki (SO;) i tlenkami azotu (NOy).
Wymienione substancje sg jednoczesnie gldéwnymi zanieczyszczeniami powietrza,
ktérych stgzenie wzrasta wyraznie w okresie incydentéw smogu zimowego. Wsrdd
innych zanieczyszczen o postulowanym wptywie na stan uktadu oddechowego
wyrdznia si¢ tzw. kwasne aerozole, powstajace gldwnie w nastepstwie przemian
chemicznych dwutlenku siarki [Pope, Dockery 2006].

W okresie letnim istotnym zagrozeniem zdrowotnym sg podwyzszone stgzenia
ozonu troposferycznego, a takze alergenow w powietrzu. W obydwu przypadkach
stezenia te sa silnie zalezne od warunkéw meteorologicznych, a istniejace dowody
z zakresu epidemiologii srodowiskowe] potwierdzaja ich niekorzystny wplyw na
stan zdrowia narazonej populacji [Kowalska i in. 2008, Zwozdziak i in. 2010].

Prowadzone w krajach europejskich, w tym réwniez w Polsce, programy lub
polityki zdrowotne z zakresu zdrowia Srodowiskowego (takie jak CITEAIR czy
E-HIA) sa oparte na monitoringu jako$ci powietrza atmosferycznego, ocenie
wplywu mierzonych stgzen zanieczyszczen i warunkéw meteorologicznych na stan
zdrowia populacji, a takze na komunikowaniu srodowiskowego ryzyka zdrowotne-
go. Tylko takie scenariusze sa akceptowane spotecznie i dzigki wiaczeniu do pro-
cesu podejmowania decyzji populacji zamieszkatej zarowno w miescie, jak i na wsi
moga w efekcie prowadzi¢ do redukcji zagrozenia.

Zaktadajac wptyw aerozolu z jednej strony na wymuszenie radiacyjne powo-
dujace zmiang bilansu cieplnego Ziemi i mierzalne skutki klimatyczne, a skutki
zdrowotne z drugiej, zaproponowano wykorzystanie istniejacych metod obserwacji
wybranych elementéw meteorologicznych (uniwersalny czujnik pogody, ceilome-
ter) do biezacej oceny tta zanieczyszczenia pytem (gtownie frakcji PM2,5) 1 oceny
zawartos$ci aerozolu w warstwie granicznej atmosfery.

Obserwacje wtasciwosci optycznych atmosfery pod katem badan aerozoli at-
mosferycznych réznego pochodzenia moglyby by¢ prowadzone w sposob ciagly
z wykorzystaniem przeznaczonych do obserwacji zachmurzenia ceilometrow, ktore
sq zlokalizowane na stacjach IMGW-PIB. Wedtug stanu na IX 2011 r. w Polsce
funkcjonuje 20 takich przyrzadow. Jednakze w ramach zadan narodowej shuzby
meteorologicznej nie jest operacyjnie archiwizowany sygnat rozproszenia wstecz-
nego. Monitoring ten uzupelniony o sie¢ kamer internetowych wspomagajacych
ocen¢ widzialnosci i rozszerzenie prognoz o modelowanie parametrow optycznych
atmosfery i stgzenie aerozoli, ktore wptywaja migdzy innymi na bezpieczenstwo
drogowe, a przez percepcje wzrokowa na samopoczucie, a wigc i na jakos¢ zycia.

Badania wykazaty, ze przydatnos¢ nefelometrow integrujacych do szybkiej
oceny parametrow optycznych atmosfery i identyfikacji antropogenicznych zrédet
PM. Nalezy rozwazy¢ celowos¢ stosowania tego typu urzadzen do wczesnego wy-
krywania pozaréw w obszarach lesnych czy ograniczenia widzialnosci powodowa-
nej smogiem w newralgicznych weztach komunikacyjnych, a takze w procedurach
alarmowych zwigzanych z sytuacjami smogowymi w obszarach miejskich.

Doswiadczenia z eksploatacji licznikow ziaren wskazuja na celowo$¢ rozpo-
wszechnienia pomiaréw liczebnosci czastek UFP w sieciach monitoringu atmosfe-
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ry, jako dodatkowego parametru umozliwiajacego lepsza oceng narazenia populacji
na szkodliwe oddzialywanie PM.

Analizy sktadu chemicznego pylow wykazaly istotng rolg zwigzkow wegla
emitowanych do atmosfery z proceséOw spalania. Poréwnujac poziomy stezen
OC/EC w kraju z sytuacja na $wiecie, nalezy stwierdzi¢, ze spalanie paliw kopal-
nych wywiera istotny wplyw na sktad chemiczny i wlasnosci aerozoli atmosfe-
rycznych. Wysoka koncentracja PM i1 duza zawartos¢ OC/EC moga skutkowac
wigkszym niz w rejonach ,,czystych” ujemnym efektem w bilansie radiacyjnym.

Potwierdzone badaniami w wysokie koncentracje sadzy, wskazuja na wyste-
powanie w obszarze badan substancji o negatywnym wplywie na zdrowie, uzna-
wanej za jeden z wazniejszych po CO, czynnikdéw generujacych efekty cieplarnia-
ne. Czastki sadzy (BC) z uwagi na hydrofobowos¢ potrafia przemieszczac si¢ na
duze odlegtosci i zdeponowane w obszarach arktycznych wplywaja na przyspie-
szenie topienia lodowcow. Stosowanie w gospodarstwach domowych wegla 1 bio-
masy powoduje, ze jesteSmy znaczacym zrodlem emisji BC w skali UE. Emisji BC
w procesach spalania, a w szczegdlnosci w silnikach samochodowych, towarzyszy
emisja czastek UFP.

Duze liczebnosci czastek UFP w obszarach miejskich w sezonie letnim moga
sprzyja¢ zwiekszeniu intensywnos$ci procesow kondensacji, co moze intensyfiko-
wac 1 zwiekszaé ryzyko ekstremalnych zjawisk pogodowych. Poniewaz gléwnym
zroédlem emisji w miastach w sezonie letnim jest komunikacja, nadzy zwiekszy¢
presje na ograniczenie emisji pylow z tych zrodet. W szczegolnosci przez moderni-
zacje pojazdow i maszyn roboczych z napgdem dieslowskim, polegajaca na stoso-
waniu skutecznych filtréw pylowych.

Energetyka oparta o wegiel skutkuje generowaniem wtérnych zanieczyszczen
pylowych. Badania wykazuja koniecznos¢ dalszej znaczacej redukcji emisji gazo-
wych prekursoréw czastek statych emitowanych w procesach spalania. Bez zna-
czacego ograniczenia emisji zwigzkéw siarki azotu i wegla nie bedzie mozliwe
osiagnig¢cie docelowych standardow jakosci powietrza dla PM2,5 i PM10.

Obecnos¢ zwiazkow wegla i pierwiastkow alkalicznych w PM1, wskazuje na
negatywne efekty spalania biomasy w istniejacych instalacjach. Rozwdj energetyki
opartej na biomasie nalezy ukierunkowac na spalanie jej lub gazyfikacje w instala-
cjach przystosowanych do skutecznego eliminowania emisji pylow do atmosfery.
W innym przypadku wzrost zuzycia biomasy w gospodarce mimo pozytywnego
efektu w zakresie bilansowania emisji dwutlenku wegla, spowoduje negatywne
skutki w zakresie emisji drobnych czastek pylu i zawartych w nich substancji o
wysokiej ekotoksycznosci. Rozwdj i rozpowszechnianie technologii energetycz-
nych bazujacych na wspdtspalaniu biomasy wymaga wigekszego zainteresowania
si¢ sktadem chemicznych emitowanych pytow.

2. Propozycje dzialan adaptacyjnych

Niska jakos$¢ powietrza, w szczegodlnosci w zakresie zanieczyszczen pylo-
wych, wymaga podjgcia dziatan korekcyjnych i adaptacyjnych w catej gospodarce.
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Konsekwencje bezposrednie i posrednie wystepowania wysokich stezen pytu
przekladaja si¢ na wymierne straty gospodarcze oraz maja niewatpliwe znaczace
spoteczne skutki, objawiajace si¢ relatywnym skréceniem dtugosci zycia populacji
i zwiekszeniem kosztow opieki zdrowotne;j.

Analiza realizowanych do tej pory w kraju strategii poprawy jakosci powie-
trza, wskazuje na malg skuteczno$¢ dziatan na szczeblu lokalnym.

Jedynym racjonalnym sposobem ograniczenia skutkéw chwilowych i dtugo-
terminowych zlej jakosci powietrza w obszarze catego kraju jest zatem podjgcie
kompleksowych dziatan w obszarze gospodarki, planowania przestrzennego, edu-
kacji i ochronie zdrowia.

Gospodarka energetyczna

Analiza staniu zanieczyszczenia powietrza wykazala, ze sposdb zaspokajania
potrzeb energetycznych, w tym struktura zuzycia paliw, bezposrednio wiaze sig¢
z zanieczyszczeniem powietrza pytem zar6wno w zakresie emisji pierwotnej, jak
i wtérnych produktéw przemian zanieczyszczen emitowanych do atmosfery w pro-
cesach spalania.

Osiagniecie trwatych efektow w zakresie redukcji stezen aerozoli i zwiaza-
nych z nimi negatywnych efektow klimatycznych wymaga zmian w strukturze
uzytkowania energii. Niezbedne jest wyeliminowanie niskosprawnych i wysoko-
emisyjnych palenisk i kotlow w obr¢bie zabudowy miejskie;.

Paliwa kopalne (wegiel) musza w znacznym stopniu zosta¢ wyeliminowane
z sektora gospodarki komunalnej na rzecz gazu ziemnego i energii elektryczne;.
Jedynie wysokosprawne instalacje spalajace paliwa kopalne moga w sposob sku-
teczny wyeliminowac emisje pyldw w obszarach miejskich i znaczaco zmniejszy
emisj¢ sktadnikéw kwasnych.

Stwierdzone wysokie koncentracje OC/EC to kolejna grupa zanieczyszczen
o negatywnym wplywie na bilans radiacyjny i zdrowie, ktorych wyeliminowanie
wymaga stosowania wysokosprawnych uktadow spalania. Takze energetyczne
wykorzystanie biomasy wymaga stosowania odpowiednio wysoko zawansowanych
technologicznie instalacji energetycznych. Badania wykazuja znaczacy udziat
w imisji wegla z tego typu paliw w obszarach wiejskich oraz w rejonach rozpro-
szonej zabudowy podmiejskiej. Problem stosowania biomasy to nie tylko kwestie
bilansowania emisji dwutlenku wegla, lecz takze znaczacy problem emisji pytow
oraz znaczna emisja OC i EC.

Z uwagi na potencjat energetyczny, nalezy rozwazy¢ celowos¢ wprowadzenia
mechanizméw umozliwiajacych zwigkszone wykorzystanie energii elektrycznej
w celach grzewczych (w tym energii pozyskiwanej z alternatywnych zrodet)
w obszarach miejskich, gdzie nie istnieje mozliwos$¢ lub nie jest ekonomicznie
uzasadniony rozwoj sieci cieplowniczych.

Analizujac koncepcje wykorzystania alternatywnych zrodet energii, w szcze-
gblnosci nalezy rozwazy¢ szersze wykorzystanie pomp ciepla w obszarach rozpro-
szonej zabudowy i terenach dolin gorskich, gdzie klasyczne metody opalania bu-
dynkow sg zrédtem ponadnormatywnych zanieczyszczen powietrza.
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Planowanie przestrzenne i ochrona srodowiska

Jednym z istotnych czynnikow pozwalajacych na ograniczenie uciazliwosci
oraz przyczyniajacych si¢ do eliminacji Zrodet emisji na etapie planowania inwe-
stycji sa wlasciwie opracowane i konsekwentnie wdrazane plany zagospodarowa-
nia przestrzennego, ktére na etapie ich opracowania uwzgledniaja skutki emisji
i mikroklimatyczne uwarunkowania jej dyspersji.

Poprawa jakosci powietrza, ograniczenie negatywnych konsekwencji klima-
tycznych zwiazanych z rozwojem przestrzennym wymaga podejmowania juz na
etapie planowania zagospodarowania wprowadzania rygorystycznych rozwiazan w
zakresie sposobdw ogrzewania budynkow, jak i efektywnosci energetycznej sto-
sowanych rozwigzan architektoniczno-budowlanych.

W programach ochrony powietrza nadzy zwiekszy¢ nacisk na systemowe
rozwigzania eliminujace emisje substancji do atmosfery z niskosprawnych urza-
dzen do spalania paliw kopalnych.

W obszarach gdzie dominuje stara zabudowa o niekorzystnej strukturze ener-
getycznej, konieczne jest wprowadzenie kompleksowych programoéow rewitaliza-
cyjnych ukierunkowanych na popraweg izolacyjnosci budynkéw i zmiang systemow
grzewczych na niskoemisyjne i likwidacje kuchni weglowych do przygotowania
positkéw. Nalezy preferowac rozwiazania polegajace na podtaczaniu do sieci cie-
ptowniczej, budowe lokalnych kotlowni gazowych, a w obszarach, gdzie nie jest
mozliwe podiaczenie sieci gazowej, wykorzystanie energii elektryczne;j.

W obszarach zwartej zabudowy miejskiej niezbedne jest catkowite wyelimi-
nowanie spalania weggla w gospodarstwach domowych, w szczego6lnosci w budyn-
kach wielorodzinnych zaré6wno do celéw grzewczych, jak i kuchennych.

Jak wynika z pomiaréw i modelowania to obszary zabudowy wielorodzinnej
z przewaga opalania weglowego stanowia hot spoty emisyjne we wszystkich stre-
fach w kraju. Ich eliminacja jest mozliwa jedynie na drodze kompleksowych pro-
graméw rewitalizacji starej zabudowy mieszkaniowej. Realizacja pojedynczych
inwestycji nie spowoduje znaczacej poprawy — o czym S$wiadczy niski efekt
w zakresie poprawy jakosci realizowanych programoéw ograniczenia niskiej emisji.

Monitoring

Doswiadczenia projektu wskazuja takze na celowo$¢ stworzenia infrastruktury
do ciaglego monitorowania sktadu fizykochemicznego atmosfery. Jednym z moz-
liwych wariantéw takich dziatan jest stworzenie w potudniowej czesci kraju stalej
stacji badan sktadu fizykochemicznego atmosfery bazujacej na zakresie badan
prowadzonych w ramach GAW/WMO, z wykorzystaniem aparatury pozyskanej
w ramach projektu, doposazonej w sprzet do badan pionowego profilu aerozoli
i oraz spektrometry do badan sktadu chemicznego. Stacja winna spetniaé rolg kra-
jowego centrum analiz sktadu chemicznego mas powietrza przemieszczajacych si¢
transgranicznie, modelowania i bilansowania tadunkéw przenoszonych na tej dro-
dze. Jej dziatanie powinno wspomagaé¢ monitorowanie sktadnikow fizykochemicz-
nych atmosfery, wptywajacych na zmiany klimatu oraz czynnikow ekotoksycznych
powodowanych procesami wielkoskalowymi zachodzacymi w atmosferze.
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Edukacja i ochrona zdrowia

Uzyskane w projekcie wyniki badan sktadu chemicznego i liczebnosci czastek
ultradrobnych i drobnych winny by¢ wykorzystane dla potrzeb szerokiego progra-
mu edukacji ekologicznej i prozdrowotnej. Wykazane znaczace zagrozenie popula-
cji w obszarach miejskich i pozamiejskich frakcjami respirabilnymi PM, wskazuje,
ze na terenie catego kraju wystepuja strefy o wysokim ryzyku. Dotyczy to zarowno
okresu zimowego, jak i letniego, kiedy to obserwuje si¢ duza liczebnos¢ czastek
ultradrobnych i drobnych, ktérych oddzialywanie nie jest do konca zbadane.

Powszechno$¢ narazenia wskazuje na konieczno$¢ dziatan edukacyjnych i in-
formacyjnych. Z tego powodu prognoza jakosci powietrza, w tym indeksu naraze-
nia, powinna by¢ informacja powszechnie dostgpna przez media publiczne i elek-
troniczne, tak jak jest w wielu krajach.

Upowszechnieniu informacji o potencjalnym ryzyku zdrowotnym winno to-
warzyszy¢ propagowanie wiedzy o zagrozeniach dla zdrowia i srodowiska, jakie
niesie za soba prognozowany stan. Wdrazanie prognozy pogody chemicznej, ktéra
w ostatnich latach jest szczegdlnie intensywnie rozpowszechniana w krajach Euro-
py Zachodniej i Ameryki Pétnocnej powinno si¢ sta¢ nie tylko czg¢scia kazdej pro-
cedury dziatan krotkoterminowych, ale takze elementem upowszechniania wiedzy
ekologicznej w ogole. Prognoza taka niekoniecznie musi by¢ realizowana przy
wykorzystaniu skomplikowanych obliczeniowo modeli fizycznych lub matema-
tycznych modeli symulacyjnych, lecz nowoczesnych modeli empirycznych.

Z analiz wykonanych w projekcie wynika, ze w duzej mierze odpowiedzial-
nos¢ za zty stan jako$ci powietrza w zakresie emisji pylowej i gazowej (w tym
emisj¢ gazow cieplarnianych) zwigzanej ze spalaniem odpowiadajq sami zagroze-
ni. Konieczna jest szeroka edukacja, pokazujaca nie tylko skutki negatywne, ale
promujaca rozwigzania podnoszace efektywnos¢ energetyczna w warunkach go-
spodarstw domowych.

Wskazane jest podejmowanie kampanii spotecznych, ktore pozwolg na stwo-
rzenie negatywnego odbioru dziatan przyczyniajacych si¢ do pogarszania jakosci
powietrza i wyrobienia aktywnej proekologicznej i proklimatycznej postawy mto-
dych pokolen.
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Podsumowanie

Michat Ziemianiski, Leszek Osrédka

W s$wiecie ewoluujacego klimatu nalezy oczekiwaé istotnych zmian w czesto-
$ci wystgpowania i intensywnosci zjawisk pogody, definiowanej jako stan srodo-
wiska atmosferycznego o charakterystycznych skalach czasowych (okresach) rzedu
godzin i dni. Dotyczy to pogody rozumianej meteorologicznie oraz chemicznie,
a takze ich wzajemnych zalezno$ci i powiazan. Z punktu widzenia potrzeb spo-
tecznych i ekonomicznych, szczegodlng role odgrywa potrzeba monitorowania oraz
prognozowania zjawisk pogody, a przede wszystkim jej ekstremalnych i istotnych
spotecznie aspektow, ze wzgledu na potencjalne zagrozenia dla zycia i zdrowia
ludzi, a takze na ich wplyw na infrastrukture i coraz wigeksza zaleznos$¢ rozmaitych
dzialéw gospodarki od stanu pogody.

Niniejszy tom przedstawia wybrane wyniki prac prowadzonych w IMGW-PIB
w ramach realizacji projektu KLIMAT, ktérych celem bylo podjecie tego wyzwa-
nia. Prowadzone prace skupily si¢ zatem przede wszystkim na rozwoju narzedzi
pozwalajacych na lepsze, doktadniejsze i efektywniejsze monitorowanie oraz pro-
gnozowanie stanu $rodowiska atmosferycznego. W dziedzinie pogody atmosfe-
rycznej prace te skupily si¢ na rozwoju teledetekcyjnych metod sledzenia stanu
atmosfery z wykorzystaniem metod naziemnych, gléwnie teledetekcji radarowe;,
oraz satelitarnych. Prace te dotyczyly takze rozwoju narzedzi zwigzanych
z numerycznym modelowaniem pogody, w tym implementacji metod asymilacji
danych obserwacyjnych do modelu pogody, implementacji numerycznego modelu
pogody o rozdzielczosci poziomej 2,7 km, pozwalajacej na odwzorowanie inten-
sywnych procesow konwekcyjnych na obliczeniowej siatce modelu, a takze rozwo-
ju nowoczesnych metod weryfikacji wynikdw modeli pogody, opartych na meto-
dach rozmytych. Przedstawione w niniejszym tomie artykuly dokumentuja uzyska-
ne wyniki i osiagnigcie istotnych planowanych celow projektu. Nalezy tez podkre-
$li¢, ze przedstawione w niniejszej monografii wyniki nie wyczerpuja wszystkich
osiagnigtych rezultatow, z ktorych istotna czes¢ zostanie przedstawiona w wyspe-
cjalizowanych periodykach naukowych.

W dziedzinie pogody chemicznej, ze wzgledu na zlozong specyfike problemu,
wyniki projektu przedstawiono nieco inaczej. Zagadnieniom metodycznym po-
Swiecono pierwsza czes¢ tego rozdzialu przedstawiajac na tle diagnozy aktualnych
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problemow zanieczyszczen powietrza — gtownie pytowych — propozycje wdrozenia
szybkiej prognozy pogody chemicznej opartej na wykorzystaniu numerycznej pro-
gnozy pogody i metody eksploracji danych. Druga czes¢ rozdzialu dotyczyla im-
plementacji nowoczesnej aparatury pomiarowej do oceny stanu zanieczyszczenia
pylem, zwtaszcza drobnej frakcji, i badania mozliwo$ci wnioskowania o przyczy-
nach powstawania i skutkach oddziatywania tych zanieczyszczen. Oba te zagad-
nienia rozpatrywano majac na wzgledzie zaréwno aspekty praktyczne — koniecz-
no$¢ wdrozenia zapiséw Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie
jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy naktadajacej szczegolne obo-
wiazki na kraje cztonkowskie w zakresie szybkiej poprawy istniejacego stanu rze-
czy, jak 1 badawcze — implikacje wynikajace z wptywu tych zanieczyszczen na
system klimatyczny Ziemi.

Istotng czescia wynikow uzyskanych w ramach realizacji projektu KLIMAT
sg takze propozycje mozliwosci ograniczenia skutkéw niekorzystnych zmian kli-
matu przez odpowiednie dzialania wyprzedzajace i adaptacyjne. W sferze proble-
méw zwigzanych ze skutkami ekstremalnej pogody meteorologicznej, gdzie szcze-
g6lnej wagi nabieraja problemy zwigzane z silnymi opadami, obszerne analizy
w tej dziedzinie zostaly przedstawione w tomach monografii zwigzanych z progno-
zowaniem zmian klimatu oraz zwigzanymi z nimi problemami hydrologicznymi
i gospodarki wodnej. Z kolei niniejszy tom szeroko omawia zagadnienia zwigzane
Z oceng zagrozen zwiazanych z wplywem zanieczyszczen powietrza na jako$é
zycia oraz przedstawia propozycje dzialan adaptacyjnych i ograniczajacych w tej
dziedzinie. Propozycje te dotycza szeregu poziomdéw i obszarow dziatan poczyna-
jac od gospodarki energetycznej, poprzez planowanie przestrzenne po edukacje
i ochrong zdrowia (por. rozdziat Wplyw zanieczyszczenia powietrza na jakosé¢ zZy-
cia...).
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