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			   (a)					     (b)
Rys. 43: Mapa sytuacji synoptycznej z dnia 19 grudnia 2019 r. z godzin 0 UTC (po lewej) i 12 UTC (po prawej) 
(źródło: IMGW-PIB).

 

 
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 stężeń pyłu PM10 i PM2,5 w dniu 19.12 
2019 r., godz. 05 UTC

 
Rys. 46: Wizualizacja inwersji i wektora wiatru podczas epizodu wyskokach stężeń pyłu PM10 i PM2,5 w dniu 19.12 
2019 r., godz. 17 UTC 

W godzinach porannych obserwowano odwrotny kierunek wektora wiatru w warstwie podinwersyjnej. Wiał słaby 
wiatr z  kierunku północno wschodniego. Możliwy był zatem napływ zanieczyszczeń powietrza w  tej warstwie 
z  obszaru Polski do Czech (Rys. 45). W  warstwie nadinwersyjnej obserwowano napływ powietrza z  kierunku 
południowego. W godzinach popołudniowych oba wektory wiatru (dolny w Raciborzu i górny w Horní Suchej) są 
skierowane z południa (Rys. 46).
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Rys. 47: Wizualizacja epizodu PM10 i PM2,5 w dniu 19.12.2019 r. przy wykorzystaniu radiometru i ceilometru 
(dHinw – wysokość warstwy mieszania, dTinw – wysokość inwersji temperatury). 
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Notowane najwyższe stężenia PM10 i  PM2,5 obserwowano w  godzinach nocnych podczas występowania silnie 
zaznaczonej warstwy inwersji przyziemnej (max miąższość około 250 m n.p.g.) przez okres około 11 godzin od 01 
do 12 UTC. W tym czasie ceilometr określał warstwę występowanie wzniesionych warstw inwersyjnych ok. 1000 
m n.p.g. w godzinach nocnych a potem od 12 CWE do północy. Najwyższe stężenie pyłu notowano ok. godziny 
16 UTC i związane ono było prawdopodobnie z uwolnieniem pyłu z warstwy inwersyjnej do całego profilu warstwy 
mieszania (Rys. 47).

7  PODSUMOWANIE BADAŃ METEOROLOGICZNYCH W RACIBORZU

Prezentowane w monografii wyniki badań strony polskiej dotyczą głównie aspektów meteorologicznych transportu 
zanieczyszczeń transgranicznych. Dzięki wykorzystaniu radiometru – urządzenia do pomiaru pionowego profilu 
temperatury w  warstwie granicznej atmosfery – opracowano klasyfikację stratyfikacji termicznej atmosfery 
i  powiązanie jej z  warunkami jakości powietrza. Wykazano, że za najwyższe stężenia pyłów różnej frakcji 
odpowiadają złe warunki wentylacyjne. W takich sytuacjach rozwijają się epizody wysokich stężeń zanieczyszczeń 
powietrza, które – choć o znaczeniu regionalnym (Ziemiański i Ośródka 2012; Degórska et al. 2016) – dotyczą 
tak samo terenów położonych po obu stronach granicy. Na szczęście sytuacja meteorologiczna w okresie badań 
w latach 2018 – 2020 nie sprzyjała częstym wystąpieniom epizodów smogowych, jednak te nieliczne, które wystąpiły, 
potwierdziły wyżej przedstawioną tezę. Ważnym wnioskiem wypływającym z tych badań jest też stwierdzenie faktu, 
iż zdarzają się sytuacje (do 10 % czasu w roku), podczas których wektor wiatru dolnego (pod inwersją) był niezgodny 
nawet o 180° od wiatru górnego. Wniosek ten jest szczególnie ważny dla badaczy zajmujących się modelowaniem 
transportu zanieczyszczeń z wykorzystaniem modeli wielkoskalowych, dla których takie sytuacje są niewykrywalne. 
Stwierdzenie to ma także ważny aspekt praktyczny: ocena ilościowego bilansu zanieczyszczeń po obu stronach 
granicy powinna odbywać się z uwzględnieniem całego profilu warstwy granicznej atmosfery.

8  OCENA POMIARÓW CZĄSTEK ZAWIESZONYCH

Dane pochodzące z  pomiarów ciągłych cząstek zawieszonych PM zostały ocenione za okres dwóch lat od 
marca 2018 r. do lutego 2020 r. Pomiary odbywały się u  podnóża i  na dachu wieży, monitorowano stężenia 
cząstek zawieszonych frakcji PM1, PM2,5, PM10 oraz cząstki zawieszone ogółem (TSP). Oprócz zanieczyszczeń 
monitorowano również zmienne meteorologiczne – temperaturę, ciśnienie, wilgotność, prędkość i kierunek wiatru. 
Prędkość i  kierunek wiatru oceniono tylko dla okresu rocznego 3/2019 – 2/2020, ponieważ dane pomiarowe 
za poprzedni okres nie były kompletne. Zarejestrowane dane przeanalizowano przy użyciu R-studio (Carslaw 
a Ropkins 2020; R Studio 2020).

8.1.1  Analiza kierunkowości zanieczyszczeń 

Dyspersja pozioma emisji zależy od prędkości i kierunku wiatru. Wyższe prędkości przepływu generalnie prowadzą 
do szybszego rozrzedzania, a  tym samym – niższego stężenia zanieczyszczeń w  powietrzu. Silniejsze wiatry 
prowadzą również do rozwoju turbulencji mechanicznych, przyczyniając się tym samym do pionowego mieszania 
atmosfery (Kurfürst 2008).
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Na stacji pomiarowej na wieży dominuje przepływ na osi południowy zachód – północny wschód, co odpowiada 
dominującym regionalnym kierunkom wiatru na obszarze granicy czesko-polskiej (Blažek 2013; Czech 
Hydrometeorological Institute 2019), lecz zmierzone prędkości przepływu są jednak znacznie wyższe. Widać to 
również w porównaniu z pomiarami u podnóża wieży, gdzie prędkość wiatru dochodzi do 6 m.s-1 (zob. Rys. 48). 
Z zestawienia obu róż wiatru wynika również, pomiary u podnóża wieży są prawdopodobnie osłonięte od północy 
przez obecne budynki lub przez wieżę od wschodu i należy to wziąć pod uwagę przy interpretacji wyników. 
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Rys. 48: Róże wiatru z podziałem prędkości na wieży (po lewej) i u podnóża wieży (po prawej) w okresie 3/2019 
– 2/2020 

Jeżeli podzielimy róże prędkości wiatru według pór roku, w okresie chłodnym (X-III) roku dostrzeżemy znaczną 
różnicę w przeważającym kierunku wiatru na wieży i pod wieżą, patrz Rys. 49. Podczas gdy na wieży wyraźnie 
dominuje kierunek północnozachodni, a  następnie północny, u  podnóża wieży przeważa kierunek przepływu 
dokładnie przeciwny, tzn. południowo-zachodni, względnie południowy.  
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Rys. 49: Róże wiatru z podziałem prędkości na wieży (po lewej) i u podnóża wieży (po prawej) dla pomiaru 
3/2019 – 2/2020  

Wpływ prędkości i  kierunku wiatru na wyznaczane stężenia substancji zanieczyszczającej można wyrazić za 
pomocą tzw. ważonej róży stężeń, patrz Rys. 50. Z  tak przetworzonych danych wynika jasno, że do średnich 
stężeń PM u podnóża wieży przyczyniły się w największym stopniu sytuacje z przepływem południowo-wschodnim, 
południowym i południowo-zachodnim przy prędkościach wiatru do 2 m.s-1. Przejawia się tu wpływ sąsiadującej 
drogi serwisowej, którą, w  analizowanym okresie, dojeżdżały przeważnie samochody ciężarowe do trwającej 
budowy hali w zachodniej części strefy przemysłowej. 

Z ważonych róż stężeń na Rys. 50 wynika również, że wkłady z poszczególnych kierunków do średnich stężeń PM 
na wieży są rozłożone stosunkowo równomiernie, widać większy transfer w najliczniejszym przepływie południowo-
zachodnim i północno-wschodnim, wyższe udziały są widoczne dla wszystkich frakcji PM w zakresie prędkości 
przepływu 7 – 8 m.s-1 z kierunku północno-wschodniego, przy czym efekt ten wzmacnia się w zimnej porze roku 
(w sezonie grzewczym). Fakt ten prawdopodobnie wskazuje na obecność bardziej odległego źródła energetycznego 
w tym kierunku.  

Z porównania ważonych róż stężeń na wieży i u podnóża wieży widać również jasną i wyraźną różnicę udziałów 
przy poszczególnych prędkościach wiatru, gdzie pod wieżą występują znaczne udziały przy przepływie do 4 m.s-1, 
a na wieży do 10 m.s-1. Przy porównaniu poszczególnych frakcji PM różnice są minimalne. 
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Rys. 50:Ważona róża stężeń dla PM10 (po lewej), PM2,5 (środek), a PM1 (po prawej) na wieży (na górze) 
i u podnóża wieży (na dole)

 
Jeśli weźmiemy pod uwagę tylko kierunek, z  którego nadeszło zanieczyszczenie, otrzymamy udziały zgodnie 
z kierunkiem wiatru (zob. Rys. 50). Udziały te zostały podzielone według sezonów – na sezon ciepły (niegrzewczy): 
kwiecień-sierpień (Rys. 51(a)), i  sezon chłodny (grzewczy): wrzesień-marzec (Rys. 51(b)). Z  tak ważonych róż 
widać wyraźnie różnicę w kierunkowości udziałów, zarówno między sezonami, jak i między usytuowaniem urządzeń 
pomiarowych. Dla doprecyzowania interpretacji należy podkreślić, że w tym przypadku jest to wyraz udziału, a nie 
bezwzględna wysokość stężenia z danego kierunku.

W sezonie letnim udziały u podnóża wieży są największe od południa i południowego wschodu (od strony drogi 
serwisowej), wyższe udziały notowano także od zachodu, gdzie miały miejsce prace budowlane. W  sezonie 
zimowym najbardziej znaczące udziały u podnóża wieży zaznaczały się z południa i południowego zachodu, co 
wskazuje na wpływ lokalnego ogrzewania z  niedalekich budynków Horní i  Prostřední Suchej. Różnice między 
poszczególnymi frakcjami nie są widoczne. 

W sezonie letnim na wieży dominuje wkład z północnego wschodu. Może mieć tutaj wpływ działalności wydobywczej 
(porównaj z Rys. 7). W sezonie zimowym na wieży dominuje udział ze wschodu północnego wschodu, gdzie źródło 
prawdopodobnie związane jest związane z  ogrzewaniem lub zdalnym transferem z  Polski, ponieważ efekt jest 
większy dla mniejszych frakcji cząstek.  
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Rys. 51: Róża stężeń ważona kierunkowo dla sezonu ciepłego (a) i chłodnego (b) - PM10 (na obrazkach po lewej), PM2,5 
(na obrazkach pośrodku) i PM1 (na obrazkach po prawej) na wieży (na obrazkach na górze) i u podnóża (na obrazkach 
na dole)
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Róża stężeń podzielona według sezonów (Rys. 52) pokazuje, że najwyższe krótkookresowe średnie stężenia PM 
docierają do wieży zimą w kierunku dominujących wiatrów, czyli z północnego wschodu i południowego zachodu oraz 
przy niskich prędkościach przepływu po około 5 m.s-1. W sezonie ciepłym na wieży widać wpływ źródeł z północnego 
wschodu i  wschodu (prawdopodobnie działalność wydobywcza) oraz południowego zachodu (prawdopodobnie 
zakład metalurgiczny w Trzyńcu), por. z Rys. 7. Najbardziej widoczne są wyższe stężenia cząstek PM10. U podnóża 
wieży występują wyższe stężenia przy prędkościach przepływu do 1 m.s-1, w porze letniej objawia się wpływ źródeł 
działalności budowlanej w  rejonie północno-zachodnim, przy wyższych prędkościach przepływu, około 6 m.s-1.   
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Rys. 52: Róża stężeń dla sezonu ciepłego (a) i chłodnego (b) - PM10 (na obrazkach po lewej), PM2,5 (na obrazkach 
pośrodku) i PM1 (na obrazkach po prawej) na wieży (na obrazkach na górze) i u podnóża (na obrazkach na dole)

8.1.2  Analiza czasowego przebiegu zanieczyszczenia

Zgodnie z oczekiwaniami zmierzone stężenia PM wykazują znaczący przebieg roczny, z najwyższymi stężeniami 
w sezonie grzewczym (Rys. 51i Rys. 52). Z kolei najniższe stężenia zarejestrowano w ciągu lata. Na stacji u podnóża 
wieży w sezonie zimowym Mierzono ogólnie wyższe stężenia niż na stacji na wieży. Można zatem przyjąć, że 
największy udział we wzroście stężeń w okresie zimowym ma lokalne ogrzewanie, co znajduje odzwierciedlenie 
także w różnicach stężeń między poszczególnymi latami. Na stację u podnóża wieży prawdopodobnie mają wpływ 
lokalne piece grzewcze z pobliskich wsi (Horní i Prostřední Suchá), a na stację na wieży transfer zdalny z Polski 
(zob. także Rys. 53). Z Rys. 52 na stacji u podnóża wieży widoczne jest także występowanie kilku szczytowych 
stężeń w  kwietniu i  listopadzie 2018 r. oraz w  listopadzie 2019 r. Wiązało się to prawdopodobnie z  pracami 
budowlanymi wytwarzającymi wokół dużo kurzu remontowego, które w wymienionych miesiącach miały miejsce 
w bezpośredniej okolicy stacji. 
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Rys. 53: Miesięczna zmienność dziennych stężeń cząstek PM2,5 na wieży i u podnóża
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Rys. 54: Miesięczna zmienność dziennych stężeń cząstek PM10 na wieży i u podnóża

Dzienne stężenia PM również wykazują pewną zmienność w ramach tygodniowych przebiegów, patrz Rys. 55 i Rys. 
56. Fakt ten jest ponownie widoczny podczas sezonu zimnego i prawdopodobnie związany jest z ogrzewaniem. 
Szczególnie zimą 2019 r. widać zauważalny wzrost stężeń w weekendy (szczególnie w soboty na stacji u podnóża 
wieży), ale zimą 2020 r. trend ten nie jest już widoczny. Stężenia PM mierzone w sezonie letnim nie wykazują zmian 
w obrębie tygodnia. 
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Rys. 55: Tygodniowa zmienność dziennych stężeń cząstek PM2,5 na wieży i u podnóża 
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Rys. 56: Tygodniowa zmienność dziennych stężeń cząstek PM10 na wieży i u podnóża  
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8.1.3  Ocena pomiarówí 

W  ramach tych działań stale mierzono stężenia cząstek zawieszonych frakcji PM1, PM2,5, PM10 oraz cząstki 
zawieszone ogółem (TSP). Dodatkowo obserwowano również podstawowe zmienne meteorologiczne – 
temperaturę, ciśnienie, wilgotność, prędkość i  kierunek wiatru. Na podstawie przeprowadzonych analiz można 
stwierdzić, że zmierzone stężenia PM na stacji u podnóża wieży są ogólnie wyższe niż na stacji na wieży, przy czym 
różnica jest, zgodnie z oczekiwaniem, bardziej wyraźna w przypadku cząstek większych (frakcja PM10 i większe) 
i w sezonie chłodnym. Na stacji u podnóża wieży wpływ na pomiary mają lokalne źródła zanieczyszczeń, takie jak 
lokalne ogrzewanie, ruch na sąsiadującej drodze technicznej czy prace budowlane na terenie strefy przemysłowej. 
Na stację na wieży wpływ ma raczej transport z dużych odległości.  

Z zarejestrowanej prędkości i kierunku wiatru na stacji na wieży widać, że w okresie chłodnym przeważa przepływ 
z kierunku północno-wschodniego i północnego, czyli z Polski, a zatem na koncentracje na wieży wpływa transport 
transgraniczny zanieczyszczeń. Latem na wieży przeważają natomiast przepływy południowo zachodnie. Na 
podstawie zarejestrowanych temperatur można określić zakres i częstość inwersji temperatury oraz zależność stężeń 
cząstek zawieszonych od różnicy temperatur. Długoterminowe ciągłe obserwacje zmiennych meteorologicznych na 
tej niestandardowej wysokości ok. 90 m  nad ziemią mogą następnie pomóc w  lepszym zrozumieniu procesów 
przenoszenia zanieczyszczeń w regionie.

Obserwacje kierunku i prędkości wiatru na stacji pod wieżą należy interpretować biorąc pod uwagę fakt, że na 
pomiary miała wpływ otaczająca zabudowa, w szczególności sama wieża (od strony wschodniej). Jednak z punktu 
widzenia pomiaru zanieczyszczeń i  zapewnienia infrastruktury potrzebnej do funkcjonowania stacji było to 
najbardziej odpowiednie miejsce. 

Porównując określone stężenia roczne PM10 i PM2,5 w obserwowanym okresie (3/2018 – 2/2019 oraz 3/2019 – 
2/2020) z rocznymi limitami dla tych substancji zanieczyszczających (European Council 2008) można stwierdzić, 
że w przypadku PM10 limit wynoszący 40 µg.m-3 został dotrzymany, w przypadku PM2,5 limit wynoszący 20 µg.m-3 

przekroczono (z wyjątkiem wartości określonej dla okresu 3/2019 – 2/2020 na stacji na wieży). Zob. Rys. 57 i Rys. 
58. Należy jednak wziąć pod uwagę fakt, że chodzi o stężenia roczne ustalone dla okresu obserwacji, a nie dla 
roku kalendarzowego ustalonego w przepisach prawa. Z Rys. 57 i Rys. 58 jasno wynika, że zmierzone stężenia 
PM odpowiadają wartościom zmierzonym w  obserwowanych latach w  regionie. Najbardziej podobne wartości 
określono na stacji ČHMÚ w Havířovie, która również znajduje się najbliżej stacji u podnóża wieży. Stacja na wieży 
wykazuje ogólnie niższe wartości zanieczyszczeń.

W porównaniu rok do roku z pomiarów jasno wynika widoczne stężenie cząstek zawieszonych zarówno na stacjach 
we Františku, jak i w całym regionie. Według stwierdzenia ČHMÚ średnie roczne stężenia PM10 i PM2,5 w 2019 
roku były najniższe dla minionych dziesięcioleci (Czech Hydrometeorological Institute 2020). Przyczyną spadku 
zanieczyszczenia były zarówno dobre warunki dyspersyjne w danym roku, jak i długotrwały spadek emisji w regionie.   
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Rys. 57: Porównanie średnich wartości stężeń PM10 określonych na wieży i u podnóża wieży w okresie obserwacji 
ze średnimi rocznymi stężeniami PM10 na stacjach w regionie
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Rys. 58: Porównanie średnich wartości stężeń PM2,5 określonych na wieży i u podnóża wieży w okresie 
obserwacji ze średnimi rocznymi stężeniami PM2,5 na stacjach w regionie
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8.2  Zbieranie cząstek zawieszonych na filtry

 
Za pomocą urządzenia opisanego w rozdziale 4.2.2 w ramach realizacji projektu zebrano na filtry i zanalizowano 
111 próbek cząstek zawieszonych PM10. Próbki pobrano z 8 podstawowych kierunków wiatru oraz w warunkach 
bezwietrznych, 3 próbki pobrano w sytuacjach smogowych. Filtry wystawiano na zanieczyszczenia zawsze przez 
okres jednego miesiąca w czasie od kwietnia 2018 r. do marca 2019 r., czyli łącznie przez 12 miesięcy. Ocena 
pomiarów wykonana została na podstawie artykułu fachowego (Pavlíková et al. 2020).

8.2.1  Stężenie PM10  

Stężenia masowe PM10 określono zgodnie z normą EN 12341 (European Committee for Standardization 2014). 
Filtry ważone były na wagach analitycznych (Sartorius MC 210P) przed i po poborze próbek. Przed ważeniem filtry 
temperowane były przez okres ≥ 48 godzin przy kontrolowanej wilgotności względnej (50% ± 5%) i temperaturze 
(20 °C ± 1 °C), następnie były ważone po raz pierwszy, a po dalszym temperowaniu przez czas ≥ 12 h następowało 
drugie ważenie. Po pobraniu próbek filtry ważone były po 24 do 72 godzinach. Zgodnie z wymaganiami normy 
przestrzegano różnicy między wynikami ważenia ≤ 40 µg dla filtrów przed pobraniem próbek i ≤ 60 µg dla filtrów 
po pobraniu próbek. Masę filtra obliczano jako średnią z dwóch pomiarów. Rejestrowano również masę pustych 
filtrów. Wagę PM10 obliczano odejmując wagę filtrów przed ekspozycją od wagi po niej.

Wartości stężenia PM10 odpowiadające kierunkom wiatrów, warunkom bezwietrznym i  sytuacjom inwersyjnym 
podawane są Tab. 5 jako średnia roczna, średnia dla okresu ciepłego (od kwietnia do września) i średnia dla okresu 
zimnego (od października do marca) dla obserwacji od kwietnia 2018 r. do marca 2019 r.

Tab. 5: Średnie stężenia PM10 dla przedmiotowego okresu (µg.m-3).

Warunki  
wiatrowe

Średnia1 Średnia okres 
ciepły

Wynik końcowy 
(Z-skóre)2

Średnia za okres 
chłodny1 

Wynik końcowy 
(Z-skóre)2

Warunki  
bezwietrzne 23,3 19,0 -0,35 27,6 1,16

S 22,9 14,6 -1,12 31,2 1,79
SV 21,7 16,5 -0,79 27,0 1,05
V 25,0 17,8 -0,56 32,3 1,97
JV 21,1 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
Z 21,3 23,6 0,45 19,0 -0,35

SZ 16,8 15,9 -0,89 17,8 -0,56
1 �Średnie obliczane dla przedmiotowego okresu (04/2018–03/2019), stężenia podczas inwersji nie zostały 
włączone.

2 Wynik końcowy (Z-skóre) ze średnich wartości obliczony dla przedmiotowego okresu (04/2018–03/2019).
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8.2.2  Określenie pochodzenia  PM10 

Najniższe wartości PM10 zaobserwowano z kierunków pd.-zach. i pn.-zach. bez względu na porę roku. W ciepłej 
części roku stężenia były poniżej średniej, z  wyjątkiem kierunku zachodniego ze względu na wysokie stężenia 
w sierpniu 2018 r. (Rys. 60). Najwyższe stężenia w sezonie chłodnym pobrane były ze wschodu i północy, chociaż 
w sezonie przeważał kierunek wiatru pd.-zach. zob. Rys. 59 (b). Kierunek wiatru dominujący w sezonie zimnym 
był także dominującym kierunkiem wiatru przez cały okres obserwacji, jak pokazuje Rys. 59 (b) (wyrażone jako 
objętość próbkowanego powietrza). Warunki bezwietrzne rejestrowano przez 12% czasu próbkowania.
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Rys. 59: Średnie stężenia PM10  (a) i róże wiatrów dla obserwowanego okresu (b).
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Rys. 60: Średnie stężenia miesięczne PM10 dla sezonu ciepłego (a) i zimnego (b).
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Poza szczytowym stężeniem obserwowanym w  sierpniu 2018 r. nie obserwuje się znaczące kierunkowości 
zanieczyszczenia w sezonie ciepłym. Szczytowe stężenie sierpniowe najprawdopodobniej pochodziło z kompleksu 
metalurgicznego na zachód od stacji monitoringu (zob. Rys. 7), jak sugeruje również skład pierwiastkowy tej próbki. 
Według danych meteorologicznych to wysokie stężenie wystąpiło w  okresie stałego cyklonalnego przepływu 
powietrza (prędkość wiatru od bezwietrza do 2 m/s), który poprzedzał zbliżający się front chłodny.

Kwietniowa róża stężeń ma przebieg podobny do marcowej (Rys. 60). Ze względu na pierwiastki znalezione 
w próbkach można zakładać podobne pochodzenie zanieczyszczeń. Kwietniowe stężenia PM10 związane są zatem 
raczej ze źródłami zanieczyszczeń w sezonie zimnym.

Zanieczyszczenia w sezonie chłodnym pochodziły głównie z północy, północnego wschodu i wschodu, jak pokazują 
średnie miesięczne stężenia PM10 na Rys. 60 (b). Potwierdza to istotność transferu PM z polskiego pogranicza. 
Zwiększenie stężenia PM10 z tych kierunków w sezonie chłodnym wynosi średnio 14 µg.m-3, chociaż przeważający 
kierunek przepływów zimą jest odwrotny (Rys. 60 (b)).

Wysokie stężenia PM10 w  sezonie chłodnym były rejestrowane w  lutym 2019 r. również z  południa. Ponieważ 
w tym kierunku nie jest zlokalizowane żadne istotne źródło zanieczyszczeń, stężenia te zostały zbadane bardziej 
szczegółowo. Dane meteorologiczne wykazały, że przepływ był stabilny (prędkość wiatru 1–2 m/s), przechodząc 
przez Bramę Morawską z południowego zachodu, czemu towarzyszyła inwersja radiacyjna (zob. Rys. 61). Sugeruje 
to, że szczytowe stężenie pochodziło z istotnego źródła zanieczyszczeń w południowej części Bramy Morawskiej. 
Chodziło prawdopodobnie o cementownię niedaleko Hranice na Moravě (ok. 50 km od miejsca poboru próbek), na 
co wskazuje również skład pierwiastkowy tej próbki. 

         
		    (a)					             (b)
Rys. 61: Modelowane pole wiatru (a) i trajektorie wsteczne (b) dla szczytowego stężenia w lutym 2019 r (InMeteo 
2020; Stein et al. 2015; Rolph et al. 2017) 
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W sezonie zimowym próbki pobrano podczas dwóch sytuacji smogowych, pierwszej w dniach 19 i 23 listopada 2018 
r. (próbkowanie na tym samym filtrze), przy czym stężenie PM10 osiągnęło 60,5 µg.m-3, a drugiej 23 marca 2019 r. 
ze stężeniem PM10 57,4 µg.m-3. W obu przypadkach panowała inwersja temperatury w połączeniu z przepływem 
powietrza (zmierzona prędkość wiatru <1 m/s). W listopadzie dominował przepływ powietrza z kierunków pn.-wsch., 
wsch. i pd.-wsch. Najprawdopodobniej oznacza to napływ zanieczyszczeń z kompleksu metalurgicznego leżącego 
na południowy wschód od miejsca poboru próbek (zob. Rys. 7), co potwierdza modelowanie trajektorii wstecznych 
(zob. Rys. 62). Dla sytuacji smogowej w marcu modelowany przepływ powietrza wskazuje kierunek z pn.-wsch. 
i wsch., co sugeruje pochodzenie zanieczyszczeń z polskiego pogranicza (zob. Rys. 63). Skład pierwiastkowy tych 
próbek podano w następnym rozdziale.

         
		    (a)					             (b)
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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		    (a)					             (b)
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 składu pierwiastkowego z wykorzystaniem analizy aktywacji neutronów  

 
Jednym z  kluczowych działań projektu było scharakteryzowanie pobranych cząstek PM10 za pomocą analizy 
aktywacji neutronów (NAA) przeprowadzonej w reaktorze IBR-2 Wspólnego Instytutu Badań Jądrowych (Rosja).

Przed poddaniem próbek NAA przygotowano próbki cząstkowe odsłoniętych i pustych filtrów, ponieważ kapsuły 
używane do transportu pneumatycznego próbek do napromieniania mają ograniczoną objętość (Ø 18 mm) i nie 
da się włożyć do nich całego filtra. Przygotowanie próbek cząstkowych umożliwiło również umieszczenie kilku 
próbek cząstkowych w  jednej kapsule, tak aby próbki z  jednego miesiąca i  odpowiadający im pusty filtr mogły 
być napromieniowane razem w tych samych warunkach. W tym celu zaprojektowano i wyprodukowano specjalną 
automatyczną głowicę wytłaczającą (wykorzystane materiały: stal nierdzewna, teflon oraz guma syntetyczna po 
obróbce powierzchniowej). Przed wytłaczaniem filtry składano na pół, aby zapobiec utracie pobranego materiału.  
Następnie ze złożonego filtra wytłoczono za pomocą nawarstwiania 4 zestawy krążków (Ø  16 mm). W  ten 
sposób z  każdego filtra przygotowano jedną próbkę cząstkową (składającą się z  ośmiu warstw odsłoniętego 
filtra) osiągającą masę 0,06–0,07 g, w zależności od masy dodatkowej. Przygotowanie filtrów odbywało się przy 
wilgotności względnej 50% (± 5%) i temperaturze 20°C (± 1°C). Po przygotowaniu każda próbka cząstkowa została 
zapakowana próżniowo do transportu do NAA.

Do NAA próbki rozpakowano, zważono w  kontrolowanej wilgotności względnej i  temperaturze, a  następnie 
umieszczono w tyglach polietylenowych i aluminiowych do krótko- lub długofalowego napromieniowania. Następnie 
umieszczono je w kapsułach radiacyjnych i przetransportowano do reaktora.

Zastosowany NAA zapewnia aktywację przez neutrony epitermiczne w  niskich temperaturach i  dlatego jest 
odpowiedni dla tego typu próbki. Pełne informacje na temat procesu napromieniania, pomiarów i kontroli jakości 
można znaleźć w innych pracach (Frontasyeva et al. 2010; Pavlov et al. 2016).
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Do napromieniania krótkofalowego używano Kanału 2 (neutrony epitermiczne, gęstość strumienia φepi= 2,0×1011 
cm-2·s-1) o czasie naświetlania około 3 minut. Próbki mierzono po 3–5 minutowym rozpadzie przez 15 minut. W ten 
sposób oznaczono izotopy Al, Ca, Cl, I, Mg, Mn, Si, Ti i V. Do napromieniowania długofalowego używano Kanału 1 
w osłonie Cd (neutrony epitermiczne, gęstość strumienia φepi= 2,0×1011 cm-2·s-1) z czasem napromieniowania około 
4 dni. Po czterodniowym chłodzeniu próbki przepakowano i dwukrotnie zmierzono. Po raz pierwszy mierzono je 
bezpośrednio po przepakowaniu przez 30 minut w celu określenia As, Br, K, La, Na, Mo, Sm, U i W, a po raz drugi 
20 dni po zakończeniu napromieniania przez 1,5 godziny w celu określenia Ba Ce, Co , Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, Ni, Rb, 
Sb, Si, Sc, Se, Sr, Ta, Tb, Th, W, Zn i Zr.

Widma gamma aktywowanych próbek mierzono na detektorach HPGe (rozdzielczość 1,9 keV dla linii 60Co 1 332 
keV, skuteczność 40%). Otrzymane widma gamma poddano następnie obróbce za pomocą oprogramowania 
GENIE-2K (CANBERRA) z weryfikacją zgodności pików w trybie interaktywnym. Stężenia pierwiastków obliczono 
przy użyciu certyfikowanych materiałów referencyjnych napromieniowanych jednocześnie z próbkami, przy użyciu 
oprogramowania „CalcConc” opracowanego w Laboratorium Fizyki Neutronów Franka, Wspólnego Instytutu Badań 
Jądrowych (Pavlov et al. 2016). Stężenia pierwiastków obliczono odejmując odpowiednie wartości filtra pustego od 
wartości pierwiastków wyznaczonych w próbce cząstkowej i przeliczając przy użyciu stężeń masowych PM10. Dla 
wartości poniżej granicy wykrywalności zastosowano połowę granicy wykrywalności. W przypadku braku danych 
(no data) z powodu problemów technicznych podczas analizy zastosowano imputację danych w celu zachowania 
informacji w zbiorze danych i umożliwienia analizy wielowymiarowej (Dray i Josse 2015). Dla brakujących danych, 
które nie były poniżej granicy wykrywalności, zastosowano algorytm k-najbliższych sąsiadów (knn) (Hron et al.  
2010).

Przy NAA stosowano się do zaleceń US EPA (Environmental Protection Agency 1999), z  uwzględnieniem 
standardowych procedur w  miejscu pracy. Kontrola jakości wyników NAA została zapewniona przez wspólną 
analizę trzech różnych standardów na każdej partii próbek. Zastosowano następujące standardowe materiały 
odniesienia: 2709a–San Joaquin Soil Baseline Trace Element Concentrations z Narodowego Instytutu Standardów 
i Technologii (NIST), 2710a–Montana I Soil Highly Elevated Trace Element Concentrations (NIST), 2711a–Montana 
II 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 Materiałów i Pomiarów Referencyjnych (IRMM). Osiągnięto zadowalającą zgodność między 
wynikami eksperymentu a  certyfikowanym materiałem. Dokładność wyrażona jako procentowe odchylenie od 
wartości certyfikowanej wyniosła < 10%.

Chociaż zastosowana metoda analityczna pozwala na oznaczenie szerokiego zakresu pierwiastków, ma ona swoje 
specyficzne ograniczenia. Dlatego w otrzymanym składzie pierwiastkowym brakuje niektórych ważnych markerów, 
które ułatwiłyby identyfikację źródeł zanieczyszczeń. Chodzi o stężenia Pb (nie można określić), Cd, Cu, Ni i Ti 
(wykrywalne tylko przy wysokich stężeniach).

Minimalne i  maksymalne wartości, średnie i  mediany elementów określonych w  PM10 podaje Tab. 6; korelacja 
analizowanych pierwiastków podaje Tab. 7.
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Tab. 6: Tabela podsumowująca (minimum, maksimum, średnia, mediana) stężeń pierwiastków (ng.m-3) 
oznaczonych w PM10 za pomocą NAA 

Pierwiastek Min Max Średnica Mediana
Al 1,15 x 10-2 873,83 15,35 0,73
As 5,84 x 10-4 5,17 0,34 0,04
Ba 4,63 x 10-2 350,98 18,76 0,52
Br 3,08 x 10-4 1,72 0,18 0,12
Ca 8,78 x 10-1 87,38 13,47 7,33
Ce 6,47 x 10-3 1,01 0,12 0,07
Cl 5,39 x 10-2 150,66 15,73 2,12
Co 1,71 x 10-4 0,247 0,019 0,011
Cr 4,30 x 10-3 3,22 0,39 0,25
Cs 9,64 x 10-5 0,023 0,005 0,003
Eu 3,39 x 10-5 1,90 x 10-2 3,26 x 10-3 1,60 x 10-3

Fe 2,15 x 10-1 92,77 19,32 13,42
Hf 5,49 x 10-4 0,121 0,013 0,004
I 7,19 x 10-4 0,64 0,09 0,05
K 5,42 524,77 74,20 46,06
La 4,37 x 10-4 0,67 0,04 0,01
Mg 3,65 x 10-1 163,72 9,54 5,77
Mn 1,18 x 10-3 11,77 1,18 0,62
Na 1,30 x 10-1 1074,73 62,80 1,58
Rb 3,02 x 10-3 0,666 0,057 0,028
Sb 4,73 x 10-5 0,198 0,050 0,035
Sc 3,18 x 10-4 0,021 0,003 0,002
Se 1,80 x 10-4 0,176 0,022 0,012
Si 1,69 x 101 6423,41 1529,79 1077,04

Sm 2,51 x 10-5 6,35 x 10-2 2,65 x 10-3 7,44 x 10-4

Sr 6,01 x 10-2 5,428 0,847 0,486
Ta 1,55 x 10-6 1,94 x 10-3 2,36 x 10-4 1,23 x 10-4

Tb 3,06 x 10-5 6,54 x 10-3 8,90 x 10-4 5,75 x 10-4

Th 2,57 x 10-4 2,90 x 10-2 3,67 x 10-3 1,97 x 10-3

U 9,78 x 10-5 1,51 x 10-1 4,96 x 10-3 7,31 x 10-4

V 2,42 x 10-4 0,191 0,027 0,018
W 8,41 x 10-4 0,202 0,012 0,007
Zn 1,39 x 10-2 729,39 40,84 0,16
Zr 2,28 x 10-2 7,14 1,04 0,80
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Tab. 7: Pierwiastki o współczynnikach korelacji Pearsona > 0,7 wyznaczone dla odpowiednich okresów

Sezon ciepły Sezon chłodny
As Cl Cr I Mg As La Sm Sr U
Ba Zn Ba Ce Rb Sc Sm Ta U
Br Fe La Mn Sm Th Br I
Ca K Ce Rb Sc Ta Th U Zr
Ce K Rb Th Fe Sc
Cl Cr I Mg I Sb Se
Cr I Mg K Na
Fe Sm Th La Sr
Hf Si Rb Sc Ta U
I Mg Sb Se

La Sm Th Sc Ta
Rb Sm Sm U
Sm Th Ta U
Ta V

 
Zawartość i stężenia pierwiastków różnią się w zależności od pory roku. Dlatego dane oceniano niezależnie.

Korelacja zawartości oznaczonych pierwiastków zależy od pory roku, co potwierdza zmienność źródeł i  różne 
pochodzenie zanieczyszczeń. Silną korelację dodatnią (R> 0,7) stwierdzono między As i Cr, Mn, Br i I w sezonie 
ciepłym, a As korelował z La, Sm, Sr i U zimą. Sugeruje to – wraz z kierunkowością stężeń tych pierwiastków – że 
występowanie As w okresie ciepłym związane jest z procesami metalurgicznymi (Bureš a Velíšek 2005; Alleman 
et al. 2010; Sylvestre et al. 2017), podczas gdy próbkach zimowych jego źródłem jest raczej spalanie węgla 
kamiennego (Bureš a Velíšek 2005; Hurst et al. 1991; Ritz et al. 2003; Horák et al. 2019; Ramme a Tharaniyil 2013; 
Robl et al. 2017).

Zawartość pierwiastków w produktach spalania węgla, a dokładniej w popiele lotnym, odgrywa w niniejszej pracy 
ważną rolę w  określaniu pochodzenia zanieczyszczeń, szczególnie w  okresie chłodnym. Rozkład pierwiastków 
podczas tego procesu został dobrze opisany w wielu pracach (Ritz et al. 2003; Ramme a Tharaniyil 2013; Robl et al. 
2017; Juda-Rezler a Kowalczyk 2013) i należy wziąć pod uwagę szereg czynników. Chodzi o zawartość pierwiastków 
w  węglu i  ich wiązanie, temperaturę wrzenia pierwiastków i  ich związków (w  związku z  temperaturą spalania). 
Innymi ważnymi czynnikami wpływającymi na powstałe emisje są również typ pieca, moc znamionowa, temperatura 
spalania, rodzaj separatora i  jego temperatura pracy, reakcje fizykochemiczne z  innymi substancjami (dodatki, 
siarka lub halogen) i  inne. W zależności od tych warunków w literaturze opisane są różne składy pierwiastkowe 
emisji popiołu 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 węgla kamiennego wymieniane w większości źródeł informacji to As, Cd, 
Se, Pb i Hg; pozostałe elementy różnią się. Wymienione pierwiastki można zatem uznać za silne markery tego 
procesu. W związku z powyższymi ograniczeniami NAA należy zbadać również inne, mniej powszechne elementy. 
Przy określaniu głównych źródeł zanieczyszczeń na podstawie innych pierwiastków uwzględniono zatem skład 
pierwiastkowy emisji poszczególnych źródeł w regionie (Bureš a Velíšek 2005; Horák et al. 2019). Zatem obecność 
lub brak pierwiastka może wskazywać lub wykluczać pochodzenie z określonego źródła.

W okresie ciepłym Fe było silnie skorelowane z Br, Sm i Th, natomiast zimą tylko z Sc. Ze względu na kierunek 
pochodzenia najwyższych stężeń tych pierwiastków (wsch., pn.-wsch.) można przypuszczać, że ich występowanie 
związane jest z  metalurgią pierwotną (Bureš a  Velíšek 2005; Alleman et al. 2010). Cr korelował z As, I  i  Mg 
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w sezonie ciepłym, natomiast nie stwierdzono istotnej korelacji w próbach zimowych. Najwyższa koncentracja tych 
pierwiastków w sezonie ciepłym pochodziła z  kierunku zachodniego, co wskazuje na związek z produkcją stali 
i żelaza (Sylvestre et al. 2017; Ghosh a Chatterjee 2010; Mohiuddin et al. 2014). Inne korelacje zob. Tab. 7 powyżej. 
Należy zauważyć, że wartości pierwiastków ziem rzadkich (REE) były w dobrej korelacji, co jest ważne zarówno dla 
oceny jakości danych, jak i zrozumienia procesu transferu zanieczyszczeń (Beijer 1986; Avino et al. 2008).

Szczególną uwagę zwrócono na próbki o  najwyższych stężeniach PM10. Próbka pobrana w  sierpniu 2018 r. 
z sektora zachodniego charakteryzowała się wysokimi stężeniami Cr, Mg i I (najwyższymi ze wszystkich zestawów) 
oraz stosunkowo wysokimi stężeniami Mn i Co. Cr i Co są ważnymi stopami zapewniającymi specjalne właściwości 
stali; Cr i Mg są istotnym elementem wyłożenia ogniotrwałego urządzeń hutniczych (Ghosh a Chatterjee 2010; 
Bažan a Socha 2013). Ponadto Mg (z Ca) jest podstawowym dodatkiem stosowanym niemal na każdym etapie 
procesu produkcji stali, od aglomeracji i wielkich pieców (wapień dolomitowy, dolomit) do końcowej produkcji stali 
(magnezyt). Mn jest powszechnym pierwiastkiem w stalach austenitycznych produkowanych w miejscowych hutach 
(Bureš a Velíšek 2005; Sylvestre et al. 2017; Ghosh a Chatterjee 2010; Bažan a Socha 2013). Obecność jodu 
może być związana z koksowaniem (Bureš i Velíšek 2005). Ze względu na te fakty, huta stali na zachód od stacji 
monitorującej jest najbardziej prawdopodobną przyczyną tego szczytowego stężenia PM10 (porównaj z Rys. 7).

Skład pierwiastkowy próbki z  południa w  lutym 2019 r. charakteryzował się wysokimi stężeniami Ca, Se 
i V (najwyższy ze wszystkich zestawów) oraz stosunkowo wysokimi stężeniami I  i Sb. Wysokie stężenie Ca jest 
prawdopodobnie związane z cementownią (Bureš a Velíšek 2005; Larsen et al. 2012; Samara et al. 2003; Yatkin 
a Bayram 2008), a ze względu na wyżej wymienione warunki meteorologiczne, to wysokie stężenie szczytowe 
prawdopodobnie pochodziło z cementowni leżącej stosunkowo daleko od wieży poboru próbek (około 50 km na 
południowy zachód). Za tą hipotezą może przemawiać fakt, że do wypalania klinkieru w tej fabryce oprócz węgla 
wykorzystywane są paliwa alternatywne na bazie odpadów lub smoły, co może tłumaczyć wysokie stężenia innych 
określonych pierwiastków.

Próbki pobrane podczas zdarzeń smogowych różniły się znacznie składem pierwiastkowym. PM10 pobrane 
w listopadzie 2018 r. charakteryzowały się wysokimi stężeniami Ba, Ce, Fe, Hf, Rb, Sc, Ta, Th, U i Zr (najwyższym 
ze wszystkich zestawów), natomiast próbka z marca 2019 r. charakteryzowała się wysokimi stężeniami Si, Sr, Zn 
i Eu. Skład pierwiastkowy pierwszej próbki wskazuje na dwa źródła zanieczyszczeń: spalanie węgla i metalurgię 
(Seibert et al. 2020; Bureš a Velíšek 2005; Sylvestre et al. 2017; Horák et al. 2019). Te wysokie stężenia zostały 
pobrane podczas stałego przepływu powietrza z kierunków pn.-wsch, wsch. i pd.-wsch., co wskazuje na źródło 
zanieczyszczenia w hucie na południowy wschód do punktu pobierania próbek (zob. Rys. 7) wraz ze spalaniem 
węgla w lokalnych piecach. Pochodzenie zanieczyszczenia w przypadku drugiej sytuacji inwersyjnej nie jest tak 
jasne; jednak modelowany przepływ powietrza zmierza do polskiego pogranicza (zob.Rys. 63) (Bureš a Velíšek 
2005; Ritz et al. 2003; Mohiuddin et al. 2014; Larsen et al. 2012).  

8.2.4  Ocena pomiarów

W ramach tej działalności określono skład pierwiastkowy pobranych cząstek PM10 za pomocą NAA oraz wyjaśniono 
pochodzenie zanieczyszczeń na podstawie wyznaczonego składu pierwiastkowego jako wskaźnika źródeł 
zanieczyszczeń, analiz statystycznych i modeli meteorologicznych. Częściej pochodzenie zanieczyszczeń bada 
się za pomocą modelowania receptorów (Pokorná et al. 2015; Seibert et al. 2020; Norris et al. 2014; European 
Commission. Joint Research Centre. 2019; Samara et al. 2003). Biorąc pod uwagę specyfikę otrzymanego zbioru 
danych (długi czas próbkowania, mała liczba próbek w  każdym sektorze), nieregularną rozdzielczość czasową 
próbek oraz sporną konstrukcję macierzy niepewności (różne wagi poszczególnych próbek) zastosowanie tej 
metody nie jest właściwe.
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Pomimo opisanych ograniczeń stosowanych metod, praca ta potwierdziła, że na zanieczyszczenia w  regionie 
wpływają określone rodzaje źródeł zanieczyszczeń, w  tym dwa zakłady metalurgiczne (na zachód i południowy 
wschód od miejsca poboru próbek), które w określonych warunkach meteorologicznych zwiększają zanieczyszczenie 
emisyjne powietrza w regionie i przyczyniają się do transferu zanieczyszczeń w wyższych warstwach atmosfery. 
Jednak w pewnych sytuacjach transfer ten nie zostanie uchwycony przez naziemną stację monitorującą (Czech 
Hydrometeorological Institute 2018). Potwierdza to zasadność umieszczenia próbnika na 90 m nad powierzchnią 
ziemi. Pobieranie próbek na takiej wysokości wyklucza udział źródeł 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 można dokładniej zbadać transfer zanieczyszczeń w regionie.

Drugim specyficznym rodzajem zanieczyszczenia w  regionie są zanieczyszczenia związane z  transgranicznym 
transferem z Polski wynikającym ze spalania węgla w  lokalnych źródłach ciepła w okresie zimowym. W zimnej 
części roku stężenia PM10 pochodzących z polskiego pogranicza (z kierunków północ, północny wschód i wschód) 
wzrosły o prawie 50%, chociaż według obserwacji naziemnych przeważający kierunek wiatru jest odwrotny. Fakt ten 
wspominano już w wielu wcześniejszych badaniach (Blažek 2013; Jančík et al. 2013; Český hydrometeorologický 
ústav 2019; Seibert et al. 2020; Černikovský et al. 2016). Jednak pomiary na wieży wykazały, że w omawianym 
okresie dominował w zimnej części roku przepływ w kierunku północno-wschodnim i północnym, czyli właśnie od 
strony Polski. To stwierdzenie może zmienić pogląd na interpretację transferu zanieczyszczeń w regionie. Wyniki te 
ponownie potwierdzają znaczenie wpływu transgranicznego na stężenia PM w tym regionie i wskazują, że nie jest 
to tylko problem pobliskiego obszaru przygranicznego, ale regionu jako całości.

Do określenia składu pierwiastkowego próbek wykorzystano analizę aktywacji neutronowej i  określono szeroki 
zakres pierwiastków. Metoda ta z jednej strony stwarzała pewne ograniczenia, ale z drugiej pomogła zidentyfikować 
pochodzenie stężeń pierwiastków w  próbkach poprzez określenie stężeń pierwiastków mniej powszechnych. 
Chociaż należy zauważyć, że NAA nie dostarcza danych dotyczących niektórych ważnych pierwiastków, takich jak 
Cd, Cu, Hg czy Pb, uzyskane informacje były w większości przypadków wystarczające do zidentyfikowania źródła 
zanieczyszczenia.

W  celu zebrania większej ilości danych na temat przenoszenia zanieczyszczeń na danym obszarze podczas 
różnych meteorologicznie odmiennych lat i udoskonalenia oceny, kontynuowany jest monitoring na urządzeniach 
pomiarowych.
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9  ZAKOŃCZENIE

Przedstawione w  niniejszej monografii wspólne czesko-polskie pomiary transgranicznego przenoszenia 
zanieczyszczeń powietrza zostały przeprowadzone w  ramach projektu o  tej samej nazwie, o  akronimie „AIR 
BORDER”. Celem pomiaru było lepsze poznanie zanieczyszczeń pochodzących z przenoszenia transgranicznego 
oraz dokładniejsze opisanie procesu przenoszenia pyłu PM10 na badanym obszarze. Dlatego w ramach projektu 
mierzono zanieczyszczenie powietrza pyłami zawieszonymi oraz dane meteorologiczne na stacjach po obu 
stronach granicy. Po stronie czeskiej pomiary wykonano na nowo wybudowanej stacji w Horní Suchej w strefie 
przemysłowej František, a po stronie polskiej na istniejącej stacji IMGW-PIB w Raciborzu.
Stężenia pyłu zawieszonego frakcji PM1, PM2,5, PM10 i całkowite pyły zawieszone (TSP) oraz podstawowe zmienne 
meteorologiczne - temperatura, ciśnienie, wilgotność, prędkość i kierunek wiatru mierzono w sposób ciągły w obu 
lokalizacjach. Stacja w Raciborzu została dodatkowo wyposażona w urządzenie do ciągłego pomiaru pionowego 
profilu temperatury w  przyściennej warstwie atmosfery w  celu zidentyfikowania inwersyjnej warstwy dyspersji 
zanieczyszczeń powietrza jako czynnika, który ma kluczowy wpływ na przenoszenie zanieczyszczeń w otwartej 
atmosferze (Blažek 2013; Volná i Hladký 2020). Jej podstawowym celem było zatem monitorowanie przenoszenia 
zanieczyszczeń pod kątem parametrów meteorologicznych. Stacja w Horní Suchej była bardziej skoncentrowana 
na charakterystyce samych cząsteczek.
Pomiary w  Horní Suchej monitorowały przenoszenie zanieczyszczeń pyłu zawieszonego w  celu wykluczenia 
wpływu źródeł lokalnych (Volná a  Hladký 2020). W  tym celu do pobierania próbek wykorzystano specjalnie 
zaprojektowany próbnik wielkoobjętościowy (SAM Hi 30 AUTO WIND). Próbnik został umieszczony na szczycie 
dawnej wieży górniczej na wysokości około 90 m nad powierzchnią ziemi. Umożliwiło to badanie regionalnego 
przenoszenia zanieczyszczeń i  jednocześnie spełniono założenia o  wykluczeniu wpływu źródeł lokalnych. 
Skład pierwiastkowy zebranych cząsteczek określono za pomocą analizy aktywacji neutronowej a  wyniki wraz 
z  wyznaczonymi stężeniami PM10 oraz z  danymi meteorologicznymi (pomierzonymi i  modelowanymi) posłużyły 
do scharakteryzowania pochodzenia zanieczyszczeń na danym obszarze. Zaobserwowano istotną różnicę 
w składzie pierwiastków: stężenia pierwiastków zależały zarówno od pory roku, jak i kierunku pobierania próbek. 
Zidentyfikowano sytuacje, w których zanieczyszczenia pochodziły z określonych źródeł zanieczyszczeń na danym 
obszarze.
Monitoring zmiennych meteorologicznych w  ramach projektu na tle długoczasowych pomiarów wykazał, że 
w ocenianych latach 2018 i 2019 na badanym terenie wystąpiły wyjątkowo korzystne warunki dyspersyjne oraz 
stosunkowo łagodne zimy, co skutkuje mniejszym obciążeniem emisją z lokalnych pieców w sezonie grzewczym. 
Fakt ten znalazł również odzwierciedlenie w stężeniach zmierzonego pyłu zawieszonego PM w danym okresie. 
W zakresie warunków meteorologicznych na tym terenie można stwierdzić, że obserwowany okres był anormalny 
i  dla głębszego zrozumienia procesów przenoszenia zanieczyszczeń wskazane jest kontynuowanie wspólnych 
badań. Obserwacje na stacji w Raciborzu specjalistycznym sprzętem meteorologicznym zakupionym w  ramach 
projektu w połączeniu z pomiarami na stacji na wysokości (ok. 90 m) na wieży w Horní Suchej ujawniły sytuację, 
w  której dominujący kierunek przepływu (a  tym samym przenoszenie zanieczyszczeń) w  warstwie gruntowej 
był inny lub zupełnie przeciwny do tego nad warstwą inwersyjną. Wynik ten pokazuje, że zdarzają się sytuacje, 
zwłaszcza przy wysokich stężeniach zanieczyszczeń, w  których standardowo działające stacje monitorowania 
zanieczyszczeń powietrza nie są w stanie uchwycić złożoności transgranicznego przenoszenia zanieczyszczeń 
i tym samym prawidłowo zinterpretować jego pochodzenie. Świadczy to o konieczności i zasadności wykorzystania 
nabytych urządzeń wraz z koniecznością ich późniejszej eksploatacji i oceny sporządzonych danych pomiarowych.
Na podstawie wyników projektu AIR BORDER, które podsumowano w niniejszej monografii, możliwe jest lepsze 
zrozumienie procesu transgranicznego przenoszenia zanieczyszczeń, w  tym czynników, które na to wpływają. 
Informacje te mogą następnie służyć jako jedna z podstaw do tworzenia narzędzi prowadzących do rozwiązania 
niekorzystnej jakości powietrza w regionie i realizacji konkretnych działań. Biorąc pod uwagę położenie obszaru 
zainteresowania, oczywiste jest, że w  rozwiązywaniu problemu zanieczyszczenia powietrza nieunikniona jest 
współpraca profesjonalistów i laików jak również reprezentacji politycznej.
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