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OCENA TRANSGRANICZNEGO

NAP£YWU WYBRANYCH ZANIECZYSZCZE—

POWIETRZA NA OBSZAR POLSKI

ASSESSMENT OF TRANSBOUNDARY FLUXES

OF AIR POLLUTION ON POLAND
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The purpose of the study was to identify actual and projected transboundary fluxes
of SO2, NOx, NH3 and particulate matter PM10 as well as their spatial distribution on
Poland with regard to the administrative division. Based on acquired information a per-
manent database has been developed offering numerical and graphical forms of concen-
tration and deposition balances of the considered pollutants to support the development
of air protection programs for administrative units exposed to transboundary fluxes.
The developed databases are managed by a version of the SONOX computer program,
especially produced within this project, called SONOX-POP. This program offers a spa-
tial visualization of potential transboundary fluxes and arranges budgets and periodical
reports to assist the air protection programs. Both the database and the software are
downloadable from the web site of the Ministry of Environment.

1. WPROWADZENIE

Ocena t≥a nap≥ywowego jest elementem sk≥adowym programÛw ochrony po-
wietrza, ktÛrych obowiπzek sporzπdzania wynika z dyrektywy 96/62/WE  z dnia
27 wrzeúnia 1996 r. w sprawie oceny i zarzπdzania jakoúciπ powietrza. Polska
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transponuje tÍ dyrektywÍ przez ustawÍ ñ Prawo ochrony úrodowiska (Dz U
z 2001 r. nr 62, poz. 627 z pÛün. zm.) oraz akty wykonawcze z niπ zwiπzane.
Rozporzπdzenie z dnia 27 kwietnia 2001 r. w sprawie wymagaÒ, jakim powinny
odpowiadaÊ naprawcze programy ochrony powietrza okreúla zakres informacji
niezbÍdnych do tworzenia tych imisji. Naleøπ do nich m.in. aktualne poziomy
imisji zanieczyszczeÒ w skali krajowej, wojewÛdzkiej i powiatowej oraz pro-
gnozy zmian tych emisji w wyniku realizacji zobowiπzaÒ miÍdzynarodowych
(konwencje i protokÛ≥y) i przepisÛw prawa Unii Europejskiej (tzw. dyrektywy
pu≥apowej), a takøe krajowych i sektorowych strategii rozwoju. W celu uzyska-
nia tych informacji Ministerstwo årodowiska powo≥a≥o zespÛ≥ ekspertÛw, sta-
wiajπc mu za zadanie opracowanie zasad sporzπdzania wojewÛdzkich progra-
mÛw naprawczych ochrony powietrza oraz opracowania metodyk tworzenia lub
uzyskiwania niezbÍdnych informacji. Jednπ z takich informacji jest wielkoúÊ masy
rozwaøanych zanieczyszczeÒ deponowanych na obszar Polski spoza granic kra-
ju. Na tej podstawie okreúla siÍ udzia≥ stÍøeÒ i ≥adunkÛw zanieczyszczeÒ pocho-
dzπcych z emisji zagranicznej w ogÛlnym poziomie zanieczyszczenia powietrza
na obszarach wojewÛdztw, powiatÛw i gmin.

Celem pracy by≥a iloúciowa identyfikacja bieøπcych i prognozowanych wielko-
úci nap≥ywu SO2, NOx, NH3 i py≥Ûw (MP10) z zagranicy oraz zasiÍgu ich rozprze-
strzeniania na obszar Polski w odniesieniu do jednostek administracyjnych kraju.
NarzÍdziem niezbÍdnym do numerycznych i graficznych przetwarzaÒ by≥ kompu-
terowy program SONOX-POP, opracowany w ramach prezentowanej tu pracy.

2. AKTUALNE I PROGNOZOWANE DANE EMEP

O NAP£YWACH TRANSGRANICZNYCH

Formalnie ustanowionym ürÛd≥em informacji o transgranicznych przep≥y-
wach zanieczyszczeÒ powietrza na obszarze Europy jest Co-operative Program-
me for Monitoring and Evaluation of the Long-Range Transmission of Air Pol-
lutants  in Europe (EMEP). Jest to miÍdzynarodowa organizacja utworzona na
mocy jednego z protoko≥Ûw Konwencji w sprawie transgranicznego zanieczysz-
czania powietrza na dalekie odleg≥oúci, funkcjonujπca przy Norwegian Mete-
orological Institute w Oslo, Norwegia. G≥Ûwnym zadaniem EMEP jest opraco-
wywanie i dostarczanie krajom zaliczanym do Europejskiej Komisji Gospodar-
czej ONZ (w tym Polski) oraz Konwencji, miarodajnych informacji naukowych,
wspomagajπcych miÍdzynarodowπ wspÛ≥pracÍ w zakresie rozwiπzywania pro-
blemÛw transgranicznego zanieczyszczania powietrza.

Struktura organizacyjna EMEP opiera siÍ na wielu centrach, z ktÛrych dwa,
tj. Meteorological Synthesizing Centre-West (MSC-W) i Chemical Coordina-
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ting Centre (CCC), sπ odpowiedzialne za monitoring i modelowanie transgra-
nicznych przep≥ywÛw kwasogennych zanieczyszczeÒ powietrza w Europie. Pod-
stawowym zadaniem MSC-W jest wykonywanie obliczeÒ transgranicznego, at-
mosferycznego transportu i depozycji takich zanieczyszczeÒ powietrza, jak:
zwiπzki siarki i azotu oraz ozon przygruntowy, na obszarze ca≥ej Europy.

Obliczenia rocznych pÛl stÍøeÒ i depozycji, jak rÛwnieø macierzy Ñkraj-do-
siatkiî (country-to-grid) dla zanieczyszczeÒ kwasogennych sπ wykonywane ru-
tynowo od 20 lat dla siarki i od 13 lat dla azotu. Do 1998 r. z powodzeniem
stosowany by≥ dwu-wymiarowy model Lagrangeía [Eliassen i Saltbones 1983;
Barret i Berge 1996], funkcjonujπcy w rozdzielczoúci przestrzennej determino-
wanej okiem siatki o wymiarze 150 ×150 km. Istotnπ wadπ tego modelu by≥o
zbyt uproszczone odwzorowanie pionowej struktury transportu, co utrudnia≥o
parametryzacjÍ atmosferycznego transportu zanieczyszczeÒ ponad warstwπ mie-
szania. W celu pokonania tego ograniczenia rozpoczÍto od 1993 r. w MSC-W
budowÍ trÛjwymiarowego modelu eulerowskiego, dzia≥ajπcego z rozdzielczo-
úciπ przestrzennπ 50×50 km, BudowÍ tÍ zakoÒczono w 1999 r. Najwaøniejsze
udoskonalenia modelu wykonane w latach 1998 i 1999 szczegÛ≥owo opisuje
w specjalnej publikacji wspÛ≥twÛrca modelu OlendrzyÒski [1999]. Do udosko-
naleÒ tych naleøπ m.in. szczegÛ≥owa analiza rÛwnaÒ zachowania masy zanie-
czyszczeÒ, co doprowadzi≥o do modyfikacji modu≥u przemian chemicznych, oraz
usuniÍcie b≥ÍdÛw kodu programowego. Testy porÛwnawcze funkcjonowania mo-
deli eulerowskiego i lagrangeowskiego wykaza≥y, øe model eulerowski operuje
z wiÍkszπ dok≥adnoúciπ w wiÍkszoúci przeprowadzonych testÛw [Bartnicki i Tar-
rason 1998]. Ostatecznie w 1999 r. eulerowski model trangranicznego transpor-
tu zwiπzkÛw siarki i azotu w Europie, o nazwie MADE, zosta≥ przekazany przez
MSC-W do EMEP w celu wykorzystania operacyjnego.

Jednoczeúnie z modelami transgranicznego transportu zanieczyszczeÒ kwa-
sogennych w MSC-W rozwijane by≥y modele fotoutleniaczy. Najnowszπ wersjπ
takiego modelu jest eulerowski model MACHO [Jonson i in. 1997, 1998, 2001].
Obydwa omawiane modele, a takøe modele powsta≥e wczeúniej ñ jako tworzone
niezaleønie od siebie, rÛøni≥y siÍ znacznie nawet w opisie tych samych procesÛw
fizykochemicznych. Specjaliúci MSC-W postanowili uporzπdkowaÊ struktury
tych modeli i dokonaÊ ich unifikacji na podstawie wspÛlnej cechy, ktÛrπ by≥
eulerowski system odniesienia. W ten sposÛb powsta≥ jednolity system modelo-
wy UNIFIED, ktÛrego wersje, adresowane do procesÛw zakwaszania i genero-
wania ozonu przygruntowego, rÛøniπ siÍ tylko interpretacjπ procesÛw chemicz-
nych, zachodzπcych w trakcie transportu atmosferycznego.

Dane dotyczπce przestrzennego rozk≥adu, na obszarze Polski, stÍøeÒ i depo-
zycji SO2, NOx, NH3 i PM10 w rozdzielczoúci przestrzennej 50×50 km, pocho-
dzπcych z emitorÛw krajowych i zagranicznych otrzymano z MSC-W/EMEP.
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Pochodzπ one z obliczeÒ wykonanych przy pomocy najnowszej wersji eulerow-
skiego modelu UNIFIED i dotyczπ lat 1980ñ2003 oraz prognozy na rok 2010.
Ponadto, w celu zaadresowania przestrzennego rozk≥adu stÍøeÒ i depozycji wy-
nikajπcych z transgranicznego nap≥ywu z krajÛw, w ktÛrych emisja przyczyni≥a
siÍ do ich powstania, wykorzystano bilanse ürÛd≥o ñ odbiornik (source ñ recep-
tor) wykonane takøe przez EMEP.

Wzmiankowane dane zosta≥y dostarczone w formie plikÛw tekstowych w for-
macie ASCI. W celu wykorzystania tych danych w úrodowisku programu
SONOX-POP, dane te zosta≥y przetworzone na odpowiednie formaty i w≥πczone
do w≥aúciwego modu≥u programu.

Na podstawie uzyskanych informacji utworzono permanentnπ bazÍ danych,
oferujπcπ numeryczne i graficzne bilanse stÍøeÒ i depozycji wymienionych zanie-
czyszczeÒ, do wykorzystania w konstruowaniu naprawczych programÛw ochrony
powietrza w wojewÛdztwach pozostajπcych w zasiÍgu tego rodzaju nap≥ywu.

3. PROGRAM SONOX-POP

OsiπgniÍcie celu prezentowanej pracy wymaga≥o, oprÛcz akwizycji danych
wejúciowych, wyspecjalizowanych dzia≥aÒ w zakresie zarzπdzania bazami da-
nych, przetwarzaÒ numerycznych, przetwarzaÒ kartograficznych oraz statys-
tycznej i graficznej prezentacji danych wynikowych. NarzÍdziem tych dzia≥aÒ
jest program komputerowy SONOX-POP, ktÛry zosta≥ opracowany przez od-
powiedniπ modyfikacjÍ wczeúniejszej wersji programu SONOX [Mill i Schlama
2001].

Program SONOX zbudowano na zamÛwienie Ministerstwa årodowiska, jako
komputerowe narzÍdzie oceny krajowych strategii redukcji emisji zanieczysz-
czeÒ powietrza w aspekcie skutkÛw ekologicznych. Nowa wersja tego progra-
mu, nazwana SONOX-POP (Programu Ochrony Powietrza), zosta≥a zaprojekto-
wana, jako instrument wspierajπcy budowÍ lokalnych programÛw ochrony po-
wietrza, w zakresie iloúciowego szacowania wielkoúci imisji zwiπzkÛw siarki
i azotu na rozwaøany obszar, pochodzπcych z nap≥ywÛw transgranicznych. Pod-
stawowym zadaniem programu SONOX-POP jest udostÍpnianie twÛrcom na-
prawczych programÛw ochrony powietrza na szczeblach wojewÛdztw, powia-
tÛw a nawet gmin, danych o wielkoúci imisji zanieczyszczeÒ powietrza pocho-
dzπcych z nap≥ywu transgranicznego. Program ten pozwala oceniaÊ nap≥ywy trans-
graniczne na poszczegÛlne wojewÛdztwa (rys. 1), powiaty (rys. 2) i gminy (rys. 3).
Podaje w przystÍpny sposÛb roczne wartoúci importowanych stÍøeÒ i depozycji
wymienionych zanieczyszczeÒ, zarÛwno w formie zestawieÒ tabelarycznych, jak
i wykresÛw graficznych.
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Rys. 1. Przestrzenny rozk≥ad depozycji siarki na obszar wojewÛdztw w 2000 r.
Fig. 1. Spatial distribution of sulfur deposition on voivodships in 2000

Rys. 2. Przestrzenny rozk≥ad depozycji siarki na obszar powiatÛw w 2000 r.
Fig. 2. Spatial distribution of sulfur deposition on poviats in 2000
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Funkcjonowanie programu SONOX-POP zilustrowano na przyk≥adzie dwÛch
gmin odznaczajπcych siÍ zrÛønicowanym po≥oøeniem w stosunku do zagranicz-
nych ürÛde≥ emisji SO2 i NOx ñ gminy Bogatynia, po≥oøonej w po≥udniowo-za-
chodnim obszarze przygranicznym oraz gminy Suwa≥ki. Na rysunku 4 i 5 poka-
zano udzia≥y pochodzπcej z zagranicy depozycji SO2, NOx w wytypowanych
gminach.

Wykresy na rysunkach 4 i 5 prawid≥owo odzwierciedlajπ proporcje poszcze-
gÛlnych krajÛw w kszta≥towaniu wielkoúci depozycji, w zaleønoúci od po≥oøenia
rozwaøanych gmin. A wiÍc w gminie Bogatynia przewaøajπcy udzia≥ w depozy-
cji siarki i azotu majπ Republika Czeska i Niemcy. Depozycja w obszarze Su-
wa≥k pochodzi g≥Ûwnie z Litwy, Bia≥orusi i Ukrainy.

Utworzona baza danych zawierajπca wielkoúci stÍøeÒ i depozycji siarki, azo-
tu utlenionego, azotu zredukowanego oraz py≥Ûw, a takøe program instalacyjny
programu SONOX-POP sπ umieszczone na stronie internetowej Ministerstwa
årodowiska. Stamtπd by≥y pobierane przez pracownikÛw WojewÛdzkich Inspek-
toratÛw Ochrony årodowiska oraz Wydzia≥Ûw Ochrony årodowiska UrzÍdÛw
WojewÛdzkich w celu wykorzystania przy sporzπdzaniu wojewÛdzkich progra-
mÛw naprawczych ochrony powietrza.

Rys. 3. Przestrzenny rozk≥ad depozycji siarki na obszar gmin w 2000 r.
Fig. 3. Spatial distribution of sulfur deposition on communes in 2000
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Rys. 4. Udzia≥y depozycji SO2 i NOx z emisji zagranicznej w gminie Bogatynia w 2000 r. [t/rok]
Fig. 4. Contribution of SO2 and NOx transboundary deposition in Bogatynia commune in

2000 [t/a]
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Rys. 5. Udzia≥y depozycji SO2 i NOx z emisji zagranicznej w gminie Suwa≥ki w 2000 r. [t/rok]
Fig. 5. Contribution of SO2 and NOx transboundary deposition in Suwa≥ki commune in 2000 [t/a]



13

Ocena transgranicznego nap≥ywu wybranych zanieczyszczeÒ powietrza na obszar Polski

PIåMIENNICTWO

Barret K., Berge E. 1996: Transboundary air pollution in Europe, EMEP/MSC-W Report 1/96.
The Norwegian Meteorological Institute, Oslo, Norway.

Bartnicki J., Tarrason L. 1998: Comparison of the Lagrangian and the Eulerian model perfor-
mance, EMEP/MSC-W Report 1/98. Part 1. The Norwegian Meteorological Institute, Oslo,
Norway.

Eliassen A., Saltbones J. 1983: Modelling of long-range transport of sulfur over Europe: a two
year model run and some model experiments, Atmospheric Environment 17, 1457ñ1473.

Jonson J.E., Jakobsen H.A., Berge E. 1997: Status of the development of the regional scale pho-
to-chemical multi-layer Eulerian model, EMEP/MSC-W Note/97. The Norwegian Mete-
orological Institute, Oslo, Norway.

Jonson J.E., Tarrason L., Sundet J.K., Bernsten T., Unger S. 1998: The Eulerian 3-D oxidant
model: Status and evaluation for summer 1996 results and case-studies, EMEP/MSC-W
Report 2/98. The Norwegian Meteorological Institute, Oslo, Norway.

Jonson J.E., Sundet J.K., Tarrason L. 2001: Model calculations of present and future levels of
ozone and ozone precursors with a global and regional model, Atmospheric Environment,
35, 525ñ537.

Mill W, Schlama A. 2001: Nowe podejúcie do oceny ekologicznych skutkÛw zanieczyszczania
powietrza ñ program SONOX, Zeszyty Naukowe Akademii Techniczno-Humanistycznej
w Bielsku Bia≥ej, Seria 1, Nr 1, s. 44ñ52.

OlendrzyÒski K. 1999: Operational EMEP Eulerian acid deposition model, EMEP/MSC-W Re-
port 4/99. The Norwegian Meteorological Institute, Oslo, Norway.

Skotak K., Iwanek J., Mitosek G., Przπdka Z. 2001: Ocena stanu zanieczyszczenia powietrza
w Polsce w roku 2000.

Dr hab. Wojciech Mill
Instytut Ochrony årodowiska, Pracownia Modelowania Kompleksowego
41-106 Siemianowice ål., ul. Grunwaldzka 7B/2
tel./fax: 032 2281482, e-mail: mill@silesia.top.pl


