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Streszczenie. Celem pracy bylo zastosowanie dobowego wskaznika indeksu zanieczyszczen
powietrza do diagnozy jakos$ci powietrza w Polsce przy wykorzystaniu metod interpolacji prze-
strzennej. W pierwszej kolejnosci wyznaczono wspdlny dobowy indeks jakosci powietrza dla
wybranych zanieczyszczen (NO,, PM;,, O3, CO, SO,) i wybranych stacji monitoringu jakosci
powietrza w latach 2006-2008. Wyznaczone indeksy jakosci powietrza wizualizowano technika
GIS. Wyniki badan potwierdzily, ze obszarami o podwyzszonym ryzyku zagrozenia sanitarnego
powietrza w Polsce sa obszary miejskie, zwlaszcza aglomeracja krakowska i gornoslaska.
W chtodnej potowie roku substancjg decydujaca o wartosci indeksu jakosci powietrza jest pyt
zawieszony PM,, ktorego dominujacym zrodlem jest emisja powierzchniowa (niezorganizowa-
na). W cieplej potowie roku za$ na stan jakosci powietrza wptyw ma poziom ozonu troposferycz-
nego, ktory jest zanieczyszczeniem ponadregionalnym.

Stowa kluczowe: indeks jakosci powietrza, zanieczyszczenie powietrza, interpolacja przestrzenna

"Praca powstata w wyniku realizacji zadania pn. ,Stan zanieczyszczen powietrza w Polsce
i jego wplyw na jakos$¢ zycia — mozliwosci ograniczenia skutkow”, wykonanego w projekcie pt.
»Wplyw zmian klimatu na Srodowisko, gospodarke i spoteczenstwo (zmiany, skutki i sposoby ich
ograniczania, wnioski dla nauki, praktyki inzynierskiej i planowania gospodarczego)” przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, nr umowy POIG.01.03.01-14-011/08-00 w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, Projekt 1, Dziatanie 1.3. Poddziatanie 1.3.1
i wspotinansowanego przez Uni¢ Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Wprowadzenie

Wieloletnie obserwacje potwierdzaja, ze stan powietrza w Europie w ostatnim
¢wieréwieczu znaczaco si¢ poprawit. Mimo to w dalszym ciagu, zwlaszcza w obszarach
zurbanizowanych, obserwowane s3 negatywne skutki zanieczyszczenia powietrza
(SPURNY 1996, DOCKERY iIN. 1996, SAMET i IN. 2000). Z punktu widzenia oddzialtywa-
nia na zdrowie kluczowym problemem jest pyt zawieszony (PM), w tym gldwnie jego
frakcja respirabilna PM,s, oraz ozon troposferyczny (SPURNY 1996, HINDS 1998,
MONN 2001, HEALTH... 2001). Alternatywa do wykorzystywania warto$ci bezwzgled-
nych stgzen zanieczyszczen w ocenie oddziatywania zanieczyszczenia powietrza na
zdrowie ludzi jest zastosowanie dla jednego lub wielu poszczegodlnych zanieczyszczen
zespolu zanieczyszczen, zwanego jego indeksem. Metoda ta, stosowana czgsto w $wie-
cie, ma coraz wicksze znaczenie i w Polsce (PYTA i SZYMANSKA 2008). Na $wiecie
funkcjonuje wiele indeksow dotyczacych jakosci powietrza. Ich tworzenie rozpoczgto
wraz z utworzeniem pierwszych sieci automatycznego monitoringu jako$ci powietrza.
Najlepiej znany i stosowany jest amerykanski AQI (ang. Air Quality Index). W krajach
Unii Europejskiej w ramach projektu CITEAIR opracowano europejski, dostosowany
do obowigzujacego systemu standardow jakosci powietrza wskaznik AQI, zwany
wspolnym indeksem jakosci powietrza CAQI (ang. Common Air Quality Index). Celem
pracy byla ocena jakos$ci powietrza w Polsce w oparciu o CAQI dla wybranych zanie-
czyszcezen (NO,, PMy,, O3, CO, SO,) i wybranych stacji monitoringu jako$ci powietrza
w latach 2006-2008.

Metodyka

Wspolny indeks jakosci powietrza CAQI wyliczono jednoczesnie dla NO,, PMj,
05, CO, SO,'. Granice miedzy kategoriami sg zwigzane z wartociami wystepujacymi
w Dyrektywie 2008/50/WE (2008). W tabeli 1 zawarto zakresy st¢zen zanieczyszczen
odpowiadajace poszczegolnych klasom indeksu CAQI. Klasy 1-3 odpowiadaja zadowa-
lajacej jakosci powietrza, ktdrego zanieczyszczenie nie stwarza zagrozenia zdrowia dla
ludzi. Klasy 4 i 5 oznaczaja powietrze zlej jakoSci — o poziomie zanieczyszczenia stwa-
rzajagcym zagrozenie zdrowotne, szczegdlnie dla grup wrazliwych (klasa 4) lub calej
populacji (klasa 5). Do wyznaczenia indeksu dobowego (24 h) wykorzystano dane,
ktore zostaly poddane przetworzeniu, zgodnie z obowigzujacymi dla indeksu CAQI
zasadami:

— dla SO,, NO, i O; — uwzglgdniono maksymalne w ciaggu doby stezenia $rednie
1-godzinne, uzyskane za pomoca pomiaréw automatycznych,

— dla CO — uwzgledniono maksymalne w ciggu doby st¢zenia Srednie 8-godzin-
ne, obliczone jako $rednia kroczaca ze st¢zen srednich 1-godzinnych, uzyska-
nych za pomoca pomiar6w automatycznych,

'Kiedy wszystkie wymienione zanieczyszczenia byly monitorowane na danej stacji monito-
ringu, CAQI obliczano na podstawie stezen NO,, PMjy, O;, CO, SO,; jesli natomiast nie wszyst-
kie zanieczyszczenia byly monitorowane, to CAQI obliczano wylacznie na podstawie st¢zen
zanieczyszczen monitorowanych.
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Tabela 1. Kategorie i przedziaty indeksu CAQI
Table 1. Categories and ranges of CAQI

NO, PM, O; CO SO,
Ié‘i%‘f Kolor Klasa Ih | 1h | 240 | 1h Sklijcr;’::;a 1h
pg/m’
0-25 |zielony 1 —bardzo 0-50 0-25 0-12 0-60 0-5000 0-50
niski
25-50 |zotty 2 — niski 51-100| 26-50 13-25 61-120 | 5001-7500 51-100

50-75 |pomaranczowy (3 —$éredni |101-200| 51-90 | 26-50 121-180 | 7501-10000 | 101-300

75-100 |czerwony 4 —wysoki [201-400| 91-180 | 51-100 | 181-240 |10001-20000 | 301-500
> 100 (purpurowy 5—bardzo | >400 | >180 | >100 > 240 >20 000 > 500
wysoki

— dla PM;y — uwzgledniono $rednie 24-godzinne, pochodzace z pomiarow meto-
da manualng wagowa lub obliczone ze st¢zen $rednich 1-godzinnych, uzyska-
nych za pomocg pomiaréw automatycznych.

W obliczeniach indeksu jako$ci powietrza dla Polski wykorzystano zweryfikowane
dane Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska zawarte w bazie AirBase. Dane te
pochodza z pomiaréw prowadzonych przez wojewddzkie inspektoraty ochrony $rodo-
wiska (WIOS) w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS). Czeéé wyni-
kéw pochodzita réwniez ze stacji pomiarowych nalezacych do innych instytucji, jak
Instytut Ochrony Srodowiska (I0S) i Instytut Geofizyki PAN (IGF PAN), wlaczonych
do wojewodzkich systemdw oceny jakosci powietrza. W sumie analize warunkow jako-
$ci powietrza w Polsce przeprowadzono dla 48 stacji pomiarowych PMS, zlokalizowa-
nych w 38 miejscowosciach i 16 wojewodztwach, z tego:

— 24 stacje tla miejskiego,

— 15 posterunki stacje tta pozamiejskiego,

8 stacje komunikacyjne,
1 stacja byla tta podmiejskiego.

Baza danych tych wielkos$ci stanowita podstawe opracowania. Dodatkowo do two-
rzenia map oceny rozktadu przestrzennego wykorzystano dane z nast¢gpujacych zrodet:

— informacje o pokryciu terenu — baza danych CORINE Land Cover (CLC),

— dane dotyczace gestosci zaludnienia — baza danych GUS,

— tlo meteorologiczne — baza danych IMGW (odpowiednio opracowane dane do-
tyczace warunkow przewietrzania oparte na wskazniku wystgpowania cisz
i wiatru stabego v <2 m/s z 48 stacji rozmieszczonych na terenie Polski).

Wizualizacj¢ opracowano w $rodowisku ArcGIS (oprogramowanie firmy ESRI),
wykorzystujac dane rastrowe (format *.img), dane wektorowe (format shapefile) i dane
liczbowe zapisane po przetworzeniu w formacie dbf. Wykorzystano przy tym metode
odwrotnych odlegtosci.
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Wyniki

Na rysunku | pokazano procentowy udziat kazdej z wystepujacych klas jakosci po-
wietrza. Na rysunkach 2 i 3 pokazano udziat kazdej z substancji decydujacych o klasie
indeksu jakosci powietrza dla stacji monitoringu jakosci powietrza w dwoch wojewodz-
twach o najwigkszej czgstosci wystepowania wysokiego i bardzo wysokiego indeksu
jakosci powietrza — $laskim i matopolskim, w latach 2006-2008, osobno dla cieptej
i chtodnej potowy roku. Rysunki 4 i 5 przedstawiaja kolejno rozktad indeksu jakosci
powietrza CAQI na obszarze Polski oraz rozklad zwiagzanego z zanieczyszczeniem
powietrza zagrozenia dla zdrowia ludzi.
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Rys. 1. Czestos¢ wystepowania okre$lonych klas indeksu ja-
kosci powietrza dla stacji monitoringu jakoSci powietrza
w Polsce w latach 2006-2008 jako wartos$ci §redniodobowe
Fig. 1. Frequency of certain classes of daily CAQI for air qual-
ity monitoring stations in Poland in 2006-2008 years

Omowienie wynikéw

W obszarach tla miejskiego klasy wspodlnego indeksu jakosci powietrza CAQI sa
zréznicowane przestrzennie, co jest spowodowane lokalnymi warunkami emisyjnymi
i meteorologicznymi. CAQI ‘bardzo wysoki’, a wigc wskazujacy na duze ryzyko zagro-
zen zdrowotnych, sklasyfikowano w lokalizacjach stacji tta miejskiego i komunikacyjne-
go (tab. 2 1 3). Jak wynika z analizy, najdluzej utrzymujace si¢ bardzo niekorzystne wa-
runki imisyjne, wyrazone duza warto$cia CAQI, wystepuja glownie w duzych miastach
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Rys. 2. Udziat substancji decydujacych o klasie indeksu ja-
kosci powietrza dla stacji monitoringu jakosci powietrza
w wojewddztwach §laskim i matopolskim w latach 2006-
2008 dla cieptej potowy roku (IV-I1X)

Fig. 2. Participation of determining pollutant of CAQI for
air quality monitoring stations in the Silesia and Matopolska
Voivodeship in the period 2006-2008 for the warm half-year
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Rys. 3. Udziat substancji decydujacych o klasie indeksu ja-
kosci powietrza dla stacji monitoringu jakosci powietrza w
wojewodztwach $laskim i matopolskim w latach 2006-2008
dla chlodnej potowy roku (X-IIT)

Fig. 3. Participation of determining pollutant of CAQI for
air quality monitoring stations in the Silesia and Matopolska
Voivodeship in the period 2006-2008 for the cold half year
(X-1ID)
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¥

Rys. 4. Zroéznicowanie przestrzenne indeksu jakosci powietrza
w Polsce w latach 2006-2008 (wartos¢ indeksu: 0-5 odpowia-
da klasie 1, 5-25 klasie 2, 25-50 klasie 3, 50-100 klasie 4, 100-
150 klasie 5)

Fig. 4. Spatial variations of air quality index in the years 2006-
2008 in Poland (index value: 0-5 corresponds to class 1, 5-25
—class 2, 25-50 — class 3, 50-100 — class 4, 100-150 — class 5)

wojewodztwa $laskiego (np. Zabrze, Rybnik, Katowice) i matopolskiego (Krakow),
a w mniegjszym stopniu wojewodztwa §wigtokrzyskiego (Kielce) czy mazowieckiego
(Warszawa). W charakteryzujacych si¢ najwigkszym zagrozeniem aerosanitarnym
(rys. 5) wojewodztwach $laskim i matopolskim substancja decydujaca o zakwalifiko-
waniu CAQI do klasy 5 byt pyt zawieszony PM, (rys. 2 i 3).

Zaroéwno w zimie, jak i w lecie wysokie stezenia pylu zawieszonego w powietrzu
wplywaja w duzych miastach na obnizenie klasy jako$ci powietrza w Polsce. Pozostaje
to w zgodzie z przekraczaniem dopuszczalnych $redniodobowych i rocznych norm
ustalonych dla PM,,, zwlaszcza w sezonie zimowym (OSRODKA i IN. 2006, KLEINOW-
SKI1IN. 2009). W ekstremalnych wypadkach zima w miastach obserwuje si¢ sytuacje
smogowe, jak np. w styczniu 2006 roku (OSRODKA i IN. 2006, PASTUSZKA 1 IN. 2010).
Czestos¢ wystgpowania takich epizodoéw jest zwigzana z warunkami meteorologiczny-
mi. Ich niekorzystne oddziatywanie obserwuje si¢ zazwyczaj w chlodnej potowie roku,
zwlaszcza w styczniu (OSRODKA i IN. 2010), a szczegdlna ucigzliwos¢ takich sytuacji
notowana jest na obszarach miejskich potozonych w trudno przewietrzanych kotlinach
i dobrze wyksztatlconych dolinach rzecznych w pasie wyzyn i gor Polski potudniowej
(rys. 5). O ile epizody wystepowania podwyzszonych stezen pylu zawieszonego wyste-
puja w catej Europie (np. RODRIGUEZ i IN. 2004, MEMMESHEIMER i IN. 2004), a takze na
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Rys. 5. Zréznicowanie przestrzenne obszaréw zagrozenia sa-
nitarnego powietrza w Polsce (zmienne: ggsto$¢ zaludnienia,
pokrycie terenu, tto meteorologiczne)

Fig. 5. Spatial differentiation of air health hazard in Poland
(variables: population density, land cover, meteorological
background)

swiecie (np. HOSIOKANGAS 1 IN. 1999), o tyle nalezy podkresli¢, ze w Polsce w miastach
sa one wyrazniej niz w innych rejonach (za wyjatkiem poludniowo-wschodniej Europy
i krajow azjatyckich) zwigzane z niska emisjg komunalng i spalaniem paliw kopalnych
(BEM i IN. 2003, PASTUSZKA i IN. 2003). Piata klas¢ czystosci powietrza, czyli ‘bardzo
wysoki’ indeks CAQI, otrzymano réwniez dla czterech stacji tta pozamiejskiego, to jest:
Czerniawa (dolno$laskie), Grajewo (16dzkie), Ztoty Potok ($laskie) i Widuchowa (za-
chodniopomorskie). Tu substancja decydujaca o klasie indeksu jakosci powietrza byt
ozon, a w nastepnej kolejnosci PMy (rys. 2 1 3). Najlepsze warunki sanitarne powietrza
panowaty na stacji w Belsku (mazowieckie) — rysunek 1. Klasyfikowana jedna stacja tta
podmiejskiego, zlokalizowana w Biatymstoku, wykazata jedynie w 2006 roku 0,3%
czasu z duzymi warto$ciami indeksu jako$ci powietrza. Stacje komunikacyjne ze
wzgledu na swojg lokalizacje sa reprezentatywne dla obszaréw narazonych na bezpo-
srednie oddzialywanie emisji zanieczyszczen powietrza z transportu kotowego: emisji
pyhu i jego prekursorow, zanieczyszczen gazowych (glownie CO, NO, i weglowodory)
ze spalania paliw w silnikach samochodowych (KEMP 2002, MORAWSKA i ZHANG
2002), emisji gazow i pylu towarzyszacej spalaniu i parowaniu olejoéw i smaréw samo-
chodowych (POSTRZEDNIK i ZMUDKA 2007) oraz emisji pytu i resuspensji pytu drogo-
wego oraz gleby zwiazanych z ruchem samochodowym i towarzyszacymi mu procesa-
mi mechanicznymi (WAHLIN i IN. 2006). Na siedmiu z o$miu (wyjatkiem jest stacja
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Tabela 2. Procentowy udziat trwania ‘bardzo wysokiego’ CAQI w ciagu calego roku w obszarach
tla miejskiego w latach 2006-2008

Table 2. The percentage of duration of ‘very high’ CAQI throughout the year in the areas of urban
background in 2006-2008 years

Rok (%)
Stacja monitoringu jako$ci powietrza
2006 2007 2008

Krakéw (Bulwarowa) 21,2 15,2 13,2
Krakow (Pradnicka) 14,6 12,1 9,0
Rybnik (Borki) 18,4 9,0 10,9
Zabrze (Sktodowskiej-Curie) 14,5 7,4 6,3
Katowice (Kossutha) 8,5 49 33
Bydgoszcz (Warszawska) 11,0 1,2 1,1
Opole (Minorytow) 6,8 0,8 1,1
Rzeszow (Chopina) 52 0,8 1,6
Kielce (Jagiellonska) 52 2,8 1,6
Gdansk (Leczkowa) 4,7 — 0,3
Poznan (Polanki) 3,8 1,1 0,8
Gorzow Wielkopolski (Kosynierow Gdynskich) 3,6 0,5 3,6
Warszawa (Krucza) 49 2,5 0,8
Warszawa (Ursynow) 3,0 - 0,5
Szczecin (Andrzejewskiego) 1,9 - 0,3
Torun (Dziewulskiego) 1,9 0,4 0,4
Gdynia (Porgbskiego) 1,6 - 0,3
Lublin (Krasnicka) 1,4 - -

Zielona Gora (Krotka) 1,1 - -

1.6dz (Czernika) - 0,5 -

Wroctaw (Korzeniowskiego) 0,5 - -

Watbrzych (Wysockiego) 0,5 - -

komunikacyjna w Toruniu) rozpatrywanych stacji komunikacyjnych stwierdzono wy-
stepowanie bardzo duzych wartoéci indeksu jakosci powietrza. Czas utrzymywania si¢
5 klasy jakosci powietrza w tych punktach wahat si¢ w granicach od 29,2% (Krakow,
2006 rok) do 0,3% (L6dz, 2008 rok) czasu catego roku.

W rejonach ciagdéw komunikacyjnych ze wzgledu na lokalizacje punktéw pomiaro-
wych oraz specyfik¢ emisji komunikacyjnej, a takze w zwiazku z sumowaniem si¢ tta
(sumy stgzen powodowanych emisja komunalng i przemystowa) i dodatkowych stezen
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Tabela 3. Procentowy udziat trwania ‘bardzo wysokiego’ CAQI w ciagu calego roku w obszarach
tla komunikacyjnego w latach 2006-2008

Table 3. The percentage of duration of ‘very high’ CAQI throughout the year in the areas of
traffic background in 2006-2008 years

Rok (%)
Stacja monitoringu jakosci powietrza

2006 2007 2008
Krakow (Al. Krasinskiego) 29,2 23,4 23,2
Bydgoszcz (Plac Poznanski) 4,7 0,6 0,5
Warszawa (Al. Niepodlegtosci) 5,9 33 2,7
Kielce (Al. IX Wiekow Kielc) 3,9 1,1 1,1
Chorzéw (Trasa A4, dz. Batory) 49 4,7 4,1
Szczecin (Pitsudskiego) 1,1 - 0,5
16dzZ (Zachodnia) 2,5 - 0,3

zanieczyszczen wywolanych emisjg komunikacyjng, substancjami decydujacymi o klasie
indeksu jakosci powietrza byly PM,j i tlenki azotu. Sporadycznie w ksztattowaniu klasy
jakosci powietrza w tych stacjach dominowaty dwutlenek siarki i tlenek wegla.

Podsumowanie

Analiza uzyskanych w pracy wynikow jednoznacznie wskazuje, ze najwyzsze udzia-
ly *bardzo wysokich’ indeksow jakosci powietrza, klasyfikujacych go jako klasa 5 (ja-
kos¢ kwalifikujaca powietrze jako niezdrowe dla populacji), w Polsce odnotowuje si¢
na obszarach miejskich. Stan taki wystepuje zwlaszcza w chtodnej potowie roku pod-
czas epizodow duzych st¢zen zanieczyszczen. Przyczyna wystepowania duzych i bardzo
duzych warto$ci wspdlnego indeksu CAQI jest PMj,. Najnizsza jako$¢ powietrza wy-
stepuje w aglomeracji krakowskiej i potudniowej czeéci wojewodztwa $laskiego, obej-
mujacego obszar aglomeracji gornoslaskiej, podregion rybnicki i podregion bielski. Na
warto$¢ indeksu jakosci powietrza oprocz dominujgcego tu PM;o wptyw ma takze po-
ziom stezenia w powietrzu dwutlenku siarki czy tlenku wegla. W cieptej potowie roku
decydujacy udziat w klasyfikacji indeksu jakosci powietrza ma ozon i tlenki azotu, np.
w okolicy Biategostoku.

Wykazano, ze indeks jakoSci powietrza jest doskonatym wskaznikiem syntetycznie
opisujacym warunki sanitarne powietrza w Polsce, a dzigki tatwemu zrozumieniu jego
znaczenia dla spoteczefstwa wprowadzenie go do codziennej praktyki informowania
mieszkancow o stanie jakosci powietrza ma takze znaczenie edukacyjne.
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AIR QUALITY INDEX AS A MEASURE OF AIR POLLUTION IN POLAND

Summary. The aim of this study was the diagnosis of air quality in Poland, using the methods of
spatial interpolation. First, a common daily air quality index was set for selected pollutants (NO,,
PM;y, O3, CO, SO,) and selected air quality monitoring stations in 2006-2008 years. Designated
air quality indexes were visualized using GIS techniques. The results confirmed that air-related
high-risk health areas in Poland are in urban areas particularly, the agglomeration of Cracow and
the Upper Silesia. In the cold half-year the substance which determines the air quality index value
is the particulate matter PM,o, which is generally the dominant source of surface emitting (fugi-
tive discharge). However, in the warm half-year the air quality state affects the level of tropo-
spheric ozone, which is pollution of global character.

Key words: air quality index, air pollution, spatial interpolation
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