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The purpose of the study was to identify actual and projected transboundary fluxes
of SO,, NO,, NH; and particulate matter PM,, 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 tta naptywowego jest elementem sktfadowym programéw ochrony po-
wietrza, ktérych obowigzek sporzadzania wynika z dyrektywy 96/62/WE z dnia
27 wrzesnia 1996 r. w sprawie oceny i zarzadzania jakoScia powietrza. Polska
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transponuje t¢ dyrektywe przez ustawg — Prawo ochrony srodowiska (Dz U
z 2001 r. nr 62, poz. 627 z péZn. zm.) oraz akty wykonawcze z nig zwigzane.
Rozporzadzenie z dnia 27 kwietnia 2001 r. w sprawie wymagan, jakim powinny
odpowiada¢ naprawcze programy ochrony powietrza okresla zakres informacji
niezbednych do tworzenia tych imisji. Naleza do nich m.in. aktualne poziomy
imisji zanieczyszczen w skali krajowej, wojewddzkiej i powiatowej oraz pro-
gnozy zmian tych emisji w wyniku realizacji zobowigzan miedzynarodowych
(konwencje i protokéty) i przepiséw prawa Unii Europejskiej (tzw. dyrektywy
putapowej), a takze krajowych i sektorowych strategii rozwoju. W celu uzyska-
nia tych informacji Ministerstwo Srodowiska powotato zesp6t ekspertéw, sta-
wiajac mu za zadanie opracowanie zasad sporzadzania wojewddzkich progra-
mow naprawczych ochrony powietrza oraz opracowania metodyk tworzenia lub
uzyskiwania niezbgednych informacji. Jedna z takich informacji jest wielko$¢ masy
rozwazanych zanieczyszczefn deponowanych na obszar Polski spoza granic kra-
ju. Na tej podstawie okresla si¢ udziat stezen i tadunkéw zanieczyszczen pocho-
dzacych z emisji zagranicznej w ogélnym poziomie zanieczyszczenia powietrza
na obszarach wojewddztw, powiatow i gmin.

Celem pracy byta ilosciowa identyfikacja biezacych i prognozowanych wielko-
sci naptywu SO,, NO,, NH; i pytéw (MP,,) z zagranicy oraz zasiggu ich rozprze-
strzeniania na obszar Polski w odniesieniu do jednostek administracyjnych kraju.
Narzedziem niezbgdnym do numerycznych i graficznych przetwarzan byt kompu-
terowy program SONOX-POP, opracowany w ramach prezentowanej tu pracy.

2. AKTUALNE I PROGNOZOWANE DANE EMEP
O NAPLYWACH TRANSGRANICZNYCH

Formalnie ustanowionym Zrédfem informacji o transgranicznych przepty-
wach zanieczyszczen 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 migdzynarodowa organizacja utworzona na
mocy jednego z protokotéw Konwencji w sprawie transgranicznego zanieczysz-
czania powietrza na dalekie odlegtosci, funkcjonujaca przy Norwegian Mete-
orological Institute w Oslo, Norwegia. GIéwnym zadaniem EMEP jest opraco-
wywanie i dostarczanie krajom zaliczanym do Europejskiej Komisji Gospodar-
czej ONZ (w tym Polski) oraz Konwencji, miarodajnych informacji naukowych,
wspomagajacych miedzynarodowa wspétprace w zakresie rozwigzywania pro-
bleméw transgranicznego zanieczyszczania powietrza.

Struktura organizacyjna EMEP opiera si¢ na wielu centrach, z ktérych dwa,
tj. Meteorological Synthesizing Centre-West (MSC-W) i Chemical Coordina-
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ting Centre (CCC), sa odpowiedzialne za monitoring i modelowanie transgra-
nicznych przeptywdéw kwasogennych zanieczyszczen powietrza w Europie. Pod-
stawowym zadaniem MSC-W jest wykonywanie obliczef transgranicznego, at-
mosferycznego transportu i depozycji takich zanieczyszczen powietrza, jak:
zwigzki siarki i azotu oraz ozon przygruntowy, na obszarze catej Europy.

Obliczenia rocznych pdl stezeni i depozycji, jak réwniez macierzy ,.kraj-do-
siatki” (country-to-grid) dla zanieczyszczen kwasogennych sa wykonywane ru-
tynowo od 20 lat dla siarki i od 13 lat dla azotu. Do 1998 r. z powodzeniem
stosowany byt dwu-wymiarowy model Lagrange’a [Eliassen i Saltbones 1983;
Barret i Berge 1996], funkcjonujacy w rozdzielczosci przestrzennej determino-
wanej okiem siatki o wymiarze 150 %150 km. Istotng wada tego modelu byto
zbyt uproszczone odwzorowanie pionowej struktury transportu, co utrudniato
parametryzacje atmosferycznego transportu zanieczyszczen ponad warstwa mie-
szania. W celu pokonania tego ograniczenia rozpoczeto od 1993 r. w MSC-W
budowe tréjwymiarowego modelu eulerowskiego, dziatajacego z rozdzielczo-
Scig przestrzenng 50 %50 km, Budowe te zakoficzono w 1999 r. Najwazniejsze
udoskonalenia modelu wykonane w latach 1998 i 1999 szczegétowo opisuje
w specjalnej publikacji wspéttwérca modelu Olendrzyniski [1999]. Do udosko-
nalen tych naleza m.in. szczeg6étowa analiza réwnan zachowania masy zanie-
czyszczen, co doprowadzito do modyfikacji modutu przemian chemicznych, oraz
usunigcie bledéw kodu programowego. Testy poréwnawcze funkcjonowania mo-
deli eulerowskiego i lagrangeowskiego wykazaty, ze model eulerowski operuje
z wigksza doktadnoscia w wigkszosci przeprowadzonych testow [Bartnicki i Tar-
rason 1998]. Ostatecznie w 1999 r. eulerowski model trangranicznego transpor-
tu zwigzkow siarki i azotu w Europie, o nazwie MADE, zostat przekazany przez
MSC-W do EMEP w celu wykorzystania operacyjnego.

Jednoczesnie z modelami transgranicznego transportu zanieczyszczen kwa-
sogennych w MSC-W rozwijane byty modele fotoutleniaczy. Najnowsza wersja
takiego modelu jest eulerowski model MACHO [Jonson i in. 1997, 1998, 2001].
Obydwa omawiane modele, a takze modele powstate wczesniej — jako tworzone
niezaleznie od siebie, r6znity si¢ znacznie nawet w opisie tych samych proceséw
fizykochemicznych. Specjalisci MSC-W postanowili uporzadkowac struktury
tych modeli i dokona¢ ich unifikacji na podstawie wspélnej cechy, ktéra byt
eulerowski system odniesienia. W ten sposob powstat jednolity system modelo-
wy UNIFIED, ktérego wersje, adresowane do proceséw zakwaszania i genero-
wania ozonu przygruntowego, réznig si¢ tylko interpretacja proceséw chemicz-
nych, zachodzacych w trakcie transportu atmosferycznego.

Dane dotyczace przestrzennego rozktadu, na obszarze Polski, stezef i depo-
zycji SO,, NO,, NH; i PM,, w rozdzielczosci przestrzennej 50 x50 km, pocho-
dzacych z emitoréw krajowych i zagranicznych otrzymano z MSC-W/EMEP.
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Pochodza one z obliczei wykonanych przy pomocy najnowszej wersji eulerow-
skiego modelu UNIFIED i dotycza lat 1980-2003 oraz prognozy na rok 2010.
Ponadto, w celu zaadresowania przestrzennego rozktadu stezen i depozycji wy-
nikajacych z transgranicznego naptywu z krajéw, w ktérych emisja przyczynita
si¢ do ich powstania, wykorzystano bilanse Zrédto — odbiornik (source — recep-
tor) wykonane takze przez EMEP.

Wzmiankowane dane zostaty dostarczone w formie plikéw tekstowych w for-
macie ASCI. W celu wykorzystania tych danych w Srodowisku programu
SONOX-POP, dane te zostaty przetworzone na odpowiednie formaty i wtaczone
do wtasciwego modutu programu.

Na podstawie uzyskanych informacji utworzono permanentng baz¢ danych,
oferujaca numeryczne i graficzne bilanse stezen i depozycji wymienionych zanie-
czyszczen, do wykorzystania w konstruowaniu naprawczych programéw ochrony
powietrza w wojewddztwach pozostajacych w zasiggu tego rodzaju naptywu.

3. PROGRAM SONOX-POP

Osiagnigcie celu prezentowanej pracy wymagato, oprécz akwizycji danych
wejsciowych, wyspecjalizowanych dziatann w zakresie zarzadzania bazami da-
nych, przetwarzafi numerycznych, przetwarzah kartograficznych oraz statys-
tycznej i graficznej prezentacji danych wynikowych. Narzedziem tych dziatan
jest program komputerowy SONOX-POP, ktory zostal opracowany przez od-
powiednia modyfikacje¢ wczesniejszej wersji programu SONOX [Mill i Schlama
2001].

Program SONOX zbudowano na zaméwienie Ministerstwa Srodowiska, jako
komputerowe narzgdzie oceny krajowych strategii redukcji emisji zanieczysz-
czen powietrza w aspekcie skutkow ekologicznych. Nowa wersja tego progra-
mu, nazwana SONOX-POP (Programu Ochrony Powietrza), zostata zaprojekto-
wana, jako instrument wspierajacy budowe lokalnych programéw ochrony po-
wietrza, w zakresie ilo§ciowego szacowania wielkosci imisji zwiazkéw siarki
i azotu na rozwazany obszar, pochodzacych z naptywoéw transgranicznych. Pod-
stawowym zadaniem programu SONOX-POP jest udostgpnianie twércom na-
prawczych programéw ochrony powietrza na szczeblach wojewddztw, powia-
tow a nawet gmin, danych o wielkosci imisji zanieczyszczen powietrza pocho-
dzacych z naptywu transgranicznego. Program ten pozwala ocenia¢ naptywy trans-
graniczne na poszczegolne wojewddztwa (rys. 1), powiaty (rys. 2) i gminy (rys. 3).
Podaje w przystepny sposéb roczne warto$ci importowanych stezeni i depozycji
wymienionych zanieczyszczen, zaréwno w formie zestawien tabelarycznych, jak
i wykreséw graficznych.



i SONOX-POP - [[1] 2000 - 12,11.2001]

j Fik Okra Elan

E =ik

G Jednostka administracyina

| Stasenia g jedn. acm |

§s02 NHD= NHNHZ
Legerda m Y
[mgdm 2]
-4 [
400 - 510 NnI%
500 - 630 nI%
600700 125%
700 - 830 188%
B - S0 B

W s -10m %

W mo-00 0%

B ooz o

| R [

Diane # meribaingls kiafoiwedo

&

Rys. 1. Przestrzenny rozktad depozycji siarki na obszar wojewddztw w 2000 r.
Fig. 1. Spatial distribution of sulfur deposition on voivodships in 2000
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Rys. 2. Przestrzenny rozktad depozycji siarki na obszar powiatéw w 2000 r.
Fig. 2. Spatial distribution of sulfur deposition on poviats in 2000
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Rys. 3. Przestrzenny rozkfad depozycji siarki na obszar gmin w 2000 r.
Fig. 3. Spatial distribution of sulfur deposition on communes in 2000

Funkcjonowanie programu SONOX-POP zilustrowano na przyktadzie dwéch
gmin odznaczajacych si¢ zréznicowanym potozeniem w stosunku do zagranicz-
nych zZrédet emisji SO, 1 NO, — gminy Bogatynia, potozonej w potudniowo-za-
chodnim obszarze przygranicznym oraz gminy Suwatki. Na rysunku 4 i 5 poka-
zano udziaty pochodzacej z zagranicy depozycji SO,, NO, w wytypowanych
gminach.

Wykresy na rysunkach 4 i 5 prawidfowo odzwierciedlaja proporcje poszcze-
gblnych krajow w ksztattowaniu wielkosci depozycji, w zalezno$ci od potozenia
rozwazanych gmin. A wigc w gminie Bogatynia przewazajacy udzial w depozy-
cji siarki i azotu maja Republika Czeska i Niemcy. Depozycja w obszarze Su-
watk pochodzi gtéwnie z Litwy, Biatorusi i Ukrainy.

Utworzona baza danych zawierajaca wielkosci stezen i depozycji siarki, azo-
tu utlenionego, azotu zredukowanego oraz pytow, a takze program instalacyjny
programu SONOX-POP sg umieszczone na stronie internetowej Ministerstwa
Srodowiska. Stamtad byty pobierane przez pracownikéw Wojewédzkich Inspek-
toratéw Ochrony Srodowiska oraz Wydziatéw Ochrony Srodowiska Urzedéw
Wojewddzkich w celu wykorzystania przy sporzadzaniu wojewdédzkich progra-
moéw naprawczych ochrony powietrza.
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Rys. 4. Udziaty depozycji SO, i NO, z emisji zagranicznej w gminie Bogatynia w 2000 r. [t/rok]
Fig. 4. Contribution of SO, and NO, transboundary deposition in Bogatynia commune in
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Rys. 5. Udziaty depozycji SO, i NO, z emisji zagranicznej w gminie Suwatki w 2000 r. [t/rok]
Fig. 5. Contribution of SO, and NO, transboundary deposition in Suwatki commune in 2000 [t/a]
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