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Wprowadzenie

Zanieczyszczenia atmosferyczne jako
istotny czynnik degradacji $rodowiska
staly si¢ problemem migdzynarodowym
dotyczacym nie tylko krajow, na obszarze
ktérych zlokalizowane sa zrodla emisji,
ale rowniez krajéw sasiednich (jako efekt
transportu trans-granicznego), a czasem
roéwniez — w rezultacie globalnej dyspersji
— krajow i regionow potozonych w znacz-

nej odlegtosci od zrodet (Alcamo i Bart-
nicki, 1986; Zwozdziak, 1995). Zaréwno
do poznania przyczyn tej degradacji, jak
i do jej zapobiegania niezbedne jest two-
rzenie narzedzi, ktére umozliwiaja ocene
aktualnego stanu srodowiska naturalnego,
i okreslanie kierunkdw proekologicznych
dziatan gospodarczych i spotecznych. Do
tego typu analiz powszechnie stosowa-
ne sa modele transportu zanieczyszczen
w atmosferze (Lobocki i in., 2006;
Simpson i in., 2012). W pracy opisano
zastosowanie zunifikowanego modelu
dyspersji (Mazur, 2008) do zadania dia-
gnostycznego, jakim byta ocena bilansu
strumieni transgranicznych wybranych
zanieczyszczen z terytorium i na teryto-
rium Polski.
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Metodyka badan

Symulacje transportu zanieczysz-
czen wykonano z wykorzystaniem zu-
nifikowanego modelu dyspersji (Mazur,
2008; Mazur i in., 2014). Model pracuje
w siatce 28 x 28 km obrdconych wspét-
rzednych  geograficznych  (Schaettler
i Doms, 2000) pokrywajacej prawie cata
Europe (rys. 1). Gérna granica obszaru
obliczen modelu to okoto 5 km. Wynika
to z faktu, iz wigkszos¢ zanieczyszczen
ulega dyspersji w warstwie mieszania
(ktorej wysokos¢ zwykle nie przekracza
2-3 km), jednak procesy konwekcyjne
moga je przetransportowaé wyzej. Mo-
del jest w stanie symulowaé rozprze-
strzenianie sie metali ciezkich, zwiazkow
zakwaszajacych (tlenkéw siarki, zwiaz-
kow azotu) i substancji radioaktywnych

oraz aerozoli atmosferycznych. Model
opracowano ha ponizszych zatozeniach,
ktdre dos¢ powszechnie przyjmowane sa
w praktyce modelowania transportu za-
nieczyszczen. | tak, zaktada sig, ze wspo-
mniane zanieczyszczenia Sa nieaktywne
meteorologicznie, tzn. nie wplywaja
na stan elementéw meteorologicznych
(wiatru, temperatury, cisnienia, bilansu
radiacyjnego itp.). W modelu uwzgled-
nia sie jedynie pozioma adwekcje i pio-
nowa dyfuzje zanieczyszczen. Przyjmu-
je sie, ze emisja ze wszystkich zrodet
zlokalizowanych w danym ,,oczku” siat-
ki natychmiast wypelnia cata jego prze-
strzen, a mieszanina zanieczyszczen
I powietrza, powstajaca natychmiast po
emisji, jest idealna i jednorodna. Za-
nieczyszczenia usuwane sa z atmosfery
w drodze depozycji suchej (osadzania)

RYSUNEK 1. Domena modelu dyspersji z siatka obliczeniowa
FIGURE 1. Domain of dispersion model with computational grid
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lub mokrej (wymywania). Obydwa stru-
mienie substancji do powierzchni ziemi
daja w sumie tzw. depozycje catkowita,
okreslana za pomoca funkcji zaniku masy
danej substancji o wyktadniczym charak-
terze. Predkos¢ zaniku masy zalezy od
wiasciwosci danej substancji, podtoza, na
ktorym wystepuje osadzanie, jak rowniez
od warunkéw meteorologicznych. W mo-
delu uwzglednione sa zaréwno transport
zanieczyszczen w atmosferze, jak i pro-
cesy fizyczne oraz (opcjonalnie) przemia-
ny chemiczne, ktore zachodza w trakcie
dyspersji zanieczyszczen. Modelowanie
tych przemian wymaga czasem osobnego
podejscia do kazdego z rozpatrywanych
zwiazkow i substancji. Dla przyktadu za-
ktada si¢, ze metale ciezkie sa zasadniczo
niereaktywne, a zatem nie ma potrzeby
uwzgledniania przemian chemicznych
w opisie ich dyspersji. Z kolei uwzgled-
nienie przemian chemicznych zwiazkdéw
zakwaszajacych, czyli tlenkéw siarki
oraz zwiazkOw azotu utlenionego i zredu-
kowanego, mozna przyblizy¢ za pomoca
opisu dwdch oddzielnych cykli reakcji
sprzezonych ze soba poprzez obecno$é
siarczanébw amonowych. Powoduje to
dos¢ istotne wydtuzenie czasu obliczen,
jednakze zwigksza wiarygodnos¢ otrzy-
manych wynikdw. W trakcie badan okre-
slone i poréwnane ze soba zostaty dwa
strumienie zanieczyszczen — strumien
majacy swe zrodto na obszarze Polski,
bedacy rezultatem emisji zanieczyszczen
z polskich zrodet, oraz naptywajacy do
Polski, bedacy wynikiem emisji z euro-
pejskich zrddet.

Dla wybranego okresu szczegoéto-
we dane emisyjne pozyskano z bazy
Centre on Emission Inventories and
Projections (dane CEIP, http://www.
ceip.at/ms/ceip_homel/ceip_home/we-

bdab_emepdatabase), natomiast dane
meteorologiczne z European Centre
for Medium-range Weather Foreca-
sts (dane ECMWEF, http://apps.ecmwf.
int/datasets/data/interim-full-daily).

Rezultaty

W tabeli 1 zamieszczono sumy emi-
sji badanych zanieczyszczen w poszcze-
gblnych latach. Poza emisjami PMjq
(ktérego emisja utrzymuje sie, w dosy¢
dobrym przyblizeniu, na niezmienionym
poziomie) widoczny jest trend maleja-
cy ilosci emitowanych zanieczyszczen,
w przypadku kadmu nawet do 45%
w skali pigciu lat.

Wartosci emisji badanych zanieczysz-
czen w kolejnych latach wprowadzono
jako dane wejsciowe do modelu dyspersji
zanieczyszczen. Obliczenia zostaly wy-
konane wedtug nastepujacego schematu:
1. Obliczono rozktad depozycji zanie-

czyszczen w domenie obliczeniowej

w danym roku pochodzacych ze zré-

det zlokalizowanych poza obszarem

Polski.

2. Obliczono depozycje na terenie Pol-
ski zanieczyszczen pochodzacych
wytacznie ze zrodet zlokalizowa-
nych poza Polska (,,import” zanie-
czyszczen do Polski).

3. Obliczono rozktad depozycji zanie-
czyszczen w domenie obliczeniowej
w danym roku, przy uwzglednieniu
emisji wytacznie ze zrédet zlokalizo-
wanych na terenie Polski.

4. Obliczono depozycje zanieczysz-
czen poza obszarem Polski w wyniku
emisji wytacznie ze zrédet zlokalizo-
wanych na terenie Polski (,,eksport”
zanieczyszczen).
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TABELA 1. Roczne emisje badanych zanieczyszczen w latach 2008-2012 ze zrddet zlokalizowanych
w domenie modelu dyspersji

TABLE 1. Annual emissions of pollutants in 2008—-2012 from sources located in domain of the disper-
sion model

Emisja
Rok Emission
Year Cd, Mg Pb, Mg PMy, Gg
Mg

2008 225,658 5813,492 4341,560
2009 185,249 5406,237 4226,054
2010 140,366 3663,267 4305,882
2011 127,759 3213,311 4208,191
2012 124,331 3058,840 4223,469

Zrédto: Rys. 1, http://www.ceip.at/ms/ceip_homel/ceip_home/webdab_emepdatabase.
Source: Fig. 1, http://www.ceip.at/ms/ceip_homel/ceip_home/webdab_emepdatabase.

5. Obliczono bilanse strumieni zanie- Na rysunkach 2-4 przedstawiono
czyszczen transportowanych (napty- przyktadowe wyniki obliczen dla punk-
wajacych i wyptywajacych) przez téw 1, 2 oraz 4. Przyktady dotycza depo-
granice Polski, czyli wynikéw obli-  zycji Cd w 2012 roku z uwzglednieniem
czen z punktéw 2 i 4.
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RYSUNEK 2. Depozycja kadmu [mg/m?] w 2012 roku w wyniku emisji ze zrédel w domenie oblicze-
niowej zlokalizowanych poza obszarem Polski (zob. objasnienia w tekscie; punkt 1)

FIGURE 2. Deposition of cadmium [mg/m?] in 2012 as a result of emissions from sources in the com-
putational domain located outside the Polish territory (see explanations in text, item 1)

180 A. Mazur



0.5

0.25

0.1

RYSUNEK 3. Depozycja kadmu [mg/m?] w 2012 roku na obszarze Polski w wyniku emisji ze wszyst-
kich zrddet w domenie obliczeniowej z wyjatkiem zlokalizowanych w Polsce (zob. objasnienia w tek-
scie; punkt 2 — ,,import” zanieczyszczen)

FIGURE 3. Deposition of cadmium [mg/m?] in 2012 over Polish territory as a result of emissions from
sources in the computational domain located outside the Polish territory (see explanations in text, item
2 —“import” of pollutants)
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RYSUNEK 4. Depozycja kadmu [mg/m?] w 2012 roku poza obszarem Polski w wyniku emisji ze
wszystkich zrodet zlokalizowanych w Polsce (zob. objasnienia w tekscie; punkt 4 — ,,eksport” zanie-
Czyszczen)

FIGURE 4. Deposition of cadmium [mg/m?] in 2012 outside Poland as a result of emissions from all
sources located in Poland (see explanations in text, item 4 — “export” of pollutants)



lokalizacji zrodet i obszaru, na ktory de-
ponowane sa zanieczyszczenia.

W tabeli 2 przedstawiono rezultaty
obliczen bilansu zanieczyszczen ,,im-
portowanych” do Polski i ,,eksportowa-
nych” z Polski w przypadku depozyciji
badanych zanieczyszczen.

TABELA 2. Bilans depozyciji
TABLE 2. Balance of deposition

tycznie w catej domenie aktywne bytyby
jedynie polskie zréodta. Jesli, jak w przy-
padku wartosci przytoczonych w tabe-
li 2, bilans jest dodatni, oznacza to, ze
ilos¢  zanieczyszczen  emitowanych
z polskich zrodet i zanieczyszczen trans-
portowanych poza obszar Polski jest

cd Pb PMyq
depozycja depozycja depozycja
deposition deposition deposition
[mg/m?] . [mg/m?] . [mg/m?] .
Rok ol bilans™ [ ” bilans™ [~ ” bilans
Year ngzaa zrédia | balance ngzaa zrodta | balance ngzaa zrodta | balance
P polskie | [%] P polskie | [%] P polskie | [%]
Polska . Polska . Polska .
Polish Polish Polish
external external external
sources sources sources
sources sources sources
2008 2,25 14,13 72,47 36,42 197,11 68,81 27,95 57,32 34,43
2009 1,55 12,31 77,53 38,24 163,55 | 62,10 27,93 50,12 28,43
2010 0,98 13,53 86,49 26,75 | 159,03 | 71,20 26,71 52,20 32,29
2011 0,88 13,89 88,01 25,32 | 182,09 | 75,58 27,99 52,18 30,16
2012 0,97 11,21 84,01 26,05 158,92 71,83 24,36 42,41 27,04

*Zob. wyjasnienia w tekscie ponizej/See explanation in text below.

Bilans depozycji (B) rozumiany jest
jako iloraz rdznicy i sumy depozycji
zanieczyszczen w Polsce w wyniku ich
emisji ze zrédet spoza Polski (Dpg) i de-
pozycji poza Polska w rezultacie emisji
z polskich zrédet (Dgp) i wyrazony jest
W procentach:

B:M.loo%
Dop +Dpp

Z formalnego punktu widzenia moze
przyjmowa¢ wartosci od —100% (przy
braku emisji i —co za tym idzie — depozy-
cji zanieczyszczen pochodzacych z pol-
skich zrédet) do 100% — gdyby hipote-

wigksza niz tych emitowanych poza Pol-
ska i deponowanych na obszarze Polski.
Innymi stowy oznacza to przewagg ,,eks-
portu” nad ,,importem”. Bilans ujemny
okreslatby sytuacje odwrotna. W sytuacji
rownych wartosci ,,importu” i ,,eksportu”
bilans bytby zerowy. Takie okreslenie bi-
lansu pozwala na jednoznacznie okresle-
nie, czy Polska lub dowolny inny rozpa-
trywany kraj jest (netto) ,,importerem”,
czy tez ,,eksporterem” zanieczyszczen.

llustracja danych z tabeli 2 jest rysu-
nek 5, na ktérym przedstawiono trendy
wartosci ,,importu”, ,,eksportu” i bilansu
dla poszczegolnych zanieczyszczen.
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RYSUNEK 5. Wartosci i bilanse strumieni zanieczyszczen transportowanych do Polski (w wyniku emi-
sji poza Polska) i poza obszar Polski w latach 2008—-2012 (z polskich zrddet): a — strumienie depozycji

zanieczyszczen, b — bilanse strumieni depozycji

FIGURE 5. Values and balances of pollutants’ fluxes transported to Poland (as a result of emissions
outside Poland) and out of Polish territory in 2008-2012 (from Polish sources): a — pollutants’ deposi-

tion fluxes, b — balances of pollutants’ fluxes

Podsumowanie i wnioskKi

Na podstawie uzyskanych wyni-
kéw nalezy stwierdzi¢, ze w badanym
bilansie transportu transgranicznego
wybranych metali ciezkich i pylu PMyq

w rozpatrywanym okresie pieciu lat
zdecydowanie wiecej substancji zostaje
,»wyekspediowanych” poza obszar Pol-
ski — ze zrédet polskich, niz naptywa
nad teren Polski — ze zrédet lezacych za
granicami Kkraju. Sytuacja ta pozostaje
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zasadniczo niezmienna w catym okre-
sie, mimo zmniejszania si¢ emisji wigk-
szosci rozpatrywanych zanieczyszczen.
W ocenie autora jest to najprawdopo-
dobniej zwiazane z faktem, iz Polska
jest jednym z wickszym emitentow za-
nieczyszczen w skali europejskiej, oraz
z charakterem transportu atmosferyczne-
go, zwiaszcza dalekiego zasiegu. Przy-
ktadowo, w 2009 roku emisja kadmu
z Polski wynosita ponad 13% catkowitej
emisji tego pierwiastka w Europie, oto-
wiu — 5%, a pytu zawieszonego PMyq
—ponad 3,5% (Degorska i in., 2011). Po-
dobnie w 2010 roku emisja PM4q z Pol-
ski wyniosta 279,5 Gg, co stanowi okoto
3,7% emisji w catej Europie. Co wigcej
Polska jako kraj lezacy w centrum Eu-
ropy (oraz, co nie jest bez znaczenia,
znajduje si¢ w obszarze domeny obli-
czeniowej modelu) ma wigkszy udziat
w transporcie transgranicznym i depozy-
cji zanieczyszczen w krajach sasiednich
(Niemcy, Czechy, Stowacja, réwniez
akweny migdzynarodowe jak Morze
Battyckie) niz ,,importuje” je ze zrodet
(panstw) potozonych daleko od naszego
kraju i w rejonach, dla ktérych dominu-
jace Kierunki dyspersji zanieczyszczen
nie obejmuja Polski. Wszystkie powyz-
sze czynniki wptywaja na fakt, iz Polska
jest eksporterem netto tych zanieczysz-
czen. Mozna wnioskowaé, ze podobna
sytuacja moze zachodzi¢ dla innych za-
nieczyszczen, jak na przyktad zwiazkow
siarki czy azotu, bedzie to jednak przed-
miotem osobnego opracowania.
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Streszczenie

Ocena bilansu transportu zanieczysz-
czen powietrza miedzy Polska a krajami
sasiednimi w latach 2008-2012 na podsta-
wie symulacji atmosferycznej dyspersji za-
nieczyszczen. Czesé . Metale ciezkie i pyt
PMjo. Zanieczyszczenia atmosferyczne sa
istotnym elementem degradacji srodowiska
w catej Europie, w tym réwniez w Polsce,
a emisje w jednym z panstw moga powo-
dowa¢ szkody w innym. W niniejszej pracy
dokonano oceny ilosci zanieczyszczen ,,eks-
portowanych” z Polski do krajow sasiednich
oraz dostajacych sie do Polski w rezultacie
emisji poza jej obszarem. Bilansowania tych
strumieni dokonano na podstawie symulacji
atmosferycznego rozprzestrzeniania sie za-
nieczyszczen przy uzyciu autorskiego mode-
lu dyspersji zanieczyszczen. Czes¢ pierwsza
badan obejmowata wybrane metale ciezkie
i pyly PMyq. Okres badan, z uwagi na dostep
do danych emisyjnych i meteorologicznych,
ustalony zostat na lata 2008-2012.

Summary

Air transport of pollutants between
Poland and neighbouring countries in
2008-2012 — assessment of the balance,
based on the simulation of atmospheric
dispersion. Part I. Heavy metals and par-
ticulate matter PMy,. Atmospheric pol-
lution is an important element of environ-
mental degradation across Europe, including
Poland, because emissions in one country
can cause harm to others. In this paper an
amount of pollution “exported” from
Poland to neighbouring countries and flowing
into Polish territory as a result of emissions
from the outside was assessed. Balancing
these streams was based on the simulation
of atmospheric dispersion using suitable nu-
merical model. The first part of the research
is pertained to selected heavy metals and to
PM1o. The research period due to access to
emission and meteorological data was set for
2008-2012.
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