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1. Wstep

Badania zaprezentowane w niniejszym raporcie zostaty wykonane w Zespole Fizyki Srodowiska
dziatajgcym w strukturze Katedry Zastosowan Fizyki Jadrowej, Wydziatu Fizyki i Informatyki
Stosowanej Akademii Gérniczo—Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, na zlecenie
Stowarzyszenia Krakowski Alarm Smogowy.

Gtéwnym celem badan byto oszacowanie rozktadu przestrzennego stezenn atmosferycznych
zanieczyszczerh pytowych klasy PM10 na obszarze wojewddztwa Matopolskiego oraz Gérnego Slaska,
przy uzyciu mobilnych platform pomiarowych wykorzystujgcych mierniki zanieczyszczenia powietrza
udostepnione przez stowarzyszenie Krakowski Alarm Smogowy. Dzieki zastosowaniu urzadzen
pracujgcych z wysoka rozdzielczo$cig czasowg oraz cechujgcych sie duzg precyzjg, mozliwe byto
rozszerzenie wiedzy na temat rozmieszczenia stref potencjalnych przekroczen dopuszczalnych stezen
zanieczyszczen PM10, a takze dynamiki czasowej i charakteru ich zmiennosci.

Raport przedstawia rezultaty 10 kampanii pomiarowych, obejmujgcych swoim zasiegiem tereny
wojewddztw Matopolskiego i Slaskiego. Rezultaty uzyskane w trakcie pomiaréw terenowych zostaty
uzupetnione analizami warunkéw meteorologicznych, w oparciu o dane pochodzace ze stacji
naziemnych zarzadzanych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Paristwowy Instytut
Badawczy (IMGW-PIB), a takze analizami przebiegéw czasowych i dynamiki stezen zanieczyszczen,
mierzonych przez panistwowa sie¢ monitoringu w ramach zadan Wojewddzkich Inspektoratow
Ochrony Srodowiska.

Metodologia pomiaréw

Pomiary wykonywano z wykorzystaniem przenosnych pytomierzy DustTrak 8530 firmy TSI
doposazonych w tor kondycjonowania powietrza (podgrzewany wlot powietrza atmosferycznego w
celu unikniecia pomiaru frakcji ciektej aerozoli, niezbedny podczas prowadzenia pomiaréw w
warunkach zalegajgcej mgty) oraz mozliwos¢ logowania potozenia urzadzenia z wykorzystaniem
technologii GPS. Wszystkie dodatkowe elementy ukfadu pomiarowego zostaty zaprojektowane i
wykonane przez pracownikéw Zespotu Fizyki Srodowiska WFilS AGH. W okresie poprzedzajacym
realizacje zlecenia (grudzien 2014 - luty 2015) zmodyfikowano zakupione przez stowarzyszenie
Krakowski Alarm Smogowy komercyjne pytomierze DustTrak 8530 firmy TSI do przewidywanych
badan oraz wdrozono odpowiednie procedury kalibracyjne. Wyniki tych prac opisano w aneksie A do
niniejszego raportu. Pomiary terenowe wraz z analizg otrzymanych wynikéw zostaty wykonane w
okresie listopad 2015 — kwiecienn 2016. Dla zapewnienia zgodnosci z pomiarami referencyjnymi
prowadzonymi przez Inspektoraty ochrony Srodowiska, w ramach realizacji zlecenia wykonano
rowniez serie kalibracji pytomierzy DustTrak 8530 firmy TSI w oparciu o metode grawimetryczng. W
celu sprawdzenia poprawnosci przeprowadzonych kalibracji, uruchomiono réwnolegte pomiary
stezen pylu zawieszonego wykorzystujgc urzadzenie referencyjne (miernik pytu firmy LECKEL)
stosowane przez Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska, prowadzacy z urzedu monitoring
jakosci powietrza. Otrzymane wyniki réwniez przedstawiono w aneksie A.

W trakcie trwania kampanii prowadzono pomiary stezenia pytu zawieszonego PM10 wraz z
jednoczesnym zapisem potozenia urzadzenia pomiarowego. Zapis danych prowadzony byt z
czestotliwoscig 5 Hz. Poniewaz kampanie pomiarowe wykonywane byty z uzyciem samochodu
osobowego, poruszajgcego sie po drogach publicznych, zdecydowano sie na prowadzenie ich w
godzinach nocnych. Niskie natezenie ruchu ulicznego w godzinach nocnych pozwolito zredukowac
wptyw zrédet PM10 zwigzanych z transportem kotowym na mierzone wartosci stezen. Dodatkowym
atutem prowadzenia kampanii w godzinach nocnych byta stabilnos¢ warunkéw meteorologicznych.
Wystepujace w trakcie pomiarédw nocne inwersje temperatury redukowaty mieszanie pionowe
atmosfery i charakteryzowaty sie niskimi predkosciami wiatréw. Mierzone w takich warunkach



podwyzszone stezenia pytlu PM10 mozina byto wigzaé gtéwnie z lokalnymi Zrédtami emisji
zanieczyszczen pytowych (niska emisja).

Stosowane oznaczenia

Na mapach zamieszczonych w niniejszym raporcie stosowane sg dwie odrebne skale barwne
reprezentujgce mierzone stezenia pytu zawieszonego PM10. Podstawowa skala (Tabela 1.1) zostata
oparta o skale Polskiego Indeksu Jakosci Powietrza (PIJP) opracowanego przez GIOS (GIOS, 2015).
Zostata ona odpowiednio zmodyfikowana dla uzyskania ptynnych przejs¢ pomiedzy wartosciami
przedziatéw stezen. Celem zastosowania skali uzupetniajgcej (por. Rys. 3.1.6.) byto zaprezentowanie
miejsc wystepowania wartosci ekstremalnych, tzn. stezen o wartosciach przekraczajacych 500 pg m™.
W tym przypadku nie stosowano sztywnego przypisania barw do wartosci stezen.

Tabela 1.1 Skala barwna reprezentujgca mierzone stezenie pylu zawieszonego PM10 na
podstawie Polskiego Indeksu Jakoéci Powietrza (PIP) (GIOS, 2015), uzupetniona o dodatkowe
klasy barwne odpowiadajgce wyzszym zakresom stezen.

Jakoé¢ powietrza | PM10 [pg m™]

Bardzo dobra
Dobra
Umiarkowana
Dostateczna
Zta

Bardzo zta

Poza skalg GIOS!

Na wszystkich mapach zamieszczonych w niniejszym opracowaniu, przedstawiajgcych przebieg
kampanii pomiarowych, linie ciggte wyznaczajg trase przejazdu w trakcie danej kampanii
pomiarowej, a ich kolor w danym punkcie odpowiada rejestrowanemu stezeniu. Czarnymi krzyzykami
zaznaczono na mapach czas przejazdu przez dany punkt trasy. Pozwala to lepiej zobrazowac
zmiennos$¢ czasowq stezenia PM10, szczegdlnie w przypadkach, gdy pomiar prowadzony byt
dwukrotnie po tej samej czesci trasy w ciggu jednej nocy. Wszystkie godziny na wykresach i mapach
podano w czasie CET (Central European Time — czas $rodkowoeuropejski). Prostokgtami z
odpowiednim oznaczeniem kolorystycznym (z podanymi wartosciami liczbowymi) oznaczono na
mapach $rednie godzinne wartosci stezenia na stacjach WIOS odpowiadajace godzinie przejazdu
platformy mobilnej w poblizu stacji. Symbol ,B.d.” oznacza brak danych ze stacji pomiarowej w
okresie trwania pomiaréw mobilnych.

! Wartosci te nie maja odpowiednikdw w Polskim Indeksie Jakosci Powietrza (GIOS, 2015). Wartosci powyzej
200 ug m” oznaczane s3 w PIP klasg jakosci ,bardzo zt3” i kolorem ciemnoczerwonym. W niniejszym
opracowaniu rozszerzenie skali byto konieczne ze wzgledu na czeste obserwacje wartosci powyzej 200 pg m>.



2. Kampania testowa — miasto Krakéw 5-6.11.2015

Istotnym elementem przeprowadzonych badan byly pomiary testowe majgce na celu oszacowanie
wptywu przemieszczania sie uktadu pomiarowego na wartos¢ mierzonych stezen. Podczas pierwszej
kampanii mobilnej prowadzonej w obrebie miasta Krakowa zostaty przeprowadzone testy wptywu
lokalizacji punktu poboru powietrza w pojezdzie na mierzone wartosci. Kampania w obrebie miasta
Krakowa prowadzona byta w godzinach 19:26 — 23:23 CET. Warunki atmosferyczne panujgce na stacji

meteorologicznej Krakowie-Balice przedstawiajg wykresy 2.1 oraz 2.2.
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Rys. 2.1. Temperatura oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza mierzone na stacji IMGW Krakow-
Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci
temperatury, kolorem niebieskim wilgotnos¢ wzgledng powietrza. Pionowe przerywane linie
oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych. Kolorem szarym oznaczono okres od

Balice w dniach 5-6.11.2015

zachodu do wschodu Stonca.

Predkos¢ wiatru (m/s)

Rys. 2.2. Predkos¢ wiatru na stacji IMGW Krakéw-Balice mierzona w dniach 5-6.11.2015 [NCDC,
2016]. Pionowe przerywane linie oznaczajg poczatek oraz koniec prowadzenia pomiaréw

mobilnych.

[NCDC, 2016].
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Jak wynika z rys. 2.1 oraz rys. 2.2, ze pomiary stezen pytu zawieszonego prowadzone byty w
stabilnych warunkach meteorologicznych, przy statej wartosci temperatury oraz przy malejacej w
trakcie prowadzenia kampanii predkosci wiatru.

Na wykresach 2.3 oraz 2.4 przedstawiono wartosci $rednich godzinnych stezen pytu

zawieszonego PM10 na stacjach nalezacych do WIOS w Krakowie, w okresie prowadzenia pomiaréw
mobilnych.
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Rys. 2.3. Srednie godzinne stezenia pytéw zawieszonych PM10 mierzonych na stacjach nalezgcych

do WIOS w Krakowie w dniach 5-6.11.2015. Pionowe przerywane linie oznaczajg poczatek oraz
koniec pomiaréw mobilnych.
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Rys. 2.4. Srednie godzinne stezenia pytéw zawieszonych PM10 mierzonych na stacjach nalezgcych

do WIOS w Krakowie w dniach 5-6.11.2015. Pionowe przerywane linie oznaczajg poczatek oraz
koniec pomiaréw mobilnych.

Jak wynika z rys. 2.3 oraz rys. 2.4, w okresie prowadzenia pomiardw mobilnych stezenia pytéw

zawieszonych PM10 na trzech stacjach w Krakowie oraz na stacji w Olkuszu i Skawinie byty stabilne i
uksztattowaty sie w zakresie 100-200 pg/m?>.
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Rys. 2.5. Stezenia pytu zawieszonego PM10 obserwowane w trakcie kampanii pomiarowej prowadzonej w dniach 5-6.11.2015r.

stosowana przez GIOS.
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Przedstawiony na rysunku 2.5 obraz stezen PM10 mierzony w trakcie testowej kampanii
pomiarowej wykazuje wyrazny brak zgodnosci wartos$ci zmierzonych za pomocg platformy mobilnej z
pomiarami prowadzonymi na odpowiednich stacjach WIOS w Krakowie. Dane zebrane w ramach tej
kampanii pozwolity stwierdzi¢, ze umieszczenie punktu czerpania powietrza wzgledem geometrii
pojazdu ma kluczowe znaczenie dla jakosci uzyskanych danych. Na wykresie 2.6 zaprezentowano
wystepowanie zaleznosci pomiedzy predkoscig poruszania sie platformy mobilnej, a mierzonymi
stezeniami pytow zawieszonych PM10, w przypadku nieoptymalnego zainstalowania punktu poboru
mierzonego powietrza atmosferycznego. W przeprowadzonych pdzniej kampaniach pomiarowych
zwracano szczegolng uwage na umiejscowienie inletu urzadzenia pomiarowego (por. rys. 2.7). Dzieki
temu nie obserwowano zaleznosci mierzonych stezen od predkosci pojazdu.
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Rys. 2.6. Zaleznos$¢ mierzonych stezen pytu zawieszonego PM10 od predkosci poruszania sie
pojazdu w kampanii testowej (5-6.11.2015r.).
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Rys. 2.7. Zalezno$¢ mierzonych stezen pytu zawieszonego PM10 od predkosci poruszania sie
pojazdu w kampanii prowadzonej w dniach 10-11.12.2015r w rejonie Podhala.
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3. Kampanie mobilne Krakéw — Gérny Slask

3.1.Kampania pomiarowa 30-31.10.2015

Pierwsze pomiary mobilne na obszarze Gérnego Slaska wykonane zostaty w w dniach 30-31.10.2015,
w godzinach 20:39 — 01:19 CET. Warunki atmosferyczne panujace na stacjach meteorologicznych w
Krakowie oraz w Katowicach, przedstawione sg na wykresach 3.1.1 oraz 3.1.2. Pozwalajg one
zaktada¢, iz dolna troposfera pozostawata w stanie réwnowagi stabilnej z silnie rozwinietg warstwg
inwersyjng, przy obnizajacej sie temperaturze powietrza, wilgotnosci powietrza rosnacej az do
wysycenia (lokalnie zalegajgca mgta) oraz predkosci wiatru nieprzekraczajgcej 4 m/s. Obserwacje
warunkéw meteorologicznych prowadzone w trakcie pomiaréw potwierdzaja te zatozenia.
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Rys. 3.1.1. Temperatura oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza mierzone na stacjach IMGW
Krakow-Balice oraz Katowice, w dniach 30-31.10.2015 [NCDC, 2016]. Kolorem czerwonym
zaznaczono wartosci temperatury a kolorem niebieskim wilgotnosé wzgledng powietrza. Pionowe
przerywane linie oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych. Kolorem szarym
oznaczono okres od zachodu do wschodu Storica.
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Rys. 3.1.2. Predkos¢ wiatru mierzona na stacjach IMGW Krakdw-Balice oraz Katowice w dniach
30-31.10.2015 [NCDC, 2016]. Pionowe przerywane linie oznaczajg poczatek oraz koniec
pomiaréw mobilnych.

Na wykresach 3.1.3 oraz 3.1.4 przedstawiono wartosci $rednich godzinnych stezen pytu
zawieszonego PM10 na stacjach nalezacych do WIOS w Katowicach oraz Krakowie w okresie
prowadzenia pomiaréw mobilnych.
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Rys. 3.1.3. Srednie godzinne steienia pytdw zawieszonych PM10 mierzonych na stacjach

nalezacych do WIOS w Krakowie w dniach 30-31.10.2015r. Pionowe przerywane linie oznaczajg
poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.
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Rys. 3.1.4. Srednie godzinne stezenia pyléw zawieszonych PM10 mierzonych na stacjach
nalezacych do WIOS w Katowicach i w Krakowie w dniach 30-31.10.2015r. Pionowe przerywane
linie oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.

Na wykresie 3.1.3 wida¢, iz w okresie prowadzenia pomiaréw mobilnych stezenia pytéw
zawieszonych PM10 w Krakowie byty stabilne i utrzymywaty sie na poziomie 100 — 150 pg/m?>. Dla
stacji nalezacych do WIOS w Katowicach i w Krakowie (wykres 3.1.4) zauwazy¢ mozna réwniez
stabilne wartosci stezen na poziomie 100 pug/m* na stacjach Olkusz, Trzebinia, Dabrowa Gérnicza,
Katowice. Natomiast wartosci na stacjach Zabrze, Rybnik, Gliwice odbiegajg od tta regionalnego i
dochodzg do wartosci, odpowiednio 280 pg/m?, 569 pg/m? oraz 334 ug/m?>.

Rysunki 3.1.5 — 3.1.9 przedstawiajg mapy zmierzonych wartosci stezen pytu zawieszonego PM10
w trakcie trwania pomiaréw mobilnych. Na mapie zamieszczonej na rysunku 3.1.5 przedstawiono
dane pochodzace z catej kampanii pomiarowej. Na rysunkach 3.1.6 — 3.1.9 przedstawiono wybrane
fragmenty przeprowadzonej kampanii pomiarowej, odpowiednio okolice Rybnika, Zabrza i Gliwic,
Katowic oraz Krakowa. Na rysunku 3.1.6 wykorzystana skala koloréw odbiega od stosowanej przez
GIOS z uwagi na konieczno$¢ podkreslenia wysokich wartosci mierzonych stezen.
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Rys. 3.1.5. Stezenia pytu zawieszonego PM10 obserwowane w trakcie kampanii pomiarowej prowadzonej w dniach 30-31.10.2015r. Skala kolorystyczna zgodna ze
stosowana przez GIOS.
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Rys. 3.1.6. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w okolicach Rybnika w dniach 30-31.10.2015r. Skala
kolorystyczna dopasowana do bardzo wysokich stezern PM10.
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Rys. 3.1.7. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w okolicach Zabrza oraz Gliwic w dniach 30-
31.10.2015r. Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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Rys. 3.1.8. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w okolicach Katowic w dniach 30-31.10.2015r. Skala
kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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Rys. 3.1.9. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w okolicach Krakowa w dniach 30-31.10.2015r.
Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.

Z uzyskanych danych mozna wywnioskowad, iz w trakcie prowadzenia kampanii tfo regionalne
dla okolic Krakowa byto na poziomie 80-100 pg/m?, natomiast na Gérnym Slasku na poziomie 150-
200 pg/m’. Lokalne wartoéci ekstremalne (hot-spoty) zaobserwowaé mozna w takich miejscach jak
Rybnik oraz okolice Zabrza, z wartosciami dochodzacymi odpowiednio do 1000 pg/m?® oraz 500

pg/m?®. W okolicach Katowic wartosci stezer pytu zawieszonego PM10 dochodzity do 300 ug/m’,
natomiast w granicach Krakowa do 150-200 pg/m”.
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Mimo iz omawiana kampania pomiarowa zostata przeprowadzona tydzien przez kampania
testowa opisana w rozdz. 2, jej wyniki mozna uzna¢ za wiarygodne poniewaz analiza relacji pomiedzy
predkoscig pojazdu a mierzonymi stezeniami pytu zawieszonego nie wykazata statystycznie istotnej

korelacji. Wszystkie pozostate kampanie byty prowadzone wykorzystaniem wnioskéw wyptywajgcych
z kampanii testowej.

3.2. Kampania pomiarowa 4-5.03.2016

Druga kampania pomiarowa na obszarze Gérnoslaskiego Slaska przeprowadzona zostata w nocy z 4
na 5 marca 2016, w godzinach 21:04 — 01:22 CET. Warunki atmosferyczne panujgce na stacjach
meteorologicznych Krakéw-Balice oraz Katowice przedstawione zostaty na rys. 3.2.1 oraz 3.2.2.
Wskazujg one na podobng do wystepujgcej w poprzedniej kampanii pomiarowe]j stabilnos¢ dolnej
troposfery, przy obnizajgcej sie temperaturze, rosngcej wilgotnosci wzglednej powietrza, oraz
predkosci wiatru nie przekraczajgcej 4 m/s. Obserwacje warunkow atmosferycznych w trakcie
trwania pomiaréw (miejscami znaczne ograniczenie widzialnosci, nawet do wielkosci ponizej 50m, w
wyniku wystepowania mgty i zapylenia) potwierdzity wystepowanie warunkéw inwersyjnych.
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Rys. 3.2.1. Temperatura oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza mierzone na stacjach IMGW
Krakdw-Balice oraz Katowice, w dniach 4-5.03.2016 [NCDC, 2016]. Kolorem czerwonym
zaznaczono wartosci temperatury a kolorem niebieskim wilgotnos¢ wzgledng powietrza. Pionowe
przerywane linie oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych. Kolorem szarym
oznaczono okres od zachodu do wschodu Storica.
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Rys. 3.3.2. Predkos¢ wiatru mierzona na stacjach IMGW Krakéw-Balice oraz Katowice w dniach 4-
5.03.2016 [NCDC, 2016]. Pionowe przerywane linie oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw
mobilnych.

Na rys. 3.2.3 oraz 3.2.4 przedstawiono wartosci Srednich godzinnych stezen pytu zawieszonego
PM10 na stacjach nalezacych do WIOS w Katowicach oraz Krakowie w okresie prowadzenia

pomiarow.
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Rys. 3.2.3. Srednie godzinne steienia pytdw zawieszonych PM10 mierzonych na stacjach
nalezacych do WIOS w Krakowie w dniach 4-5.03.2016r. Pionowe przerywane linie oznaczajg
poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.
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Rys. 3.2.4. Srednie godzinne stezenia pyldw zawieszonych PM10 mierzonych na stacjach

nalezacych do WIOS w Katowicach i w Krakowie w dniach 4-5.03.2016r. Pionowe przerywane
linie oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.

Jak wida¢ z rys. 3.2. w okresie prowadzenia pomiardéw rozrzut stezen pytéw zawieszonych
PM10 w Krakowie miat tendencje malejaca, od poczatkowe]j wartosci 60-140 pg/m? do 60-100 pg/m?
w pdzinych godzinach nocnych. Dla stacji nalezacych do WIOS w Katowicach i w Krakowie (rys. 3.2.4)
zauwazy¢ mozna réwniez stabilne wartosci stezen na poziomie 50-100 pug/m? na stacjach Trzebinia,
Dabrowa Goérnicza, Olkusz. Natomiast wartosci na stacjach Zabrze, Rybnik, Gliwice, Katowice
odbiegaja od tta regionalnego i dochodza do wartoéci, odpowiednio 134 pg/m®, 220 pg/m? 195
ug/m? oraz 150 pg/m>.

Rysunki 3.2.5 — 3.2.9 przedstawiajag mapy zmierzonych wartosci stezen pylu zawieszonego
PM10. Na mapie zamieszczonej na rysunku 3.2.5 przedstawiono komplet danych zebranych w trakcie
kampanii pomiarowej. Na rysunkach 3.2.6 oraz 3.2.9 przedstawiono wybrane fragmenty trasy
przejazdu obejmujgce odpowiednio okolice Rybnika, Zabrza i Gliwic, Katowic oraz Krakowa. Na
rysunku 3.2.6 wykorzystana skala koloréw odbiega od stosowanej przez GIOS z uwagi na konieczno$é
pokazania wysokich wartosci mierzonych stezen.
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Rys. 3.2.5. Stezenia pytu zawieszonego PM10 obserwowane w trakcie kampanii pomiarowej prowadzonej w dniach 4-5.03.2016r. Skala kolorystyczna zgodna ze stosowana

przez GIOS.
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Rys. 3.2.7. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w okolicach Zabrza oraz Gliwic w dniach 4-
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Rys. 3.2.8. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w okolicach Katowic dniach 4-5.03.2016r. Skala
kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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Rys. 3.2.9. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w okolicach Krakowa w dniach 4-5.03.2016r. Skala
kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.

Z uzyskanych danych wywnioskowa¢ mozna, iz w trakcie prowadzenia kampanii tfo regionalne
dla okolic Krakowa byto na poziomie 60-100 pg/m?, natomiast na Gérnym Slasku na poziomie 120-
200 pg/m’. Lokalne wartosci ekstremalne (hot-spoty) zaobserwowaé mozna w takich miejscach jak
Rybnik oraz okolice Zabrza z warto$ciami dochodzgcymi odpowiednio do 600 pg/m? oraz 250 pg/m?.
W okolicach Katowic zaobserwowaé¢ mozemy wartosci dochodzace do 150 pg/m?®, natomiast w
granicach Krakowa obserwujemy stezenia na poziomie 100-150 pug/m®.

Z pomiaréw przeprowadzonych na obszarze Gérnego Slaska oraz w okolicach Krakowa
wywnioskowa¢ mozna, ze w tym pierwszym obszarze mamy do czynienia z podniesionymi
wartosciami tta lokalnego. Ekstremalne wartosci stezen pytu zawieszonego PM10 zaobserwowano w
miejscowosciach takich jak Zabrze, Rybnik czy Gliwice réwniez potozonych na obszarze Gdérnego
Slaska.
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4. Kampanie mobilne Krakéw — Podhale

4.1. Kampania pomiarowa 10-11.12.2015

Kolejne dwa przejazdy zostaty wykonane na obszarze od Krakowa po rejon Podhala. Ich celem byto
dokonanie oceny zmiennosci stezenia zanieczyszczen PM10 na terenie mniejszych miejscowosci, w
dominujgcym paliwem grzewczym sg wegiel i
wykonywana zostata w nocy z 10 na 11 grudnia 2015 roku w godzinach 19:25 — 00:51 CET. Warunki
atmosferyczne panujgce na stacjach meteorologicznych Krakéw-Balice, Zakopanem oraz Kasprowy

ktérych nadal

Wierch przedstawiajg wykresy 4.1.1 oraz 4.1.2.

Temperatura powietrza (°C)

Rys. 4.1.1. Temperatura oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza mierzone na stacjach IMGW
Krakow-Balice, Zakopane oraz Kasprowy Wierch w dniach 10-11.12.2015 [NCDC, 2016]. Kolorem
czerwonym zaznaczono wartosci temperatury a kolorem niebieskim wilgotnos$¢ wzgledna
powietrza. Pionowe przerywane linie oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.
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Kolorem szarym oznaczono okres od zachodu do wschodu storica.
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Rys. 4.1.2. Predkos¢ wiatru mierzona na stacjach IMGW Krakéw-Balice, Zakopane oraz Kasprowy
Wierch w dniach 10-11.12.2015 [NCDC, 2016] Pionowe przerywane linie oznaczajg poczgtek oraz
koniec prowadzenia pomiaréw mobilnych.

Wykresy przedstawione na rys. 4.1.1 oraz 4.1.2 pokazujg, ze pomiary stezen pytu zawieszonego
prowadzone byty w stabilnych warunkach meteorologicznych, przy rozwijajgcej sie inwersji
temperatur (rosngca temperatura na stacjach potozonych na wiekszej wysokosci oraz malejaca lub
rosngca wolniej na stacjach potozonych nizej) oraz predkosci wiatru nie przekraczajacej 4 m/s (z
wytagczeniem Kasprowego Wierchu).

Na rysunkach 4.1.3 oraz 4.1.4 przedstawiono wartosci $rednich godzinnych stezen pytu
zawieszonego PM10 na stacjach nalezgcych do WIOS w Krakowie w okresie prowadzenia pomiaréw
mobilnych.
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Rys. 4.1.3. Srednie godzinne stezenia pytéw zawieszonych PM10 mierzonych na stacjach

nalezgcych do WIOS w Krakowie w dniach 10-11.12.2015. Pionowe przerywane linie oznaczaja
poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.
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Rys. 4.1.4. Srednie godzinne stezenia pyléw zawieszonych PM10 mierzonych na stacjach
nalezacych do WIOS w Krakowie w dniach 10-11.12.2015. Pionowe przerywane linie oznaczajg
poczgtek oraz koniec pomiaréw mobilnych.

Na rysunku 4.1.3 mozna zauwazy¢, iz w okresie prowadzenia pomiarow mobilnych stezenia
pytow zawieszonych PM10 w Krakowie, za wyjatkiem stacji w Nowej Hucie, byty stabilne na poziomie
150-220 pg/m>. W tym samym czasie pomiary prowadzone na stacji w Nowej Hucie osiagnety
warto$¢ stezenia PM10 okoto 280 pg/m?>. Dla stacji w Zakopanem (Wykres 4.1.4) zauwazyé mozna
réwniez stabilne wartosci stezeri na poziomie 60-100 pg/m”.

Rysunki 4.1.5 — 4.1.9 przedstawiajg mapy zmierzonych wartosci stezen pytu zawieszonego PM10
w trakcie kampanii. Na mapie zamieszczonej na rysunku 4.1.5 przedstawiono dane pochodzace z
catej kampanii pomiarowej. Na rysunkach 4.1.6 raz 4.1.9 przedstawiono wybrane fragmenty trasy
przejazdu, obejmujgce odpowiednio okolice Nowego Targu, Rabki, Krakowa oraz Zakopanego. Na
rysunkach 4.1.6 oraz 4.1.7 wykorzystana skala koloréw odbiega od stosowanej przez GIOS z uwagi na
koniecznos$¢é pokazania wysokich wartosci mierzonych stezen.
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Z uzyskanych danych mozna wnioskowac ze w trakcie prowadzenia kampanii tto regionalne dla
okolic Krakowa byto na poziomie 80-150 ug/m’, natomiast na Podhalu na poziomie 0-30 pg/m?>.
Lokalne wartosci ekstremalne (hot-spoty) zaobserwowano w takich miejscach jak Rabka oraz Nowy
Targ, z wartosciami dochodzacymi odpowiednio do 700 pg/m?® oraz 500 pg/m°. W Zakopanem
obserwowane byty wartosci stezeri dochodzace do 200 pg/m?, natomiast w obrebie Krakowa byty
one nieco wyzsze na poziomie 100-300 pg/m?®. Wyraznie wida¢ w okolicach Krakowa miejsca o
podwyzszonych stezenia pytdw zawieszonych PM10, takie jak Balice czy osiedle Kliny na potudniu
miasta. W Zakopanem, stezenia pytdw bardzo silnie rdznicujg sie z wysokoscig ponad dnem doliny,
od wartosci przekraczajacych 200 pug/m* w okolicach stacji kolejki na Gubatéwke do 0 pg/m® na
rondzie w KuZznicach. Podobng sytuacje zaobserwowano w Rabce: w najnizej potozonych punktach
miejscowosci stezenia PM10 dochodzity do wartoéci okoto 600 pg/m?® i malaty wraz z rosnaca
wysokoscig do wartosci okoto 100 ug/m?. Obrazuje to jak istotny wptyw na poziom zanieczyszczen w
miejscowosciach potozonych w ciasnych kotlinach gérskich ma topografia terenu.
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4.2. Kampania pomiarowa 31.03-01.04.2016

Kolejna kampania pomiarowa prowadzona byta nocg z 31 marca na 1 kwietnia 2016 roku w
godzinach 19:14 — 23:47 CET. Warunki atmosferyczne panujgce na stacjach meteorologicznych
Krakéw-Balice, Zakopane oraz na Kasprowy Wierch przedstawiajg rys. 4.2.1 oraz 4.2.2.
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Rys. 4.2.1. Temperatura oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza mierzone na stacjach IMGW
Krakow-Balice, Zakopane oraz Kasprowy Wierch w dniach 31.03-01.04.2016 [NCDC, 2016].
Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci temperatury a kolorem niebieskim wilgotnosé
wzgledng powietrza. Pionowe przerywane linie oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw
mobilnych. Kolorem szarym oznaczono okres od zachodu do wschodu Storica.
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Rys. 4.2.2. Predkos¢ wiatru mierzona na stacjach IMGW Krakéw-Balice, Zakopane oraz Kasprowy
Wierch w dniach 31.03-01.04.2016 [NCDC, 2016]. Pionowe przerywane linie oznaczajg poczgtek
oraz koniec pomiaréw mobilnych.

Jak wynika z rys. 4.2.1 oraz 4.2.2 pomiary stezed pytu zawieszonego prowadzone byty w
stabilnych warunkach meteorologicznych, przy rozwijajacej sie inwersji temperatury (stabilna
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temperatura na stacjach potozonych na wiekszej wysokosci oraz malejaca na stacjach potozonych
nizej) oraz predkosci wiatru nie przekraczajgcej 5 m/s (z wytgczeniem Kasprowego Wierchu). W tym
przypadku warunki pogodowe byty nieco odmienne w stosunku do poprzedniej kampanii opisanej w
rozdziale 4.1 (wyzsza temperatura powietrza oraz silniejszy wiatr obserwowany w goérnych
warstwach atmosfery), co znalazto réwniez swoje odzwierciedlenie w mierzonych stezeniach pytu
zawieszonego PM10, z uwagi na mniejsze emisje powierzchniowe i mozliwe silniejsze rozcierficzanie
emitowanych zanieczyszczen.

Na rysunkach 4.2.3 oraz 4.2.4 przedstawiono wartos$ci srednich godzinnych stezen pytu
zawieszonego PM10 na stacjach nalezgcych do WIOS w Krakowie w okresie prowadzenia pomiaréw
mobilnych.
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Rys. 4.2.3. Srednie godzinne stezenia pyléw zawieszonych PM10 mierzonych na stacjach

nalezacych do WIOS w Krakowie w dniach 31.03-01.04.2016. Pionowe przerywane linie oznaczajg
poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.

200
—e— Nowy Targ
180 7 Zakopane
160 -
140 -
£ 120 ]
2
=
= 100 -
o
2
5
2 80 1
w
60 1
40
20 A
0 . . .
12:00 18:00 0:00 6:00 12:00

Rys. 4.2.4. Srednie godzinne stezenia pytéw zawieszonych PM10 mierzonych na stacjach
nalezgcych do WIOS w Krakowie w dniach 31.03-01.04.2016. Pionowe przerywane linie oznaczaja
poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.
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Na rysunku 4.2.3 wida¢ iz w okresie prowadzenia pomiarédw mobilnych stezenia pytow

zawieszonych PM10 w Krakowie byty stabilne, z wyjgtkiem stacji w Nowej Hucie, i uksztattowaty sie
na dwéch poziomach w zaleznoéci od regionu 25-40 pg/m? (Kurdwanéw, Bronowice, os. Piastow -
obrzeza) oraz 50-70 pug/m? (al. Krasiriskiego, u. Dietla - centrum). Dla stacji w Zakopanem (wykres
4.2.4) zauwazy¢ mozna réwniez stabilne (malejace) wartosci stezeri na poziomie 30-70 pg/m’.
Ekstremalne wartosci stezer (120-180 pug/m?) zaobserwowano na stacji w Nowym Targu.
Rysunki 4.2.5 — 4.2.9 przedstawiajg mapy zmierzonych wartosci stezen pytu zawieszonego PM10 w
trakcie trwania pomiaréw mobilnych. Na mapie zamieszczonej na rysunku 4.2.5 przedstawiono dane
pochodzace z catej kampanii pomiarowej. Na wykresach 4.2.6 raz 4.2.9 przedstawiono wybrane
fragmenty trasy przejazdu, obejmujacej odpowiednio okolice Nowego Targu, Makowa
Podhalanskiego, Krakowa oraz Zakopanego.
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Rys. 4.2.5. Stezenia pytu zawieszonego PM10 obserwowane w trakcie kampanii pomiarowej
prowadzonej w dniach 31.03-01.04.2016r. Skala kolorystyczna zgodna ze stosowana przez GIOS.
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Rys. 4.2.7. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w okolicach Makowa Podhalanskiego w dniach
31.03-01.04.2016. Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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Rys. 4.2.8. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w okolicach Krakowa w dniach 31.03-01.04.2016.
Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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Rys. 4.2.9. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w okolicach Zakopanego w dniach 31.03-
01.04.2016. Skala kolorystyczna zgodna ze stosowana przez GIOS.
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Dane otrzymane w ramach tej kampanii pomiarowej pokazuja, iz tto regionalne dla okolic
Krakowa byto na poziomie 30-40 pg/m? natomiast na Podhalu na poziomie 0-20 pg/m>. Lokalne
wartosci ekstremalne (hot-spoty) widoczne byty w takich miejscach jak Nowy Targ oraz Makéw
Podhalariski, z wartoéciami dochodzacymi do 300 pg/m’. W Zakopanem zmierzono wartosci
dochodzace do 80 pg/m® z wyrazna stratyfikacja pionowa stezen, natomiast w obrebie Krakowa
obserwujemy stezenia na poziomie 30 ug/m?, homogenicznie roztozone na catym obszarze miasta,
bez wyraznych maksiméw w obszarach, w ktérych obserwowane byly podwyiszone stezenia w
trakcie innych kampanii pomiarowych.
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5. Kampanie mobilne Krakéw (powiat)

5.1. Kampania pomiarowa 16-17.03.2016

Pomiary wykonywane byty w godzinach 19:44 — 00:52 CET. Temperature i wilgotnos¢ powietrza
mierzong w tym okresie na stacji meteorologicznej w Krakéw-Balice przedstawiajg wykresy 5.1.1 oraz
5.1.2.
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Rys. 5.1.1. Temperatura oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza mierzone na stacji IMGW Krakow-
Balice w dniach 16-17.03.2016 [NCDC, 2016]. Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci
temperatury a kolorem niebieskim wilgotnos¢ wzgledng powietrza. Pionowe przerywane linie
oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych. Kolorem szarym oznaczono okres od
zachodu do wschodu Storica.
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Rys. 5.1.2. Predko$¢ wiatru na stacji IMGW Krakéw-Balice mierzona w dniach 16-17.03.2016
[NCDC, 2016]. Pionowe przerywane linie oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.
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Przebiegi zmian parametréw meteorologicznych pokazane na wykresach 5.1.1 oraz 5.1.2
wskazujg, ze pomiary stezen pytu zawieszonego prowadzone byty w stabilnych warunkach
meteorologicznych, przy malejgcej wartosci temperatury, dochodzacej do -4°C, oraz minimalnej
predkosci wiatru.

Na wykresach 5.1.3 oraz 5.1.4 przedstawiono wartosci $Srednich godzinnych stezen pytu
zawieszonego PM10 na stacjach nalezgcych do WIOS w Krakowie w okresie prowadzenia pomiaréw
mobilnych.
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Rys. 5.1.3. Srednie godzinne steienia pytdw zawieszonych PM10 mierzonych na stacjach

nalezacych do WIOS w Krakowie w dniach 16-17.03.2016. Pionowe przerywane linie oznaczajg
poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.

200
180 -
t
160 -
140 - R
£
£ 120 \ \
=]
=
= 100 <o
o
c
@
E,. 80 4
w
60 -
40 4
20 —o— Olkusz
Skawina
0 T

12:00 1800 000 600 12:00
Rys. 5.1.4. Srednie godzinne stezenia pyldw zawieszonych PM10 mierzonych na stacjach

nalezgcych do WIOS w Krakowie w dniach 16-17.03.2016. Pionowe przerywane linie oznaczaja
poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.

Wykres pokazany na rys. 5.1.3 pokazuje, iz w trakcie prowadzenia pomiaréw mobilnych stezenia

pytow zawieszonych PM10 w Krakowie oraz w Olkuszu i w Skawinie byty na wzglednie statym
poziomie zmieniaty sie w zakresie 140-240 pg/m>.
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Rysunki 5.1.5 — 5.1.10 przedstawiajg mapy zmierzonych wartosci stezen pytu zawieszonego
PM10 w trakcie trwania pomiarow mobilnych. Na mapie zamieszczonej na rysunku 5.1.5
przedstawiono komplet danych zebranych w trakcie kampanii pomiarowej. Na wykresach 5.1.6 -
5.1.10 przedstawiono wybrane fragmenty kampanii pomiarowej. Na rysunku 5.1.6 skala koloréw
odbiega od stosowanej przez GIOS z uwagi na konieczno$¢ wykazania wysokich wartosci mierzonych
stezen.
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Rys. 5.1.5. Stezenia pytu zawieszonego PM10 obserwowane w trakcie kampanii pomiarowej prowadzonej w
dniach 16-17.03.2016. Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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Rys. 5.1.6. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w okolicach Skaty (woj. matopolskie) w dniach 16-
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Rys. 5.1.7. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w okolicach Skawiny w dniach 16-17.03.2016.

Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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Rys. 5.1.8. Stezenia pytu zawieszonego PM10 na odcinku od DK 94 do Piekar w dniach 16-

17.03.2016. Skala kolorystyczna zgodna ze stosowana przez GIOS.
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Rys. 5.1.9. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w okolicach Wieliczki w dniach 16-17.03.2016. Skala
kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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Rys. 5.1.10. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w okolicach Stomnik w dniach 16-17.03.2016.
Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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Przedstawione dane pokazujg iz w trakcie kampanii pomiarowe] tto regionalne dla okolic
Krakowa byto na poziomie 20-50 pug/m® (minimalne wartosci stezenia PM10 zanotowane podczas
kampanii). Lokalne wartosci ekstremalne (hot-spoty) wystapity w Skale, Kryspinowie, Liszkach,
Piekarach oraz Skawinie, z wartoéciami dochodzacymi odpowiednio do ponad 1000 pg/m? 280
ug/m3, 320 pg/m?, oraz 240 pg/m?®. Wartosci odbiegajace od tta wystepuja réwniez w regionie od
Wieliczki przez Nowg Hute po Luborzyce.

W omawianej kampanii wida¢ znaczng zmienno$¢ mierzonych stezeht PM10 na catym obszarze
prowadzonych pomiaréw. Jest to zjawisko charakterystyczne podczas okreséw wysokiej dynamice
narostu stezen (por. rys. 5.1.3, 5.1.4), gdzie wptyw dyspersji zanieczyszczenn pytowych nie
spowodowat usrednienia stezedn na wiekszym obszarze. W takich warunkach obszary o
podwyzszonych stezeniach identyfikowa¢ mozna jako rejony wystepowania silnych lokalnych zrédet
pytdw zawieszonych.
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5.2. Kampania pomiarowa 24-25.03.2016

Pomiary wykonane zostaty w godzinach 23:13 — 02:20 CET. Temperature i wilgotno$¢ wzgledna
powietrza mierzong w tym okresie na stacji meteorologicznej Krakéw-Balice przedstawiajg rys. 5.2.1
oraz 5.2.2.
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Rys. 5.2.1. Temperatura oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza mierzona na stacji IMGW Krakow-
Balice w dniach 24-25.03.2016 [NCDC, 2016]. Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci
temperatury a kolorem niebieskim wilgotnos$¢ wzgledng powietrza. Pionowe przerywane linie
oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych. Kolorem szarym oznaczono okres od

zachodu do wschodu Stonca.
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Rys. 5.2.2. Predko$¢ wiatru mierzona na stacji IMGW Krakdéw-Balice w dniach 24-25.03.2016
[NCDC, 2016]. Pionowe przerywane linie oznaczajg poczatek oraz koniec prowadzenia pomiaréow

mobilnych.
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Zmiany temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w trakcie kampanii, pokazane na rys.
5.2.1 oraz 5.2.2, wskazujg ze pomiary stezen pytu zawieszonego prowadzone byty w stabilnych
warunkach meteorologicznych (silna inwersja temperatur), przy statej wartosci temperatury oraz w
warunkach praktycznie bezwietrznych. Potwierdzajg to rowniez obserwacje poczynione w trakcie
prowadzenia pomiaréw.

Na rysunkach 5.2.3 oraz 5.2.4 przedstawiono wartosci srednich godzinnych stezen pytu
zawieszonego PM10 mierzone na stacjach nalezacych do WIOS w Krakowie, w okresie w ktérym
prowadzone byty prowadzenia pomiary mobilne.
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Rys. 5.2.3. Srednie godzinne steienia pytdw zawieszonych PM10 mierzonych na stacjach
nalezacych do WIOS w Krakowie w dniach 24-25.03.2016. Pionowe przerywane linie oznaczajg
poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.

200

180 -

160 -

140 -

80 -

Stezenie PM10 (ug/m?)
8

60

40

20 —o— Olkusz
?‘"’—'—._ - Skawina

0+ T T T

12:00 18:00 0:00 6:00 12:00

Rys. 5.2.4. Srednie godzinne stezenia pytéw zawieszonych PM10 mierzonych na stacjach
nalezgcych do WIOS w Krakowie w dniach 24-25.03.2016. Pionowe przerywane linie oznaczaja
poczatek oraz koniec prowadzenia pomiaréw mobilnych.
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Jak pokazuje rys. 5.2.3, w okresie prowadzenia pomiaréw mobilnych stezenia pytédw
zawieszonych PM10 w Krakowie oraz w Olkuszu i Skawinie ksztattowaty sie w zakresie od 100 do 200
pg/m’.

Rysunki 5.2.5 — 5.2.7 przedstawiajg rozktad przestrzenny stezenia pytéw PM10 wzdtuz trasy
przejazdu. Na mapie zamieszczonej na rysunku 5.2.5 przedstawiono dane dla catej kampanii
pomiarowej. Na wykresach 5.2.6 oraz 5.2.7 przedstawiono wybrane fragmenty trasy przejazdu,
pokazujgce odpowiednio okolice Skaty, Zabierzowa oraz Kryspinowa. Skala koloréw uzyta na
rysunkach 5.2.6 i 5.2.7 odbiega od stosowanej przez GIOS z uwagi na konieczno$¢ pokazania wysokich
wartos$ci mierzonych stezen.
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Rys. 5.2.5. Stezenia pytu zawieszonego PM10 obserwowane w trakcie kampanii pomiarowej
prowadzonej w dniach 24-25.03.2016. Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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Rys. 5.2.6. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w okolicach Skaty w dniach 24-25.03.2016. Skala
kolorystyczna inna niz stosowana przez GIOS.
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Rys. 5.2.7. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w okolicach Zabierzowa i Kryspinowa w dniach 24-
25.03.2016. Skala kolorystyczna inna niz stosowana przez GIOS.
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Tto regionalne stezenia PM10 dla okolic Krakowa w trakcie prowadzenia pomiaréw byto na
poziomie 50-60 pg/m>. Lokalne wartosci ekstremalne (hot-spoty) obserwowano w Skale,
Zabierzowie, Kryspinowie oraz Liszkach z wartoéciami dochodzacymi odpowiednio do 400 pg/m?, 350
pg/m?, 320 pg/m?* oraz 350 pug/m°.

Omawiana kampania pomiarowa oraz kampania z okresu 16-17.03.2016 r zostaty wykonane w
bardzo podobnych warunkach meteorologicznych. W obu przypadkach panowaty warunki
bezwietrzne. W przypadku omawianej kampanii panowaty wyisze temperatury powietrza, co
spowodowac mogto nizsze wartosci emisji powierzchniowych pochodzacych ze Zrédet zwigzanych z
ogrzewaniem budynkdéw. Obie kampanie ujawnity maksima stezert PM10 na podobnych obszarach.
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6. Kampanie mobilne Krakow (miasto)

6.1. Kampania pomiarowa 16-17.12.2015

Pierwsza kampania pomiarowa na obszarze miasta Krakowa z rownoleglym wykorzystaniem 2
zestawdw urzadzen wykonana zostata w godzinach 21:38 — 00:16 CET, w okresie 16-17.12.2015.
Zmiany parametrow meteorologicznych (temperatura, wilgotnos¢ wzgledna, predkosé wiatru) na
stacji meteorologicznej w Krakéw-Balice przedstawiajg wykresy 6.1.1 oraz 6.1.2.
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Rys. 6.1.1. Temperatura oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza mierzone na stacji IMGW Krakow-
Balice w dniach 16-17.12.2015 [NCDC, 2016]. Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci
temperatury a kolorem niebieskim wilgotnos¢ wzgledng powietrza. Pionowe przerywane linie
oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych. Kolorem szarym oznaczono okres od
zachodu do wschodu Storica.
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Rys. 6.1.2. Predko$¢ wiatru mierzona na stacji IMGW Krakéw-Balice w dniach 16-17.12.2015
[NCDC, 2016]. Pionowe przerywane linie oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.
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Jak wynika z wykreséow przedstawionych na rys. 6.1.1 oraz 6.1.2, pomiary stezen pytu
zawieszonego prowadzone byly w stabilnych warunkach meteorologicznych, przy wolno malejacej
temperaturze (okoto 0°C), wilgotnosci powietrza bliskiej 100 %, oraz przy wietrze nie
przekraczajgcym 3 m/s.

Na rys. 6.1.3 oraz 6.1.4 przedstawiono wartosci srednich godzinnych stezen pytu zawieszonego

PM10 mierzonego na stacjach nalezgcych do WIOS w Krakowie w okresie prowadzenia pomiaréw
mobilnych.
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Rys. 6.1.3. Srednie godzinne steienia pytdw zawieszonych PM10 mierzonych na stacjach
nalezacych do WIOS w Krakowie w dniach 16-17.12.2015. Pionowe przerywane linie oznaczajg
poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.
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Rys. 6.1.4. Srednie godzinne stezenia pytéw zawieszonych PM10 mierzonych na stacjach
nalezgcych do WIOS w Krakowie w dniach 16-17.12.2015. Pionowe przerywane linie oznaczaja
poczgtek oraz koniec prowadzenia pomiaréw mobilnych.
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Jak wynika z rys. 6.1.3, w okresie prowadzenia pomiaréw mobilnych stezenia pytow
zawieszonych PM10 w Krakowie mierzone na stacji przy al. Krasifdskiego, na osiedlu Kurdwandw oraz
w Nowej Hucie, utrzymywaly sie na poziomie 130-200 pg/m?>. Tylko stacja na ul. Dietla wykazata
trend malejacy do wartosci okoto 50 pg/m? pod koniec kampanii pomiarowej. Stacja w Olkuszu (rys.
6.1.4) charakteryzowata sie w tym okresie matymi zmianami stezeri na poziomie okoto 50 pg/m>.
Mierzone stezenia na stacji w Skawinie (rys. 6.1.4) malaty w rozwazanym okresie od wartosci okoto
180 pg/m* do 90 pg/m”.

Rysunki 6.1.5 — 5.1.7 przedstawiajg rozktad przestrzenny stezenia pytéw PM10 wzdtuz trasy
przejazdu. Na mapie zamieszczonej na rysunku 6.1.5 przedstawiono dane dla catej kampanii
pomiarowej. Skala koloréw odpowiada skali przyjetej przez GIOS i obejmuje zakres od 0 do 500
pg/m3. Na rys. 6.1.6 raz 6.1.7 przedstawiono wybrane fragmenty trasy przejazdu, przedstawiajgce
odpowiednio dzielnice Bronowice oraz Kliny.
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Rys. 6.1.5. Stezenia pytu zawieszonego PM10 obserwowane w trakcie kampanii pomiarowej prowadzonej w dniach 16-17.12.2015. Skala kolorystyczna zgodna
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Rys. 6.1.6. Stezenia pytu zawieszonego PM10 mierzone w dzielnicy Bronowice w dniach 16-
17.12.2015. Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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Rys. 6.1.7. Stezenia pytu zawieszonego PM10 mierzone w dzielnicy Kliny w dniach 16-17.12.2015.
Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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Wartosci tta stezen pytéw PM10 dla Krakowa ksztattowaty sie w trakcie omawianej kampanii
pomiarowej na poziomie 50-60 pg/m’. Wartosci ekstremalne (hot-spoty) obserwowane byty w
dzielnicach Kliny, Bronowice oraz w okolicy ul. Tynieckiej, z warto$ciami dochodzgcymi odpowiednio
do 350 pg/m?, 200 pg/m? oraz 300 pug/m’. Uzyskane dane pozwalaja lokalizowaé gtéwne Zrédta pytdw
zawieszonych w obszarach o gestej zabudowie jednorodzinnej.
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6.2. Kampania pomiarowa 23-24.01.2016

Pomiary w kolejnej kampanii wykonane zostaty w godzinach 21:03 — 01:07 CET. Zmiany parametrow
meteorologicznych (temperatura, wilgotnos¢ wzgledna, predko$¢ wiatru) mierzonych na stacji
meteorologicznej w Krakow-Balice przedstawiajg rys. 6.2.1 oraz 6.2.2.
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Rys. 6.2.1. Temperatura oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza mierzone na stacji IMGW Krakow-
Balice w dniach 23-24.01.2016 [NCDC, 2016 ]. Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci
temperatury a kolorem niebieskim wilgotnos$¢ wzgledng powietrza. Pionowe przerywane linie
oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych. Kolorem szarym oznaczono okres od
zachodu do wschodu Storica.
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Rys. 6.2.2. Predko$¢ wiatru mierzona na stacji IMGW Krakéw-Balice w dniach 23-24.01.2016
[NCDC, 2016]. Pionowe przerywane linie oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.

Jak wynika z rys. 6.2.1 oraz 6.2.2, pomiary stezed pytu zawieszonego prowadzone bylty w

stabilnych warunkach meteorologicznych, przy statej wartosci temperatury, rosngcej wilgotnosci
wzglednej powietrza oraz przy wietrze nie przekraczajgcym 3 m/s.
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Na rys. 6.2.3 oraz 6.2.4 przedstawiono wartosci srednich godzinnych stezen pytu zawieszonego
PM10 na stacjach nalezgcych do WIOS w Krakowie w okresie prowadzenia pomiaréw mobilnych.
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Rys. 6.2.3. Srednie godzinne stezenia pytéw zawieszonych PM10 mierzone na stacjach nalezacych
do WIOS w Krakowie w dniach 23-24.01.2016. Pionowe przerywane linie oznaczaja poczatek oraz
koniec prowadzenia pomiaréw mobilnych.
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Rys. 6.2.4. Srednie godzinne stezenia pytéw zawieszonych PM10 mierzone na stacjach nalezacych
do WIOS w Krakowie w dniach 23-24.01.2016. Pionowe przerywane linie oznaczajg poczatek oraz
koniec pomiaréw mobilnych.

Stezenia pytéw zawieszonych PM10 w Krakowie oraz Olkuszu w okresie prowadzenia pomiaréw
miaty tendencje malejacg od wartosci ekstremalnych osiggajacych do 400 - 450 pug/m® do wartosci
ponizej 200 ug/m*> w koricowym czasie prowadzenia pomiardw (rys. 6.2.3 i 6.2.4). Wartosci stezer
PM10 mierzone na stacji w Olkuszu byty na poziomie 30 pg/m”.

Rysunki 6.2.5 — 6.2.8 przedstawiajg rozktad przestrzenny stezenia pytéw PM10 wzdtuz trasy
przejazdu. Na mapie zamieszczonej na rysunku 6.2.5 przedstawiono dane pochodzgce reprezentujgce
catg kampanie pomiarowa. Na rysunkach 6.2.6 — 6.2.8 przedstawiono wybrane fragmenty trasy.
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Rys. 6.2.5. Stezenia pytu zawieszonego PM10 na obszarze prowadzonej kampanii pomiarowej w
dniach 23-24.01.2016. Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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Rys. 6.2.6. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w dzielnicy Bronowice w dniach 23-24.01.2016.

Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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24.01.2016. Skala kolorystyczna zgodna ze stosowana przez GIOS.
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Rys. 6.2.7. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w dzielnicach Swoszowice, Biezandw w dniach 23-
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Rys. 6.2.8. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w okolicach Bolechowic w dniach 23-24.01.2016.
Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.

Z uzyskanych danych wida¢, ze w trakcie prowadzenia kampanii tlo regionalne dla okolic
Krakowa byto na poziomie 50 pg/m? (stacja WIOS w Olkuszu). Lokalne wartosci ekstremalne (hot-
spoty) dochodzace do 500 pg/m?® wystapity w okolicach ModIniczki, Bronowic, ul. Tynieckiej, dzielnic
Kliny oraz Biezandw.

Silne zréinicowanie mierzonych stezedn PM10 pomiedzy obrebem miasta Krakowa, gdzie
wystgpity wartosci ekstremalne, a okolicznymi miejscowosciami gdzie mierzono duzo nizsze stezenia
pytow zawieszonych, swiadczyé mogg o matej grubosci warstwy inwersyjnej w trakcie prowadzenia
pomiarédw. Na terenach potozonych powyzej kotliny Krakowskiej mogto dochodzi¢ do dyspersyjnego
rozmycia emitowanych pytéw zawieszonych badz nawet, w warunkach stabej konwekcji, do ich
mieszania pionowego.

Réznice pomiedzy pomiarami mobilnymi a wartoéciami mierzonymi na stacjach przez WIOS
wynikaé mogg z duzej dynamiki zmian stezen pytéw w czasie wykonywania pomiaréw mobilnych
(por. rys. 6.2.3.).
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6.3. Kampania pomiarowa 6-7.04.2016

Kampania z réwnolegtym wykorzystaniem 5 urzadzed pomiarowych przeprowadzona zostata w
godzinach 20:52 — 00:09 CET. Zmiany parametrow meteorologicznych (temperatura, wilgotnosc¢
wzgledna, predkos¢ wiatru) mierzonych na stacji meteorologicznej w Krakdw-Balice przedstawiajg
rys. 6.3.1 oraz 6.3.2.
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Rys. 6.3.1. Temperatura oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza mierzone na stacji IMGW Krakow-
Balice w dniach 6-7.04.2016 [NCDC, 2016]. Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci
temperatury a kolorem niebieskim wilgotnos$¢ wzgledng powietrza. Pionowe przerywane linie
oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych. Kolorem szarym oznaczono okres od
zachodu do wschodu Storica.
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Wykres 6.3.2. Predko$¢ wiatru mierzona na stacji IMGW Krakéw-Balice w dniach 6-7.04.2016.
[NCDC, 2016] Pionowe przerywane linie oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.

62



Pomiary stezen pytu zawieszonego prowadzone byly w stabilnych warunkach
meteorologicznych, przy szybko malejacej temperaturze powietrza, rosngcej wilgotnosci, oraz w
warunkach praktycznie bezwietrznych (rys. 6.3.1. i 6.3.2.).

Na rys. 6.3.3 oraz 6.3.4 przedstawiono wartosci srednich godzinnych stezen pytu zawieszonego

PM10 mierzonego w okresie prowadzenia pomiaréw mobilnych na stacjach nalezacych do WIOS w
Krakowie.

200

Krakéw-Aleja Krasinskiego

=]
=

Krakow-ul. Dietla

@
t=}

Krakéw, os. Piastow
Krakéw, ul. Zioty Rog

Krakéw-Nowa Huta ﬁ

—e—
—o—: Krakéw-Kurdwanow
——
——

N
(=3

[N}
(=}

[
o

Stezenie PM10 (pg/m®)
g8

12:00 1800 000 600 12:00
Rys. 6.3.3. Srednie godzinne stezenia pytéw zawieszonych PM10 mierzone w dniach 6-7.04.2016

na stacjach nalezgcych do WIOS w Krakowie, zlokalizowanych w obrebie aglomeracji krakowskiej.
Pionowe przerywane linie oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.
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Rys. 6.3.4. Srednie godzinne stezenia pytéw zawieszonych PM10 mierzone w dniach 6-7.04.2016
na stacjach nalezacych do WIOS w Krakowie, zlokalizowanych w okolicy Krakowa. Pionowe
przerywane linie oznaczajg poczatek oraz koniec pomiaréw mobilnych.

Jak wynika z rys. 6.3.3, mierzone stezenia pytéw zawieszonych PM10 w Krakowie oraz w Olkuszu
i Skawinie utrzymywaty sie na podobnym poziomie (ok. 50-90 pug/m®).
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Rysunki 6.3.5 — 6.3.10 przedstawiajg przestrzenny rozktad stezenia pytéw PM10 wzdtuz trasy
przejazdu. Na mapie zamieszczonej na rysunku 6.3.5 przedstawiono dane reprezentujgce catg
kampanie pomiarowa. Na rysunkach 6.3.6 - 6.3.10 przedstawiono wybrane fragmenty trasy
przejazdu.
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Rys. 6.3.5. Stezenie pytu zawieszonego PM10 na obszarze miasta Krakowa w dniach 6-7.04.2016. Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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Rys. 6.3.6. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w centrum Krakowa. Pomiary przeprowadzono w
dniach 6-7.04.2016 za pomoca miernika zamontowanego na platformie ciggnionej przez rower.

Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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Rys. 6.3.7. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w Krakowie i okolicach (rejon Wschéd) w dniach 6-7.04.2016. Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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Rys. 6.3.8. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w Krakowie i okolicach (rejon Pétnoc) w
dniach 6-7.04.2016. Skala kolorystyczna zgodna ze stosowana przez GIOS.
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Rys. 6.3.9. Stezenia pytu zawieszonego PM10 w Krakowie i okolicach (rejon Pétnoc -
zblizenie) w dniach 6-7.04.2016. Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.
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Rys. 6.3.10. Interpolacja przestrzenna stezenia PM10 w aglomeracji krakowskiej na podstawie
wynikéw pomiaréw przeprowadzonych w nocy z 6 na 7 kwietnia 2014. Zastosowana metoda:
IDW (Inverse Distance Weighting). Skala kolorystyczna zgodna ze stosowang przez GIOS.

Z uzyskanych danych mozna wywnioskowaé, iz w trakcie prowadzenia kampanii tto regionalne
dla okolic Krakowa byto na poziomie 20-30 pg/m’. Lokalne wartoéci ekstremalne (hot-spoty)
dochodzace do wartoséci 100-150 pg/m* widoczne byly w takich dzielnicach miasta jak: Centrum
(Rynek Gtéwny), Bronowice, Kliny oraz Ztocien. Dzieki duzej gestosci przestrzennej
przeprowadzonych pomiaréw udato sie sporzadzi¢ przestrzenng mape rozktadu stezenia PM10 dla
centrum miasta Krakowa (Rys. 6.3.10).
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7. Whnioski

Zaprezentowane w niniejszym raporcie informacje o rozktadzie czasowym i przestrzennym stezen
frakcji PM10 pytéw zawieszonych uzyskano w wyniku przeprowadzenia 10 kampanii pomiarowych
obejmujacych swoim zakresem obszar Gérnego Slaska, Podhala oraz Krakowa i okolic. Dane
pomiarowe zostaty uzyskane za pomoca specjalnie oprzyrzgdowanych pytomierzy zainstalowanych
na platformach mobilnych (samochodach osobowych lub rowerach).

W badaniach pytéw zawieszonych, mobilne pytomierze zapewniajgce wysokg rozdzielczo$é
czasowg pomiaréw stosowato dotychczas jedynie kilka zespotéw badawczych na swiecie (Peters i in.
2013, Kauhaniemi i in. 2014, Bukowiecki i in. 2002, Westerdahl i in. 2005). W Polsce, ta nowatorska
metodologia zostata zastosowana po raz pierwszy w badaniach przedstawionych w niniejszym
raporcie. Dynamiczny obraz zmian stezen pytdw PM10 w atmosferze uzyskany przy pomocy tej
metodologii, nie moze by¢ interpretowany w identyczny sposéb jak wyniki stacjonarnego
monitoringu jakosci powietrza prowadzone przez Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska. W
szczegoblnosci, bezposrednie odnoszenie obserwowanych pozioméw stezen pytéw zawieszonych do
obowigzujgcych norm regulujacych poziomy dopuszczalne stezen dla wartosci sredniodobowych oraz
Sredniorocznych (Dz. U. z 2012 r., poz. 1032; PN-EN 12341; PN-EN 14907) jest nieuprawnione.

Nie zmienia to faktu, iz zastosowanie mobilnej metodologii pomiarowej pozwolito z nie
spotykang dotad rozdzielczoscig przestrzenng i czasowg okresli¢ poziomy zanieczyszczenia pytami
frakcji PM10 na badanych obszarach. Metodologia ta umozliwita identyfikacje wielu tzw. hot-spotow,
a nawet wytypowanie grupy kilku budynkéw bedacych prawdopodobnym Zzrédtem bardzo wysokich
lokalnych poziomdéw zapylenia.

Poza zapyleniem powodowanym przez zrédta niskiej emisji zaobserwowano réwniez w kilku
przypadkach wyraznie podwyziszone stezenia pytdw emitowanych przez samochody wyposazone w
przestarzate i zuzyte jednostki napedowe. Najczesciej powodem zanieczyszczern komunikacyjnych
byty silniki Diesla, jednak zaobserwowano réwniez bardzo wyrazny wzrost zapylenia powodowany
przez zuzyte silniki benzynowe. Powyzsze efekty, ze wzgledu na nocng pore prowadzonych pomiaréw
(znikomy ruch samochodowy) majg jednak marginalny wptyw na zaprezentowane rezultaty.

Dobdér nocnej pory wykonywania pomiardw, poza uniknieciem intensywnego ruchu
samochoddéw na drogach, miat na celu uzyskanie wyraznego obrazu rozmieszczenia potencjalnych
hot-spotdw, tzn. obszarédw i rejondw o ekstremalnie wysokich poziomach stezen pytu PM10. Pomiary
prowadzone w nocy, podczas okresdw inwersji termicznej w warstwie granicznej atmosfery oraz
stabego wiatru, ze wzgledu na ograniczone procesy dyspersji emitowanych zanieczyszczen i
utrzymywanie sie ich blisko powierzchni, pozwolit z wieksza czutoscig zidentyfikowac te obszary, na
ktorych moze czesciej dochodzi¢ do podwyzszonych stezen pytu zawieszonego w powietrzu. Pomiary
pokazaty rowniez, ze chwilowe stezenia PM10 mogg wielokrotnie przekracza¢ wartosci
$redniogodzinne podawane przez stacje monitoringu jakosci powietrza WIOS.

Innym problemem jest ustalenie jak diugo tak mierzone, ekstremalnie wysokie stezenia
utrzymujg sie w danym rejonie. Czesto, podniesiony poziom zanieczyszczen jest wynikiem n.p.
uzupetnienia wegla w konkretnym palenisku i po kilkunastu minutach poziom PM10 znaczgco opada.
Wskazujg na to kampanie, w ktorych dokonano dwukrotnego przejazdu tg samg trasg, podczas
ktorych obserwowano znacznie rdznigce sie poziomy stezern PM10. Bezposrednie obserwacje
prowadzone w trakcie dwukrotnych przejazdéw przez ten sam rejon potwierdzaty uzyskane wyniki
pomiarow (geste smugi dymu wydobywajgce sie z komindw konkretnych domoéw). W takich
sytuacjach trudno wyrokowac o rzeczywistej ekspozycji na zanieczyszczenia oséb przebywajgcych na
takim obszarze. Zostaty jednak rdwniez zidentyfikowane obszary, na ktdérych systematycznie
rejestrowano podwyiszone wartosci stezen PM10. W takim przypadku zasadne jest uznanie
potencjalnie podwyzszonej ekspozycji na pylty i wytypowanie danego obszaru do prowadzenia
monitoringu stacjonarnego.
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W trakcje dwdch kampanii pomiarowych przeprowadzonych na terenie Gérnego Slaska
obszarami o znacznie podwyzszonych stezeniach PM10 okazaty sie byé centra Zabrza, Gliwic i
Rybnika. Potwierdzajg to réwniez pomiary stacjonarne prowadzone przez WIOS ($redniogodzinne
stezenia PM10 na stacjach WIOS dochodzity do 570 pg/m’). W trakcie pomiardw mobilnych
obserwowano lokalnie znacznie wieksze wartosci stezen (do 1000 pg/m?). W przypadku Katowic
wyniki nie byty tak jednoznaczne, cho¢ wartosci chwilowe réwniez osiggaty wysokie wartosci (ponad
300 pg/m?). Pomiary wykazaty réwniez poniesiona warto$¢ tta regionalnego w ciagu nocy dla obszaru
Gornego Slaska, wahajaca sie miedzy 150 a 200 pg/m?>.

Ciekawe wyniki uzyskano dla pomiaréw prowadzonych w rejonie Podhala. Zaobserwowano silng
zalezno$¢ zapylenia od wysokosci nad poziomem morza. Pomiary prowadzone na terenie
Zakopanego wykazaty petny przedziat rejestrowanych stezeri PM10 (od 0 do 300 pug/m?) w zaleznosci
od elewacji terenu, przy wartosciach stezen rejestrowanych przez stacje WIOS na réwni Krupowej na
poziomie 80 ug/m>. Wskazuje to na koniecznoéé uwzgledniania réwniez rzezby terenu przy wyborze
punktéw do monitoringu stacjonarnego jakosci powietrza. Poza Zakopanem, podwyzszone wartosci
stezen PM10 obserwowano rdéwniez z Nowym Targu, Rabce i Makowie Podhalaniskim. Nie
stwierdzono natomiast znaczgco wyzszych stezen w okolicach Myslenic. Reguty okazaty sie réwniez
zZnaczgco wyzsze stezenia pytéw na odcinkach tras przejazdéw przecinajacych obszary o wyzszej
gestosci zaludnienia (np. odcinek miedzy Krakowem a Myslenicami oraz miedzy Nowym Targiem a
Zakopanem).

Pomiary mobilne prowadzone w obrebie aglomeracji krakowskiej pokazaty generalnie wieksze
stezenia PM10 w miejscowosciach okalajgcych Krakdw niz w samym centrum Krakowa. Rekordowo
wysokie stezenie PM10, przekraczajgce 2000 upg/m’, zarejestrowano 16.03.2016 w Skale.
Podwyzszone wartosci obserwowano réwniez regularnie w Zabierzowie, Kryspinowie, Skawinie,
Zielonkach, Stomnikach i Wieliczce.

W nocy z 6 na 7 kwietnia 2016 wykonano pomiary réwnoczes$nie 3 pytomierzami uzyskujgc geste
pokrycie przestrzenne w stosunkowo krétkim czasie. Wyniki pozwolity na skonstruowanie
poglagdowej mapy rozktadu stezen pytow PM10 dla obszaru srodmiescia Krakowa (rys. 6.3.10).
Zidentyfikowano rejony miasta, dla ktérych systematycznie obserwowano podwyziszone stezenia
pytéw. Obszary te (Bronowice, Kliny, okolice ul. Tynieckiej) pokrywajg sie z rejonami zabudowy
jednorodzinnej, w ktérych mozemy sie spodziewac emisji pytdw ze spalania stabej jakosci wegla oraz
niskiej jakosci kottdw. Jednakze, nie w kazdym rejonie zabudowy jednorodzinnej obserwowano ten
efekt.

Podsumowujgc, metodologia mobilnych pomiaréw stezed pytu PM10 umozliwia uzyskanie
bogatego zbioru danych dla znacznych obszaréow w stosunkowo krotkim czasie. Jednakze,
interpretacja wynikdw pomiaréw mobilnych jest bardziej ztozona niz to ma miejsce w przypadku
pomiardw stacjonarnych i wymaga uwzglednienia aktualnej dynamiki warstwy granicznej atmosfery.
Dane pomiarowe prezentowane w niniejszym raporcie, ze wzgledu na brak petnej informacji o tej
dynamice, nalezy traktowad jako rekonesansowe. Wskazujg one jednak na duzy potencjat pomiaréw
mobilnych. Powigzanie uzyskiwanych tg metoda danych z pomiarami stacjonarnymi prowadzonym w
réoznym otoczeniu oraz modelowaniem dyspersji zanieczyszczenn atmosferycznych powinno pozwolic¢
w przysztosci znacznie precyzyjniej okresla¢ rozktad czasowo-przestrzenny zanieczyszczen pytowych.
Wymaga to jednak kontynuacji badan zmierzajgcych m.in. do wypracowania algorytméw interpolacji
danych, ich asymilacji w modelach numerycznych, a takie wypracowania rutynowej metodyki
kontroli jakosci i oceny niepewnosci uzyskiwanych danych.
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Aneks A.

Kalibracja i walidacja pomiarow prowadzonych
z uzyciem pytomierzy DustTrackll firmy TSI.

Raport sporzadzony przez:
mgr inZ. Jakub Bartyzel

Pytomierze TSI DustTrak Il sg urzgdzeniami, ktérych zasada dziatania oparta jest o rozpraszanie
promieniowania laserowego na czasteczkach aerozolu zawartego w mierzonym powietrzu. Przy
wysokich wilgotnosciach znaczaca cze$é zawartego w powietrzu aerozolu stanowig drobne krople
pary wodnej. Dla wyeliminowania wptywu wody zawartej w powietrzu na pomiar rzeczywistych
stezen pytu zawieszonego, nalezy przeprowadzi¢ zawartg w prébce wode do fazy gazowej. W celu
odparowania zawartej w powietrzu wody nalezy powietrze ogrzaé¢ o kilkadziesigt stponi celsjusza
powyzej punktu rosy. Dla tego celu skonstruowano przeptywowe podgrzewacze montowane
pomiedzy miejscem poboru préby powietrza a pylomierzem DustTrack. Podgrzewacz ogrzewa
powierze w liniowym przeptywie na odcinku 20cm. Nominalna moc podgrzewacza (40W) pozwala na
ogrzanie powietrza w niemal kazdych warunkach atmosferycznych. W celu utatwienia pomiaréw
terenowych podgrzewacz ma mozliwos¢ pracy zaréwno przy zasilaniu 230V AC jak rowniez 24V DC.
Sterowanie temperaturg podgrzewacza odbywa sie za pomocg modutu PID. W przeprowadzonych
testach powietrze na wejsciu do pytomierza miato tmperature na poziomie 48°C.

Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie odczytéw stezen PM2.5 dwdch skalibrowanych
pytomierzy przy czym jeden (PAT) wyposazony byt w ogrzewacz mierzonego powietrza natomiast
drugi (MAT) mierzyt bezposrednio powietrze atmosferyczne. Pytomierze ustawione byly w jednym
punkcie i mierzyly powietrze doprowadzane z zewnatrz. Srednia wilgotno$¢ wzgledna powietrza w
okresie pomiaru wynosita 62.5%.
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Rys. 1. Poréwnanie pomiedzy pytomierzami z podgrzewaniem prébki oraz bez podgrzewania.

Z rys. 1 wida¢ wyraznie iz rdéznice pomiedzy pytomierzami wahaja sie pomiedzy 10 a 15%,
przy czym wyniki z pylomierza nie wyposazonego w kondycjonowanie powietrza mierzonego sg
wyraznie zawyzane.

Kolejnym, waznym etapem przygotowania pylomierzy do pomiaréw jest ich kalibracja.
zaktada
referencyjnym w obecnosci pytu wzorcowego zwanego Arizona Road Dust. Pyt wzorcowy jest w tym

Pierwotna kalibracja producenta pytomierzy TSI ich poréwnanie z pytomierzem
przypadku pytem mineralnym. Z literatury wiadomo, iz pyt w srodowisku miejskim sktada sie w ok.
40% z wegla elementarnego. Albedo takiego pytu moze w sposdb znaczacy rézni¢ sie od albedo pytu
wzorcowego uzywanego przez TSl. Zaktadajac iz albedo ,pytu krakowskiego” bedzie nizsze niz pytu
wzorcowego, wyniki podawane przez pytomierze skalibrowane fabrycznie beda zawyzane. W celu

unikniecia tych rozbieznosci skalibrowano pytomierze TSI w oparciu o metode grawimetryczna.

Pytomierze zaopatrzone w ogrzewanie toru prébki dokonywaty pomiaréw w dwdch 24
godzinnych cyklach w okresie 15-17 stycznia 2015 roku. W pierwszym cyklu mierzone byty pyty
PM2.5 natomiast w drugim PM10. Réwnolegle z zastosowaniem odpowiednich impaktoréw zbierane
byty pyty na filtrze stuzacym do pomiarédw grawimetrycznych. Otrzymane wyniki przedstawiono w
Tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki kalibracji grawimetrycznej pytomierzy TSI (wartosci Srednie z 24h).

Metoda MAT PAT
Frakcja grawimetryczna 3 3

(ug m?) (ngm™) wsp. (ng m™) wsp.
PM 2.5 83.85 350 0.2397 315 0.2662
PM 10 67.08 166 0.4041 166 0.4040

Niepewnos¢ wyliczonych wspétczynnikédw wynosi 0.008 na poziomie ufnosci 95%.

Zawartosci pytu zawieszonego w powietrzu atmosferycznym w trakcie czasie kalibracji
przedstawiono na rys. 2 i 3. Rysunki przedstawiajg mierzone wartosci stezenia danej frakcji pytu po
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dokonaniu poprawek kalibracyjnych. Na przebiegi uzyskane przez pytomierze DustTrak natozono
wartoséci raportowane dla trzech punktéw pomiarowych WIOS w Krakowie. Z rysunkéw widac
doskonatg zgodno$¢ pomiedzy odczytami z dwdch pytomierzy fotometrycznych oraz zbierznosé
otrzymanych trendéw oraz zakreséw zmiennoséi stezen pytu zawieszonego z danymi raportowanymi
przez WIOS.
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Rys. 2. Wyniki kalibracji grawimetrycznej pytomierzy fotometrycznych (PAT i MAT) dla pytu
zamieszonego PM2.5 w odniesieniu do stezeri raportowanych przez WIOS w Krakowie.

300

—MAT 10

——PAT 10
——WIOS Aleje

-------- WIOS NH

Kurdwanéw

Stezenie pytu (ug m)

0
01-1600:00 01-16 04:48 01-1609:36 01-1614:24 01-16 19:12 01-1700:00 01-1704:48 01-1709:36 01-17 14:24 01-17 1912 01-18 00:00
Czas

Rys. 3. Wyniki kalibracji grawimetrycznej pytomierzy fotometrycznych (PAT i MAT) dla pytu
zamieszonego PM10 w odniesieniu do stezeri raportowanych przez WI0S w Krakowie.
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Poniewaz dane uzyskiwane z pytomierzy DustTrak majg byé pordwnywane bezposrdnio z
danymi prezentowanymi przez WIOS w Krakowie, przeprowadzono bezposrednie poréwnanie stezen
pytu PM2.5 mierzonych na stacji WIOS pofozonej w dzielnicy Kurdwandéw ze stezeniami mierzonymi
pytomierzem DustTrack (PAT) uprzednio skalibrowanym grawimetrycznie. Zostat on zainstalowany w
stacji na okres 3 dni (27 do 30 stycznia 2015).
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Rys. 4. Poréwnanie stezen frakcji PM2.5 mierzonych skalibrowanym grawimetrycznie
pytomierzem DustTrack (PAT) (niebieska krzywa ciagta oraz Srednie godzinne) oraz wynikéw
prezentowanych przez WIOS dla stacji Kurdwandw ($rednie godzinne).

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie wynikow otrzymanych z pytomierza DustTrak z
danymi zwalidowanymi dostarczonymi przez WIOS dla stacji Kurdwanéw. Dla pytomierza DustTrak
przedstawiono dane bezposrednie, mierzone co 30s (niebieska linia) oraz $rednie godzinowe
(granatowe punkty), wyniki WIOS otrzymywane metoda absorbcji promieniowania beta dostepne sg
wytacznie w formie srednich godzinowych (czarne punkty). Podane na rysunku stupki obrazujg
zmiennos$¢ danych mierzonych pytomierzem TSI na poziomie ufnosci 95%. Jak widac¢ z rysunku,
zgodno$¢ miedzy obiema metodami pomiarowymi jest bardzo dobra. Srednie rdinice nie
przekraczajg 10% wartosci mierzone;.
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Aneks B.

Rozbudowa i doposazenie pytomierzy DustTrak Il firmy TSI

Raport sporzadzony przez:
dr inz. Jakub Bartyzel

Rozbudowa i doposazenie pytomierzy DustTrak Il miata na celu dostosowanie pytomierzy do
pomiardw mobilnych oraz pomiaréw stacjonarnych z quasi ciggta transmisjg danych. Tworzony uktad
pomiarowy bazuje na pytomierzu TSI DustTrak Il. Zasada dziatania urzadzenia oparta jest o
rozpraszanie promieniowania laserowego na czasteczkach aerozolu zawartego w mierzonym
powietrzu.

Urzadzenie DustTrak 1l nie jest odporne na bezposrednie dziatanie warunkéw
atmosferycznych. Pytomierz zabudowano w obudowie o stopniu szczelnosci IP66. Przepusty kablowe
zamontowane w obudowie réwniez zachowujg odpowiedni poziom szczelnosci. Wytacznie w spodniej
czesci obudowy wykonano otwory umozliwiajgce ucieczke z obudowy powietrza pompowanego
przez pytomierz. Do zastosowan mobilnych mozna urzadzenie DustTrak przymocowac do obudowy.

Zarowno pytomierz jak i zamontowane peryferia wymagajg ciggtego zasilania. W
urzadzeniach DustTrakll zamontowane sg fabrycznie akumulatory typu Li-lon (6600 mAh). Pozwalajg
one na ciagty prace urzadzenia przez okoto 6 godzin. Dla zapewnienia ciggtego zasilania zaréwno przy
pomiarach stacjonarnych jak i mobilnych zainstalowano w obudowie modut zasilania. Pytomierz
wymaga napiecia zasilania 24V DC. Modut zasilania zapewnia na wyjsciu napiecie 24V DC. W module
zainstalowano zasilacz impulsowy 230V AC o wydajnosci pragdowej 3.2 A oraz przetwornice DC/DC o
tolerancji napie¢ wejsciowych 9.2 — 18V DC oraz wydajnosci prgdowej 2.1 A. Modut zasilajacy
wyposazony zostat we wtyczke do-gniazdkowg 230V AC oraz we wtyczke pasujacg do gniazda
zapalniczki samochodowej 12V DC. Wybdr Zrddta zasilania nastepuje za pomocy odpowiedniego
przetgcznika. Modut zasilania posiada dwa wyjscia, do podtgczenia pytomierza TSI oraz pozostatych
peryferii.

Gtéwnym elementem wykonawczym pozwalajgcym na akwizycje oraz obrébke danych jest
mikrokontroler Atmega 2560 na pftytce prototypowej Arduino. Zaréwno mikrokontroler jak i
pozostate peryferia elektroniczne zostaty zabudowane w plastikowej obudowie zamontowanej w
gtéwnej obudowie odpornej na warunki atmosferyczne. W obudowie zainstalowano przetwornice
DC/DC pozwalajaca na zasilanie uktadow elektronicznych napieciem 12V DC.

Przy wysokich wilgotnosciach znaczacg cze$¢ zawartego w powietrzu aerozolu stanowia
drobne krople pary wodnej. Dla wyeliminowania wptywu wody zawartej w powietrzu na pomiar
rzeczywistych stezed pytu zawieszonego, nalezy przeprowadzi¢ zawartg w probce wode do fazy
gazowej. W celu odparowania zawartej w powietrzu wody nalezy powietrze ogrza¢ o kilkadziesiat
stopni Celsjusza powyzej punktu rosy. Skonstruowano przeptywowy podgrzewacz montowany w
obudowie pomiedzy miejscem poboru préoby powietrza a pytomierzem DustTrak. Podgrzewacz
ogrzewa powietrze w liniowym przeptywie na odcinku okoto 20 cm. Nominalna moc podgrzewacza
(40W) przy zasilaniu napieciem 24V DC pozwala na ogrzanie powietrza w niemal kazdych warunkach
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atmosferycznych. Podgrzewacz sterowany jest przez mikrokontroler Atmega za pomoca przekaznika
mechanicznego oraz opto-przekaznika. Sterowanie odbywa sie w oparciu o odczyt temperatury bloku
grzewczego oraz temperatury na wyjsciu z podgrzewacza. Dobdér mocy podgrzewacza realizowany
jest przez algorytm rdézniczkujaco- catkujacy (PID) zaimplementowany w mikrokontrolerze.

Pytomierz DustTrak Il wyposazony jest w modut komunikacji sieciowej. Komunikacja wymaga
jednak uzycia oprogramowania TrakPro. Na czas zgrywania danych z pytomierza konieczne jest
zatrzymanie pomiaréw. Nie istnieje mozliwos¢ zautomatyzowania zgrywania danych w
oprogramowaniu TrakPro. Wykorzystano wyjscie analogowe pytomierza DustTrak na ktére
podawane jest napiecie 0-5V bezposrednio powigzane z wartoscig mierzonej w powietrzu zawartosci
aerozolu. Napiecie z wyjscia analogowego pytomierza podane zostato na wejscie konwertera
analogowo cyfrowego mikrokontrolera Atmega 2560. Mikrokontroler przelicza mierzone napiecie na
wartos$¢ korespondujgcy z pomiarem pytomierza DustTrak Il.

Przy pomiarach mobilnych konieczna jest szybka identyfikacja potozenia pytomierza oraz
bezposrednie przypisanie potozenia do mierzonej wartosci. Przy pomiarach stacjonarnych znajomos¢
potozenia pozwala na identyfikacje punktu w jakim dokonywane sg pomiary. Wykorzystano modut
odbiornika GPS Quectel L80. Modut daje mozliwos¢ odczytu potozenia z czestotliwoscig 5Hz.
Pytomierz wraz z zabudowg mozna montowac w pojezdzie. W celu eliminacji zaktécen wynikajgcych z
obecnosci elementéw ekranujgcych modut GPS zamontowano w zewnetrznej obudowie o stopniu
szczelnosci IP66 potgczonej z gtdwng obudowg oraz mikrokontrolerem kablem o dtugosci 2m.
Zaopatrzenie obudowy modutu GPS w magnes neodymowy pozwala na montaz modutu GPS na
dachu pojazdu, w ktédrym instalowany jest pytomierz.

Mikrokontroler zostat potgczony z modutem pozwalajgcym za zapis danych na karte pamieci
SD. Dane pochodzgce z pytomierza, modutu GPS (dtugos¢ i szerokos¢ geograficzna, wysokos¢ nad
poziomem morza, predkos¢, data, godzina), temperatura inletu logowane sg na karte SD
umieszczong w obudowie elektroniki z czestotliwoscig taktowania modutu GPS. Dane zapisane na
karcie pamieci umozliwiajg prowadzenie pdzniejszej interpretacji, przy pomiarach mobilnych oraz
walidacje przy pomiarach stacjonarnych.

Wartosci mierzone przez pytomierz uzyskiwane z wyjscia analogowego oraz dane GPS
usredniane sg w interwale 5 min. Nastepnie wysytane sg na serwer za pomocg modemu GSM/GPRS
podtagczonego do mikrokontrolera. Dla minimalizacji zaktécedA modem wyposazony jest w antene
zewnetrzng zamocowang na spodniej czesci pokrywy obudowy pytomierza.

Powyzsza konfiguracja zabudowy pytomierza pozwala na prowadzenie ciggtych pomiarow
stacjonarnych z mozliwoscig wysytania otrzymywanych danych (stezenie pytu zawieszonego,
wspotrzedne geograficzne) na serwer w interwale 5 min. Przy pomiarach mobilnych wysytanie
danych na serwer mozna wytgczy¢ gdyz sg one zbierane na karte pamieci zamontowang w urzgdzeniu
z czestotliwoscig taktowania modutu GPS. Modut zasilania pozwala na zastosowanie urzadzenia w
pomiarach stacjonarnych z zasilaniem 230V AC jak rowniez w pomiarach mobilnych przy zasilaniu z
gniazda zapalniczki samochodowej lub akumulatora. Ogrzewanie powietrza dostajgcego sie do
pytomierza pozwala unikngé zawyzania otrzymywanych wartosci spowodowanego obecnoscig
czasteczek wody w mierzonym powietrzu.
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Rys. 1. Schemat zabudowy pytomierza DustTrak Il

79



