IR BORDE

ZESKO - POLSKIE POMIARY TRANSGRANICZNEGO
TRANSPORTU ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA

PREKRACUJEME HRANICE A EVROPSKA UNIE / UNIA EUROPEJSKA

PRZEKRACZAMY GRANICE R EVROPSKY FOND PRO REGIONALN{ ROZVO!J
2014—2020 *x % EUROPEJSKI FUNDUSZ ROZWOJU REGIONALNEGO










AIR BORDER

WSPOLNE CZESKO - POLSKIE POMIARY TRANSGRANICZNEGO
TRANSPORTU ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA

Praca zbiorowa

Niniejsza publikacja powstata dzieki projektowi AIR BORDER, numer CZ.11.4.120/0.0/0.0/15_006/0000118,

ktory byt wspotfinansowany przez Unie Europejska z programu Interreg V-A Ceska republika-Polsko 2014-2020,

Przekraczamy granice, Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, a jednoczesnie ze $rodkow budzetu
panstwowego Republiki Czeskiej i Polski.

Ostrawa, 2020

EVROPSKA UNIE / UNIA EUROPEJSKA
EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO)
EUROPEJSKI FUNDUSZ ROZWOJU REGIONALNEGO

PREKRACUJEME HRANICE
B PRZEKRACZAMY GRANICE
2014—2020




Irena Pavlikova
Daniel Hladky
Petra Sutarova
Petr Jan¢ik
Leszek Osrodka
Ewa Krajny

Fotografie @ Jan Langer

© VSB - TUO 2020
Druk MORAVAPRESS s.r.0.
Sktad i design: Studio CMYK Ostrawa

ISBN 978-83-64979-44-6



Ing. Irena Pavlikova

adiunkt w Katedrze Ochrony Srodowiska w Przemysle oraz pracownik naukowy Wspélnego Instytutu
Badan Jadrowych w Dubnie w Federacji Rosyjskie;

(Rozdziaty 1,2,3.1,4.2, 8)

Ing. Daniel Hladky ,
pracownik oddziatu CHMI w Ostrawie i pracownik naukowy Katedry Ochrony Srodowiska w Przemysle
(Rozdziat 8)

Ing. Petra Sutarova

adiunkt w Katedrze Ochrony Srodowiska w Przemysle i pracownik naukowy Instytutu Technologii
Srodowiskowych

(Rozdzialy 1, 2, 9)

doc. Ing. Petr Jancik, Ph.D.
adiunkt w Katedrze Ochrony Srodowiska w Przemysle oraz zarzadzajacy pracownik naukowy
Wspdlnego Instytutu Badar Jadrowych w Dubnie w Federacji Rosyjskie;

Dr. Leszek Osrodka

adiunkt w Instytute Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Parstwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB),
Zaktad Modelowania Zanieczyszczen Powietrza w Katowicach

(Rozdziaty 3.2,4.1,5,6,7)

Dr. Ewa Krajny

adiunkt w Instytute Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Parstwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB),
Zaktad Modelowania Zanieczyszczen Powietrza w Katowicach

(Rozdziaty3.2,4.1, 5,6, 7)

Recenzent: dr inz. Krzysztof Klejnowski



Podziekowania

ChcielibySmy podzigkowaé catemu zespotowi z Sektora Analizy Aktywacji Neutronéw i Badar Stosowanych,
Laboratorium Fizyki Neutronowej Franka, Wspoinego Instytutu Badan Jadrowych w Dubnie w Rosji, za
wspotprace nad projektem i wdrozeniem analizy aktywacji neutrondw. Szczegolnie doc. Marinie V. Frontasijewej
za kierowanie zespotem realizacyjnym, dr. Siergiejowi S. Pawlowowi za metodologiczne zarzadzanie analizg
aktywacji neutronéw oraz samemu zespotowi realizacyjnemu: Pawlowi S. Nechoroszkowi, Konstantinowi N.
Wergelowi, Ludmile P. Strelkowej, Tatianie M. Ostrownej i Margaricie S. Szwetsowowej. Chcieliby$my réwniez
podziekowaé laboratorium NOAA Air Resources Laboratory (ARL) za udostepnienie modelu transportu i dyspersji
HYSPLIT oraz stron internetowych READY (https://www.ready.noaa.gov), wykorzystanych do tej pracy.

Autorzy pracy dziekujg réwniez Gtéwnemu Inspektoratowi Ochrony Srqdowiska (GI0$) za udostepnienie danych
uzyskanych w ramach realizacji zadan Paristwowego Monitoringu Srodowiska (PMS) wykonywanych przez
organy Inspekcji Ochrony Srodowiska (I0S).

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw finansowych na nauke w latach 2018-2020 przyznanych na realizacje
projektu miedzynarodowego wspdtfinansowanego.






OBSAH

10

Wstep

O projekcie

Obszar zainteresowan

3.1 Charakterystyka czeskiej czesci przedmiotowego terytorium
3.2 Charakterystyka polskiej czesci obszaru zainteresowania
Stanowiska pomiarowe

41 Monitoring Racibérz

4.2 Monitoring FrantiSek

Warunki meteorologiczne w obszarze zainteresowan

5.1 Wieloletnie warunki klimatyczne obszaru badan
5.2 Warunki wentylacyjne atmosfery w $wietle badan radiometrycznych
53 Warunki anemologiczne i wentylacyjne atmosfery podczas pomiaréw wspolnych

54 Wspdlne pomiary PL-CZ - rdze wiatru i PMyq

5.5 Podsumowanie badan meteorologicznych w Raciborzu.
Wektor przenoszenia zanieczyszczen

6.1 Wektor kierunku wiatru na tle stratyfikacji termicznej atmosfery
6.2 Analiza przypadku epizodu wysokiego stezenia pytu
Podsumowanie badan meteorologicznych w Raciborzu

Ocena pomiaréw czastek zawieszonych

8.1 Ciagty pomiar PM

8.2 Zbieranie czastek zawieszonych na filtry

Zakonczenie

Bibliografia

1

12

13

13

14

15

16

21

24

24

31

37

39

41

42

43

45

49

49

49

57

68

69






1 WSTEP

Zanieczyszczenie powietrza na pograniczu czesko-polskim Kraju [Regionu] Morawsko-Slaskiego i Wojewddztwa
Slaskiego nadal przekracza wartoéci dopuszczalne (LV), stanowiac tym samym istotny problem dla zdrowia ludzkiego
i jakosci zycia. Region ten jest historycznie bardzo blisko zwigzany z wydobyciem wegla kamiennego i przemystem
ciezkim, ktory reprezentujg przede wszystkim energetyka, koksownie i huty (Klusacek 2005; Cabala et al. 2004).
Szczegolny, przemystowy charakter regionu i jego topografia, wraz z lokalnymi warunkami meteorologicznymi (Blazek
2013), powoduja jego specyficzne problemy w dziedzinie zanieczyszczenia powietrza. Strategiczny rozwoj przemystowy
regionu w latach 50. ubiegtego wieku rozpoczat intensywny wzrost liczby ludnosci, zwigzany takze ze znaczng emisjg,
zanieczyszczen z lokalnego ogrzewania gospodarstw domowych (Hinova 2020; Kuskova et al. 2008). Problem ten
istnieje do dzis, poniewaz, cho¢ wdrazane sg na tym terenie programy ochrony powietrza i obowigzuje uchwalona przez
Sejmik Wojewddztwa Slaskiego tzw. uchwata antysmogowa ((Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Slaskiego 2017),
w polskim regionie przygranicznym najbardziej rozpowszechnionym paliwem jest wcigz wegiel (Duréanska 2020; Gtowny
Urzad Statystyczny / Statistics Poland 2019). Obszar ten zalicza sie przez to do najbardziej zanieczyszczonych w Europie
(European Environment Agency 2019). Zgodnie z prawodawstwem europejskim (Rada Europejska 2008) i wytycznymi
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) (World Health Organization 2006; Maynard et al. 2017) zanieczyszczenie powietrza
znacznie przekracza dopuszczalne wartosci czastek zawieszonych (PMy, PM,s), benzo[alpirenu i ozonu (European
Environment Agency 2019; Czech Hydrometeorological Institute 2019; Hinova 2020). Codzienne i dtugotrwate narazenie
na powyzsze zanieczyszczenia ma szereg potwierdzonych negatywnych skutkéw dla zdrowia ludzkiego (World Health
Organization 2016; 2013). Zwiekszona zawarto$¢ czastek zawieszonych w powietrzu prowadzi do wzrostu $miertelnosci
i zachorowalnosci, nawet przy krotkotrwatej ekspozycji. Populacja narazona na czastki zawieszone (PM) wykazuje wyzsza,
zapadalno$¢ na choroby zakazne (World Health Organization 2016; 2013; Jifik et al. 2016), a zanieczyszczenie powietrza
czastkami zawieszonymi to czynnik klasyfikowany jako udowodniony czynnik rakotwérczy dla ludzi (kategoria 1) (Cohen
et al. 2013). Biorac pod uwage duzg gestos¢ zaludnienia omawianego regionu (Kraj Morawsko-$laski na rok 2019 — 221
mieszkancow na km?, a wojewddztwo $laskie — 366 mieszkancow na km?) wysokie zanieczyszczenie powietrza stanowi
zasadniczy i dtugoterminowy problem $rodowiskowy.

Dziatania zmierzajace identyfikacji i eliminacji przyczyn ztej jakosci powietrza w regionie stajq sie zatem diugoterminowym
wyzwaniem dla badaczy, obu krajow i dajg przyktad wspoinego rozwiazywania probleméw. W latach 90. wysitki te
rozpoczat projekt Amerykanskiej Agencji Srodowiska (US EPA) o nazwie ,Silesia“ (Pinto et al. 1998; Cizova 1994);
pozniej starania kontynuowano w ramach projektdw miedzynarodowych ,AIR SILESIA* (Jancik et al. 2013, Blazek et
al. 2013) oraz ,AIR TRITIA* (Jancik et al. 2020). Oprocz tego przeprowadzono szereg studidw przypadku skupiajacych
sie na pochodzeniu zanieczyszczen (Mikuska et al. 2015; Pokorna et al. 2015; Leoni et al. 2018) wigcznie z niedawno
publikowanym badaniem Czeskiego Instytutu Hydrometeorologicznego (CHMU) (Cesky hydrometeorologicky ustav
2019; Seibert et al. 2020). Wszystkie studia podkreslaly role przemystu i transgranicznego szerzenia sie z Polski do
Czech zanieczyszczen pochodzacych przede wszystkim z lokalnego ogrzewania. Wedtug wyzej wymienionych badan
oraz wynikow panistwowego monitoringu jako$ci powietrza (Czech Hydrometeorological Institute 2018; 2016) najwyzsze
stezenia PM po stronie czeskiej wystepujg w poblizu granicy z Polskg (charakteryzuje sie wyrazniejszym wzrostem
w chtodniejszej potowie w roku i podczas wydarzen smogowych), a takze w poblizu istotnych zrodet przemystowych, gdzie
dochodzi do przekraczania dopuszczalnych wartosci PM nie tylko w okresie zimowym. Jako$¢ powietrza w czeskiej czesci
regionu pozostaje wiec pod istotnym wptywem szybkosci i charakteru transgranicznego szerzenia sig zanieczyszczen
wzdiuz osi dominujacego kierunku wiatru (typowo ptd.-zach. / pin.-wsch.) wraz z inwersyjnym charakterem pogody
przy stabilnym rozwarstwieniu atmosfery, ktére znacznie przyczyniajg sie do zwigkszenia zanieczyszczenia powietrza
w sezonie zimowym. Wedtug dostepnych badan (Duréanska 2020; Seibert et al. 2020; Volna a Hladky 2020) udziat
zanieczyszczen transgranicznych w $rednich wartosciach rocznych PM na terytorium czeskim moze wynosic¢ od 20-40%
w zaleznosci od lokalizacji w regionie, emisji i warunkéw meteorologicznych w danym roku.

Z drugiej strony badania prowadzone w Polsce (m.in. na stacji pomiarowej w Raciborzu) wskazujg na sprzyjajace warunki
meteorologiczne do przenoszenia zanieczyszczen transgranicznych z Czech do Polski z emitoréw przemystowych (Jifik
et al. 2020 Ziemianski et al. 2012). Istotne s tez spostrzezenia, o stricte lokalnych zrédtach zanieczyszczania pytowego
w tych obszarach, a wiec pochodzacych z niskich zrédet emisji. W sytuacjach epizodéw smogowych przy naptywie mas
powietrza z potudnia identyfikowane zrodta emisji z obszaru Ostrawy (Btaszczak et al. 2020).



Zagadnienia te sg niezwykle wazne dla spotecznosci lokalnych obszaru zainteresowan. Warunki meteorologiczne,
ktére determinujg swobodne przemieszczenie sig zanieczyszczern po obu stronach granicy powoduja, ze faktyczna
identyfikacja Zrodet ich pochodzenia jest niezwykle trudna. Przedstawiony w niniejszej monografii monitoring jakosci
powietrza prowadzony byt w ramach realizacji miedzynarodowego projektu ,AIR BORDER”, ukierunkowanego na
transgraniczny transport zanieczyszczen z Polski do Czech i odwrotnie. Jego celem byto przeprowadzenie specjalnej
kampanii monitoringowej, ktéra scharakteryzowataby transport czastek pytu zawieszonego PM;, z réznych grup zrodet
zanieczyszczania powietrza specyficznych dla danego regionu, z wytaczeniem wptywu zrodet lokalnych (Volna a Hladky
2020). Zatozenie to zostato zrealizowane przez umieszczenie jednego z urzadzen monitorujgcych na szczycie wiezy,
ktéra osigga wysoko$¢ ponad 85 m nad powierzchnig ziemi. Unikalne urzadzenie pobiera czastki PMy, w zaleznosci
od kierunku wiatru, co umozliwito zbadanie, z jakich kierunkow i z jakich zrédet zanieczyszczenia powietrza pochodza,
a takze doktadniej oszacowa¢ jego transmisje w obrebie regionu.

Nalezy jednak podkreslic specyfike okresu badan. Podczas trwajace dwa lata kampanii pomiarowej warunki
meteorologiczne nie byly typowe. W okresie chtodnym brak byto znaczacych epizodow wysokich stezen zanieczyszczen
spowodowanych stabilng mrozng pogodg co na pewno wptywato na wartosci obserwowanych stezen pytu. Wyniki tych
badan z cata pewnoscig nie odpowiadajg na wszystkie pytania dotyczace skomplikowanej materii jakosci powietrza w tym
regionie ale by¢ moze pomoga je lepiej zrozumie€.

2 OPROJEKCIE

Projekt miedzynarodowy AIR BORDER - peina nazwa ,Spole¢né Cesko - polskd méfeni preshraniéniho pfenosu
zneCistujicich latek v ovzduSi. / Wspdlne czesko - polskie pomiary transgranicznego transportu zanieczyszczen
powietrza.“ wspierany byt z programu Interreg V-A Republika Czeska — Polska i wspétfinansowany z Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego. Projekt realizowany byt w latach 2017 — 2020, a w jego realizacji uczestniczyto trzech
partneréw. Partnerem wiodacym projektu byta Akademia Gérnicza — Uniwersytet Techniczny w Ostrawie (Vysoka Skola
banska — Technicka univerzita Ostrava, VSB-TUO), partnerem czeskim byt Klaster Bezpieczenstwa i Technologii (BTK),
a partnerem polskim Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB). Dziatania
projektu skierowane byty na obszar pogranicza czesko-polskiego, ktory szerzej opisano w kolejnym rozdziale.

W oparciu 0 nawigzang wspdtprace czeskich i polskich ekspertéw, w ramach projektu wykonano specjalistyczne pomiary,
ktorych gtéwnym celem byto scharakteryzowanie iiloSciowe okreslenie transgranicznego transportu zanieczyszczen pytami
zawieszonymi PM10 w interesujacym nas obszarze. Wielko$¢ transportu transgranicznego zostata rowniez wyrazona za
pomocg wektora kierunku, wyswietlanego online na stronie internetowej projektu AIR BORDER http://airborder.vsb.cz
oraz w aplikacji na telefony komérkowe. Kolejnym celem pomiaru byto okreslenie wptywu poszczegoinych grup zrédet
zanieczyszczen powietrza na diugoterminowe stezenia zanieczyszczen pytami zawieszonymi PM10. Do realizacji tych
celow projektu wykorzystano dwie stacje monitorujgce, po jednej z kazdej strony granicy.

Stacja po czeskiej stronie granicy zostata zbudowana przy wsparciu finansowym projektu w Horni Suchej na dawne;
wiezy gorniczej Kopalni FrantiSek, a pomiary przeprowadzano w przyziemnej warstwie atmosfery u podndza wiezy oraz
okoto 90 m ponad ziemig nad dachem wiezy. Pomiary ciggte pylu zawieszonego przeprowadzono na obu poziomach
wysokos$ci, a na dachu prowadzono réwniez pobér czastek PM10 w zalezno$ci od kierunku wiatru. Pobrane czastki PM10
scharakteryzowano za pomocg analizy aktywacji neutronowej. Do pomiaréw po polskiej stronie granicy wykorzystano
istniejaca stacje pomiarowg w Raciborzu, ktoérg w ramach projektu rozbudowano o kolejne specjalistyczne urzadzenie,
a mianowicie radiometr do pomiaru pionowego profilu temperatury oraz ceilometr do pomiaru wysokosci podstawy chmur,
wielkosci zachmurzenia, widzialnoSci pionowej i stezenia aerozoli w warstwie przyziemne;.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw zostaty przetworzone na zakoriczenie projektu i podsumowane w pracy koncowe;j
dotyczacej transgranicznego transportu zanieczyszczen. Grupy docelowe projektu (rzady, organy ochrony powietrza,
a takze spoteczenstwo obywatelskie) po obu stronach granicy maja zatem do dyspozycji dane informujace o tym, w jaki
sposo6b zanieczyszczenie powietrza przemieszcza si¢ przez granice i jakie sg jego przyczyny.




3 OBSZAR ZAINTERESOWAN

Obszar zainteresowan znajduje si¢ na pograniczu czesko-polskim, na pétnocnym wschodzie Republiki Czeskiej.
Zachodzi na terytorium Kraju Morawsko-Slgskiego oraz wojewddztwa $laskiego (zob. Rys. 1).
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Rys. 1: Okreslenie obszaru zainteresowania projektu wraz z umiejscowieniem stacji pomiarowych

3.1 Charakterystyka czeskiej czesci przedmiotowego terytorium

Czeska cze$¢ obszaru zainteresowania ograniczona jest administracyjnie przez gminy Frydek-Mistek, Karvind,
Novy Ji€in, Opava i Ostrava-mésto.

3.1.1 Topografia obszaru

W obszarze zainteresowania reprezentowane sg wszystkie typy uksztattowania terenu, od nizin, przez tereny
pagorkowate i wyzyny, az po gory. Najwyzej na potudniowym wschodzie obszaru wznosi si¢ pasmo gorskie
Beskidy, sktadajace sie z grzbietéw osiggajacych wysokos¢ ponad 1000 m n.p.m., z najwyzszym szczytem tysa
Goéra, 1324 m n.p.m. Najnizszy punkt obszaru znajduje sie w poblizu granicy czesko-polskiej, u zbiegu rzek Odry
i Olzy, i znajduje sie na wysokosci 192 m n.p.m.

3.1.2 Geomorfologia obszaru

Z geomorfologicznego punktu widzenia obszar na potudniowym wschodzie tworzy system Karpat Zachodnich, ktory
ogranicza masyw fliszu Beskidéw i przylegte do niego Pogérze Podbeskidzkie. Centrum obszaru stanowi prowincja
Niziny Srodkowoeuropejskiej, zaczynajaca sie od Bramy Morawskiej, ktéra ciagnie sie od potudniowego zachodu
w postaci depresji uskokowej, tworzonej przez szerokg terase zalewowg meandrujacej rzeki Odry, a na pétnocnym
wschodzie otwiera sig szeroko w strone Polski pod postacig Kotliny Ostrawskiej. Wiasnie ta cze$¢ obszaru obfitowata



w przeszioSci w bogate ztoza wegla kamiennego i pozwolita na historyczny rozwdj przemystowego charakteru
regionu. Na zachodzie obszar przechodzi w system Wyzyny Czeskiej i wznosi sie do pogérza Niskiego Jeseniku.

Dzigki obecnosci bogactw mineralnych obszar zainteresowania stat sie jednym z najwazniejszych o$rodkéw
przemystowych Czech. Jednak obecno$¢ wysokiej jakosci kamiennego wegla koksowego i rozwéj powigzanych
gatezi przemystu byty réwniez $cisle powigzane z zanieczyszczeniem $rodowiska i nieodwracalnymi zmianami
w krajobrazie. Chociaz na obszarze doszto do znacznego ograniczenia wydobycia (aktualnie dziata tylko jedna
czynna kopalnia w regionie Karwiny), $lady dziatalnosci gérniczej pozostang w krajobrazie przez bardzo diugi czas.

3.1.3 Klimat obszaru

Klimat na tym obszarze jest tagodny z typowg zmiang czterech por roku. Wedtug klasyfikacji Képpena (Kottek et al.
2006; Cesky hydrometeorologicky Ustav a Univerzita Palackého v Olomouci 2007) wigkszoé¢ obszaru nalezy do
grupy klimatycznej Cfb —tagodny klimat oceaniczny, gdzie Srednia temperatura w najzimniejszym miesigcu nie spada
ponizej 0°C, w ciggu catego roku $rednie temperatury miesieczne ksztalttujg sie ponizej 22°C, a przez co najmniej
4 miesigce powyzej 10°C. Nie przewiduje sig znaczacej roznicy opadow miedzy porami roku w tej grupie klimatycznej.
Cze$¢ obszaru obejmujgcego Beskidy i Niski Jesionik nalezy do grupy Dfb — wilgotny klimat kontynentalny z cieptymi
latami (0 podobnych cechach klimatycznych jak w Cfb), a niewielka cze$¢ szczytow Beskidow nalezy do grupy
klimatycznejDfc—klimatsubarktyczny (z chtodnymilatamiimroznymizimami). Wedtug obserwacji Czeskiego Instytutu
Hydrometeorologicznego (CHMU) normalne sumy opadu (1981-2010) na tym obszarze mieszcza sie w granicach
600-1200 mm (w zalezno$ci od wysoko$ci nad poziomem morza), co znacznie przekracza czeska $rednig.

3.2 Charakterystyka polskiej czesci obszaru zainteresowania

3.2.1 Topografia i geomorfologia obszaru
Pod wzgledem fizyczno-geograficznym teren badan potozony jest w obrebie trzech makroregionow:

m Nizina Slaska obejmuje prawie catg powierzchnie gminy Raciborz i obejmuje dwa mezoregiony: Plaskowyz
Gtubczycki i Kotlina Raciborska.

m W obrebie Wyzyny Slasko — Krakowskiej wyréznia sie mezoregion Plaskowyz Rybnicki, obejmujacy swym
zasiegiem fragment przy potudniowo — wschodniej granicy gminy Racibérz.

m Kotlina Ostrawska obejmujgca ponad 600 km? (w Polsce ok. 130 km?). Jest ona silnie zurbanizowana
i uprzemystowiona. Uksztattowanie powierzchni jest réwninne, miejscami pagoérkowate. Od pdtnocnego
zachodu graniczy z Nizing Slaska, od pétnocnego wschodu z Wyzyna Slasko-Krakowska, od wschodu z Kotling
Oswiecimska, od potudniowego wschodu z Pogérzem Zachodniobeskidzkim, od potudniowego zachodu z Brama
Morawska i od zachodu z Sudetami. Na obszarze tym potozona jest stacja Horni Sucha.

Kotlina Raciborska to najbardziej na potudniowy wschdd wysunieta czesé Niziny Slaskiej (Kondracki 2011).
Sasiaduje ona z jednostkami geograficznymi znacznie wyniesionymi ponad dno Kotliny, ma wiec wyraznie i ostro
zaznaczone granice. Od péinocy ogranicza ja wzniesienie Chetmu, wchodzace w sktad sasiedniej Wyzyny Slaskiej,
osiagajace wysoko$¢ 400 m n.p.m. (Géra Swietej Anny). Od wschodu styka sie z Ptaskowyzem Rybnickim (280-
310 m n.p.m.) réwniez nalezacym do Wyzyny Slaskiej. Z przeciwlegtej, zachodniej strony graniczy z Ptaskowyzem
Gtubczyckim lezacym na wysoko$ci 250-300 m n.p.m. Jedynie na potudniu jest ona otwarta i poprzez przetomowg,
kotline Gornej Odry taczy sie z Kotling Ostrawska. Dno doliny o szeroko$ci 4-5 km lezy Srednio 100-200 m ponizej
wierzchowiny przylegtych ptaskowyzéw. W kierunku pdtnocnym Kotlina Raciborska rozszerza sie, przybierajac
ksztalt trojkata rownobocznego. Omawiana kotlina nalezy do obszaru nizin w regionie $lasko-wielkopolskim.




3.2.3 Klimat obszaru

Tutejszy klimat jest ciepty, z dtugim latem, o temperaturze okoto -2°C w styczniui okoto 18°C wlipcu. Zima trwa 60-80
dni, a lato okoto 100 dni. Srednia suma opadéw atmosferycznych wynosi 600-700 mm. Klimat Kotliny Raciborskiej
ksztaltowany jest w gtownej mierze poprzez naptyw cieplych, potudniowych mas powietrza przez Brame Morawskg
oraz z zachodu znad Niziny Slaskiej. Biorac pod uwage ogélny podziat kraju na regiony klimatyczne wg E. Romera,
Racibérz lezy w krainie klimatycznej ,Brama Morawska”, jednej z najcieplejszych stref klimatycznych w Polsce,
charakteryzujacej sie najdtuzszym okresem wegetacji. Kotline Raciborskg charakteryzujg stosunkowo tagodne
warunki meteorologiczne, jest tu cieplej niz w otaczajacych jg krainach geograficznych, zwtaszcza niz na Wyzynie
Slaskiej. Duzy wptyw na takie warunki klimatyczne, a zwaszcza na sytuacje pogodowa, ma uksztattowanie Kotliny,
0 znajduje odzwierciedlenie gtownie w przeptywie powietrza. Potozenie Raciborza w dolinie Odry, sasiedztwo
masywow gérskich i Bramy Morawskiej powoduje zwiekszony naptyw zanieczyszczonego powietrza znad okregu
ostrawskiego. Ponadto forma dolinna Odry sprawia, ze jest ona podatna na gromadzenie sie zanieczyszczonego
powietrza w wyniku czestych zjawisk inwersyjnych.

4 STANOWISKA POMIAROWE

W ramach projektu AIR BORDER mierzono zanieczyszczenie powietrza czastkami zawieszonymi oraz
dane meteorologiczne na stacjach po obu stronach granicy w najbardziej zanieczyszczonej czesci obszaru
zainteresowania. Po stronie czeskiej pomiary prowadzono na nowo wybudowanej stacji w Horni Suchej, po stronie
polskiej na istniejacej stacji IMGW w Raciborzu. Potozenie stacji pomiarowych w ramach regionu podano na Rys. 2.
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Rys. 2: Umiejscowienie stacji pomiarowych w ramach obszaru zainteresowania



4.1 Monitoring Raciborz

4.1.1 Sprzet pomiarowy

Stacja w Raciborzu prowadzi pomiary meteorologiczne i pomiary jako$ci powietrza. Pomiary meteorologiczne
realizowane sg za po$rednictwem automatycznej stacji meteorologicznej Vaisala MAWS-301. Zakres pomiaréw
jest zgodny z zaleceniami Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (World Meteorological Organization — WMO),
ktéra nadzoruje prace Panstwowych Stuzb Meteorologicznych.

W ramach pomiaru jakosci powietrza monitorowany jest aerozol atmosferyczny o $rednicy aerodynamicznej od
0,02 pm do 20 pm. W tym celu na stacji zainstalowano nastepujace urzadzenia (zestawienie wszystkich urzadzen
pomiarowych przedstawiono w ponizszej Tab. 1):

m Ultra Fine Particle Monitor UFP Model TSI 3031-1,

m Dust Track DRX,

m Aerodynamic Particle Sizer Spectrometer APS TSI,

m 3 wavelength Integrating Nephelometer Model Aurora-3000 Ecotech.

W trakcie realizacji projektu AIR BORDER stacja zostata rozbudowana o ciggty pomiar pionowego profilu temperatury
w warstwie przysciennej atmosfery za pomoca radiometru, w celu identyfikacji warstwy inwersyjnej i rozpoznania
rozproszenia zanieczyszczen powietrza. Zastosowanie w programie pomiarowym stacji radiometrycznej jest

elementem waznym podczas identyfikacji aktualnego transportu zanieczyszczen przez granice polsko-czeska.
Organizacje stacji mozna zobaczy¢ na Rys. 3.

Ze wzgledu obszerny zebrany w trakcie pomiaréw materiat badawczy ze stacji w Raciborzu w pracy wykorzystano
tyko niektére uzyskane wyniki (stezenia PM10 i charakterystyki termiczne i dynamiczne warstwy granicznej
atmosfery).

Rys. 3: Stacja IMGW-PIB w Raciborzu




Tab. 1: Zestaw urzadzen pomiarowych na stacji IMGW-PIB Racibérz Studzienna

- Wysokos¢
. . Miejsce . . Jednostka
Petna nazwa urzadzenia (rodzaj . wykonywania | Rodzaj . .
. usytuowania . . Mierzony parametr mierzonego
czujnika - detektora) . pomiaru pomiaru
urzadzenia parametru
[cmn.pg]
Wysoko$¢ podstawy
1| ceilomer CL31 Ogrédek pomiarowy | 0-7,6 km A chmur i zalegania ft
warstw aerozolowych
2 | termometr Vaisala QMT103 Klatka ) 5i200 A Temperatura powietrza | °C
meteorologiczna
Widzialno$¢ na widzialno$¢: m;
wysokosci 2 elementy pogody:
widzialnociomierz z detektorem Katka m w powietrzu °C, %RH, pm/s;
3 | zjawisk meteorologicznych relacji metsoroloaiczna 200-202 A optywajacym nadajnik typ pogody wg
nadajnik-odbiornik Vaisala FD12P g i odbiornik miernika kodu WMO, typ
(odlegtos¢ 1,5 m - opadu wg kodu
horyzontalnie) NWS
. . Cisnienie atmosferyczne
5 barometr elektroniczny Vaisala klatka . 105 A na wysokosci 2065 hP
PMT16A meteorologiczna
mn.p.m.
czujnik wilgotnoéci/ sonda Vaisala | klatka ' i 0
6 QVH-45DX meteorologiczna 200 A Wilgotno$¢ wzgledna % RH
deszczomierz o powierzchni wlotu
200 cm?, automatyczny przelewowy,
z ogrzewaniem SebaHydrometrie . oy
7 RG-50 oraz automatyczny ogrodek pomiarowy | 100 A Wielko$¢ opadu mm
deszczomierz wagowy
0 powierzchni wlotu 200 cm2
miemik usfonecznienia . . .
8 Kiop & Zonen CSD1 ogrodek pomiarowy | 305 A Ustonecznienie Wim
sonda temperatury gruntu Vaisala , . 5,10, 20, 50, 0
9 QUT-107 Ogrddek pomiarowy 100 [ppg] A Temperatura gruntu C
ultradzwiekowy miernik , . ] Wysoko$¢ pokrywy
10 odlegtosci - Sommer USH-8 Ogrédek pomiarowy | 2-400 A $nieznegj mm
Predkos¢ i kierunek
1 wiatromierz ultradZzwigkowy Vaisala Ourédek pomiarowy | 100 A wiatru - wartoSci mfs, ©
WS-425 9 P y chwilowe i uSrednione | (stopnie degrees)
2210 minut
pionowy profil
12 | radiometr MP3 dach budynku stacji | 1000 A tempertury, wartosci °C
usredniane do 5 min
13 | nefelometr Aurora kontener pomiarowy | 300 A
kontener
14| APS pomiarowy300 A
15 | UFP kontener pomiarowy | 300 A




4.1.2 Opis lokalizacji

Stacja pomiarowa w Raciborzu zlokalizowana jest w makroregionie geograficznym Niziny Slaskiej, pomiedzy jej
najbardziej potudniowo-wschodnimi mezoregionami, Kotling Raciborska i Wysoczyzng Opawska, na wysokosci 206
m n.p.m. (Kondracki 2014). Rzezba ma charakter przej$ciowy miedzy nizinami a wyzynami. Dorzecze Raciborza
jest tektoniczng depresja przedkarpacka wypetniong glinami i piaskami, ktérej srodkiem biegnie koryto gérnej Odry
o0 wysokosci 180-185 m n.p.m. Na szerokim na 4-5 km dnie doliny Odry i na obu jej zboczach znajduje sig kilka
pozioméw terasowych. Wzdtuz zachodniego zbocza doliny Odry, réwnolegle do gtéwnego biegu tej rzeki, biegnie
niewielki kanat zwany Psinka. Szczegotowe warunki hipsometryczne mozna zobaczy¢ na Rys. 4.
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Rys. 4: Lokalizacja stacji IMGW-PIB w Raciborzu — przekroje hipsometryczne na odlegtos¢ 10 km w kazdym
Z kierunkéw kardynalnych, punkt centralny to usytuowanie radiometru, linia przerywana granica krajow PL-CZ.

Stacja pomiaru jakosci powietrza w Raciborzu Studziennej znajduje sie na terenie stacji hydrologiczno-
meteorologicznej | rzedu IMGW-PIB, w odlegtosci okoto 200 m w kierunku SW od ogrédka meteorologicznego,
a w odlegtosci okoto 4 km na SW od $rodmie$cia Raciborza (patrz Rys. 5). Od strony wschodniej do stacji przylega
pas podmiejskiej zabudowy potudniowej czesci dzielnicy Studzienna. Pas tej zabudowy ciggnie sie wzdtuz drogi
wylotowej z Raciborza do Chatupek. Od strony zachodniej rozposciera sie otwarta szeroka przestrzen uzytkéw
rolnych, ciggnaca sie w kierunku gminy Krzanowice. Z kolei od strony potudniowej poczatkowo otwarte tereny
rolnicze zamyka w odlegtosci 0,8 km podmiejska zabudowa Sudotu, to jest nastepnej dzielnicy Raciborza, odlegtej
0 okoto 5 km od centrum miasta.




Rys. 5:. Usytuowanie przyrzadéw pomiarowych na stacji meteorologicznej i stacji badania aerozoli w Raciborzu
Studziennej.

System pomiarowy na stacji meteorologicznej IMGW-PIB w Raciborzu (PL) zostal zintegrowany z pomiarami
warunkéw meteorologicznych i zanieczyszczenia powietrza w Horni Suchej — Suchej Gorze (CZ) - stacji pomiarowe;
VSB-TUO Ostrava.

Na obu stanowiskach rejestrowano dane dotyczace zanieczyszczenia powietrza pytem zawieszonym PM o frakcji
od 0,03 do 20 um. Schemat zintegrowanego zbierania danych przedstawiono na Rys. 6.



Dane CZ

Horni Sucha

Meteo i jakos¢
powietrza gora

mn.p.g.)

Meteo i jakos¢

powietrza dot
pmiary naziemne
(stcja mobilna)

-
1
1
1
1
1
1
1
: (wieza Franciszek 85
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Y

System zbierania i
opracowania
danych

Dane PL

- Raciborz | - - -

Meteo pomiary

N

Dane do dalszych
badan
metodycznych.
Wizualizacja
WWW.

A

naziemne

Jako$¢ powietrza,

w tym nanoczastki
pomiary naziemne

Radiometr

lokalizacja
urzadzenia

T (lokalizacja

12 mn.p.g.

Ceilometr

naziemna)

Analiza SYNOP

Rys. 6: Blokowy schemat systemu monitoringu meteorologicznego i monitoringu jako$ci powietrza w zakresie

stezen pytu w obszarze badan.

4.2 Monitoring FrantiSek

Po stronie czeskiej pomiary specjalistyczne odbywajg sie w Horni Suchej, na dawnej wiezy gérniczej w strefie
przemystowej Frantiek. Lokalizacja stacji pomiarowej: WGS 1984 49.805166N, 18.473954E. Wieza znajduje
sie w centrum powiatu ostrawsko-karwinskiego, w poblizu granicy z Polska. Umozliwia to badanie przenoszenia
zanieczyszczen z roznych grup zrodet zanieczyszczen powietrza typowych dla danego regionu. Wysoko$¢ wiezy
umozliwia z kolei wykonanie pomiaréw prawie 90 m nad ziemig i tym samym oddzielenie wptywu lokalnych zrédet

zanieczyszczen od transportu na wigksze odlegto$ci.
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Rys. 7: Umiejscowienie stacji FrantiSek w regionie, z wyznaczeniem emisji PM,, z okolicznych zrodet
przemystowych aktualnych na rok 2018

4.2.1 Opis lokalizacji

Wieza gornicza (skip) z pierwotnym oznaczeniem F4 funkcjonowata jako cze$¢ kopalni wegla kamiennego FrantiSek
w Horni Suchej. Poczatek wydobycia w tej kopalni siega 1911 roku, kiedy rozpoczeto drazenie pierwszego wyrobiska,
ostatni wozek wydobyto 30 czerwca 1999 r. Przez catg swoja historie kopalnia wyprodukowata tacznie 59 144 518
ton wegla kamiennego. W ostatnim czasie wigksza czg$¢ terenu ulegta znacznym przeksztatceniom. Pierwotne

budynki i wyposazenie kopalni zostaty usuniete, a gmina Horni Sucha stworzyta na tym obszarze nowoczesng,
strefe przemystowa, ktéra zachowata pierwotng nazwe kopalni: Franti$ek.

Zelbetowa wieza gornicza zajmuje powierzchnie 586 m2 i dosiega wysokosci 85,5 m, wigc ze wzgledu na okoliczne

budynki nie byto mozliwe bezpieczne jej usuniecie. W zwigzku z tym nadal pozostaje wizytdwka Homi Suchej
przypominajac o bogatej historii gérniczej tego regionu.



Gmina stara sie znalez¢ alternatywne zastosowanie dla wiezy i tak powstat pomyst wigczenia jej do projektu AIR
BORDER jako stanowiska do specjalistycznych pomiaréw transportu zanieczyszczen powietrza. W ramach projektu
na wiezy zamontowano urzadzenia pomiarowe do ciggtego pomiaru czastek zawieszonych oraz zbierania czastek
frakcji PMyo w zaleznosci od kierunku wiatru.

Rys. 8: : Widok pierwotnego areatu kopalni FrantiSek w latach osiemdziesigtych (zdarbuh.cz 2020)

4.2.2 Urzadzenia pomiarowe

U podnozai na dachu wiezy (na wysokosci ok. 86 m nad ziemia) wartoSci zanieczyszczenia czastkami zawieszonymi
mierzone sg W sposob ciagly za pomocg urzadzenia Palas Fidas 200. Jest to standardowy automatyczny analizator
optyczny, ktdry jest w stanie monitorowaé czastki aerozolowe o wielkosci od 180 nm do 18 um. Dzieki niemu
monitorowane sg stezenia czastek zawieszonych frakcji PMy, PMys, PMyq i TSP.

Na wiezy (na wysokosci ok. 90 m nad ziemig) zainstalowano réwniez prototypowe urzadzenie do pobierania probek
czastek PMy, w zaleznoSci od kierunku wiatru — prébnik wielkoobjetosciowy SAM Hi30 AUTO WIND (Baghirra
s.r.o., Praha, Republika Czeska). Ten probnik zaprojektowano tak, aby umozliwi¢ stwierdzenie, z jakich kierunkow
i z jakich zrodet pochodzg zanieczyszczenia i doktadniej okresli¢ iloSciowo jego transmisje w obrebie regionu.
Probnik pracuje zgodnie z metodologig pobierania prébek o duzej objetosci podang w Kompendium metod
oznaczania zwigzkow nieorganicznych w powietrzu atmosferycznym, opracowanym przez U.S. EPA (United States
Environmental Protection Agency 1999); podsumowanie badan nad skuteczno$cia probnikow wielkoobjetosciowych
mozna znalez¢ w artykule (Krug et al. 2017).
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SAM Hi 30 AUTO WIND to w petni automatyczny, zdalnie sterowany prébnik przeznaczony do grawimetrycznej
i chemicznej analizy czastek aerozolowych. Urzadzenie pobiera czastki o $rednicy <10 pm (PM;o) za pomoca,
gtowicy probkujacej DIGITEL DPM10/30/00 PM, (przeptywy 30 m¥h) zgodnie z obowigzujaca norma EN 12341
(European Committee for Standardization 2014). Probnik zaprojektowano tak, aby dziatat w zalezno$ci od
warunkéw wiatrowych. Posiada zbiornik na 15 filtrow (mikrofibra szklana, Whatman GF/A, @150 mm), znajdujacych
sie w uchwytach i automatycznie przesuwanych do pozycji probkowania w zalezno$ci od oceny warunkow
pogodowych. Prébnik jest zatem w stanie pobra¢ czastki PMy, z oSmiu podstawowych kierunkéw wiatru (pn.,
pn.-wsch., pd.-wsch., pd., pd.-zach., zach., pn.-zach.) i w warunkach bezwietrznych (szybko$¢ wiatru <0,2 m.s™).
Probnik mozna zobaczy¢ na Rys. 9.

Rura wlotowa

Komora przeptywowa
Zasobnik filtrow ——
Mechanika zmieniacza

Obudowa polowa

Konwerter czestotliwosci

Przeptywomierz

Rys. 9: Probnik SAM Hi 30 AUTO WIND

Predkos¢ i kierunek wiatru mierzone sg za pomocg anemometru WindSonic™ SDI-12 (Gill Instruments s.r.0.).
Predkos¢ i kierunek wiatru w celu wyboru konkretnego filtra ze zbiornika, do ktérego pobierane sg probki, okresla
sie na podstawie godzinowych Srednich kroczacych obliczonych na podstawie danych 10-minutowych zgodnie
z metodologig US EPA. (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY et al. 2000). Dodatkowo
jeden filtr przeznaczony jest do epizodéw z ekstremalnym zanieczyszczeniem powietrza, definiowanym jako trzy
kolejne $rednie stezenia godzinowe PMy, przekraczajace 100 pg.m? (okre$lone na podstawie 10-minutowych
danych z monitoringu naziemnego) — tzw. sytuacji smogowych.

Probki czastek zawieszonych pobierane sg na filtry przez okres jednego miesigca. Nastepnie poddawane sg
analizie elementarnej z wykorzystaniem analizy aktywacji neutronowej w reaktorze jadrowym w Rosji. Wyniki
analizy elementarnej pomagajq okre$lic pochodzenie pobranych czastek.



5 WARUNKI METEOROLOGICZNE W OBSZARZE ZAINTERESOWAN

5.1 Wieloletnie warunki klimatyczne obszaru badan

Ocena warunkdw meteorologicznych na obszarze zainteresowania opiera sie na dtugoterminowych pomiarach z lat
2005-2019. W odniesieniu do rocznej zmienno$ci warunkéw meteorologicznych, dane meteorologiczne uzyskane
z mozliwie najdtuzszych serii czasowych pomiaréw sg bardziej wiarygodne. Zalecenia WMO sugerujg, aby seria
taka byta co najmniej 30-letnia. W badanym przypadku wykorzystano najdiuzsza z homogenicznych serii dla terenu,
tj. blisko 15-letnig. Uzyskane wyniki sg reprezentatywne dla tta klimatycznego obszaru badan.

Potozenie stacji pomiarowych w obszarze badan jest o tyle specyficzne, ze obie usytuowane sa w obnizeniu terenu,
u wylotu Koliny Ostrawskiej w dolinie gérnej Odry.

Cho¢ bariera Karpat i Sudetéw stanowi naturalng granice regionéw klimatycznych po obu jej stronach, dla potrzeb
pracy, z uwagi na niewielkg odlegtos¢ obu stacji pomiarowych przyjeto, ze warunki klimatyczne ich obu sg podobne
i sg reprezentowane przez stacje meteorologiczng IMGW-PIB w Raciborzu.

Dla oceny dobrano takie charakterystyki klimatologiczne badanego obszaru, ktére sg najbardziej przydatne
dla prawidtowej oceny tta meteorologicznego warunkéw jakosci powietrza w miescie i okolicy. Analize tta
klimatycznego obszaru badan przeprowadzono w oparciu 0 dane ze stacji synoptycznej IMGW-PIB w Raciborzu
(patrz uwaga pod tabelg 1). Uzupetnieniem tabeli jest wizualizacja przebiegdw miesiecznych wybranych elementéw
meteorologicznych, reprezentatywnych dla Raciborza (Rys. 10 — Rys. 22).

Przebieg miesieczny temperatury powietrza w Raciborzu jest typowy dla obszaréw znajdujacych sie w strefie
oddziatywania klimatu umiarkowanego przejsciowego. Klimatologicznie najcieplejszym miesigcem jest lipiec
(19,8°C), a najzimniejszym styczen (-0,9°C) — patrz Rys. 10. Najwyzsze wartoéci temperatury maksymalnej
obserwowane sg w tej lokalizacji w sierpniu (28,6°C), a najnizsze minimalne w styczniu (-22,4°C) — patrz Rys.
11 Rys. 12. Odbiega to nieznacznie od obszaru np. Wyzyny Slaskiej, gdzie najnizsze temperatury obserwuije sie
z kolei w lutym. Podsumowuijac, nalezy stwierdzi¢, ze podziat roku na sezon chtodny (pazdziernik — marzec) i ciepty
(kwiecien — wrzesien) ma uzasadnienie termiczne.
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Rys. 10: Przebieg miesigczny $rednich wartosci temperatury powietrza w latach 2005-2019.
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Rys. 11: Przebieg miesieczny maksymalnych warto$ci temperatury powietrza w latach 2005-2019
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Rys. 12: Przebieg miesieczny minimalnych wartosci temperatury powietrza w latach 2005-2019.

Usredniony czas trwania ustonecznienia w godzinach jest zalezny od diugosci dnia i zachmurzenia ogdlnego. Stad
najwyzsze warto$ci obserwowane s w lipcu (267 godzin), a najmniejsze w styczniu (53 godziny). Patrz Rys. 13.
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Rys. 13: Przebieg miesigczny Srednich warto$ci sumy ustonecznienia w godzinach w latach 2005-2019, rok I-XI:
1881 godz. O$ pionowa: liczba godzin

Przebieg roczny $rednich wartosci cisnienia atmosferycznego jest typowy dla klimatu umiarkowanego przejsciowego.
Najwyzsze wartosci cisnienia w pazdzierniku i grudniu (1019.6 hPa) wynikaja z czestego wystepowania w tym
regionie dtugotrwatych uktadéw wyzowych. Ma to swoje reperkusje w warunkach wentylacji atmosfery. Najnizsze
warto$ci cisnienia przypadaja z kolei na okres letni, cechujacy sie zwiekszong aktywnoscig cyklonalna, przez
co w lipcu wiasnie obserwowana jest minimalna warto$¢ cisnienia atmosferycznego osiagajaca 1014.9 hPa, co
znajduje swoje odzwierciedlenie rowniez w zwiekszonej sumie opaddw letnich. Patrz Rys. 14.
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Rys. 14: Przebieg miesieczny $rednich wartoci cisnienia zredukowanego do poziomu morza n.p.m. w latach
2005-2019, $rednia roczna: 1017.1 hPa
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Przebieg $rednich miesiecznych sum opadéw atmosferycznych w okresie wieloletnim nawigzuje do typowego
dla klimatu umiarkowanego przejsciowego charakteru. Ujawniajq sie przy tym cechy klimatu kontynentalnego
0 najwyzszych sumach opadéw latem (opady konwekcyjne). Maksimum sumy opaddw przypada na lipiec: 79,9

mm, minimum wystepuje w lutym: 24,8 mm. Patrz Rys. 15.
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Rys. 15: Przebieg miesieczny sum opadu atmosferycznego w latach 2005-2019, roczna suma opadéw: 581.2 mm.
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Maksymalne dobowe sumy opadéw atmosferycznych wystepuja najczesciej w cieptej porze roku (lipiec: 63, mm)
i zwigzane sg z zachmurzeniem konwekcyjnym. Maksymalne sumy dobowe sg najnizsze w okresie chtodnym:
sumy dobowe wahajg sie od 20,9 mm w grudniu do minimum w lutym: 10,7 mm. Patrz Rys. 16.
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Rys. 16: Przebieg miesieczny maksymalnych dobowych sum opadu atmosferycznego w latach 2005-2019
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Liczba dni z opadem atmosferycznym (opad dobowy = 0,1 mm w ciggu doby) jest typowa dla warunkéw klimatu
umiarkowanego przejsciowego. Najbardziej wilgotnym miesigcem pod wzgledem liczby dni z opadem jest styczen

(16 dni), a najmniej kwiecien (11 dni). Patrz Rys. 17.
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Rys. 17: Przebieg miesigczny liczby dni z opadem atmosferycznym w latach 2005-2019, rok I-Xil: 153 dni. O$
pionowa: liczba dni
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Pokrywa $niezna dla Raciborza obserwowana jest od listopada do marca, sporadycznie moze pojawic sie juz
w pazdzierniku (0.1 dnia) i zalega¢ jeszcze w kwietniu (pot dnia). Usredniona dla okresu wieloletniego liczba dni
z pokrywa $niezng wynosi rocznie 43.9 dnia, z czego najdtuzej $nieg utrzymuije sie w styczniu (17 dni). Od maja do
wrze$nia brak jest dni z pokrywa $niezna, Patrz Rys. 18.
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Rys. 18: Przebieg miesigczny liczby dni z pokrywa $niezng w latach 2005-2019, rok I- XlI: 44 dni. O$ pionowa:
liczba dni
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Przebieg $rednich miesiecznych predkosci wiatru odzwierciedla typowe warunki anemologiczne dla obszaréw
znajdujacych sie pod wptywem klimatu umiarkowanego przejsciowego o cechach kontynentalnych. Wartosci
minimalne przypadajg na okres letni: w sierpniu Srednia predko$¢ wiatru osiaga 2,7 m/s. Znacznie wigksze predkosci
odznaczajq sie w zimie: maksymalna $rednia predko$¢ wiatru dla stycznia to 3,9 m/s. Patrz Rys. 19.
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Rys. 19: Przebieg miesieczny $rednich predkosci wiatru w latach 2005-2019, rok I-XII: 3,3 m/s

Udziat ciszy w przebiegu miesigcznym wskazuje, ze w zadnym miesigcu nie przekracza on 5% czasu trwania.
Widoczne sq stosunkowo duze udzialy ciszy od czerwca do listopada (> 3%), maksymalnie 4.6% w pazdzierniku.
Przekfada sie to na warunki wentylacyjne. Mniejszg czestos¢ wystapienia ciszy obserwuje sie w pierwszym pétroczu
od stycznia do maja (2-3 %), a najrzadziej w grudniu: 1,9%. Srednio w roku stanowia 3% wszystkich obserwacji
warunkéw anemologicznych. Patrz Rys. 20.
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Rys. 20: Przebieg miesigczny ciszy atmosferycznej (predko$c wiatru < 0,5 m/s) w latach 2005-2019, rok I-XI1: 3%
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Liczba dni ze $rednig dobowa predkoscig wiatru < 2 m/s wystepuje najczesciej we wrzesniu (4 dni) i pazdzierniku
(3 dni). Najrzadziej takie dni obserwowane sg od marca do maja z minimum w kwietniu (niecaty 1 dzien). Patrz
Rys. 21.
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Rys. 21: Przebieg niskich predkosci wiatru (< 2 m/s — Srednia dobowa), rok I-XII: 21 dni. O$ pionowa: liczba dni.

Roza wiatru w Raciborzu znajduje sie pod wptywem warunkéw ogdlnocyrkulacyjncych modyfikowanych silnie
uksztaltowaniem terenu. Zaréwno dla okresu rocznego jak takze i sezonu grzewczego i cieptego przewazaja kierunki
potudnikowe (sektor 135-225° oraz 315-360°) przy czym dla sezonu grzewczego nad kierunkami pdtnocnymi
przewage zyskuja kierunki z sektora potudniowego. Patrz Rys. 22.
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Rys. 22: Roza wiatru dla Raciborza w latach 2005 — 2019 (rok, sezon grzewczy (chtodny) X-Ill, sezon
niegrzewczy — ciepty IV-IX).
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5.2 Warunki wentylacyjne atmosfery w Swietle badan radiometrycznych

Elementem obrazujacym rozktad warunkow termicznych w atmosferze sg tzw. klasy stratyfikacji termicznej. Klasy
te stanowig modelowy przebieg pionowego gradientu temperatury w warstwie przyziemnej atmosfery uzyskany
z pomiaréw za pomocg radiometru (Jifik et al. 2020).

Na podstawie badar empirycznych wyodrebniono 5 takich klas (patrz Tab. 2).

Tab. 2: PodZziat klas stratyfikacji termicznej wg pomiarow radiometrycznych.

Klasa Typ klasy stabilnosci Pora doby
stratyfikacji Opis pionowego rozktadu termicznego atmosfery w warstwie | (najczestsze
termicznej przypowierzchniowej wystepowanie)

Charakteryzuje sie normalnym rozktadem temperatury wraz
ze wzrostem wysoko$ci. Na zadnym poziomie nie wystepuje

! inwersja — klasa ta w przyblizeniu odpowiada stratyfikaciji chwiejna dzienna
chwiejnej atmosfery.
Charakteryzuije sie wystepowaniem matej warstwy inwersji od

2 powierzchni Ziemi (okoto 50 m), pozniej rozktadem normalnym obojetna wieczorno-nocna

temperatury.

Charakteryzuje sie rozkladem normalnym temperatury
w warstwie do okoto 100 m n.p.g., nastepnie inwersjg,
0 dos¢ duzej migzszosci (okoto 500 m), a potem

3 rozktadem normalnym. Ten typ stratyfikacji mieszanej jest stabo stabilna poranna
charakterystyczny dla tzw. przej$cia porannego, gdy nagrzana
przez promieniowanie stoneczne powierzchnia Ziemi oddaje
swe ciepto warstwie przyziemnej atmosfery.

Przyziemna inwersja 0 do$¢ duzym skoku siegajaca wysokosci
okoto 50 m n.p.g., potem rozktad normalny temperatury na

4 - . . L N stabilna nocna
wysokosci okoto 400 m, inwersja wzniesiona 0 migzszosci
okoto 300 m. Powyzej rozktad normalny.
Silna inwersja od powierzchni Ziemi do wysoko$ci okoto 100 - .

5 silnie stabilna nocna

m; charakteryzuje stratyfikacje statg przy powierzchni Ziemi.

W przebiegu dobowym usrednionym dla catego roku (Rys. 23) obserwuje sie¢ wyrazng przewage klasy 1 (normalny
rozktad temperatury od powierzchni gruntu) w godzinach okotopotudniowych. W godzinach nocnych najczesciej
wystepuje klasa 5 (znaczna inwersja przygruntowa). Te dwie klasy dominujg wyraznie nad pozostatymi pozostajac
w zgodno$ci z teorig ewolucji struktury warstwy granicznej Stulla.



Przebieg klas w dobie w roku

mKlasal m®mKlasa2 mKlasa3 mKlasad4 mKlasa s

Rys. 23:. Dobowy przebieg klas stratyfikacji termicznej w dolinie G6rnej Odry dla catego roku.

W sezonie zimowym dobowy przebieg klas termicznej stratyfikacji atmosfery (TSA) charakteryzuje sie skroconym
czasem trwania w ciggu doby klasy 1, a wzrostem udziatu klas 2—4 przy prawie identycznym udziale klasy 5.
Wartym odnotowania jest fakt zwigzku czestosci wystepowania klasy 5 z dtugo$cig okresu nocnego Rys. 24.

Przebieg klas w dobie w zimie

mKlasa 1

mKlasa2 wKlasa3 mKlasa4 mKlasas

Rys. 24: Dobowy przebieg stratyfikacji termicznej w dolinie Gornej Odry w sezonie zimowym (chiodnym: X-Ili).
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Przebieg klas w dobie w lecie

mKlasal mKlasa2 mKlasa3 mKlasad4 mKlasa s

Rys. 25:. Dobowy przebieg stratyfikacji termicznej w dolinie Gornej Odry w sezonie letnim (cieptym IV-IX).

Znaczenie klas stratyfikacji termicznej znajduje odzwierciedlenie takze w obserwowanych stezeniach pytu PMy,.
Poréwnania przeprowadzono dla okresu jednej doby. Pordwnano $rednie dobowe stezenie PMy, z udziatem

procentowym dla poszczegdlnych klas w danej dobie (Rys. 26 i Rys. 27).

Udzial klasy 1 w dobie a PM10 (zima) Y = -45.144x +66.654
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Rys. 26: Udziat klasy 1 w dobie a dobowe stezenia PM,, — zima (okres chtodny X-Il).
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Udzial klasy S w dobie a PM10 (zima)  y=60.878x + 23.65
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Rys. 27: Udziat klasy 5 w dobie a dobowe stezenia PM;, — zima (okres chtodny X=Ill).

Z analizy wynika, ze klasy 1i 5 sg istotnie zwigzane ze stezeniem PM;,. Im wigcej jest udziatu klasy 1 w dobie, tym
nizsze jest stezenie PMy,. Dla klasy 5 obserwuije sie sytuacje odwrotng.

W dalszej czeSci obliczono korelacje stezenia PMy, oraz klasy stratyfikacji termicznej z radiometru i parametrow
meteorologicznych mierzonych na stacji IMGW-PIB Racibérz Studzienna. Zalezno$ci rozpatrywane sa w okresach
dobowych. Patrz Tab. 3.
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Tab. 3: Stezenia zanieczyszczen a stratyfikacja termiczna i warunki meteorologiczne w dobie.

Czynnik Wspotczynnik korelaciji z PMyg
Klasa 1 -0,554
Klasa 2 -0,154
Klasa 3 0,183
Klasa 4 0,166
Klasa 5 0,496
Thtax -0,335
Thin -0,464
Tsu -0,399
Tuio -0,458
Opad atmosferyczny -0,113
Czas deszczu -0,110
Czas opadu $niegu 0,188
Czas trwania mgly 0,567
Czas trwania zamglenia 0,613
Wilgotno$¢ wzgledna 0,387
Predko$¢ wiatru -0,354
Podstawa chmur 0,175
Widoczno$¢ -0,718
Zachmurzenie catkowite 0,018

Analiza wynikéw zawartych w Tab. 3 wskazuje na silny zwigzek dobowych stezen pytu PM;, w Raciborzu i klas
TSA 1 (korelacja ujemna) i 5 (korelacja dodatnia). Wykazano réwniez istotng korelacje pomigedzy dobowymi
stezeniami pytu PMy, a nastepujacymi zjawiskami meteorologicznymi: charakterystykg temperatury i widocznosci
(korelacja ujemna), czasu trwania mgty i zamglenia (korelacja dodatnia). Nieco stabsze zwigzki sq obserwowane
dla wilgotnosci wzglednej (korelacja dodatnia) i predkosci wiatru (korelacja ujemna). Czas trwania klas TSA 2—-4
wykazuije stabg korelacje z dobowym stezeniem pytu PMy,.

Przeprowadzone analizy potwierdzajg wnioski z dotychczasowych badan nad wptywem warunkéw
meteorologicznych na stezenia pytu. W przypadku wystepowania pogody stabilnej w rozumieniu matej zmiennosci
typologicznej (reprezentowanej przez klasy 1 i 5), zaleznosci pomiedzy warunkami meteorologicznymi a stezeniem
pytu sg dobrze zachowane. W przypadku wystepowania pogody zmiennej reprezentowanej przez klasy TSA 2-4
zaleznosci te sq trudniejsze do uchwycenia.

Przedstawione wyzej charakterystyki wentylacji atmosfery sq mozliwe do zastosowania w przypadku dysponowania
radiometrem. Dla mozZliwo$ci oceny wptywu tych warunkéw dla okresu wezesniejszego konieczne byto zastosowanie
innego narzedzia, ktére bazowatoby na danych radiometrycznych z lat 2018-2020 i mogto by¢ zastosowane
retrospektywnie. W tym celu do oceny warunkéw wentylacji na badanym obszarze zastosowano elementy analizy
wielowymiarowej (grupowanie, rzutowanie Sammona) (Krajny a Osrédka 2020; Osrodka et al. 2018; Degdrska et
al. 2016).



Dla grup z najwigkszymi wartosciami stezen zanieczyszczen charakterystyczne byty nastepujace cechy:
m niska predkos¢ wiatru ($rednia chwilowa < 2 m/s),

m mata widoczno$¢, nie wieksza niz 1000 m,

m wystepowanie mgty lub zamglenia,

m pelna inwersja (klasa stratyfikacji termicznej TSA 5).

i nazwane zostaty indeksami wentylacji (IWW).

Pogrupowano wektory godzinowych wartosci elementéw meteorologicznych i dla kazdej grupy obliczono $rednie
stezenia zanieczyszczen.

Dla uproszczenia, w danej godzinie obserwacji sformutowano 5 czastkowych indeksow:

1 gdy predko$¢ wiatru < 2m/s
0 w przeciwnym przypadku

1 gdy predkos$¢ wiatru = 0 m/s
0 w przeciwnym przypadku

0 w przeciwnym przypadku

1 gdy wystepuja mgty lub zamglenia
0 w przeciwnym przypadku

1 gdy klasa stratyfikacji = 5
0 w przeciwnym przypadku

h={

L ={

I { 1 gdy widoczno$¢ < 10 km
3

={

Wiatr wystepuje w dwéch indeksach w celu podkreslenia jego istotnosci. Cisza w danym terminie jest
dodatkowym obcigzeniem.

Sumaryczny indeks godzinowy obliczono ze wzoru:
5
1) = ) 1(h)
k=1

Na poziom zanieczyszczen wplywa réwniez pewna przeszito$é, zatem sformutowano indeks warunkéw
wentylacyjnych:

IWW(R) =I(R) +I(h—1) +I(h - 2)

jako suma indeksow godzinowych z trzech ostatnich terminéw. Patrz Tab. 4.

Tab. 4: Kwantyfikacja indeksu wentylacji (IWW).

Warto$¢ indeksu IWW Charakterystyka Klasa wentylacii
0 brak spetnionych warunkow do oceny wentylacji brak klasy
1-3 dobre warunki wentylacyjne A
4-6 umiarkowane warunki wentylaciji B
7-8 stabe warunki wentylacji C
9-12 zte warunki wentylacji D

W oparciu o zastosowany algorytm wyznaczono indeks warunkéw wentylacji dla okresu 2015-2019 r.
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Przedstawiony rysunek (Rys. 28) pokazuje, ze indeks ztych warunkéw wentylacyjnych z roku na rok wykazuje
zmienno$¢, przy czym obserwowany jest jego ujemny trend. Oznacza to, ze w ostatnich latach obserwuje sie wiecej
sytuacji z wigksza dynamika warunkéw meteorologicznych (mniej sytuacji inwersyjnych), a zatem mniej sytuacii
sprzyjajacych wysokim koncentracjom zanieczyszczen powietrza. Szczegdlnie dobrze jest to widoczne w latach
2015-2019 (najlepsza sytuacja w latach 2018 i 2019).
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Rys. 28: Udziat IWW o ztych warunkach wentylacji — klasa D latach 2019-2010.

5.3 Warunki anemologiczne i wentylacyjne atmosfery podczas pomiaréw wspélnych

Udziat poszczegoinych indekséw wentylacji w latach 2018 i 2019, a wigc podczas trwania kampanii pomiarowe;
projektu, przedstawiono na rysunkach ponizej. (Rys. 29 i Rys. 30)
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Rys. 29: Rozkfad warto$ci wspofczynnika wentylacji (IWW) w roku 2018 dla okolic Raciborza. O$ pionowa: udziat
sytuacji, 0§ pozioma: indeks IWW.
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Rys. 30: Rozktad warto$ci wspofczynnika wentylacji (IWW) w roku 2019 dla okolic Raciborza. O$ pionowa: udziat
sytuacji, 0§ pozioma: indeks IWW

Analiza czestosci wystepowania indeksu wentylacji (IWW) wskazuje, ze w obu latach przewazaty dni z dobrymi
i umiarkowanymi warunkami wentylacji (IWW <6). Sytuacje ze stabymi i bardzo ztymi warunkami wentylacji
stanowity tylko mniej niz 20 % czasu w roku. Oznacza to, ze przez taki czas w roku, za epizody smogowe po obu
stronach granicy odpowiadata emisja pytu zawieszonego pochodzaca z niskich emitoréw lub emisja komunikacyjna
i powierzchniowa.

W Swietle tak ksztattujgcych sie warunkéw wentylacyjnych atmosfery réza wiatru z Raciborza ksztattuje sie jak
przedstawiono na rysunku ponizej (Rys. 31).

315° 45°

270° 90°

225° 135°

180°

Rys. 31: Roza wiatru dla Raciborza z okresu 2018- 2019 r.

Réza wiatru z okresu 2018-2019 ma prawie identyczny ksztatt jak réza z okresu wieloletniego. Obserwuje sie
réwnie silny wptyw uksztattowania terenu na przebieg i dominacje poszczegolnych kierunkéw wiatru.
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5.4 Wspélne pomiary PL-CZ - r6ze wiatru i PM,,

Analiza wynikéw pomiaréw kierunku i predko$ci wiatru na stacjach pomiarowych w Raciborzu i Horni Suche;
w okresie pomiaréw wspolnych (2028-2019 r.) wykazuje duzg zbieznos¢ z usredniong dla okresu wieloletniego
rézg wiatru dla stacji meteorologicznej w Raciborzu. W obu lokalizacjach ksztatt réz wiatru determinujg procesy
ogdblnocyrkulacyjne modyfikowane rzezbg terenu. W przypadku Horni Suchej obserwuje sie nieznaczne zwigkszenie
udziatu kierunku potudniowego kosztem pétnocno zachodniego, co spowodowane moze by¢ réznicg wysokosci
pomiaru i stopniem zakrycia horyzontu. Znajdujaca sie u podnéza wiezy stacja pomiarowa nie zapewnia w petni
reprezentatywnych wynikéw pomiaru kierunku wiatru. W sezonie grzewczym (pazdziernik-marzec) réza wiatru dla
obu stacji przybiera bardziej rownomierny ksztatt, przy czym w przypadku Horni Suchej zaznacza sie nieznacznie
dominacja wiatru z sektora NE, a w przypadku Raciborza — z sektora potudniowego (Rys. 32 do Rys. 34). Dla
sezonu letniego (kwiecien-wrzesien) réze z obu lokalizacji maja podobny i zblizony ksztatt do réz catorocznych.
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Rys. 32: Roza wiatru dla PL i CZ z okresu 2018-2020.
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Rys. 33: Roza wiatru [%] dla PL i CZ z okresu 2018-2019 (sezon grzewczy).
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Rys. 34: Roza wiatru dla PL i CZ z okresu 2018-2019 (sezon niegrzewczy).

Interesujacy ksztalt majg natomiast roze zanieczyszczen PM;, (Rys. 35 do Rys. 37). We wszystkich przypadkach
(rok, sezon grzewczy, sezon niegrzewczy) na stacji w Raciborzu obserwuje sie najwyzsze stezenia z sektora
potudniowego (135-225°), a w przypadku Horni Suchej naptyw ten jest rdwnomierny z obu sektoréw. Na taki stan
rzeczy moze wptywac zaréwno rézne potozenie geograficzne obu stacji jak tez i réznica wysokosci pomiaru wiatru
i zanieczyszczen. O ile w przypadku Raciborza mierzony jest gtéwnie naptyw zanieczyszczen przyziemnych,

o tyle na stacji w Horni Suchej dominujg zanieczyszczenia z wyzszych partii warstwy granicznej atmosfery (patrz
rozdziat 6).
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Rys. 35: R6za PMy, [ug/m?] dla PL i CZ z okresu 2018-2019.
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Rys. 36: Roza PMy, [ug/m?] dla PL i CZ z okresu 2018-2019 (sezon grzewczy).
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Rys. 37: Réza PMy, [ug/m?] dla PL i CZ z okresu 2018-2019 (sezon niegrzewczy).

5.5 Podsumowanie badan meteorologicznych w Raciborzu.

Prezentowane w monografii wyniki badan strony polskiej dotyczg gtéwnie aspektéw meteorologicznych transportu
zanieczyszczen transgranicznych. Dzieki wykorzystaniu radiometru — urzadzenia do pomiaru pionowego profilu
temperatury w warstwie granicznej atmosfery — opracowano klasyfikacje stratyfikacji termicznej atmosfery
i powigzanie jej z warunkami jakoSci powietrza. Wykazano, ze za najwyzsze stezenia pytdw rdéznej frakcji
odpowiadajg zte warunki wentylacyjne. W takich sytuacjach rozwijajg sie epizody wysokich stezen zanieczyszczen
powietrza, ktére — cho¢ o znaczeniu regionalnym (Ziemianski i O$rddka 2012; Degorska et al. 2016) — dotyczg
tak samo terendw potozonych po obu stronach granicy. Na szczescie sytuacja meteorologiczna w okresie badan



w latach 2018 — 2020 nie sprzyjata czestym wystgpieniom epizodéw smogowych, jednak te nieliczne, ktdre wystapity,
potwierdzity wyzej przedstawiong teze. Waznym wnioskiem wyplywajacym z tych badan jest tez stwierdzenie faktu,
iz zdarzaja sie sytuacje (do 10 % czasu w roku), podczas ktorych wektor wiatru dolnego (pod inwersja) byt niezgodny
nawet 0 180° od wiatru gornego. Wniosek ten jest szczegolnie wazny dla badaczy zajmujacych sie modelowaniem
transportu zanieczyszczen z wykorzystaniem modeli wielkoskalowych, dla ktérych takie sytuacje sq niewykrywalne.
Stwierdzenie to ma takze wazny aspekt praktyczny: ocena ilosciowego bilansu zanieczyszczen po obu stronach
granicy powinna odbywac¢ sie z uwzglednieniem catego profilu warstwy granicznej atmosfery.

6 WEKTOR PRZENOSZENIA ZANIECZYSZCZEN

Obliczenie warto$ci i kierunku wektora transportu zanieczyszczen odbywa sie zarbwno na podstawie pomiarow
realizowanych w ramach projektu AIR BORDER, jak i z wykorzystaniem wszelkich innych dostepnych danych, ktére
na polskiej stronie obszaru zainteresowan mierzone sa na stacjach IMGW-PIB (PL), a na czeskiej przez CHMU.
Dane z ciggtych pomiarédw parametrow meteorologicznych sg analizowane, a obliczony wektor przedstawiany jest
jako wartos¢ i kierunek transgranicznego transportu PM;, za po$rednictwem interfejsu internetowego i aplikacji na
telefony komérkowe.
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Rys. 38: Przyktadowe dane wyjsciowe projektu na interfejsie internetowym
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6.1 Wektor kierunku wiatru na tle stratyfikacji termicznej atmosfery

W celu zobrazowania kierunku transportu zanieczyszczen powietrza zaproponowano dynamiczny (zmieniajacy
sie co godzine) system wizualizacji kierunku zanieczyszczen powietrza. Jego zatozenie polega na jednoczesnym
uwzglednieniu wysokoSci zalegania poziomu inwersji wyznaczonej na podstawie danych radiometrycznych
z Raciborza oraz zweryfikowanego profilu pionowego temperatury powietrza na naziemnych stacjach
meteorologicznych CHMU (Lyséa hora, Cervena). Uwzglednia réwniez wektor wiatru na wysokoéci 10 m nad
ziemig w Raciborzu i 80 m nad ziemig w Gdrnej Suchej oraz stezenia zanieczyszczen na stacjach monitoringu
zanieczyszczenia powietrza w Polsce (PMS/GIOS) i Czechach (CHMU).

Ponizsze rysunki (Rys. 39 do Rys. 42) przedstawiajq wystepowanie réznych sytuacji przeptywu czastek powietrza
w dolnej czesci warstwy granicznej atmosfery. Wynika to z faktu zréznicowania warunkoéw termodynamicznych
w tej czesci atmosfery. W okoto 90 % przypadkow wektor kierunku wiatru na obu wysokosciach byt zgodny,
cho¢ nie taki sam. Okofo 10 % przypadkow przypadato na przeciwstawny kierunek wektora wiatru na wysokosci
10 m w Raciborzu i 80 m w Horni Suchej. Sposrod tych 10 % przypadkéw wynikato z zalegania gérnej granicy
inwersji na wysokosci ponizej 85 m. Swiadczy¢ to mogto o tym, ze w dolnej warstwie dominowat przeptyw powietrza
wraz z fadunkiem zanieczyszczen pochodzacych z niskiej emisji komunalnej, a w warstwach ponad inwersyjnych
zwigzany z emisjg przemystowa,
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Rys. 39: Przypadek wizualizacji inwersji i wektora wiatru zgodny dla Raciborza i Horni Suchej. Naptyw z CZ do PL.
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Rys. 40: Przypadek wizualizacji inwersji i wektora wiatru zgodny dla Raciborza i Horni Suchej. Naptyw z PL do CZ.
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Rys. 41: Przypadek wizualizacji inwersji i wektora wiatru przeciwstawny dla Raciborza i Horni Suchej. Raciborz
naptyw z PL, Horni Sucha naptyw z CZ.
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Rys. 42: Przypadek wizualizacji inwersji i wektora wiatru przeciwstawny dla Raciborza i Horni Suchej. Racibérz
naptyw z CZ, Horni Sucha naptyw z PL.

6.2 Analiza przypadku epizodu wysokiego stezenia pytu

Jak wspominano podczas wspoinych badan sytuacja meteorologiczna byta na tyle korzystna, ze nie obserwowano
zbyt czestych epizodow wysokich pytu. Niemniej jednak jeden zanotowano kilka takich zdarzen z czego jedno z
nich mita interesujacy przebieg. Przykladem takiej sytuacji jest analizowana ponizej.

W dniu 19 grudnia 2019 r. miat miejsce epizod z wyjatkowo wysokimi stezeniami czastek zawieszonych PM. Ponizej
szczeg6towo przeanalizowano tg sytuacje.

Analiza mapy synoptycznej z dnia 19 grudnia 2019 r. (Rys. 43) wskazuje, ze Polska Potudniowa znajdowata sie pod
wplywem rozlegtego uktadu wyzowego z centrum nad Batkanami w masie powietrza polarno-morskiego cieptego.
Obserwowany naptyw mas powietrza ponad warstwg inwersyjng — potudniowo-zachodni. Potwierdza to tez analiza
trajektorii wstecznych. Ponad warstwa inwersyjng obserwuje sie ruch czastek powietrza znad Moraw. W nocy
wystepowata niska inwersja temperatury i utrzymywaly sie chmury warstwowe pietra $redniego i niskiego. Srednia
dobowa temperatura powietrza wynosita 6,3°C. Najnizsze temperatury notowano nocg i wieczorem okoto -0,4°C.



Rys. 43: Mapa sytuacji synoptycznej z dnia 19 grudnia 2019 r. z godzin 0 UTC (po lewej) i 12 UTC (po prawej)
(zrédto: IMGW-PIB).
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Rys. 44: Trajektorie wsteczne — epizod z dnia 19.12.2019 r.
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Rys. 45: Wizualizacja inwersji i wektora wiatru podczas epizodu wyskokach stezen pytu PMyy i PMys w dniu 19.12
2019, godz. 05 UTC
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Rys. 46: Wizualizacja inwersji i wektora wiatru podczas epizodu wyskokach stezen pytu PMy i PMys w dniu 19.12
2019, godz. 17 UTC

W godzinach porannych obserwowano odwrotny kierunek wektora wiatru w warstwie podinwersyjnej. Wiat staby
wiatr z kierunku pdtnocno wschodniego. Mozliwy byt zatem naptyw zanieczyszczen powietrza w tej warstwie
z obszaru Polski do Czech (Rys. 45). W warstwie nadinwersyjnej obserwowano naptyw powietrza z kierunku
potudniowego. W godzinach popotudniowych oba wektory wiatru (dolny w Raciborzu i gérny w Horni Suchej) sg
skierowane z potudnia (Rys. 46).
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Rys. 47: Wizualizacja epizodu PMq i PM,s w dniu 19.12.2019 r. przy wykorzystaniu radiometru i ceilometru
(dHinw — wysoko$¢ warstwy mieszania, dTinw — wysoko$¢ inwersji temperatury).
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Notowane najwyzsze stezenia PMy, i PM,s obserwowano w godzinach nocnych podczas wystepowania silnie
zaznaczonej warstwy inwersji przyziemnej (max migzszo$¢ okoto 250 m n.p.g.) przez okres okoto 11 godzin od 01
do 12 UTC. W tym czasie ceilometr okre$lat warstwe wystepowanie wzniesionych warstw inwersyjnych ok. 1000
m n.p.g. w godzinach nocnych a potem od 12 CWE do pdinocy. Najwyzsze stezenie pytu notowano ok. godziny
16 UTC i zwigzane ono byto prawdopodobnie z uwolnieniem pytu z warstwy inwersyjnej do catego profilu warstwy
mieszania (Rys. 47).

7 PODSUMOWANIE BADAN METEOROLOGICZNYCH W RACIBORZU

Prezentowane w monografii wyniki badan strony polskiej dotyczg gtéwnie aspektdw meteorologicznych transportu
zanieczyszczen transgranicznych. Dzieki wykorzystaniu radiometru — urzadzenia do pomiaru pionowego profilu
temperatury w warstwie granicznej atmosfery — opracowano klasyfikacje stratyfikacji termicznej atmosfery
i powigzanie jej z warunkami jakosci powietrza. Wykazano, ze za najwyzsze stezenia pytdow réznej frakcji
odpowiadaja zte warunki wentylacyjne. W takich sytuacjach rozwijajg sie epizody wysokich stezen zanieczyszczen
powietrza, ktdre — cho¢ o znaczeniu regionalnym (Ziemianski i Osrddka 2012; Degorska et al. 2016) — dotyczg
tak samo terendw potozonych po obu stronach granicy. Na szcze$cie sytuacja meteorologiczna w okresie badan
w latach 2018 — 2020 nie sprzyjata czestym wystgpieniom epizodéw smogowych, jednak te nieliczne, ktdre wystapity,
potwierdzity wyzej przedstawiong teze. Waznym wnioskiem wyplywajacym z tych badan jest tez stwierdzenie faktu,
iz zdarzaja sie sytuacje (do 10 % czasu w roku), podczas ktorych wektor wiatru dolnego (pod inwersja) byt niezgodny
nawet 0 180° od wiatru gornego. Wniosek ten jest szczegoinie wazny dla badaczy zajmujacych sie modelowaniem
transportu zanieczyszczen z wykorzystaniem modeli wielkoskalowych, dla ktérych takie sytuacje sq niewykrywalne.
Stwierdzenie to ma takze wazny aspekt praktyczny: ocena ilosciowego bilansu zanieczyszczen po obu stronach
granicy powinna odbywac¢ sie z uwzglednieniem catego profilu warstwy granicznej atmosfery.

8 OCENA POMIAROW CZASTEK ZAWIESZONYCH

Dane pochodzace z pomiardéw ciagtych czastek zawieszonych PM zostaty ocenione za okres dwdch lat od
marca 2018 r. do lutego 2020 r. Pomiary odbywaty sie u podndza i na dachu wiezy, monitorowano stezenia
czastek zawieszonych frakcji PM;, PM,s, PMy, oraz czastki zawieszone ogétem (TSP). Oprocz zanieczyszczen
monitorowano réwniez zmienne meteorologiczne — temperature, cisnienie, wilgotnos¢, predkos¢ i kierunek wiatru.
Predko$¢ i kierunek wiatru oceniono tylko dla okresu rocznego 3/2019 - 2/2020, poniewaz dane pomiarowe
za poprzedni okres nie byly kompletne. Zarejestrowane dane przeanalizowano przy uzyciu R-studio (Carslaw
a Ropkins 2020; R Studio 2020).

8.1.1 Analiza kierunkowo$ci zanieczyszczen

Dyspersja pozioma emisji zalezy od predkosci i kierunku wiatru. Wyzsze predko$ci przeptywu generalnie prowadzg
do szybszego rozrzedzania, a tym samym — nizszego stezenia zanieczyszczen w powietrzu. Silniejsze wiatry
prowadzg réwniez do rozwoju turbulencji mechanicznych, przyczyniajac sie tym samym do pionowego mieszania
atmosfery (Kurfirst 2008).



Na stacji pomiarowej na wiezy dominuje przeptyw na osi potudniowy zachdéd — pdtnocny wschdd, co odpowiada
dominujacym regionalnym kierunkom wiatru na obszarze granicy czesko-polskiej (Blazek 2013; Czech
Hydrometeorological Institute 2019), lecz zmierzone predkosci przeptywu sg jednak znacznie wyzsze. Wida¢ to
réwniez w poréwnaniu z pomiarami u podnéza wiezy, gdzie predkos$¢ wiatru dochodzi do 6 m.s™ (zob. Rys. 48).
Z zestawienia obu roz wiatru wynika réwniez, pomiary u podnéza wiezy sg prawdopodobnie ostoniete od potnocy
przez obecne budynki lub przez wieze od wschodu i nalezy to wzig¢ pod uwage przy interpretaciji wynikow.
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Rys. 48: Roze wiatru z podziatem predkosci na wiezy (po lewej) i u podndza wiezy (po prawej) w okresie 3/2019
- 2/2020

Jezeli podzielimy roze predkosci wiatru wedtug pér roku, w okresie chtodnym (X-IIl) roku dostrzezemy znaczng
réznice w przewazajacym kierunku wiatru na wiezy i pod wiezg, patrz Rys. 49. Podczas gdy na wiezy wyraznie
dominuje kierunek potnocnozachodni, a nastepnie pétnocny, u podndza wiezy przewaza kierunek przeptywu
doktadnie przeciwny, tzn. potudniowo-zachodni, wzglednie potudniowy.
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Rys. 49: Roze wiatru z podziatem predkosci na wiezy (po lewej) i u podnéza wiezy (po prawej) dla pomiaru
3/2019 - 2/2020

Wptyw predkosci i kierunku wiatru na wyznaczane stezenia substancji zanieczyszczajacej mozna wyrazi¢ za
pomocy tzw. wazonej rozy stezen, patrz Rys. 50. Z tak przetworzonych danych wynika jasno, ze do $rednich
stezefh PM u podnéza wiezy przyczynity sie w najwiekszym stopniu sytuacje z przeptywem potudniowo-wschodnim,
potudniowym i potudniowo-zachodnim przy predkosciach wiatru do 2 m.s™. Przejawia sie tu wptyw sasiadujacej
drogi serwisowej, ktorg, w analizowanym okresie, dojezdzaty przewaznie samochody ciezarowe do trwajgcej
budowy hali w zachodniej czesci strefy przemystowej.

Z wazonych roz stezen na Rys. 50 wynika réwniez, ze wktady z poszczegdlnych kierunkéw do $rednich stezen PM
na wiezy sg roztozone stosunkowo réwnomiernie, wida¢ wigkszy transfer w najliczniejszym przeptywie potudniowo-
zachodnim i pdtnocno-wschodnim, wyzsze udziaty sq widoczne dla wszystkich frakcji PM w zakresie predkosci
przeptywu 7 — 8 m.s™! z kierunku pétnocno-wschodniego, przy czym efekt ten wzmacnia sie w zimnej porze roku
(w sezonie grzewczym). Fakt ten prawdopodobnie wskazuje na obecno$¢ bardziej odlegtego zrddta energetycznego
w tym kierunku.

Z poréwnania wazonych réz stezen na wiezy i u podndza wiezy widac rowniez jasng i wyrazng roznice udziatow
przy poszczegolnych predkosciach wiatru, gdzie pod wieza wystepujg znaczne udziaty przy przeptywie do 4 m.s™,
a na wiezy do 10 m.s™. Przy poréwnaniu poszczegdlnych frakcji PM réznice sa minimalne.
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Jesli wezmiemy pod uwage tylko kierunek, z ktérego nadeszto zanieczyszczenie, otrzymamy udziaty zgodnie
z kierunkiem wiatru (zob. Rys. 50). Udziaty te zostaty podzielone wedtug sezonéw — na sezon cieply (niegrzewczy):
kwiecien-sierpien (Rys. 51(a)), i sezon chtodny (grzewczy): wrzesien-marzec (Rys. 51(b)). Z tak wazonych réz
widac wyraznie réznice w kierunkowosci udziatéw, zaréwno migdzy sezonami, jak i miedzy usytuowaniem urzadzen
pomiarowych. Dla doprecyzowania interpretacji nalezy podkresli¢, ze w tym przypadku jest to wyraz udziatu, a nie
bezwzgledna wysoko$¢ stezenia z danego kierunku.

W sezonie letnim udziaty u podnéza wiezy sq najwieksze od potudnia i potudniowego wschodu (od strony drogi
serwisowej), wyzsze udzialy notowano takze od zachodu, gdzie miaty miejsce prace budowlane. W sezonie
zimowym najbardziej znaczace udziaty u podn6za wiezy zaznaczaty sie z potudnia i potudniowego zachodu, co
wskazuje na wptyw lokalnego ogrzewania z niedalekich budynkéw Horni i Prostfedni Suchej. Rdznice migdzy
poszczegdlnymi frakcjami nie sg widoczne.

W sezonie letnim na wiezy dominuje wktad z pétnocnego wschodu. Moze miec¢ tutaj wptyw dziatalnosci wydobywczej
(poréwnaj z Rys. 7). W sezonie zimowym na wiezy dominuje udziat ze wschodu pétnocnego wschodu, gdzie zrédto
prawdopodobnie zwigzane jest zwigzane z ogrzewaniem lub zdalnym transferem z Polski, poniewaz efekt jest
wiekszy dla mniejszych frakcji czastek.
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(na obrazkach posrodku) i PM; (na obrazkach po prawej) na wiezy (na obrazkach na gérze) i u podnéza (na obrazkach
na dole)



Rdza stezen podzielona wedtug sezonow (Rys. 52) pokazuje, ze najwyzsze krotkookresowe Srednie stezenia PM
docierajg do wiezy zima w kierunku dominujacych wiatréw, czyli z pétnocnego wschodu i potudniowego zachodu oraz
przy niskich predkosciach przeptywu po okoto 5 m.s'. W sezonie cieptym na wiezy wida¢ wptyw zrédet z pétnocnego
wschodu i wschodu (prawdopodobnie dziatalnos¢ wydobywcza) oraz potudniowego zachodu (prawdopodobnie
zaktad metalurgiczny w Trzyncu), por. z Rys. 7. Najbardziej widoczne sg wyzsze stezenia czastek PMy,. U podnéza
wiezy wystepujg wyzsze stezenia przy predkosciach przeptywu do 1 m.s™, w porze letniej objawia sie wptyw zrodet
dziatalnosci budowlanej w rejonie pdtnocno-zachodnim, przy wyzszych predkosciach przeptywu, okoto 6 m.s™.
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Rys. 52: Roza stezen dla sezonu cieptego (a) i chtodnego (b) - PMy, (na obrazkach po lewej), PM, 5 (na obrazkach
posrodku) i PM; (na obrazkach po prawej) na wiezy (na obrazkach na gérze) i u podndza (na obrazkach na dole)

8.1.2 Analiza czasowego przebiegu zanieczyszczenia

Zgodnie z oczekiwaniami zmierzone stezenia PM wykazujg znaczacy przebieg roczny, z najwyzszymi stezeniami
w sezonie grzewczym (Rys. 51i Rys. 52). Z kolei najnizsze stezenia zarejestrowano w ciggu lata. Na stacji u podnéza
wiezy w sezonie zimowym Mierzono ogolnie wyzsze stezenia niz na stacji na wiezy. Mozna zatem przyja¢, ze
najwiekszy udziat we wzrodcie stezer w okresie zimowym ma lokalne ogrzewanie, co znajduje odzwierciedlenie
takze w roznicach stezen miedzy poszczegoinymi latami. Na stacje u podndza wiezy prawdopodobnie maja wptyw
lokalne piece grzewcze z pobliskich wsi (Homni i Prostfedni Sucha), a na stacje na wiezy transfer zdalny z Polski
(zob. takze Rys. 53). Z Rys. 52 na stacji u podn6za wiezy widoczne jest takze wystepowanie kilku szczytowych
stezen w kwietniu i listopadzie 2018 r. oraz w listopadzie 2019 r. Wigzato sig to prawdopodobnie z pracami
budowlanymi wytwarzajacymi wokot duzo kurzu remontowego, ktére w wymienionych miesigcach miaty miejsce
w bezpos$redniej okolicy stacji.
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Rys. 53: Miesieczna zmienno$¢ dziennych stezen czastek PM, s na wiezy i u podndza
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Rys. 54: Miesieczna zmienno$¢ dziennych stezen czastek PMy, na wiezy i u podnéza

Dzienne stezenia PM réwniez wykazujg pewna zmienno$¢ w ramach tygodniowych przebiegow, patrz Rys. 55i Rys.
56. Fakt ten jest ponownie widoczny podczas sezonu zimnego i prawdopodobnie zwigzany jest z ogrzewaniem.
Szczegolnie zimg 2019 r. wida¢ zauwazalny wzrost stezen w weekendy (szczegdlnie w soboty na stacji u podnéza
wiezy), ale zimg 2020 r. trend ten nie jest juz widoczny. Stezenia PM mierzone w sezonie letnim nie wykazujg zmian
w obrebie tygodnia.
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Rys. 55: Tygodniowa zmienno$¢ dziennych stezen czastek PM,s na wiezy i u podnéza
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Rys. 56: Tygodniowa zmienno$¢ dziennych stezen czgstek PM;, na wiezy i u podnéza



8.1.3 Ocena pomiardwi

W ramach tych dziatan stale mierzono stezenia czastek zawieszonych frakcji PM;, PM,s, PMy, oraz czastki
zawieszone ogotem (TSP). Dodatkowo obserwowano réwniez podstawowe zmienne meteorologiczne -
temperature, cisnienie, wilgotnos¢, predkos¢ i kierunek wiatru. Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna
stwierdzi¢, ze zmierzone stezenia PM na stacji u podndza wiezy sg 0ogolnie wyzsze niz na stacji na wiezy, przy czym
rdznica jest, zgodnie z oczekiwaniem, bardziej wyrazna w przypadku czastek wiekszych (frakcja PMy, i wieksze)
i w sezonie chtodnym. Na stacji u podndza wiezy wptyw na pomiary majq lokalne zrédta zanieczyszczen, takie jak
lokalne ogrzewanie, ruch na sasiadujacej drodze technicznej czy prace budowlane na terenie strefy przemystowe;j.
Na stacje na wiezy wptyw ma raczej transport z duzych odlegtosci.

Z zarejestrowanej predko$ci i kierunku wiatru na stacji na wiezy wida¢, ze w okresie chtodnym przewaza przeptyw
z kierunku pétnocno-wschodniego i pdtnocnego, czyli z Polski, a zatem na koncentracje na wiezy wptywa transport
transgraniczny zanieczyszczen. Latem na wiezy przewazajg natomiast przeptywy potudniowo zachodnie. Na
podstawie zarejestrowanych temperatur mozna okresli¢ zakres i czestos¢ inwersji temperatury oraz zalezno$¢ stezen
czastek zawieszonych od réznicy temperatur. Dlugoterminowe ciggte obserwacje zmiennych meteorologicznych na
tej niestandardowej wysoko$ci ok. 90 m nad ziemig mogq nastepnie pomdc w lepszym zrozumieniu procesow
przenoszenia zanieczyszczen w regionie.

Obserwacje kierunku i predkosci wiatru na stacji pod wiezg nalezy interpretowac biorac pod uwage fakt, ze na
pomiary miata wptyw otaczajgca zabudowa, w szczegolnosci sama wieza (od strony wschodniej). Jednak z punktu
widzenia pomiaru zanieczyszczen i zapewnienia infrastruktury potrzebnej do funkcjonowania stacji byto to
najbardziej odpowiednie miejsce.

Poréwnujac okreslone stezenia roczne PMy, i PMys w obserwowanym okresie (3/2018 — 2/2019 oraz 3/2019 -
2/2020) z rocznymi limitami dla tych substancji zanieczyszczajacych (European Council 2008) mozna stwierdzic,
ze w przypadku PM, limit wynoszacy 40 pg.m? zostat dotrzymany, w przypadku PM, 5 limit wynoszacy 20 pg.m
przekroczono (z wyjatkiem warto$ci okre$lonej dla okresu 3/2019 — 2/2020 na stacji na wiezy). Zob. Rys. 57 i Rys.
58. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage fakt, ze chodzi o stezenia roczne ustalone dla okresu obserwacji, a nie dla
roku kalendarzowego ustalonego w przepisach prawa. Z Rys. 57 i Rys. 58 jasno wynika, ze zmierzone stezenia
PM odpowiadajgq wartosciom zmierzonym w obserwowanych latach w regionie. Najbardziej podobne wartosci
okreslono na stacji CHMU w Havifovie, ktéra rowniez znajduje sie najblizej stacji u podnéza wiezy. Stacja na wiezy
wykazuje ogolnie nizsze warto$ci zanieczyszczen.

W poréwnaniu rok do roku z pomiaréw jasno wynika widoczne stezenie czastek zawieszonych zaréwno na stacjach
we Frantigku, jak i w catym regionie. Wedtug stwierdzenia CHMU $rednie roczne stezenia PMyo i PM,s w 2019
roku byty najnizsze dla minionych dziesiecioleci (Czech Hydrometeorological Institute 2020). Przyczyng spadku
zanieczyszczenia byty zaréwno dobre warunki dyspersyjne w danym roku, jak i dtugotrwaty spadek emisji w regionie.
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8.2 Zbieranie czastek zawieszonych na filtry

Za pomoca urzadzenia opisanego w rozdziale 4.2.2 w ramach realizacji projektu zebrano na filtry i zanalizowano
111 prébek czastek zawieszonych PMy,. Prébki pobrano z 8 podstawowych kierunkéw wiatru oraz w warunkach
bezwietrznych, 3 prébki pobrano w sytuacjach smogowych. Filtry wystawiano na zanieczyszczenia zawsze przez
okres jednego miesigca w czasie od kwietnia 2018 r. do marca 2019 r., czyli tacznie przez 12 miesiecy. Ocena
pomiaréw wykonana zostata na podstawie artykutu fachowego (Pavlikova et al. 2020).

8.2.1 Stezenie PM;,

Stezenia masowe PM, okreslono zgodnie z normg EN 12341 (European Committee for Standardization 2014).
Filtry wazone byty na wagach analitycznych (Sartorius MC 210P) przed i po poborze prébek. Przed wazeniem filtry
temperowane byly przez okres = 48 godzin przy kontrolowanej wilgotnosci wzglednej (50% + 5%) i temperaturze
(20 °C £ 1 °C), nastepnie byty wazone po raz pierwszy, a po dalszym temperowaniu przez czas = 12 h nastepowato
drugie wazenie. Po pobraniu probek filtry wazone byty po 24 do 72 godzinach. Zgodnie z wymaganiami normy
przestrzegano roznicy miedzy wynikami wazenia < 40 pg dla filtrow przed pobraniem probek i < 60 ug dla filtrow
po pobraniu prébek. Mase filtra obliczano jako $rednig z dwéch pomiardw. Rejestrowano réwniez mase pustych
filtrow. Wage PM, obliczano odejmujac wage filtréw przed ekspozycjg od wagi po niej.

Wartosci stezenia PMy, odpowiadajace kierunkom wiatréw, warunkom bezwietrznym i sytuacjom inwersyjnym

podawane sg Tab. 5 jako $rednia roczna, $rednia dla okresu cieptego (od kwietnia do wrzesnia) i srednia dla okresu
zimnego (od pazdziernika do marca) dla obserwacji od kwietnia 2018 r. do marca 2019 r.

Tab. 5: Srednie stezenia PM,, dla przedmiotowego okresu (ug.m).

Warunki Srednia’ Srednia okres Wynik koficowy | Srednia za okres | Wynik koricowy
wiatrowe ciepty (Z-skore)? chtodny’ (Z-skore)?
v 233 19,0 0,35 27,6 116
S 22,9 14,6 -1,12 31,2 1,79
SV 21,7 16,5 -0,79 27,0 1,05
Vv 25,0 17,8 -0,56 32,3 1,97
JV 211 17,5 -0,60 24,6 0,64
J 21,9 16,9 -0,71 27,0 1,05
JZ 14,8 14,5 -1,14 15,1 -1,04
VA 21,3 23,6 0,45 19,0 -0,35
SZ 16,8 15,9 -0,89 17,8 -0,56

" Srednie obliczane dla przedmiotowego okresu (04/2018-03/2019), stezenia podczas inwersji nie zostaty
wigczone.

2Wynik koricowy (Z-skére) ze $rednich wartosci obliczony dla przedmiotowego okresu (04/2018-03/2019).
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8.2.2 Okres$lenie pochodzenia PM,

Najnizsze wartosci PM;, zaobserwowano z kierunkéw pd.-zach. i pn.-zach. bez wzgledu na pore roku. W cieptej
czesci roku stezenia byly ponizej $redniej, z wyjatkiem kierunku zachodniego ze wzgledu na wysokie stezenia
w sierpniu 2018 r. (Rys. 60). Najwyzsze stezenia w sezonie chtodnym pobrane byty ze wschodu i pétnocy, chociaz
w sezonie przewazat kierunek wiatru pd.-zach. zob. Rys. 59 (b). Kierunek wiatru dominujacy w sezonie zimnym
byt takze dominujacym kierunkiem wiatru przez caty okres obserwacji, jak pokazuje Rys. 59 (b) (wyrazone jako
objetos¢ probkowanego powietrza). Warunki bezwietrzne rejestrowano przez 12% czasu probkowania.
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Rys. 59: Srednie stezenia PMy, (a) i réze wiatrow dla obserwowanego okresu (b).
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Rys. 60: Srednie stezenia miesieczne PMy, dla sezonu ciepfego (a) i zimnego (b).



Poza szczytowym stezeniem obserwowanym w sierpniu 2018 r. nie obserwuje sie znaczace kierunkowosci
zanieczyszczenia w sezonie cieptym. Szczytowe stezenie sierpniowe najprawdopodobniej pochodzito z kompleksu
metalurgicznego na zachod od stacji monitoringu (zob. Rys. 7), jak sugeruje rowniez sktad pierwiastkowy tej probki.
Wedtug danych meteorologicznych to wysokie stezenie wystapito w okresie statego cyklonalnego przeptywu
powietrza (predkos¢ wiatru od bezwietrza do 2 m/s), ktdry poprzedzat zblizajacy sie front chtodny.

Kwietniowa réza stezen ma przebieg podobny do marcowej (Rys. 60). Ze wzgledu na pierwiastki znalezione
w prébkach mozna zaktada¢ podobne pochodzenie zanieczyszczen. Kwietniowe stezenia PM,, zwigzane sg zatem
raczej ze zrodtami zanieczyszczen w sezonie zimnym.

Zanieczyszczenia w sezonie chtodnym pochodzity gtéwnie z pdtnocy, pdtnocnego wschodu i wschodu, jak pokazujg
Srednie miesieczne stezenia PM;, na Rys. 60 (b). Potwierdza to istotnos¢ transferu PM z polskiego pogranicza.
Zwiekszenie stezenia PM;q z tych kierunkéw w sezonie chtodnym wynosi $rednio 14 ug.m, chociaz przewazajacy
kierunek przeptywow zima jest odwrotny (Rys. 60 (b)).

Wysokie stezenia PM;, w sezonie chtodnym byly rejestrowane w lutym 2019 r. réwniez z potudnia. Poniewaz
w tym kierunku nie jest zlokalizowane zadne istotne zrédto zanieczyszczen, stezenia te zostaty zbadane bardzie
szczegotowo. Dane meteorologiczne wykazaty, ze przeptyw byt stabilny (predko$¢ wiatru 1-2 m/s), przechodzac
przez Brame Morawska z potudniowego zachodu, czemu towarzyszyta inwersja radiacyjna (zob. Rys. 61). Sugeruje
to, ze szczytowe stezenie pochodzito z istotnego zrédta zanieczyszczen w potudniowej czesci Bramy Morawskiej.
Chodzito prawdopodobnie o cementownie niedaleko Hranice na Moravé (ok. 50 km od miejsca poboru prébek), na
co wskazuje rdwniez sktad pierwiastkowy tej prébki.
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Rys. 61: Modelowane pole wiatru (a) i trajektorie wsteczne (b) dla szczytowego stezenia w lutym 2019 r (InMeteo
2020; Stein et al. 2015; Rolph et al. 2017)
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W sezonie zimowym probki pobrano podczas dwdch sytuaciji smogowych, pierwszej w dniach 19 23 listopada 2018
r. (prébkowanie na tym samym filtrze), przy czym stezenie PM;, osiagneto 60,5 pg.m?, a drugiej 23 marca 2019 r.
ze stezeniem PM;y 57,4 pug.m3. W obu przypadkach panowata inwersja temperatury w potaczeniu z przeptywem
powietrza (zmierzona predkos¢ wiatru <1 m/s). W listopadzie dominowat przeptyw powietrza z kierunkow pn.-wsch.,
wsch. i pd.-wsch. Najprawdopodobniej 0znacza to naptyw zanieczyszczen z kompleksu metalurgicznego lezacego
na potudniowy wschod od miejsca poboru prébek (zob. Rys. 7), co potwierdza modelowanie trajektorii wstecznych
(zob. Rys. 62). Dla sytuacji smogowej w marcu modelowany przeptyw powietrza wskazuje kierunek z pn.-wsch.
i wsch., co sugeruje pochodzenie zanieczyszczen z polskiego pogranicza (zob. Rys. 63). Sktad pierwiastkowy tych
prébek podano w nastepnym rozdziale.
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Rys. 62: Modelowane pole wiatru (a) i trajektorie wsteczne (b) dla sytuacji smogowej w listopadzie 2018 r
(InMeteo 2020; Stein et al. 2015; Rolph et al. 2017)
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Rys. 63: Modelowane pole wiatru (a) i trajektorie wsteczne (b) dla sytuacji smogowej w marcu 2019 r (InMeteo
2020; Stein et al. 2015; Rolph et al. 2017).

8.2.3 Charakterystyka sktadu pierwiastkowego z wykorzystaniem analizy aktywacji neutronéw

Jednym z kluczowych dziatan projektu byto scharakteryzowanie pobranych czastek PM, za pomocg analizy
aktywacji neutronéw (NAA) przeprowadzonej w reaktorze IBR-2 WspoInego Instytutu Badan Jadrowych (Rosja).

Przed poddaniem prébek NAA przygotowano prébki czastkowe odstonietych i pustych filtrow, poniewaz kapsuty
uzywane do transportu pneumatycznego probek do napromieniania maja ograniczong objetos¢ (@ 18 mm) i nie
da sie wiozy¢ do nich catego filtra. Przygotowanie prébek czastkowych umozliwito réwniez umieszczenie kilku
probek czastkowych w jednej kapsule, tak aby probki z jednego miesigca i odpowiadajacy im pusty filtr mogty
by¢ napromieniowane razem w tych samych warunkach. W tym celu zaprojektowano i wyprodukowano specjaing
automatyczng glowice wyttaczajacq (wykorzystane materialy: stal nierdzewna, teflon oraz guma syntetyczna po
obrébce powierzchniowej). Przed wyttaczaniem filtry sktadano na pot, aby zapobiec utracie pobranego materiatu.
Nastepnie ze ztozonego filtra wytloczono za pomocg nawarstwiania 4 zestawy krazkow (@ 16 mm). W ten
sposob z kazdego filtra przygotowano jedng probke czastkowg (sktadajaca sie z oSmiu warstw odstonigtego
filtra) osiagajacq mase 0,06-0,07 g, w zaleznosci od masy dodatkowej. Przygotowanie filtrow odbywato sie przy
wilgotnosci wzglednej 50% (+ 5%) i temperaturze 20°C (+ 1°C). Po przygotowaniu kazda probka czastkowa zostata
zapakowana prézniowo do transportu do NAA.

Do NAA probki rozpakowano, zwazono w kontrolowanej wilgotnosci wzglednej i temperaturze, a nastepnie
umieszczono w tyglach polietylenowych i aluminiowych do krétko- lub dtugofalowego napromieniowania. Nastepnie
umieszczono je w kapsutach radiacyjnych i przetransportowano do reaktora.

Zastosowany NAA zapewnia aktywacje przez neutrony epitermiczne w niskich temperaturach i dlatego jest
odpowiedni dla tego typu probki. Petne informacje na temat procesu napromieniania, pomiaroéw i kontroli jakosci
mozna znalez¢ w innych pracach (Frontasyeva et al. 2010; Pavlov et al. 2016).
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Do napromieniania krétkofalowego uzywano Kanatu 2 (neutrony epitermiczne, gesto$¢ strumienia @,= 2,0x10"
cm?-s™) o czasie naswietlania okoto 3 minut. Probki mierzono po 3-5 minutowym rozpadzie przez 15 minut. W ten
spos6b oznaczono izotopy Al, Ca, Cl, I, Mg, Mn, Si, Ti i V. Do napromieniowania diugofalowego uzywano Kanatu 1
w ostonie Cd (neutrony epitermiczne, gestos¢ strumienia @e,i= 2,0x10" cm?s') z czasem napromieniowania okoto
4 dni. Po czterodniowym chtodzeniu prébki przepakowano i dwukrotnie zmierzono. Po raz pierwszy mierzono je
bezposrednio po przepakowaniu przez 30 minut w celu okreslenia As, Br, K, La, Na, Mo, Sm, Ui W, a po raz drugi
20 dni po zakonczeniu napromieniania przez 1,5 godziny w celu okreslenia Ba Ce, Co , Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, Ni, Rb,
Sb, Si, Sc, Se, Sr, Ta, Tb, Th, W, Znii Zr.

Widma gamma aktywowanych proébek mierzono na detektorach HPGe (rozdzielczos¢ 1,9 keV dla linii ®Co 1 332
keV, skutecznos¢ 40%). Otrzymane widma gamma poddano nastepnie obrdbce za pomocag oprogramowania
GENIE-2K (CANBERRA) z weryfikacjg zgodnosci pikéw w trybie interaktywnym. Stezenia pierwiastkéw obliczono
przy uzyciu certyfikowanych materiatéw referencyjnych napromieniowanych jednocze$nie z prébkami, przy uzyciu
oprogramowania ,CalcConc” opracowanego w Laboratorium Fizyki Neutronéw Franka, Wspdinego Instytutu Badan
Jadrowych (Pavlov et al. 2016). Stezenia pierwiastkow obliczono odejmujac odpowiednie warto$ci filtra pustego od
wartosci pierwiastkéw wyznaczonych w probce czastkowej i przeliczajac przy uzyciu stezen masowych PM;. Dla
wartosci ponizej granicy wykrywalno$ci zastosowano potowe granicy wykrywalnosci. W przypadku braku danych
(no data) z powodu probleméw technicznych podczas analizy zastosowano imputacje danych w celu zachowania
informaciji w zbiorze danych i umozliwienia analizy wielowymiarowej (Dray i Josse 2015). Dla brakujacych danych,
ktore nie byly ponizej granicy wykrywalnosci, zastosowano algorytm k-najblizszych sasiadéw (knn) (Hron et al.
2010).

Przy NAA stosowano sie do zalecen US EPA (Environmental Protection Agency 1999), z uwzglednieniem
standardowych procedur w miejscu pracy. Kontrola jakosci wynikéw NAA zostata zapewniona przez wspdlng
analize trzech réznych standardéw na kazdej partii probek. Zastosowano nastepujace standardowe materiaty
odniesienia: 2709a-San Joaquin Soil Baseline Trace Element Concentrations z Narodowego Instytutu Standardow
i Technologii (NIST), 2710a—Montana | Soil Highly Elevated Trace Element Concentrations (NIST), 2711a—Montana
Il Soil Moderately Elevated Trace Element Concentrations (NIST), 1632c Trace Elements in Coal (Bituminous)
(NIST), 1633c Trace Elements in Coal Fly Ash (NIST), AGV-2 Andesite z United States Geological Survey (USGS)
oraz 433 z Instytutu Materiatéw i Pomiaréw Referencyjnych (IRMM). Osiggnieto zadowalajacg zgodno$¢ miedzy
wynikami eksperymentu a certyfikowanym materiatem. Doktadno$¢ wyrazona jako procentowe odchylenie od
wartosci certyfikowanej wyniosta < 10%.

Chociaz zastosowana metoda analityczna pozwala na oznaczenie szerokiego zakresu pierwiastkéw, ma ona swoje
specyficzne ograniczenia. Dlatego w otrzymanym skfadzie pierwiastkowym brakuje niektorych waznych markerow,
ktdre utatwityby identyfikacje zrodet zanieczyszczen. Chodzi o stezenia Pb (nie mozna okresli¢), Cd, Cu, Nii Ti
(wykrywalne tylko przy wysokich stezeniach).

Minimalne i maksymalne warto$ci, $rednie i mediany elementéw okreslonych w PM;, podaje Tab. 6; korelacja
analizowanych pierwiastkéw podaje Tab. 7.



Tab. 6: Tabela podsumowujgca (minimum, maksimum, $rednia, mediana) stezen pierwiastkéw (ng.m)
oznaczonych w PM,, za pomocg NAA

Pierwiastek Min Max Srednica Mediana
Al 1,15x 102 873,83 15,35 0,73
As 5,84 x 10 517 0,34 0,04
Ba 4,63 x 102 350,98 18,76 0,52
Br 3,08 x10* 1,72 0,18 0,12
Ca 8,78 x 10" 87,38 13,47 7,33
Ce 6,47 x 10° 1,01 0,12 0,07
Cl 5,39 x 10? 150,66 15,73 2,12
Co 1,71 x10* 0,247 0,019 0,011
Cr 4,30x 103 3,22 0,39 0,25
Cs 9,64 x 10° 0,023 0,005 0,003
Eu 3,39 x10° 1,90 x 102 3,26 x 10° 1,60 x 107
Fe 2,15 x 10 92,77 19,32 13,42
Hf 5,49 x 10 0,121 0,013 0,004
| 7,19 x 10 0,64 0,09 0,05
K 5,42 524,77 74,20 46,06
La 4,37 x 10* 0,67 0,04 0,01
Mg 3,65x 10 163,72 9,54 5,77
Mn 1,18 x 103 11,77 1,18 0,62
Na 1,30 x 10 1074,73 62,80 1,58
Rb 3,02x10° 0,666 0,057 0,028
Sb 4,73 x10° 0,198 0,050 0,035
Sc 3,18 x 10+ 0,021 0,003 0,002
Se 1,80 x 10 0,176 0,022 0,012
Si 1,69 x 10 6423,41 1529,79 1077,04
Sm 2,51x10° 6,35 x 10 2,65x10° 7,44 x 104
Sr 6,01 x 102 5,428 0,847 0,486
Ta 1,55 x 10 1,94 x 103 2,36 x 10+ 1,23 x 10*
Tb 3,06 x10° 6,54 x 10° 8,90 x 10* 5,75 x 10*
Th 2,57 x 10 2,90 x 102 3,67 x10° 1,97 x 107
V] 9,78 x 10° 1,51 x 10" 4,96 x 103 7,31 x 104
\ 2,42 x 10* 0,191 0,027 0,018
W 8,41 x 10 0,202 0,012 0,007
Zn 1,39 x 102 729,39 40,84 0,16
Zr 2,28 x 102 7,14 1,04 0,80
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Tab. 7: Pierwiastki o wspotczynnikach korelacji Pearsona > 0,7 wyznaczone dla odpowiednich okresow

Sezon cieply Sezon chtodny

As Cl Cr I Mg As La Sm Sr U
Ba Zn Ba Ce Rb Sc Sm Ta v
Br Fe La Mn Sm Th Br |
Ca K Ce Rb Sc Ta Th U Zr
Ce K Rb Th Fe Sc
Cl Cr | Mg | Sh Se
Cr | Mg K Na
Fe Sm Th La Sr
Hf Si Rb Sc Ta u

| Mg Sb Se
La Sm Th Sc Ta
Rb Sm Sm U
Sm Th Ta
Ta v

Zawartos¢ i stezenia pierwiastkdw roznig sie w zaleznosci od pory roku. Dlatego dane oceniano niezaleznie.

Korelacja zawarto$ci oznaczonych pierwiastkow zalezy od pory roku, co potwierdza zmienno$¢ zrodet i rézne
pochodzenie zanieczyszczen. Silng korelacje dodatnig (R> 0,7) stwierdzono miedzy As i Cr, Mn, Br i | w sezonie
cieptym, a As korelowat z La, Sm, Sri U zima. Sugeruje to — wraz z kierunkowoscia stezen tych pierwiastkow — ze
wystepowanie As w okresie cieptym zwigzane jest z procesami metalurgicznymi (Bure$ a VeliSek 2005; Alleman
et al. 2010; Sylvestre et al. 2017), podczas gdy probkach zimowych jego zrodtem jest raczej spalanie wegla
kamiennego (Bure$ a VeliSek 2005; Hurst et al. 1991; Ritz et al. 2003; Horak et al. 2019; Ramme a Tharaniyil 2013;
Robl et al. 2017).

Zawartos¢ pierwiastkéw w produktach spalania wegla, a doktadniej w popiele lotnym, odgrywa w niniejszej pracy
wazng role w okre$laniu pochodzenia zanieczyszczen, szczegolnie w okresie chtodnym. Rozktad pierwiastkow
podczas tego procesu zostat dobrze opisany w wielu pracach (Ritz et al. 2003; Ramme a Tharaniyil 2013; Robl et al.
2017; Juda-Rezler a Kowalczyk 2013) i nalezy wzia¢ pod uwage szereg czynnikow. Chodzi o zawarto$¢ pierwiastkow
w weglu i ich wigzanie, temperature wrzenia pierwiastkow i ich zwigzkéw (w zwigzku z temperaturg spalania).
Innymi waznymi czynnikami wplywajacymi na powstate emisje sg réwniez typ pieca, moc znamionowa, temperatura
spalania, rodzaj separatora i jego temperatura pracy, reakcje fizykochemiczne z innymi substancjami (dodatki,
siarka lub halogen) i inne. W zaleznosci od tych warunkéw w literaturze opisane sg rézne sktady pierwiastkowe
emisji popiotu lotnego (Ritz et al. 2003; Wang et al. 2019; Bray et al. 2019; Pernigotti et al. 2016; Simon et al. 2010).
Pierwiastki obecne w popiele lotnym z wegla kamiennego wymieniane w wiekszosci zrddet informaciji to As, Cd,
Se, Pb i Hg; pozostate elementy réznig sie. Wymienione pierwiastki mozna zatem uzna¢ za silne markery tego
procesu. W zwigzku z powyzszymi ograniczeniami NAA nalezy zbada¢ réwniez inne, mniej powszechne elementy.
Przy okreslaniu gtéwnych Zrédet zanieczyszczen na podstawie innych pierwiastkow uwzgledniono zatem sktad
pierwiastkowy emisji poszczegolnych zrodet w regionie (Bure$ a VeliSek 2005; Horak et al. 2019). Zatem obecno$¢
lub brak pierwiastka moze wskazywaé lub wyklucza¢ pochodzenie z okreslonego zrédta.

W okresie cieptym Fe byto silnie skorelowane z Br, Sm i Th, natomiast zimg tylko z Sc. Ze wzgledu na kierunek
pochodzenia najwyzszych stezen tych pierwiastkéw (wsch., pn.-wsch.) mozna przypuszczac, ze ich wystepowanie
zwigzane jest z metalurgig pierwotng (Bure$ a Velisek 2005; Alleman et al. 2010). Cr korelowat z As, | i Mg



w sezonie cieptym, natomiast nie stwierdzono istotnej korelacji w probach zimowych. Najwyzsza koncentracja tych
pierwiastkow w sezonie cieptym pochodzita z kierunku zachodniego, co wskazuje na zwigzek z produkcjg stali
i zelaza (Sylvestre et al. 2017; Ghosh a Chatterjee 2010; Mohiuddin et al. 2014). Inne korelacje zob. Tab. 7 powyze;j.
Nalezy zauwazyc¢, ze wartosci pierwiastkow ziem rzadkich (REE) byty w dobrej korelacii, co jest wazne zaréwno dla
oceny jakosci danych, jak i zrozumienia procesu transferu zanieczyszczen (Beijer 1986; Avino et al. 2008).

Szczegblng uwage zwrocono na probki o najwyzszych stezeniach PMy,. Prébka pobrana w sierpniu 2018 r.
z sektora zachodniego charakteryzowata sie wysokimi stezeniami Cr, Mg i | (najwyzszymi ze wszystkich zestawéw)
oraz stosunkowo wysokimi stezeniami Mn i Co. Cr i Co sg waznymi stopami zapewniajacymi specjaine wiasciwosci
stali; Cr i Mg sq istotnym elementem wytozenia ogniotrwatego urzadzen hutniczych (Ghosh a Chatterjee 2010;
BaZan a Socha 2013). Ponadto Mg (z Ca) jest podstawowym dodatkiem stosowanym niemal na kazdym etapie
procesu produkcii stali, od aglomeracii i wielkich piecow (wapien dolomitowy, dolomit) do koncowej produkgji stali
(magnezyt). Mn jest powszechnym pierwiastkiem w stalach austenitycznych produkowanych w miejscowych hutach
(Bures a Velisek 2005; Sylvestre et al. 2017; Ghosh a Chatterjee 2010; Bazan a Socha 2013). Obecno$¢ jodu
moze by¢ zwigzana z koksowaniem (Bure$ i VeliSek 2005). Ze wzgledu na te fakty, huta stali na zachod od stacji
monitorujacej jest najbardziej prawdopodobng przyczyna tego szczytowego stezenia PMy, (poréwnaj z Rys. 7).

Skfad pierwiastkowy prébki z potudnia w lutym 2019 r. charakteryzowat sie wysokimi stezeniami Ca, Se
i V (najwyzszy ze wszystkich zestawdw) oraz stosunkowo wysokimi stezeniami | i Sb. Wysokie stezenie Ca jest
prawdopodobnie zwigzane z cementownig (Bure$ a VeliSek 2005; Larsen et al. 2012; Samara et al. 2003; Yatkin
a Bayram 2008), a ze wzgledu na wyzej wymienione warunki meteorologiczne, to wysokie stezenie szczytowe
prawdopodobnie pochodzito z cementowni lezacej stosunkowo daleko od wiezy poboru prébek (okoto 50 km na
potudniowy zachdd). Za tg hipotezg moze przemawia¢ fakt, ze do wypalania klinkieru w tej fabryce oprécz wegla
wykorzystywane sg paliwa alternatywne na bazie odpaddw lub smoty, co moze ttumaczy¢ wysokie stezenia innych
okre$lonych pierwiastkow.

Probki pobrane podczas zdarzern smogowych roznity sie znacznie sktadem pierwiastkowym. PM;, pobrane
w listopadzie 2018 r. charakteryzowaty sie wysokimi stezeniami Ba, Ce, Fe, Hf, Rb, Sc, Ta, Th, U i Zr (najwyzszym
ze wszystkich zestawdw), natomiast probka z marca 2019 r. charakteryzowata sig wysokimi stezeniami Si, Sr, Zn
i Eu. Sktad pierwiastkowy pierwszej probki wskazuje na dwa zrédta zanieczyszczen: spalanie wegla i metalurgie
(Seibert et al. 2020; Bures a VeliSek 2005; Sylvestre et al. 2017; Horak et al. 2019). Te wysokie stezenia zostaty
pobrane podczas statego przeptywu powietrza z kierunkéw pn.-wsch, wsch. i pd.-wsch., co wskazuje na zrédto
zanieczyszczenia w hucie na potudniowy wschod do punktu pobierania prébek (zob. Rys. 7) wraz ze spalaniem
wegla w lokalnych piecach. Pochodzenie zanieczyszczenia w przypadku drugiej sytuacji inwersyjnej nie jest tak
jasne; jednak modelowany przeplyw powietrza zmierza do polskiego pogranicza (zob.Rys. 63) (Bure$ a VeliSek
2005; Ritz et al. 2003; Mohiuddin et al. 2014; Larsen et al. 2012).

8.2.4 Ocena pomiardw

W ramach tej dziatalno$ci okre$lono sktad pierwiastkowy pobranych czastek PM,, za pomocg NAA oraz wyjasniono
pochodzenie zanieczyszczen na podstawie wyznaczonego sktadu pierwiastkowego jako wskaznika zrédet
zanieczyszczen, analiz statystycznych i modeli meteorologicznych. Czesciej pochodzenie zanieczyszczeh bada
si¢ za pomocg modelowania receptoréw (Pokornd et al. 2015; Seibert et al. 2020; Norris et al. 2014; European
Commission. Joint Research Centre. 2019; Samara et al. 2003). Biorgc pod uwage specyfike otrzymanego zbioru
danych (diugi czas probkowania, mata liczba probek w kazdym sektorze), nieregularng rozdzielczo$¢ czasowq
prébek oraz sporng konstrukcje macierzy niepewnosci (ré6zne wagi poszczegdlnych prébek) zastosowanie tej
metody nie jest wiasciwe.
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Pomimo opisanych ograniczen stosowanych metod, praca ta potwierdzita, ze na zanieczyszczenia w regionie
wplywajg okreslone rodzaje zrddet zanieczyszczen, w tym dwa zaktady metalurgiczne (na zachdd i potudniowy
wschod od miejsca poboru prébek), ktére w okreslonych warunkach meteorologicznych zwigkszaja zanieczyszczenie
emisyjne powietrza w regionie i przyczyniajg sie do transferu zanieczyszczen w wyzszych warstwach atmosfery.
Jednak w pewnych sytuacjach transfer ten nie zostanie uchwycony przez naziemna stacje monitorujaca (Czech
Hydrometeorological Institute 2018). Potwierdza to zasadno$¢ umieszczenia prébnika na 90 m nad powierzchnig
ziemi. Pobieranie probek na takiej wysokosci wyklucza udziat zrodet lokalnych (emisje z gospodarstw domowych,
transport, budownictwo, jesienne spalanie biomasy odpadowej itp.) (Seibert et al. 2020; Bernardoni et al. 2011;
Cristina Colombi et al. 2010) i mozna doktadniej zbada¢ transfer zanieczyszczen w regionie.

Drugim specyficznym rodzajem zanieczyszczenia w regionie sg zanieczyszczenia zwigzane z transgranicznym
transferem z Polski wynikajacym ze spalania wegla w lokalnych Zrédtach ciepta w okresie zimowym. W zimnej
czesci roku stezenia PM;, pochodzacych z polskiego pogranicza (z kierunkéw pétnoc, potnocny wschod i wschéd)
wzrosty o prawie 50%, chociaz wedtug obserwacji naziemnych przewazajacy kierunek wiatru jest odwrotny. Fakt ten
wspominano juz w wielu wczes$niejszych badaniach (Blazek 2013; Janéik et al. 2013; Cesky hydrometeorologicky
Ustav 2019; Seibert et al. 2020; Cernikovsky et al. 2016). Jednak pomiary na wiezy wykazaty, ze w omawianym
okresie dominowat w zimnej cze$ci roku przeptyw w kierunku pdtnocno-wschodnim i pétnocnym, czyli wkasnie od
strony Polski. To stwierdzenie moze zmieni¢ poglad na interpretacje transferu zanieczyszczen w regionie. Wyniki te
ponownie potwierdzajg znaczenie wptywu transgranicznego na stezenia PM w tym regionie i wskazujg, ze nie jest
to tylko problem pobliskiego obszaru przygranicznego, ale regionu jako catosci.

Do okreslenia sktadu pierwiastkowego prébek wykorzystano analize aktywacji neutronowej i okreslono szeroki
zakres pierwiastkéw. Metoda ta z jednej strony stwarzata pewne ograniczenia, ale z drugiej pomogta zidentyfikowaé
pochodzenie stezen pierwiastkow w prébkach poprzez okre$lenie stezer pierwiastkow mniej powszechnych.
Chociaz nalezy zauwazyc¢, ze NAA nie dostarcza danych dotyczacych niektérych waznych pierwiastkow, takich jak
Cd, Cu, Hg czy Pb, uzyskane informacje byty w wiekszosci przypadkow wystarczajace do zidentyfikowania zrédta
zanieczyszczenia.

W celu zebrania wiekszej ilosci danych na temat przenoszenia zanieczyszczen na danym obszarze podczas
réznych meteorologicznie odmiennych lat i udoskonalenia oceny, kontynuowany jest monitoring na urzadzeniach
pomiarowych.



9 ZAKONCZENIE

Przedstawione w niniejszej monografii wspdlne czesko-polskie pomiary transgranicznego przenoszenia
zanieczyszczen powietrza zostaly przeprowadzone w ramach projektu o tej samej nazwie, o akronimie ,AIR
BORDER". Celem pomiaru byto lepsze poznanie zanieczyszczen pochodzacych z przenoszenia transgranicznego
oraz doktadniejsze opisanie procesu przenoszenia pytu PMy, na badanym obszarze. Dlatego w ramach projektu
mierzono zanieczyszczenie powietrza pytami zawieszonymi oraz dane meteorologiczne na stacjach po obu
stronach granicy. Po stronie czeskiej pomiary wykonano na nowo wybudowanej stacji w Horni Suchej w strefie
przemystowej FrantiSek, a po stronie polskiej na istniejacej stacji IMGW-PIB w Raciborzu.

Stezenia pytu zawieszonego frakcji PMy, PM,s, PMy, i catkowite pyty zawieszone (TSP) oraz podstawowe zmienne
meteorologiczne - temperatura, cisnienie, wilgotno$¢, predko$¢ i kierunek wiatru mierzono w sposob ciggty w obu
lokalizacjach. Stacja w Raciborzu zostata dodatkowo wyposazona w urzgdzenie do ciggtego pomiaru pionowego
profilu temperatury w przy$ciennej warstwie atmosfery w celu zidentyfikowania inwersyjnej warstwy dyspersji
zanieczyszczen powietrza jako czynnika, ktéry ma kluczowy wptyw na przenoszenie zanieczyszczen w otwartej
atmosferze (BlaZek 2013; Volna i Hladky 2020). Jej podstawowym celem byto zatem monitorowanie przenoszenia
zanieczyszczen pod katem parametréw meteorologicznych. Stacja w Horni Suchej byta bardziej skoncentrowana
na charakterystyce samych czasteczek.

Pomiary w Horni Suchej monitorowaty przenoszenie zanieczyszczen pytu zawieszonego w celu wykluczenia
wptywu zrédet lokalnych (Volna a Hladky 2020). W tym celu do pobierania probek wykorzystano specjalnie
zaprojektowany prébnik wielkoobjetosciowy (SAM Hi 30 AUTO WIND). Prébnik zostat umieszczony na szczycie
dawnej wiezy goérniczej na wysokosci okoto 90 m nad powierzchnig ziemi. UmoZliwito to badanie regionalnego
przenoszenia zanieczyszczeh i jednoczesnie spetniono zatozenia o wykluczeniu wptywu Zzrodet lokalnych.
Skfad pierwiastkowy zebranych czasteczek okreslono za pomocg analizy aktywacji neutronowej a wyniki wraz
z wyznaczonymi stezeniami PM,, oraz z danymi meteorologicznymi (pomierzonymi i modelowanymi) postuzyty
do scharakteryzowania pochodzenia zanieczyszczen na danym obszarze. Zaobserwowano istotng roznice
w skiadzie pierwiastkdw: stezenia pierwiastkow zalezaty zaréwno od pory roku, jak i kierunku pobierania probek.
Zidentyfikowano sytuacje, w ktorych zanieczyszczenia pochodzity z okre$lonych zrodet zanieczyszczen na danym
obszarze.

Monitoring zmiennych meteorologicznych w ramach projektu na tle diugoczasowych pomiaréw wykazat, Zze
w ocenianych latach 2018 i 2019 na badanym terenie wystapity wyjatkowo korzystne warunki dyspersyjne oraz
stosunkowo tagodne zimy, co skutkuje mniejszym obcigzeniem emisjg z lokalnych piecow w sezonie grzewczym.
Fakt ten znalazt réwniez odzwierciedlenie w stezeniach zmierzonego pytu zawieszonego PM w danym okresie.
W zakresie warunkow meteorologicznych na tym terenie mozna stwierdzi¢, ze obserwowany okres byt anormalny
i dla glebszego zrozumienia procesdw przenoszenia zanieczyszczen wskazane jest kontynuowanie wspéinych
badan. Obserwacje na stacji w Raciborzu specjalistycznym sprzetem meteorologicznym zakupionym w ramach
projektu w potaczeniu z pomiarami na stacji na wysokosci (ok. 90 m) na wiezy w Horni Suchej ujawnily sytuacje,
w ktorej dominujacy kierunek przeptywu (a tym samym przenoszenie zanieczyszczen) w warstwie gruntowe;
byt inny lub zupetnie przeciwny do tego nad warstwa inwersyjng. Wynik ten pokazuje, Zze zdarzajg sie sytuacje,
zwlaszcza przy wysokich stezeniach zanieczyszczen, w ktorych standardowo dziatajace stacje monitorowania
zanieczyszczen powietrza nie sg w stanie uchwyci¢ ztozono$ci transgranicznego przenoszenia zanieczyszczen
i tym samym prawidtowo zinterpretowaé jego pochodzenie. Swiadczy to o koniecznosci i zasadnosci wykorzystania
nabytych urzadzen wraz z koniecznoscig ich pozniejszej eksploatacii i oceny sporzadzonych danych pomiarowych.
Na podstawie wynikoéw projektu AIR BORDER, ktore podsumowano w niniejszej monografii, mozliwe jest lepsze
zrozumienie procesu transgranicznego przenoszenia zanieczyszczen, w tym czynnikow, ktére na to wplywaja.
Informacje te moga nastepnie stuzy¢ jako jedna z podstaw do tworzenia narzedzi prowadzacych do rozwigzania
niekorzystnej jakosci powietrza w regionie i realizacji konkretnych dziatan. Biorac pod uwage potozenie obszaru
zainteresowania, oczywiste jest, ze w rozwigzywaniu problemu zanieczyszczenia powietrza nieunikniona jest
wspdtpraca profesjonalistow i laikow jak rowniez reprezentacji polityczne;.
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