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Streszczenie

Praca ta pocz¡tkowo rozpocz¦ªa si¦ jako podprojekt w ramach projektu Comobility,
uruchomiony w maju 2022 roku podczas sta»u w instytucie Vito w Mol, Belgia.
Celem byªo przeprowadzenie wysokorozdzielczo±ciowego (do 10 m) modelowania
jako±ci powietrza nad Warszaw¡ z wykorzystaniem ªa«cucha modeli ATMO-Street
opracowanego w Vito. Istotnym elementem projektu byªo po raz pierwszy poª¡czenie
modelu GEM-AQ jako komponentu tªa st¦»e« w ramach tego ªa«cucha. Modelowanie
koncentrowaªo si¦ na zanieczyszczeniach NO2, PM10 oraz PM2.5, a jego wyniki
byªy oceniane na podstawie danych ze stacji pomiarowych w ró»nych scenariuszach,
z naciskiem na analiz¦ zdolno±ci modelu do odwzorowania gradientów st¦»e« w
skali lokalnej. W miar¦ post¦pu prac ujawniª si¦ istotny problem ograniczonej
liczby stacji referencyjnych − szczególnie stacji komunikacyjnych − co stanowiªo
wyzwanie dla wiarygodnej walidacji modelu. W zwi¡zku z tym zaistniaªa potrzeba
wª¡czenia pomiarów z czujników na du»¡ skal¦, aby zwi¦kszy¢ dokªadno±¢ oceny
wyników modelowania. Dodatkowo, pierwsze wyniki modelowe wskazaªy na znacz¡ce
niepewno±ci w danych emisyjnych, które wymagaªy dalszej analizy i poprawy.
Kontynuacja tej wspóªpracy byªa mo»liwa dzi¦ki wsparciu z Funduszu Bada«
Wªasnych. W tej fazie projektu skupiono si¦ na analizie ró»nych scenariuszy emisji
w celu poprawy skuteczno±ci modelu w odwzorowywaniu st¦»e« PM10 i PM2.5 w
Warszawie. W celu lepszej oceny wyników modelu, dane z sieci czujników Airly
zostaªy zintegrowane z danymi ze stacji referencyjnych GIO�, co umo»liwiªo bardziej
kompleksow¡ walidacj¦ rezultatów modelowania.
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1 Wst¦p

Szczególnie w g¦sto zaludnionych miastach, takich jak Warszawa, jednym z

najpowa»niejszych problemów ±rodowiskowych pozostaje zanieczyszczenie powietrza. Do

najistotniejszych zanieczyszcze« nale»¡ pyªy zawieszone (PM2.5 i PM10), pochodz¡ce z

ró»nych ¹ródeª, takich jak ogrzewanie, emisje z transportu oraz dziaªalno±¢ przemysªowa.

Ekspozycja na te zanieczyszczenia wi¡»e si¦ z powa»nymi skutkami zdrowotnymi, w

tym chorobami ukªadu oddechowego i kr¡»enia, a tak»e z szeroko poj¦tymi skutkami

ekologicznymi [24, 15].

PM10, powszechny zanieczyszczaj¡cy skªadnik powietrza, pochodzi z emisji

komunikacyjnych, dziaªalno±ci przemysªowej, pyªu drogowego oraz naturalnych ¹ródeª,

takich jak sól morska czy po»ary lasów. Krótkotrwaªa ekspozycja na PM10 mo»e

zaostrza¢ choroby ukªadu oddechowego, takie jak astma, oraz prowadzi¢ do wzrostu

liczby hospitalizacji z powodu chorób ukªadu oddechowego i kr¡»enia. Dªugotrwaªe

nara»enie wi¡»e si¦ z pogorszeniem funkcji pªuc, rozwojem przewlekªych chorób

oddechowych oraz zwi¦kszonym ryzykiem przedwczesnej ±mierci [2, 26].

Z kolei cz¡stki PM2.5 s¡ na tyle maªe, »e mog¡ omin¡¢ naturalne mechanizmy obronne

organizmu, przenikaj¡c gª¦boko do pªuc, a nawet do krwiobiegu. Cz¡stki te powstaj¡

gªównie w wyniku procesów spalania, w tym emisji z pojazdów, przemysªu i ogrzewania

budynków [31]. PM2.5 uwa»any jest za najbardziej szkodliwy zanieczyszczaj¡cy skªadnik

powietrza, poniewa» mo»e oddziaªywa¢ niemal na ka»dy narz¡d w ciele czªowieka.

Badania epidemiologiczne szacuj¡, »e drobne pyªy zawieszone przyczyniaj¡ si¦ rocznie do

okoªo 4 milionów zgonów na ±wiecie z powodu chorób sercowo-pªucnych, nowotworów i

innych schorze« [32]. W samej Europie dªugotrwaªa ekspozycja na PM2.5 mo»e skraca¢

±redni¡ dªugo±¢ »ycia nawet o osiem miesi¦cy [34].

Ograniczenie emisji PM10 i PM2.5 poprzez lepsz¡ kontrol¦ emisji i odpowiednie

planowanie przestrzenne mo»e znacz¡co zmniejszy¢ liczb¦ hospitalizacji i przedwczesnych

zgonów zwi¡zanych z zanieczyszczeniem powietrza [8, 19, 33].

Aby sprosta¢ tym wyzwaniom, w niniejszym badaniu wykorzystano ªa«cuch modeli

ATMO-Street, integruj¡cy wiele komponentów w celu symulacji jako±ci powietrza w

miastach z wysok¡ rozdzielczo±ci¡ przestrzenn¡. Model ª¡czy GEM-AQ do modelowania

tªa, IFDM do emisji lokalnych oraz OSPM dla efektów w kanionach ulicznych,

uwzgl¦dniaj¡c wzajemne oddziaªywania ¹ródeª regionalnych i lokalnych [30].

Jednak»e dokªadne modelowanie wymaga precyzyjnych inwentaryzacji emisji [4] oraz
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walidacji z wykorzystaniem wiarygodnych danych pomiarowych [21, 10]. Badania

wykazaªy, »e rozbie»no±ci w danych emisyjnych � szczególnie dotycz¡cych ogrzewania

indywidualnego i resuspensji pyªu drogowego � mog¡ prowadzi¢ do znacz¡cych bª¦dów w

oszacowaniach st¦»e« zanieczyszcze« [9].

Ostatnie post¦py w technologii sensorów zrewolucjonizowaªy równie» monitoring jako±ci

powietrza, oferuj¡c ta«sze alternatywy dla tradycyjnych urz¡dze« referencyjnych. Mimo

du»ego potencjaªu, czujniki niskokosztowe cz¦sto charakteryzuj¡ si¦ wy»sz¡ niepewno±ci¡,

co wymaga ich kalibracji oraz integracji z modelami w celu poprawy dokªadno±ci [28, 27].

Gªównym celem niniejszego badania jest opracowanie i ocena solidnych, skalowalnych ram

modelowania jako±ci powietrza w miastach, które wykorzystuj¡ zarówno zaktualizowane

inwentaryzacje emisji, jak i zintegrowane dane pomiarowe z tanich czujników oraz stacji

referencyjnych. Na przykªadzie Warszawy, jako reprezentatywnego obszaru miejskiego,

d¡»ymy do odpowiedzi na nast¦puj¡ce pytania naukowe:

� W jaki sposób uwzgl¦dnienie wysokorozdzielczych, aktualnych inwentaryzacji emisji

� szczególnie dotycz¡cych ogrzewania indywidualnego oraz wtórnej emisji pyªu z

dróg � wpªywa na dokªadno±¢ i rozdzielczo±¢ przestrzenn¡ modelowania st¦»e«

PM10 i PM2.5 w ±rodowisku miejskim?

� W jakim stopniu skalibrowane sieci tanich czujników, poª¡czone z regulacyjnymi

stacjami referencyjnymi, mog¡ poprawi¢ walidacj¦ i wiarygodno±¢ modeli jako±ci

powietrza w miastach, zwªaszcza w obszarach o ograniczonej tradycyjnej

infrastrukturze pomiarowej?

� Jakie s¡ kluczowe ograniczenia i niepewno±ci obecnych podej±¢ modelowych,

szczególnie w okresach wyst¦powania epizodów wysokich st¦»e« zanieczyszcze« lub

zmiennych warunków meteorologicznych, oraz w jaki sposób mo»na je ograniczy¢

dzi¦ki lepszej integracji danych i strategiom kalibracyjnym?

Odpowiadaj¡c na powy»sze pytania, badanie ma na celu dostarczenie praktycznych

wniosków dla zarz¡dzania jako±ci¡ powietrza w miastach, wsparcie projektowania

przyszªych sieci monitoruj¡cych oraz wniesienie uniwersalnej metodyki, mo»liwej do

zastosowania w innych miastach borykaj¡cych si¦ z podobnymi wyzwaniami zwi¡zanymi

z zanieczyszczeniem powietrza.
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2 Warszawa

Warszawa jest stolic¡ Polski oraz jej najwi¦kszym miastem, licz¡cym okoªo 1.8 miliona

mieszka«ców (26 listopada 2025: www.um.warszawa.pl). Miasto jest cz¦±ci¡ województwa

mazowieckiego, poªo»onego w centralno-wschodniej cz¦±ci Polski. Województwo

mazowieckie znajduje si¦ w stre�e klimatu umiarkowanego. Ze wzgl¦du na poªo»enie w

centrum Europy, obszar ten charakteryzuje si¦ klimatem przej±ciowym strefy ±rednich

szeroko±ci geogra�cznych. Mazowsze le»y w stre�e dominuj¡cych wiatrów z kierunków

zachodniego i poªudniowo-zachodniego. �rednia roczna pr¦dko±¢ wiatru w tym regionie

wynosiªa od 12 do 13 m/s, natomiast ±rednia roczna temperatura mie±ciªa si¦ w zakresie

od 9 do 10°C w roku 2022, który jest rokiem odniesienia w niniejszym badaniu [17].

Gªówne ¹ródªa zanieczyszczenia powietrza na Mazowszu to emisje antropogeniczne

pochodz¡ce z sektora komunalno-bytowego, transportu oraz dziaªalno±ci przemysªowej.

W Warszawie znacz¡cy udziaª w caªkowitych emisjach maj¡ emisje zwi¡zane z ruchem

pojazdów i zu»yciem paliw [16]. Warszawa od pocz¡tku lat 90. XX wieku do±wiadcza

dynamicznego wzrostu gospodarczego, co znacz¡co wpªyn¦ªo na struktur¦ �oty pojazdów.

Wedªug danych Gªównego Urz¦du Statystycznego, caªkowita liczba zarejestrowanych

pojazdów w Warszawie wzrosªa o prawie 58% w latach 1995�2011, osi¡gaj¡c okoªo 1.2

miliona [13].

3 Metodologia i dane wej±ciowe do modelu

3.1 �a«cuch modeli ATMO-Street

ATMO-Street to narz¦dzie do modelowania jako±ci powietrza o wysokiej rozdzielczo±ci,

dziaªaj¡ce na poziomie ulicznym [11], z przestrzenn¡ rozdzielczo±ci¡ 10 metrów.

Flamandzka Agencja �rodowiska (Vlaamse Milieumaatschappij, VMM) wykorzystuje

model ATMO-Street do oceny zanieczyszczenia powietrza na poziomie ulicznym

we Flandrii � g¦sto zaludnionym regionie Europy Póªnocno-Zachodniej. Ponadto

ATMO-Street stanowi podstawowe narz¦dzie do planowania, oceny skutków regionalnych

i lokalnych inicjatyw dotycz¡cych jako±ci powietrza oraz analiz wpªywu zanieczyszcze« na

zdrowie we Flandrii.

W niniejszym badaniu ªa«cuch modeli ATMO-Street zostaª wykorzystany do symulacji

rocznych st¦»e« PM2.5 i PM10 z wysok¡ rozdzielczo±ci¡ przestrzenn¡ w ±rodowisku

miejskim. �a«cuch modeli zostaª zaprojektowany specjalnie do oceny jako±ci powietrza
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w skali lokalnej, poprzez integracj¦ wkªadów zarówno ze ¹ródeª regionalnych, jak i

lokalnych [23]. Proces modelowania rozpoczyna si¦ od oszacowania regionalnych st¦»e«

tªa, które stanowi¡ baz¦, na któr¡ nakªadane s¡ lokalne wpªywy. Oryginalnie, do tego

celu w ªa«cuchu modeli ATMO-Street wykorzystywano model RIO, oparty na regresji

z uwzgl¦dnieniem u»ytkowania terenu [14]; jednak w niniejszym badaniu zastosowano

zamiast niego model transportu chemicznego GEM-AQ [18]. GEM-AQ symuluje tªo

zanieczyszcze« powietrza, uwzgl¦dniaj¡c transport atmosferyczny na du»¡ skal¦, warunki

meteorologiczne oraz regionalne ¹ródªa emisji, dostarczaj¡c w ten sposób �zycznie

uzasadnionych szacunków st¦»e« tªa.

W celu odwzorowania emisji w skali lokalnej, model ATMO-Street integruje model IFDM

(Immission Frequency Distribution Model), dwugaussowski model rozprzestrzeniania

plumu, opracowany dla zastosowa« lokalnych. IFDM symuluje rozprzestrzenianie si¦

nierozkªadaj¡cych si¦ zanieczyszcze« pochodz¡cych ze ¹ródeª liniowych (np. ruch

drogowy) oraz punktowych (np. ogrzewanie budynków) [22, 23]. Model wykorzystuje g¦st¡

siatk¦ receptorów, zazwyczaj rozmieszczonych co 20 metrów wzdªu» dróg, co umo»liwia

szczegóªowe odwzorowanie gradientów st¦»e« zanieczyszcze«, zwªaszcza w zªo»onym

±rodowisku miejskim.

W ±rodowisku miejskim tzw. kaniony uliczne � w¡skie ulice ograniczone z obu stron

g¦st¡ zabudow¡ � mog¡ znacz¡co wpªywa¢ na rozprzestrzenianie si¦ zanieczyszcze«. Aby

uwzgl¦dni¢ te efekty, do ªa«cucha modeli wª¡czono Operational Street Pollution Model

(OSPM) [3]. OSPM ª¡czy model plumu dla bezpo±rednich emisji pojazdów z modelem

pudeªkowym, reprezentuj¡cym recyrkulacj¦ zanieczyszcze« wewn¡trz kanionu ulicznego.

W tym badaniu OSPM zostaª zastosowany na odcinkach dróg, przy których budynki

znajduj¡ si¦ zazwyczaj w odlegªo±ci mniejszej ni» 50 metrów od osi jezdni. W ªa«cuchu

modelowym zastosowano korekt¦ podwójnego zliczania [22], aby unikn¡¢ nakªadania si¦

wkªadów ze ¹ródeª lokalnych (ATMO-Street) i regionalnego tªa (GEM-AQ).

St¦»enia obliczone przez modele IFDM i OSPM w punktach receptorowych s¡ nast¦pnie

przetwarzane i przeksztaªcane w siatk¦ w trójstopniowym procesie post-processingu.

Najpierw wyniki IFDM s¡ siatkowane przy u»yciu triangulacji Delaunay'a, co pozwala

uzyska¢ map¦ st¦»e« dla otwartych przestrzeni ulicznych. Nast¦pnie wyniki OSPM s¡

siatkowane za pomoc¡ interpolacji metod¡ najbli»szego s¡siada. W ostatnim kroku obie

mapy s¡ scalane w jedn¡ map¦ o rozdzielczo±ci 10 metrów. W obszarach z przylegaj¡c¡

zabudow¡ wykorzystywane s¡ wyniki OSPM, a w pozostaªych � IFDM.

�a«cuch modeli oblicza godzinowe st¦»enia zanieczyszcze« w wielu nieregularnie
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rozmieszczonych receptorach, koncentruj¡c si¦ na ¹ródªach liniowych, które s¡

nast¦pnie interpolowane do spójnej siatki o rozdzielczo±ci 10 metrów. Te przestrzenne

dane wyj±ciowe o wysokiej rozdzielczo±ci umo»liwiaj¡ szczegóªow¡ ocen¦ poziomów

zanieczyszcze«, zwªaszcza w obszarach o zªo»onej morfologii miejskiej.

W celu oceny sprawno±ci modelu, symulowane st¦»enia z ªa«cucha modeli ATMO-Street

(GEM-AQ, IFDM i OSPM) zostaªy porównane z danymi pomiarowymi z dziewi¦ciu stacji

monitoringu jako±ci powietrza zlokalizowanych w obr¦bie analizowanego obszaru.

3.2 Dane emisyjne

W niniejszym badaniu wykorzystano emisje z sektora komunalno-bytowego pochodz¡ce z

krajowej inwentaryzacji emisji, opracowanej i utrzymywanej przez Zespól Zarz¡dzania

Krajow¡ Baz¡ − Centrum Bazy Emisyjnej w KOBiZE. Szacowanie emisji z sektora

komunaln-bytowego opieraªo si¦ na szerokim zakresie parametrów wej±ciowych, w tym

charakterystyce budynków, takich jak lokalizacja, powierzchnia, liczba kondygnacji, liczba

stopniodni grzewczych (HDD), rodzaje paliw (gaz, drewno, w¦giel i olej opaªowy),

zu»ycie gazu na potrzeby ogrzewania, wiek budynku (uwzgl¦dniaj¡cy stan izolacji),

kon�guracja sieci ciepªowniczych oraz dost¦p do tych sieci. Rozdzielczo±¢ przestrzenna

danych wej±ciowych byªa zró»nicowana i zale»aªa od charakteru danego parametru.

Aby zapewni¢ wysok¡ dokªadno±¢, ka»demu punktowi danych przypisano odpowiadaj¡cy

mu budynek na podstawie precyzyjnych wspóªrz¦dnych geogra�cznych. W oparciu o to

podej±cie oddolne emisje z sektora komunalno-bytowego zostaªy obliczone indywidualnie

dla ka»dego budynku w obszarze bada« [7]. Dane o emisjach z sektora komunalno-byowego,

pochodz¡ce z du»ego zbioru danych obejmuj¡cego 228,272 punktowe ¹ródªa emisji, zostaªy

nast¦pnie przetworzone na potrzeby modelowania.

Emisje z transportu zostaªy oszacowane na podstawie danych GPS pochodz¡cych z

aplikacji nawigacyjnej "Yanosik", która dostarcza szczegóªowych informacji o liczbie

u»ytkowników i ±rednich pr¦dko±ciach na wszystkich drogach w analizowanym obszarze.

Obliczenia emisji oparto na zale»nych od pr¦dko±ci wska¹nikach emisji z bazy COPERT, a

struktur¦ �oty przypisano zgodnie z klas¡ drogi okre±lon¡ w bazie OpenStreetMap (OSM).

Poniewa» dane z Yanosika nie odzwierciedlaj¡ dokªadnie caªkowitego nat¦»enia ruchu,

zastosowano wspóªczynnik skaluj¡cy � obliczony jako ±redni stosunek danych o ruchu z

modelu miasta stoªecznego Warszawy do liczby u»ytkowników Yanosika na wybranych

odcinkach dróg.
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Dla gªównych dróg dane o ruchu z modelu miejskiego przeci¦to z siatk¡ 500-metrow¡.

Wybrano punkty w pobli»u autostrad i dróg ekspresowych, a nast¦pnie dokonano

interpolacji nat¦»enia ruchu oraz skªadu �oty. Warto±ci te przypisano do segmentów

drogowych z bazy OSM w celu utworzenia szczegóªowej sieci drogowej. Dla pozostaªych

dróg dane o nat¦»eniu ruchu zostaªy podzielone na decyle wedªug intensywno±ci.

Ka»dy decyl przetworzono oddzielnie w celu interpolacji nat¦»e« ruchu i skªadu �oty.

Dane z Yanosika dostosowano do struktury i intensywno±ci modelu ruchu miasta

(https://www.cupt.gov.pl/).

Ostatecznie wszystkie dane drogowe zostaªy zintegrowane w celu uzyskania dokªadnego

oszacowania emisji. Obliczenia emisji obejmowaªy zarówno emisje spalinowe, jak i

niespalinowe, jednak nie uwzgl¦dniaªy emisji z wtórnego unoszenia pyªu drogowego.

Wcze±niejsze badanie [30] wykazaªo niedoszacowanie st¦»e« PM10, szczególnie na stacjach

monitoruj¡cych ruch uliczny. Poprawa wyników modelu nast¡piªa po uwzgl¦dnieniu emisji

wtórnego unoszenia pyªu drogowego. Emisje te zostaªy obliczone oddzielnie przy u»yciu

modelu VEIN (Vehicular Emissions INventories) [12], z zastosowaniem wska¹ników emisji

z dokumentu AP-42 Section 13.2.1 dla dróg utwardzonych (EPA - AP-42 Section 13.2.1

Paved Roads).

Stwierdzono, »e emisja pyªu z dróg utwardzonych ró»ni si¦ w zale»no±ci od tak zwanego

"silt loading"1 wyst¦puj¡cego na powierzchni drogi, a tak»e od ±redniej masy pojazdów

poruszaj¡cych si¦ po drodze. Termin Silt loading (sL) odnosi si¦ do masy materiaªu

równej lub mniejszej ni» 75 mikrometrów [µm] ±rednicy �zycznej na jednostk¦ powierzchni

drogi. Wspóªczynniki "silt loading"zaczerpni¦to z dokumentacji AP42. Ilo±¢ emisji pyªów

w wyniku unosu wtórnego zwi¡zanego z ruchem pojazdów po drodze o nawierzchni suchej

mo»na oszacowa¢ korzystaj¡c ze wzoru:

E = k
(
sL

2

)0.65 (W
3

)1.5

(1)

E = wspóªczynnik emisji cz¡stek staªych (o jednostkach odpowiadaj¡cych jednostkom k)

k = mno»nik wielko±ci cz¡stek dla zakresu wielko±ci cz¡stek dla PM10 k=0.62 a dla PM2.5

k= 0.15

sL = Silt Loading (g/m2)

W = ±rednia masa pojazdów poruszaj¡cych si¦ po drodze (tony)

Przetworzone emisje komunikacyjne zostaªy uwzgl¦dnione w ªa«cuchu modelowania jako

1Jest to pyª, namuª znajduj¡cy si¦ na drodze, który podczas ruchu pojazdów jest wzburzany
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¹ródªa liniowe rozmieszczone wzdªu» 409,697 odcinków dróg. �ródªa te obejmowaªy

zarówno bezpo±rednie emisje z ruchu drogowego, jak i dodatkowe emisje pyªu wtórnie

unoszonego z nawierzchni drogowej. Zakªadaj¡c, »e roczne (lub inne dªugoterminowe)

±rednie emisje z unosu wtórnego s¡ odwrotnie proporcjonalne do cz¦stotliwo±ci

mierzalnych opadów (>0.254 mm), równanie 1 zostaje zmody�kowane w nast¦puj¡cy

sposób.

E = k
(
sL

2

)0.65 (W
3

)1.5 (
1− P

4N

)
(2)

P = liczba "mokrych"dni z opadem co najmniej 0.254 mm na dob¦ w okresie u±redniania

N = liczba dni w okresie u±redniania (np. 365 w przypadku roku, 91 w przypadku sezonu,

30 w przypadku miesi¡ca)

Przestrzenny rozkªad emisji PM2.5 i PM10 ze ¹ródeª liniowych (transport oraz wtórna

emisja pyªu drogowego) oraz ze ¹ródeª punktowych (ogrzewanie indywidualne) zostaª

przedstawiony odpowiednio na Rysunkach 1 i 2, dostarczaj¡c cennych informacji na

temat ich rozprzestrzenienia na obszarze miasta stoªecznego Warszawy oraz w s¡siednich

rejonach obj¦tych badaniem.

(a) (b)

Rysunek 1: Przestrzenny rozkªad (a) PM10 oraz (b) PM2.5 (kg/rok) w obszarze
badawczym z sektora transportu drogowego (ruch drogowy + resuspensja pyªu drogowego)
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(a) (b)

Rysunek 2: Przestrzenny rozkªad (a) PM10 oraz (b) PM2.5 (kg/rok) w obszarze
badawczym z sektora komunalno-bytowego

3.2.1 Scenariusze emisji

W badaniu pocz¡tkowo wykorzystano emisje z krajowego inwentarza jako podstaw¦

do stworzenia scenariusza bazowego modelowania. Jednak szczegóªowa analiza rozkªadu

st¦»e« PM10 i PM2.5 ujawniªa lokalne rozbie»no±ci mi¦dzy modelowanymi a

obserwowanymi punktami wysokiego zanieczyszczenia. Skªoniªo to do dokªadnej rewizji

danych emisyjnych, szczególnie w sektorze komunalo-bytowym � gªównego ¹ródªa pyªu

zawieszonego w regionie.

Nasza analiza wykazaªa istotne nie±cisªo±ci w zaªo»eniach pierwotnego inwentarza

dotycz¡cych typów paliw grzewczych. Nieaktualne lub niepeªne dane prowadziªy do

bª¦dnej klasy�kacji, np. niedoszacowania spalania w¦gla i drewna oraz przeszacowania

wykorzystania gazu, jak równie» do przestrzennych nieprawidªowo±ci w alokacji emisji.

Aby temu zaradzi¢, wprowadzono dane z Centralnej Ewidencji Emisyjno±ci Budynków

(CEEB) � rejestrowanej bazy danych, w której wªa±ciciele budynków maj¡ ustawowy

obowi¡zek corocznego zgªaszania gªównego ¹ródªa ogrzewania.

Zbiór danych CEEB znacz¡co poprawiª dokªadno±¢ emisji z sektora komunalno-bytowego,

umo»liwiaj¡c precyzyjniejsze oszacowanie zu»ycia poszczególnych paliw i ograniczaj¡c

niedoszacowanie zu»ycia drewna, w¦gla oraz gazu dzi¦ki obowi¡zkowi raportowania.

Proces aktualizacji danych doprowadziª do ±redniego zmniejszenia emisji PM10 i PM2.5

o 22% w obszarach o najwy»szym zanieczyszczeniu, gªównie poprzez korekt¦ zawy»onych

wska¹ników wykorzystania paliw niskoemisyjnych w pierwotnym inwentarzu.
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Pocz¡tkowe wyniki modelowania systematycznie niedoszacowywaªy obserwowanych st¦»e«

PM10 w miesi¡cach suchych, szczególnie w lokalizacjach o du»ym nat¦»eniu ruchu.

Rozbie»no±ci te sugerowaªy zbyt nisk¡ reprezentacj¦ procesu wtórnej emisji pyªu

drogowego � zjawiska silnie zale»nego od sezonowych opadów atmosferycznych.

Ze wzgl¦du na brak lokalnych danych obserwacyjnych dotycz¡cych "silt loading"na

polskich drogach, zastosowano podej±cie kalibracyjne, aby lepiej dopasowa¢ sezonowe

wzorce PM10 do obserwowanych szczytów. Emisje wtórne zwi¦kszono o 17% zarówno

dla PM10, jak i PM2.5, mody�kuj¡c wspóªczynniki obci¡»enia pyªem w czynnikach

emisyjnych AP-42 13.2.1. Warto±ci tych wspóªczynników dla poszczególnych scenariuszy

przedstawiono w Tabeli 1. Emisje z transportu � obejmuj¡ce zarówno ¹ródªa spalinowe,

jak i bezspalinowe � pozostaªy na podobnym poziomie w obu scenariuszach.

Rysunek 3 przedstawia ró»nic¦ w caªkowitych rocznych emisjach (kg/rok) PM10 i

PM2.5 z sektora transportu � uwzgl¦dniaj¡c emisje spalinowe, bezspalinowe i wtórne

� pomi¦dzy scenariuszami Bazowym i Zmody�kowanym. Analogicznie, Rysunek 4

prezentuje ró»nic¦ w caªkowitych rocznych emisjach (kg/rok) PM10 i PM2.5 z sektora

ogrzewania indywidualnego pomi¦dzy scenariuszami Bazowym i Zmody�kowanym. Oba

rysunki przedstawiaj¡ dane w siatce o rozdzielczo±ci 500Ö500 metrów w celu efektywnej

wizualizacji przestrzennego rozkªadu emisji.

Tabela 1: Warto±ci "silt loading"przyj¦te w scenariuszach Base i Revised do obliczania
emisji wtórnej z pyªu drogowego w modelu VEIN.

Silt loading (g/m2) Scenariusz Base Scenariusz Revised

sL1 (ADT <500) 1 1.1

sL2 (500 <ADT <5000) 0.4 0.5

sL3 (5000 <ADT <10000) 0.3 0.4

sL4 (ADT >10000) 0.03 0.03
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(a) (b)

Rysunek 3: Ró»nica emisji (a) PM10 oraz (b) PM2.5 (kg/rok) z sektora transportowego
(ruch drogowy + resuspensja pyªu drogowego) pomi¦dzy scenariuszami Revised a Base

(a) (b)

Rysunek 4: Ró»nica emisji (a) PM10 oraz (b) PM2.5 (kg/rok) z sektora
komunalno-bytowego pomi¦dzy scenariuszami Revised a Base

3.3 Dane dotycz¡ce st¦»e« tªa

St¦»enia tªa zostaªy zasymulowane za pomoc¡ modelu GEM-AQ − internetowego modelu

jako±ci powietrza, który umo»liwia zintegrowane podej±cie do modelowania skªadników

meteorologicznych i jako±ci powietrza w ramach jednego systemu atmosferycznego [18].

Model GEM-AQ generowaª godzinowe st¦»enia PM2.5 i PM10 na oryginalnej siatce

obliczeniowej o rozdzielczo±ci 2.5 km (0.025 stopnia). Emisje ze wszystkich sektorów SNAP
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� w tym SNAP1 (produkcja i dystrybucja energii), SNAP2 (spalanie nieprzemysªowe),

SNAP3 (spalanie w przemy±le), SNAP4 (procesy produkcyjne), SNAP5 (haªdy), SNAP7

(transport drogowy), SNAP8 (inne pojazdy), SNAP10 (rolnictwo) oraz SNAP11 (grunty)

− zostaªy uwzgl¦dnione w modelu tªa st¦»e«, aby zapewni¢ kompleksowe odwzorowanie

¹ródeª antropogenicznych. Dane te pochodziªy z corocznej oceny Zespóª Zarz¡dzania

Krojow¡ Baz¡ oraz z inwentaryzacji EMEP z 2022 roku dla krajów s¡siednich.

Przestrzenny rozkªad rocznych ±rednich st¦»e« tªa PM10 i PM2.5 zostaª przedstawiony

na rysunku 5.

(a) (b)

Rysunek 5: �rednie roczne st¦»enia tªa (a) PM10 oraz (b) PM2.5 (µg/m3) uzyskane z
modelu GEM-AQ

3.4 Inne dane wej±ciowe

Dane dotycz¡ce budynków zostaªy pozyskane z Gªównego Urz¦du Geodezji i Kartogra�i

(GUGiK) jako baza danych obiektów topogra�cznych. Baza Danych Obiektów

Topogra�cznych (BDOT10k) to wektorowa baza danych zawieraj¡ca przestrzenne

poªo»enie obiektów topogra�cznych wraz z podstawowym opisem ich wªa±ciwo±ci. Baza

danych raportuje zarówno wªa±ciwo±ci przestrzenne (wspóªrz¦dne, wysoko±¢), cechy

budynku (liczb¦ kondygnacji), jak i atrybuty identy�kacyjne (warstwa/ID) dla ka»dego

budynku. Zawarto±¢ oraz poziom szczegóªowo±ci bazy BDOT10k odpowiadaj¡ tradycyjnej

mapie topogra�cznej w skali 1:10 000 (26 listopada 2025: https://mapy.geoportal.gov.pl).

Map¦ rozmieszczenia przestrzennego budynków przedstawiono na rysunku 6.
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Rysunek 6: Buildings distribution in the domain of the model

Dane meteorologiczne (temperatura, pr¦dko±¢ i kierunek wiatru) pochodz¡ z modelu

GEM-AQ dla roku 2022.

Wspóªczynniki zmienno±ci czasowej dla sektora transportowego wykorzystane w niniejszej

pracy zostaªy obliczone specjalnie dla Warszawy na podstawie danych pozyskanych z

aplikacji Yanosik (dane GPS).

Schemat blokowy ilustruj¡cy proces modelowania w ªa«cuchu modelowym ATMO-Street

zostaª przedstawiony na Rysunku 7.
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Rysunek 7: Schemat blokowy ilustruj¡cy proces modelowania w ªa«cuchu modelowym
ATMO-Street

3.5 Dane pomiarowe

Dane pomiarowe dotycz¡ce PM2.5 i PM10 zostaªy pozyskane z dziewi¦ciu stacji

referencyjnych prowadzonych przez Gªówny Inspektorat Ochrony �rodowiska (GIO�)

oraz z danych sensorowych udost¦pnionych przez �rm¦ Airly (26 listopada 2025:

https://airly.org/map/pl/), zebranych z 31 ró»nych lokalizacji w obr¦bie analizowanego

obszaru badawczego.

Firma Airly zastosowaªa dwa gªówne typy czujników do tych pomiarów (26 listopada 2025:

https://airly.org/):

� Airly Pure: Skoncentrowany na pomiarze pyªów zawieszonych (PM1, PM2.5, PM10)

oraz parametrów takich jak temperatura, wilgotno±¢ i ci±nienie atmosferyczne.

� Airly Aura: Mierzy nie tylko pyªy zawieszone, ale równie» zanieczyszczenia gazowe,

takie jak NO2 i NO.

Pomiar pyªów zawieszonych w tych czujnikach oparty jest na metodach optycznych.

Urz¡dzenia te s¡ kompaktowe, odporne na warunki atmosferyczne i skalibrowane pod
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k¡tem warunków lokalnych, co zapewnia ich niezawodne dziaªanie w zró»nicowanych

±rodowiskach.

Airly stosuje rygorystyczny, dwuetapowy proces kalibracji w celu zapewnienia najwy»szej

dokªadno±ci i niezawodno±ci swoich czujników PM. W pierwszym etapie wszystkie czujniki

s¡ kalibrowane w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych, gdzie s¡ wystawiane na

ró»ne st¦»enia pyªów zawieszonych oraz zmienne warunki ±rodowiskowe w specjalnej

komorze testowej. Wyniki pomiarów s¡ porównywane ze sprz¦tem referencyjnym w celu

zapewnienia ich precyzji. Do instalacji w terenie dopuszczane s¡ wyª¡cznie urz¡dzenia

speªniaj¡ce surowe normy jako±ci. Po zainstalowaniu czujniki s¡ dodatkowo dostrajane

przy u»yciu lokalnych wspóªczynników kalibracyjnych, dostosowanych do warunków

±rodowiskowych w danym regionie. Dzi¦ki temu ka»de urz¡dzenie zapewnia maksymaln¡

dokªadno±¢ pomiaru w swojej lokalizacji. Co wi¦cej, sezonowe zmiany w ¹ródªach

zanieczyszcze« i ich charakterystyce wymagaj¡ okresowej rekalibracji czujników. Airly

dynamicznie aktualizuje wspóªczynniki kalibracyjne, aby odzwierciedla¢ bie»¡ce zmiany i

zapewni¢ wysok¡ jako±¢ danych w czasie (26 listopada 2025: https://airly.org/).

Lokalizacje czujników zostaªy starannie dobrane, z preferencj¡ dla obszarów w pobli»u

kanionów ulicznych. Miejsca stacji referencyjnych i czujników przedstawiono na rysunku

8. Lista stacji referencyjnych znajduje si¦ w tabeli 2, natomiast lokalizacje czujników

wyszczególniono w tabeli 3.

Rysunek 8: Lokalizacje stacji referencyjnych i sensorowych na terenie Warszawy (czarna
linia przedstawia granic¦ miasta)
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Tabela 2: Charakterystyka stacji referencyjnych

Nazwa strefy Kod stacji Lat Lon Typ obszaru Typ stacji

Aglomeracja warszawska MzWarAlNiepo 52.22 21.00 Miejski Komunikacjna

Aglomeracja warszawska MzWarBajkowa 52.19 21.18 Miejski Tªo

Aglomeracja warszawska MzWarChrosci 52.21 20.91 Miejski Tªo

Aglomeracja warszawska MzWarTolstoj 52.29 20.93 Miejski Tªo

Aglomeracja warszawska MzWarWokalna 52.16 21.03 Miejski Tªo

Mazowsze MzOtwoBrzozo 52.12 21.24 Podmiejski Tªo

Mazowsze MzPiasPulask 52.19 20.84 Podmiejski Tªo

Mazowsze MzKonJezMos 52.08 21.11 Podmiejski Tªo
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Tabela 3: Charakterystyka czujników

ID Lokalizacja Lat Lon Typ

6506 Aleja Wilanowska 79 52.17 21.05 Miejski

7627 Aleja Jerozolimskie 146 52.21 20.95 Kanion uliczny

761 Aleksandra Janowskiego 50 52.15 21.02 Miejski

5725 Algierska 6 52.22 21.08 Miejski

7853 Angorska 2 52.24 21.06 Miejski

4449 Antonio Corazziego 4 52.24 21.00 Miejski

7924 Aplikancka 52.22 21.00 Kanion uliczny

9318 Bogatki 52.13 21.02 Miejski

5918 Chmielna 73 52.23 21.00 Kanion uliczny

2679 Czestochowska 52.22 20.98 Miejski

3410 Filtrowa 75 52.22 20.99 Kanion uliczny

3177 Franciszka Klimczaka 2 52.16 21.08 Kanion uliczny

3229 Jana Szymczaka 5 52.23 20.96 Miejski

2717 Mokotow 52.18 21.04 Miejski

6979 Krucza 50 52.23 21.02 Miejski

6086 Marcina Kasprzaka 2 52.23 20.98 Kanion uliczny

2710 Newelska 52.25 20.94 Miejski

3165 Nowolipki 16 52.24 20.99 Kanion uliczny

7159 Odrodzenia 52.22 21.16 Miejski

4161 Ogrodowa 26A 52.24 20.99 Miejski

3731 Ostrodzka 52.33 21.05 Miejski

6612 Pachnaca 52.15 21.06 Miejski

3099 Podkowy 52.16 21.22 Miejski

7245 Solec 52.23 21.04 Miejski

4087 Stefana Korbolskiego 52.13 21.08 Miejski

4804 Terespolska 19 52.25 21.07 Miejski

8375 Torunska 52.30 21.02 Miejski

7256 Trocka 4 52.27 21.06 Miejski

2928 Wawozowa 52.13 21.07 Miejski

6127 Wawrzylca 52.19 20.99 Miejski

3569 Wiertnicza 88 52.17 21.08 Kanion uliczny

4937 Zeusa 45 52.25 20.91 Miejski

50237 Zwirki i Wigury 52.19 20.98 Miejski16



3.5.1 Analiza czujników

Analiza danych dotycz¡cych monitoringu jako±ci powietrza z 2022 roku ujawnia istotne

ró»nice w pomiarach st¦»e« pyªu zawieszonego, wykonywanych przez tanie czujniki i stacje

referencyjne. Oba systemy pomiarowe rejestruj¡ podobne sezonowe trendy − wyra¹ne

szczyty w marcu zarówno dla PM10, jak i PM2.5, przy czym warto±ci mierzone przez

stacje referencyjne s¡ w tym okresie znacznie wy»sze. Dla PM10 stacje referencyjne notuj¡

w marcu st¦»enia si¦gaj¡ce 70 µg/m3, podczas gdy czujniki wskazuj¡ jedynie okoªo 30-33

µg/m3. Podobnie dla PM2.5 − stacje referencyjne rejestruj¡ okoªo 40 µg/m3, a czujniki

okoªo 25 µg/m3.

W miesi¡cach letnich (czerwiec � sierpie«) obserwuje si¦ (Rysunek 9) najni»sze poziomy

zanieczyszcze« w obu systemach, przy czym dla PM10 czujniki wskazuj¡ warto±ci rz¦du

10-15 µg/m3. Jesieni¡ i wczesn¡ zim¡ (pa¹dziernik � grudzie«) oba systemy odnotowuj¡

wzrost st¦»e«, cho¢ ró»nice pomi¦dzy nimi staj¡ si¦ ponownie zauwa»alne.

Analizuj¡c relacj¦ pomi¦dzy pomiarami czujników i stacji referencyjnych, wida¢, »e stacje

referencyjne przez caªy rok konsekwentnie rejestruj¡ wy»sze st¦»enia PM10, a najwi¦ksze

ró»nice wyst¦puj¡ w marcu oraz w okresie letnim (lipiec�sierpie«). W przypadku PM2.5

zgodno±¢ pomi¦dzy systemami jest wi¦ksza, zwªaszcza od czerwca do wrze±nia, a w

niektórych miesi¡cach jesiennych (pa¹dziernik � listopad) zdarza si¦, »e pojedyncze

czujniki wskazuj¡ wy»sze warto±ci ni» stacje referencyjne � zjawisko to nie wyst¦puje

dla PM10.

Dane dotycz¡ce odchylenia standardowego dodatkowo podkre±laj¡ te ró»nice (Tabeli

4 oraz 5). Stacje referencyjne wykazuj¡ wy»sze odchylenia standardowe dla PM10 we

wszystkich miesi¡cach, co wskazuje na wi¦ksz¡ zmienno±¢ ich pomiarów. Najwi¦ksze

warto±ci odchylenia wyst¦puj¡ w marcu � 9.8 dla stacji referencyjnych wobec 4.1 dla

czujników (PM10) oraz 6.1 wobec 3.3 (PM2.5). Czerwiec to jedyny miesi¡c, w którym

odchylenia standardowe dla PM2.5 s¡ niemal identyczne (1.08 dla czujników i 1.05 dla

stacji referencyjnych).

Niemniej jednak, w pozostaªych miesi¡cach − gdy poziomy zanieczyszcze« s¡

umiarkowane i mniej zmienne � ni»sze odchylenie standardowe czujników nie stanowi

wi¦kszego problemu w kontek±cie walidacji, poniewa» odczyty czujników s¡ bli»sze

pomiarom referencyjnym. Oznacza to, »e dane z czujników mog¡ by¢ efektywnie

wykorzystywane do walidacji modeli jako±ci powietrza w tych okresach, dostarczaj¡c

wiarygodnych informacji o typowych warunkach. Jednak w miesi¡cach o najwy»szych
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st¦»eniach zanieczyszcze«, niezdolno±¢ czujników do uchwycenia peªnego zakresu i

zmienno±ci koncentracji ogranicza ich przydatno±¢ do walidacji modeli, zwªaszcza w ocenie

epizodów wysokich st¦»e«.

(a) (b)

Rysunek 9: Porównanie st¦»e« (a) PM2.5 i (b) PM10 na stacjach referencyjnych i
lokalizacjach czujników

Rysunek 10: Monthly average of precipitation and temperature according to Institute of
Meteorology and Water Management (IMGW) in 2022 in Warsaw
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Tabela 4: Odchylenie standardowe dla sensorów i stacji referencyjnych dla PM10

Month PM10 Czujniki PM10 Stacje GIO�

Stycze« 2.09 3.60

Luty 1.39 3.91

Marzec 4.10 9.77

Kwiecie« 1.92 4.45

Maj 1.43 5.16

Czerwiec 1.81 2.86

Lipiec 1.36 5.65

Sierpie« 1.88 5.61

Wrzesie« 2.07 4.32

Pa¹dziernik 3.49 6.46

Listopad 3.70 4.89

Grudzie« 2.68 3.21

Tabela 5: Odchylenie standardowe dla sensorów i stacji referencyjnych dla PM2.5

Miesi¡c PM2.5 (Czujniki) PM2.5 (Stacje GIO�)

Stycze« 1.41 2.31

Luty 0.96 1.54

Marzec 3.31 6.08

Kwiecie« 1.34 2.53

Maj 1.06 1.43

Czerwiec 1.08 1.05

Lipiec 0.80 1.40

Sierpie« 1.17 1.81

Wrzesie« 1.45 1.63

Pa¹dziernik 2.89 2.13

Listopad 2.28 2.36

Grudzie« 1.67 1.99

Analiza mapowania kwantyli na stacji Filtrowa (Rysunek 11) dostarcza szczególnie

cennych informacji o relacji mi¦dzy pomiarami czujników i stacji referencyjnych. Zarówno
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dla PM10, jak i PM2.5, zgodno±¢ pomi¦dzy systemami jest dobra przy niskich st¦»eniach.

Dla PM10 warto±ci poni»ej ok. 25 µg/m3 s¡ zbli»one, jednak powy»ej 40 µg/m3 warto±ci

referencyjne rosn¡ znacznie szybciej ni» wskazania czujników, co oznacza, »e czujniki

istotnie zani»aj¡ st¦»enia podczas epizodów smogowych. Przy najwy»szych odczytach

czujnika (∼ 60µg/m3 dla PM10) odpowiadaj¡ca warto±¢ referencyjna przekracza 110

µg/m3, co pokazuje powa»ne niedoszacowanie przez czujniki w szczytowych momentach.

Podobny wzorzec wyst¦puje dla PM2.5 − zgodno±¢ przy niskich st¦»eniach jest dobra, ale

powy»ej ok. 30 µg/m3 warto±ci referencyjne rosn¡ szybciej ni» wskazania czujników. Gdy

czujnik wskazuje ok. 40 µg/m3 dla PM2.5, warto±¢ referencyjna zbli»a si¦ do 85 µg/m3,

co ponownie potwierdza znacz¡ce zani»enia podczas epizodów wysokich st¦»e«.

Podsumowuj¡c, analiza sezonowa pokazuje, »e zim¡ (grudzie« � luty) st¦»enia s¡

umiarkowane, a ró»nice pomi¦dzy systemami � stosunkowo niewielkie. Wiosn¡ (zwªaszcza

w marcu) zgodno±¢ jest najgorsza, a ró»nice i odchylenia najwi¦ksze. Latem zgodno±¢ jest

najlepsza, zwªaszcza dla PM2.5 w czerwcu, mimo najni»szych warto±ci bezwzgl¦dnych.

Jesieni¡ wraz ze wzrostem st¦»e« ponownie rosn¡ rozbie»no±ci.

Wnioski te wskazuj¡, »e tanie czujniki dobrze odwzorowuj¡ sezonowe trendy

zanieczyszcze« podobnie jak stacje referencyjne, jednak systematycznie zani»aj¡ warto±ci

podczas epizodów wysokich st¦»e«. To ograniczenie jest szczególnie widoczne na

mapowaniach kwantyli, gdzie rozbie»no±ci rosn¡ wraz ze wzrostem st¦»enia. Dlatego

kalibracja czujników powinna by¢ ukierunkowana zwªaszcza na popraw¦ dokªadno±ci w

okresach epizodów smogowych, zwªaszcza w marcu i miesi¡cach zimowych, gdy ró»nice s¡

najwi¦ksze.

(a) (b)

Rysunek 11: codzienne mapowanie kwantylowe PM10 w lokalizacji czujnika Filtrowa dla
(a) PM10 i (b) PM2.5
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3.6 Miary bª¦dów statystycznych

Miary statystyczne zastosowane do oceny obejmuj¡ znormalizowany ±redni bª¡d (NMB),

±redni bezwzgl¦dny bª¡d ogólny (MAGE), pierwiastek ±redniokwadratowy bª¦du (RMSE)

oraz wspóªczynnik korelacji Pearsona.

NMB ocenia dokªadno±¢ prognoz modelu poprzez porównanie ±redniego bª¦du

(odchylenia) wzgl¦dem warto±ci obserwowanych. De�niuje si¦ go za pomoc¡ nast¦puj¡cego

równania: 3:

NMB =

∑n
i=1(Xi − Yi)∑n

i=1 Yi

(3)

MAGE (±redni bezwzgl¦dny bª¡d ogólny) mierzy ±redni¡ wielko±¢ bª¦dów mi¦dzy

warto±ciami modelowanymi a obserwowanymi, nie uwzgl¦dniaj¡c kierunku tych bª¦dów

(czyli czy model przeszacowuje, czy niedoszacowuje). Miara ta de�niowana jest równaniem

4:

MAGE =
1

n

n∑
i=1

|Xi − Yi| (4)

RMSE (pierwiastek ±redniokwadratowy bª¦du) to miara statystyczna opisuj¡ca rozrzut

ró»nic pomi¦dzy warto±ciami modelowanymi a obserwowanymi. RMSE jest równowa»ny

odchyleniu standardowemu próby tych ró»nic i pozwala oceni¢, jak du»e s¡ bª¦dy predykcji

modelu w jednostkach mierzonej wielko±ci. RMSE de�niuje si¦ równaniem 5:

RMSE =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(Xi − Yi)2 (5)

Wspóªczynnik korelacji Pearsona (R) jest miar¡ liniowej zale»no±ci pomi¦dzy dwiema

zmiennymi i de�niowany jest równaniem 6. Informuje on o sile i kierunku

zwi¡zku pomi¦dzy warto±ciami modelowanymi a obserwowanymi. Jednak w wynikach

przedstawiono kwadrat wspóªczynnika korelacji Pearsona, R2, który wskazuje, jaka cz¦±¢

zmienno±ci danych obserwowanych mo»e by¢ wyja±niona przez model.

r =

∑n
i=1(Xi − X̄)(Yi − Ȳ )√∑n

i=1(Xi − X̄)2
∑n

i=1(Yi − Ȳ )2
(6)

gdzieXi oznacza warto±ci modelowane, Yi oznacza warto±ci obserwowane, X̄ i Ȳ to ±rednie

odpowiednio z X i Y , a n to liczba obserwacji.
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4 Wyniki

Modelowanie st¦»e« PM10 i PM2.5 w ramach kon�guracji ATMO-Street dla Warszawy

wi¡zaªo si¦ z pewnymi wyzwaniami [30]. Rysunek 12 przedstawia ±rednie roczne st¦»enia

PM10 i PM2.5, uwzgl¦dniaj¡ce wszystkie ¹ródªa emisji w scenariuszu bazowym modelu

ATMO-Street. Najwy»sze poziomy PM10 zaobserwowano w dzielnicach centralnych,

zachodnich i póªnocno-wschodnich, co wymagaªo ich wery�kacji na podstawie danych

pomiarowych.

(a) (b)

Rysunek 12: The annual average of (a)PM2.5 and (b)PM10 concentrations (µg/m3) for
the base scenario

4.1 Walidacja wyników modelu dla PM10 i PM2.5

Rysunek 13 porównuje modelowane i obserwowane roczne ±rednie st¦»enia pyªów

zawieszonych − odpowiednio PM10 i PM2.5 − w scenariuszu bazowym.

Na wykresie 13b dotycz¡cym PM10 wi¦kszo±¢ punktów, zarówno tych reprezentuj¡cych

stacje referencyjne (kóªka), jak i sensory (gwiazdki), znajduje si¦ powy»ej linii refrencyjnej.

Oznacza to, »e model ma tendencj¦ do przeszacowywania rocznych ±rednich st¦»e«

PM10 w porównaniu do warto±ci obserwowanych. Najwi¦cej punktów skupia si¦ w

zakresie obserwowanych warto±ci 15�25 µg/m3, podczas gdy odpowiadaj¡ce im warto±ci

modelowane s¡ wyra¹nie wy»sze, najcz¦±ciej od 25 do 35µg/m3. Wida¢ tak»e jeden punkt

odstaj¡cy (stacja komunikacjna MzWarAlNiepo), gdzie obserwowane st¦»enie wynosi

okoªo 36 µg/m3, a modelowane jest ni»sze − w tym przypadku model zani»a warto±¢.
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Ta stacja wyra¹nie odbiega od gªównego trendu, w którym model zwykle niedoszacowuje

warto±ci w porównaniu do obserwacji. Zarówno stacje referencyjne, jak i sensory wykazuj¡

podobne zachowanie, bez wyra¹nych ró»nic mi¦dzy tymi typami pomiarów.

Na wykresie 13a, dotycz¡cym PM2.5, równie» model przeszacowuje st¦»enia PM2.5.

Jednak skala tego przeszacowania jest mniejsza ni» w przypadku PM10. Obserwowane

warto±ci PM2.5 mieszcz¡ si¦ gªównie w przedziale 12�20 µg/m3, a modelowane − w

zakresie 15�22 µg/m3. Punkty s¡ bardziej skupione wokóª linii refrencyjnej, co sugeruje

lepsz¡ zgodno±¢ modelu z rzeczywisto±ci¡ dla PM2.5 ni» dla PM10. Równie» tutaj nie

wida¢ istotnych ró»nic pomi¦dzy wynikami z sensorów i stacji referencyjnych.

Podsumowuj¡c, oba wykresy pokazuj¡, »e model w scenariuszu bazowym systematycznie

przeszacowuje st¦»enia pyªów zawieszonych, przy czym efekt ten jest silniejszy dla PM10.

Zgodno±¢ modelu z danymi obserwowanymi jest lepsza dla PM2.5, a tendencje te s¡

spójne zarówno dla sensorów, jak i stacji referencyjnych. Pomimo obecno±ci kilku punktów

odstaj¡cych, ogólny trend jest wyra¹ny: model przewiduje wy»sze st¦»enia pyªów ni» te

obserwowane w rzeczywisto±ci.

Analiza przedstawionych wykresów potwierdza hipotez¦ dotycz¡c¡ niedoszacowania emisji

pyªu z unosu wtórnego (resuspensji) w okresach suchych, szczególnie widoczn¡ dla stacji

komunikacyjnej b¦d¡cej punktem odstaj¡cym na wykresach.

(a) (b)

Rysunek 13: Walidacja modelu dla (a) PM2.5 i (b) PM10 w scenariuszym bazowym

W przypadku lata (Rysunek 14c) wi¦kszo±¢ punktów, zarówno dla stacji referencyjnych,

jak i czujników, znajduje si¦ powy»ej linii refrencyjnej, co oznacza, »e model wci¡» ma

tendencj¦ do przeszacowywania st¦»e« pyªu PM10 wzgl¦dem warto±ci obserwowanych.

Jednak stopie« tego przeszacowania jest mniejszy ni» porze roku zimowym. Obserwowane

warto±ci PM10 latem mieszcz¡ si¦ gªównie w przedziale 12�20 µg/m3, natomiast
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modelowane warto±ci zazwyczaj nie przekraczaj¡ 22 µg/m3. Wyj¡tkiem jest jeden

stacja komunikacyjna, gdzie obserwacja wynosi okoªoµg/m3, a modelowana warto±¢ jest

wyra¹nie ni»sza, co wskazuje na niedoszacowanie modelu w tej stacji. Ta znacz¡ca ró»nica

potwierdza, »e w okresach suchych, kiedy nasilony jest proces resuspensji pyªu drogowego,

model nie doszacowuje tego zjawiska.

Fakt, »e marzec 2022 byª wyj¡tkowo suchy (Rysunek 10) i praktycznie bez opadów,

dostarcza dodatkowego wyja±nienia dla obserwowanej rozbie»no±ci. W takich warunkach

atmosferycznych pyª drogowy ªatwiej ulega wtórnemu unoszeniu pod wpªywem ruchu

pojazdów oraz wiatru, co prowadzi do zwi¦kszonych st¦»e« PM10 na stacjach

komunikacyjnych. Parametryzacja tego procesu w modelu najwyra¹niej nie uwzgl¦dnia w

wystarczaj¡cym stopniu wpªywu dªugotrwaªych okresów bezdeszczowych na intensy�kacj¦

resuspensji. Ogólnie jednak rozrzut punktów jest stosunkowo niewielki, a model lepiej

odwzorowuje rzeczywiste st¦»enia pyªu latem ni» zim¡.

Z kolei w okresie zimowym (Rysunek 14a) model wyra¹nie przeszacowuje st¦»enia pyªu

PM10. Wi¦kszo±¢ punktów znajduje si¦ znacznie powy»ej linii refrencyjnej, a ró»nice

pomi¦dzy warto±ciami modelowanymi a obserwowanymi s¡ du»o wi¦ksze ni» latem.

Obserwowane st¦»enia zim¡ wahaj¡ si¦ od okoªo 17 do 35 µg/m3, podczas gdy modelowane

warto±ci cz¦sto przekraczaj¡ 30 µg/m3, a niektóre punkty osi¡gaj¡ nawet 39 µg/m3. Ta

tendencja jest widoczna zarówno dla stacji referencyjnych, jak i czujników.
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(a) (b)

(c) (d)

Rysunek 14: Walidacji dla PM10 w (a) zimie i (b) wio±nie, (c) lecie i (d) jesieni dla
scenariusza bazowego

W przypadku analizy PM2.5, jak pokazuje przedstawiony na rysunku wykres, wyst¦puj¡

wyra¹ne ró»nice w ró»nych porach roku w dokªadno±ci modelowania, podobnie jak w

przypadku PM10, jednak z pewnymi istotnymi odr¦bno±ciami.

Model systematycznie przeszacowuje st¦»enia PM2.5 w okresie zimowym. Obserwowane

st¦»enia wahaj¡ si¦ gªównie w przedziale 15-20 µg/m3, podczas gdy modelowane warto±ci

osi¡gaj¡ 20-25 µg/m3. Stopie« przeszacowania jest jednak mniejszy ni» w przypadku

PM10 w tym samym okresie. W okresie letnim model wykazuje najlepsz¡ zgodno±¢ z

obserwacjami dla PM2.5. Obserwowane i modelowane st¦»enia s¡ najni»sze, mieszcz¡c si¦

gªównie w zakresie 8-12 µg/m3. Z powrotem widoczna jest tendencja do przeszacowania

jesieni¡, cho¢ mniej wyra¹na ni» zim¡. Warto±ci obserwowane mieszcz¡ si¦ gªównie

w przedziale 15-20 µg/m3, a modelowane 20-25 µg/m3. W porównaniu do PM10,

modelowanie PM2.5 wykazuje:

Lepsz¡ ogóln¡ zgodno±¢ modelu z obserwacjami, mniejszy stopie« przeszacowania,
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mniejszy wpªyw unosu wtórnego, bardziej spójne zachowanie mi¦dzy stacjami

referencyjnymi a czujnikami.

(a) (b)

(c) (d)

Rysunek 15: Walidacji dla PM2.5 w (a) zimie i (b) wio±nie, (c) lecie i (d) jesieni dla
scenariusza bazowego

Lepsza zgodno±¢ modelu dla PM2.5 w porównaniu do PM10 mo»e wynika¢ z:

� Mniejszego udziaªu grubszych frakcji pyªu (2.5-10 µg), które dominuj¡ w procesie

resuspensji i s¡ trudniejsze do dokªadnego zamodelowania.

� Dªu»szego czasu przebywania PM2.5 w atmosferze, co prowadzi do bardziej

jednolitego rozkªadu przestrzennego i mniejszej zmienno±ci lokalnej.

4.2 Miesi¦czne pro�le czasowe

Miesi¦czne pro�le st¦»e« PM10 i PM2.5 (Rysunek 16) na stacji komunikacyjnej ujawniaj¡

istotn¡ anomali¦ w marcu 2022 roku, kiedy to zmierzone st¦»enia PM10 osi¡gn¦ªy
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prawie 70 µg/m3, przekraczaj¡c warto±ci uzyskane w obu scenariuszach modelowych.

Podobnie, st¦»enia PM2.5 równie» wykazaªy wyra¹ny wzrost, cho¢ w mniejszym stopniu.

Ta zauwa»alna ró»nica mi¦dzy PM10 a PM2.5 wskazuje na znaczny wzrost udziaªu

cz¡stek gruboziarnistych, co jest silnie zwi¡zane z resuspensj¡ pyªu z nawierzchni dróg.

Ekstremalnie suchy marzec (opady wynosz¡ce jedynie 0.4 mm w dniu 7 marca; Rysunek

10) prawdopodobnie spot¦gowaª ten efekt, przyczyniaj¡c si¦ do podwy»szonych st¦»e«

PM10. Wiele bada« potwierdza, »e pomijanie resuspensji pyªu drogowego mo»e prowadzi¢

do niedoszacowania st¦»e« PM10 w ±rodowisku miejskim [30, 25, 29, 6, 1].

(a) (b)

Rysunek 16: Miesi¦czne Pro�le czasowe dla stacji komunikacyjnej MzWarAlNiepo dla
st¦»enia (a) PM2.5 i (b) PM10 (µg/m3)

Na stacji tªa (MzWarChrosci, Rysunek 17) obserwowano podobne sezonowe trendy, cho¢

o mniejszej intensywno±ci ni» na stacji komunikacyjnej. Szczyt z marca sugeruje wspólny

wpªyw suchych warunków, chocia» efekt resuspensji byª mniej wyra¹ny. Wzrost PM2.5

byª mniej intensywny ni» PM10, co wskazuje na mniejsz¡ podatno±¢ drobnych cz¡stek

na resuspensj¦. Blisko±¢ stacji do obszaru miejskiego sprawia, »e jest ona pod wpªywem

zarówno czynników naturalnych (np. opadów), jak i emisji antropogenicznych z pobliskich

dziaªa« miejskich. Dodatkowo, powstawanie aerozoli wtórnych jest silnie zale»ne od

warunków meteorologicznych, zwªaszcza podczas okresów suszy, kiedy stagnacja powietrza

i zwi¦kszone nasªonecznienie mog¡ sprzyja¢ kumulacji zanieczyszcze« wtórnych. Cho¢

st¦»enia PM na stacji tªa s¡ ni»sze ni» na stacji komunikacyjnej, anomalia marcowa

pokazuje, »e nawet obszary tªa poªo»one blisko miast s¡ podatne na wzrost st¦»e« pyªu

zawieszonego w suchych okresach.
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(a) (b)

Rysunek 17: Miesi¦czne Pro�le czasowe dla stacji odniesienia tªa - MzWarChrosci dla
st¦»enia (a) PM2.5 and (b) PM10 (µg/m3)

4.3 Analiza scenariuszy i statystyczne miary bª¦dów

Poza przeszacowaniami obserwowanymi zim¡, najwy»sze st¦»enia PM10 i PM2.5

wyst¡piªy w znanych punktach zapalnych (Rysunek 12). Wyniki te skªoniªy do

dokªadniejszego przyjrzenia si¦ cechom lokalnym, takim jak g¦sto±¢ zabudowy i rodzaje

stosowanych paliw grzewczych. W scenariuszu zmody�kowanym w modelu ATMO-Street

uwzgl¦dniono zaktualizowane dane o emisjach z sektora komunalno-bytowego, co

doprowadziªo do redukcji emisji nawet o 20% w tych punktach zapalnych. Rysunek

18 przedstawia ró»nice w st¦»eniach PM10 i PM2.5 pomi¦dzy dwoma scenariuszami, z

wyra¹nymi spadkami w obszarach dotkni¦tych niepewno±ciami zwi¡zanymi z danymi o

ogrzewaniu indywidualnym.
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(a) (b)

Rysunek 18: Ró»nica ±redniorocznego st¦»enia (a) PM2.5 i (b) PM10 (µg/m3) w
Warszawie pomi¦dzy scenariuszem Base i Revised

4.3.1 PM2.5

Obliczono wska¹niki: znormalizowany bª¡d ±redni (NMB), ±redni bezwzgl¦dny bª¡d

ogólny (MAGE), pierwiastek ±redniokwadratowy bª¦du (RMSE) oraz wspóªczynnik

korelacji Pearsona (R) (równania 3�6). W scenariuszu bazowym wiele lokalizacji sensorów

wykazywaªo ujemne warto±ci R2, co wskazuje na sªabe dopasowanie modelu. Natomiast

w scenariuszu zmody�kowanym warto±ci R2 byªy dodatnie, co ±wiadczy o wyra¹nej

poprawie.

Warto±ci NMB w scenariuszu bazowym byªy zazwyczaj wysokie (40�60%) dla wi¦kszo±ci

sensorów, wskazuj¡c na znaczne przeszacowanie. W scenariuszu zmienionym warto±ci

te spadªy do 10�20%, co znacznie poprawiªo dokªadno±¢. Poprawa ta znalazªa równie»

odzwierciedlenie w obni»onych warto±ciach MAGE i RMSE. Zaktualizowane dane

emisyjne skutecznie rozwi¡zaªy problem przeszacowania w dzielnicach Praga-Poªudnie i

Ochota, gdzie bª¦dna klasy�kacja paliw prowadziªa do zawy»onych warto±ci. Na przykªad

redukcja emisji o 3.7% i 5.6% odpowiednio na Angorskiej i Filtrowej poprawiªa prognozy

PM2.5 o 57% (Rysunek 19).
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(a) (b)

(c) (d)

Rysunek 19: Miesi¦czne pro�le czasowe czujników st¦»enia PM2.5 (µg/m3) w (a)
Angorskiej i (b) Filtrowej, (c) korboªskiego i (d) Wietricznej porównuj¡ce scenariusze
Base i Revised

Tabela 6 wskazuje, »e zaktualizowany scenariusz (Revised) ogólnie przyniósª lepsze

wyniki w porównaniu do scenariusza bazowego (Base) na stacjach referencyjnych. Na

stacji komunikacyjnej (MzWarAlNiepo) warto±¢ R2 wzrosªa z -0,28 do 0,79, co oznacza

popraw¦ o 64%. Jednak na niektórych stacjach tªa poprawa byªa mniej wyra¹na (np.

na stacji MzWarChrosci odnotowano jedynie 28% poprawy), co sugeruje utrzymuj¡ce si¦

przeszacowania w danych wej±ciowych modelu tªa.
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(a) (b)

Rysunek 20: Warto±ci NMB dla (a) PM2.5 i (b) PM10 na stacjach referencyjnych dla
zmienionego scenariusza w ró»nych porach roku

Rysunek 20a przedstawia sezonowe warto±ci NMB dla PM2.5 na stacjach referencyjnych

w scenariuszu zaktualizowanym. Ilustracja ukazuje zarówno mocne strony, jak i wci¡»

istniej¡ce sªabo±ci modelu w kontek±cie zmienno±ci sezonowej. Zim¡ warto±ci NMB s¡

na ogóª wy»sze na wi¦kszo±ci stacji, podczas gdy wiosn¡ i latem bª¦dy s¡ bardziej

zrównowa»one, cho¢ wyst¦puj¡ lokalne rozbie»no±ci.

Wpªyw zaktualizowanych emisji ró»ni si¦ w zale»no±ci od stacji. W okresach zimy i jesieni

wiele lokalizacji wykazuje wyra¹n¡ popraw¦ warto±ci NMB w porównaniu do scenariusza

bazowego, co podkre±la znaczenie dokªadnego uwzgl¦dnienia emisji z ogrzewania mieszka«.

Latem zmiany s¡ niewielkie na wi¦kszo±ci stacji, co jest zgodne z mniejszym udziaªem

ogrzewania w poziomach PM w tym porze roku.

Szczególnie istotne poprawy odnotowano na stacjach miejskich poªo»onych w pobli»u

kanionów ulicznych − w szczególno±ci MzWarAlNiepo i MzWarChrosci. MzWarAlNiepo,

zlokalizowana wewn¡trz kanionu, wykazaªa szczególnie siln¡ popraw¦, co dodatkowo

potwierdza korzy±ci pªyn¡ce z zastosowania zaktualizowanego scenariusza w g¦sto

zabudowanych obszarach miejskich.

Zimowa mapa walidacji przestrzennej (Rysunek 21) pokazuje konsekwentne

przeszacowanie na wi¦kszo±ci stacji, szczególnie w centralnej i poªudniowo-zachodniej

Warszawie, gdzie bª¦dy wynosz¡ od 2 do 5 µg/m3. Przeszacowania te koreluj¡ z obszarami

zdominowanymi przez domy jednorodzinne wykorzystuj¡ce mieszane paliwa, i pokrywaj¡

si¦ z hotspotami st¦»e« tªa widocznymi na Rysunku 5a. Wiosna ukazuje podobny, lecz

mniej intensywny wzorzec. Latem model wykazuje najlepsz¡ skuteczno±¢ dla PM2.5

− z minimalnym bª¦dem i bez wyra¹nego wzoru przestrzennego powi¡zanego z typem

zabudowy. Jesieni¡, gdy ogrzewanie zostaje wznowione, przeszacowania powracaj¡ w

ukªadzie zbli»onym do zimowego.

Porównuj¡c stacje referencyjne i czujniki, te pierwsze wykazuj¡ bardziej spójne wzorce
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Rysunek 21: Sezonowa przestrzenna walidacja PM2.5

przestrzenne zwi¡zane ze struktur¡ zabudowy. Dane z czujników s¡ bardziej rozproszone,

co odzwierciedla wpªyw warunków mikro±rodowiskowych.

Tabela 6: Miary bª¦dów statystycznych dla PM2.5 na stacjach referencyjnych

Station Base Revised

R2 NMB MAGE RMSE R2 NMB MAGE RMSE

MzOtwoBrzozo -0.07 0.07 7.49 10.34 0.84 0.05 2.79 3.39

MzPiasPulask -1.15 0.56 11.34 12.15 -0.22 0.46 7.78 8.44

MzWarAlNiepo -0.28 0.21 6.28 6.87 0.79 0.09 2.24 2.76

MzWarBajkowa -0.48 0.31 6.73 7.47 0.57 0.19 3.39 4.15

MzWarChrosci -2.47 0.64 9.54 10.29 -0.89 0.46 6.86 7.53

MzWarTolstoj -0.42 0.31 7.13 7.72 0.64 0.16 2.81 3.73

MzWarWokalna -0.85 0.44 7.25 7.88 0.35 0.32 4.33 4.74
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Tabela 7: Miary bª¦dów statystycznych dla PM2.5 na lokalizacjach czujników

Sensor Base Revised

R2 NMB MAGE RMSE R2 NMB MAGE RMSE

Algierska -1.49 0.44 6.48 7.03 -0.13 0.37 5.61 6.71

Angorska -0.97 0.38 7.53 8.35 0.68 0.16 3.23 3.79

Aplikancka -23.93 0.91 9.86 10.09 -0.89 0.20 6.01 7.96

Chmielna -7.06 -0.38 11.37 12.14 -8.92 -0.44 13.19 13.47

Corazziego -0.54 0.25 5.55 6.46 0.84 0.07 1.96 2.54

Filtrowa -2.22 0.49 7.45 8.23 0.62 0.20 3.22 3.75

Janowskiego -0.57 0.27 6.09 6.84 0.69 -0.03 3.32 4.34

Jerozolimskie146 -1.51 0.37 5.52 6.09 -1.18 0.03 8.26 9.76

Kasprzaka -1.73 0.36 5.71 6.38 0.57 0.17 3.02 3.45

Klimczaka -0.97 0.39 7.03 7.60 0.64 0.17 3.10 3.79

Korbolskiego -2.39 0.63 8.50 9.22 0.62 0.19 3.03 3.72

Krucza -0.59 0.23 5.26 6.04 0.82 0.07 2.27 2.58

Newelska -1.79 0.44 6.02 6.56 -0.28 0.38 5.12 5.53

Nowolipki -3.43 0.67 7.58 8.47 -0.03 0.39 5.26 5.63

Odrodzenia -0.39 0.25 5.95 6.81 0.69 0.15 3.34 3.61

Ogrodowa -1.75 0.47 6.63 7.34 0.58 0.21 3.19 3.85

Podkowy -0.78 0.39 7.54 8.27 0.77 0.15 2.76 3.19

Solec -1.16 0.38 6.93 7.54 0.65 0.16 3.10 3.57

Szymczaka -3.33 0.61 7.32 8.27 -0.40 0.41 5.51 5.99

Terespolska -1.07 0.46 7.78 8.02 -0.38 0.17 6.11 7.78

Trocka -0.73 0.39 7.49 8.02 -0.03 0.38 6.06 6.69

Wawrzylca -1.42 0.40 6.45 7.10 0.70 0.15 2.82 3.42

Wiertnicza -1.66 0.47 8.11 8.74 0.49 0.19 3.93 4.41

Wilanowska -0.91 0.35 6.80 7.50 0.49 0.19 3.78 4.06

Zeusa -0.72 0.27 5.41 6.16 0.50 0.21 3.44 3.87

4.3.2 PM10

Oceny statystyczne st¦»enia PM10 w stacjach referencyjnych (Tabela 8) wskazuj¡

na sªab¡ zgodno±¢ modelu z danymi obserwacyjnymi w scenariuszu bazowym, z

negatywnymi lub niemal zerowymi warto±ciami R2 oraz znacznymi przeszacowaniami
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(np. NMB dla MzPiasPulask = 54.78%, MzWarChrosci = 46.99%). Stacja ruchu

MzWarAlNiepo osi¡gn¦ªa nieco lepsze wyniki (R2 = 0.086, NMB = -14.24%), jednak

ogólna dokªadno±¢ modelu pozostaªa niewystarczaj¡ca. W przeciwie«stwie do tego, w

scenariuszu poprawionym zaobserwowano wyra¹ne poprawy w R2, a tak»e zmniejszenie

NMB, MAGE i RMSE w wi¦kszo±ci stacji referencyjnych.

(a) (b)

Rysunek 22: (a) warto±ci NMB dla PM10 na stacjach referencyjnych dla zmienionego
scenariusza oraz (b) ró»nica NMB mi¦dzy Revised a Base scenariuszem w ró»nych porach
roku

Sezonowa analiza NMB dla PM10 (Rysunek 20b) wskazuje na wy»sze bª¦dy systematyczne

zim¡, przy czym w scenariuszu poprawionym zaobserwowano istotne poprawy w obszarach

miejskich. Jednak utrzymuj¡ce si¦ bª¦dy w tzw. �hotspotach� sugeruj¡, »e dalsze

udoskonalenia modelowania emisji lokalnych s¡ nadal konieczne (Rysunek 23b). Pomimo

»e scenariusz poprawiony znacz¡co zwi¦kszyª skuteczno±¢ modelu, nadal wyst¦puj¡

trudno±ci w odwzorowaniu zdarze« ekstremalnych oraz dynamiki resuspensji, szczególnie

w warunkach suchych. Dalsze usprawnienia w zakresie wra»liwo±ci meteorologicznej

oraz modelowania pyªu z nawierzchni dróg s¡ kluczowe dla dokªadniejszych ocen

jako±ci powietrza w miastach. Mapy walidacyjne PM10 (Rysunek 24) pokazuj¡ bardziej

uporczywe i rozlegªe przeszacowania ni» w przypadku PM2.5. Mapy zimowe ujawniaj¡

silne dodatnie bª¦dy (5�10 µg/m3) w prawie wszystkich lokalizacjach sensorów. Wiosn¡

przeszacowania utrzymuj¡ si¦, zwªaszcza w punktach pomiarowych, wykazuj¡c wi¦ksze

rozbie»no±ci model�obserwacja ni» dla PM2.5. Latem jako±¢ odwzorowania nieco si¦

poprawia � przeszacowania malej¡, a niektóre czujniki wykazuj¡ warto±ci zbli»one do

neutralnych lub nawet ujemne bª¦dy, szczególnie w przypadku stacji ruchu. Stacje

referencyjne natomiast wykazuj¡ lepsz¡ zgodno±¢ z obserwacjami przez caªy rok.
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Tabela 8: Miary bª¦dów statystycznych dla PM10 na stacjach referencyjnych

Station Base Revised

R2 NMB MAGE RMSE R2 NMB MAGE RMSE

MzOtwoBrzozo -0.08 0.07 10.08 13.64 0.66 0.06 5.57 6.26

MzPiasPulask -1.4 0.55 16.03 16.53 -1.83 0.54 12.3 14.38

MzWarAlNiepo -0.09 -0.14 7.25 14.98 0.2 -0.16 6.99 10.27

MzWarBajkowa -0.15 0.15 8.84 10.10 0.25 0.11 6.14 7.10

MzWarChrosci -1.18 0.47 14.23 14.40 -0.81 0.39 9.23 10.85

MzWarTolstoj -0.86 0.41 11.93 12.10 -0.42 0.33 7.43 8.65

MzWarWokalna -0.85 0.39 10.77 11.27 -0.07 0.33 6.79 7.59

(a) (b)

Rysunek 23: Ró»nica NMB pomi¦dzy scenariuszem Revised i Base dla (a) PM2.5 i (b)
PM10 w ró»nych porach roku

Rozbie»no±¢ mi¦dzy danymi z czujników a pomiarami referencyjnymi, zaobserwowana

wcze±niej, sugeruje, »e wyników modelu nie mo»na wiarygodnie analizowa¢ w lokalizacjach

sensorów. Pomimo wprowadzonych usprawnie«, oba scenariusze nie byªy w stanie

uchwyci¢ ekstremalnego szczytu st¦»e« PM10 w marcu na stacjach miejskich. Chocia»

w modelu uwzgl¦dniono resuspensj¦ pyªu drogowego, emisje te zostaªy niedoszacowane w

warunkach skrajnie suchych, co ujawnia ograniczon¡ czuªo±¢ moduªu OSPM na zmienno±¢

meteorologiczn¡. Jest to znane ograniczenie OSPM [35, 5, 20]. W rzeczywisto±ci cz¡stki

zawieszone w kanionach ulicznych maj¡ tendencj¦ do pozostawania w obiegu lokalnym:

opadaj¡ na powierzchni¦, s¡ ponownie wzbijane i ten cykl powtarza si¦ wielokrotnie. Tego

rodzaju wielokrotna resuspensja nie jest dokªadnie odwzorowana w OSPM, ani w obecnych

parametryzacjach resuspensji. Rysunek 22a sugeruje niewielkie poprawy w scenariuszu

poprawionym, jednak nadal wyst¦puj¡ istotne niepewno±ci.
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Rysunek 24: Sezonowa przestrzenna walidacja PM10

4.4 Wpªyw czynników meteorologicznych

Dane temperaturowe dla stycznia, modelowane w ramach niniejszego badania, zostaªy

porównane z danymi obserwacyjnymi z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej.

Analiza wykazaªa, »e okresy wysokiego zanieczyszczenia pokrywaªy si¦ z bardzo niskimi

temperaturami, szczególnie w dniach 7�14 stycznia, kiedy temperatury modelowane byªy

ni»sze ni» obserwowane. Chªodniejsze warunki zwi¦kszyªy zapotrzebowanie na ogrzewanie,

co potwierdza wska¹nik stopniodni grzewczych (HDD), b¦d¡cy kluczowym parametrem

w obliczaniu emisji z sektora mieszkaniowego w modelu GEM-AQ. W rezultacie model

przeszacowaª st¦»enia zanieczyszcze« w tym okresie oraz w caªym styczniu.

Pomimo prób poprawy emisji z sektora mieszkaniowego, ró»nica w st¦»eniach

zanieczyszcze« mi¦dzy scenariuszami Bazowym a Poprawionym byªa w tym okresie

minimalna. Prawdopodobnie wynika to z faktu, »e stacje takie jak MzWarChrosci

znajduj¡ si¦ w dzielnicach z du»ym udziaªem zabudowy jednorodzinnej, gdzie model
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emisji zakªada mieszank¦ ró»nych paliw grzewczych. W zwi¡zku z tym poprawki

wprowadzone w scenariuszu Poprawionym miaªy ograniczony wpªyw. Podobny wzorzec

zaobserwowano na stacji MzPiasPulask, przy czym zarówno MzWarChrosci, jak i

MzPiasPulask konsekwentnie wykazywaªy silnie dodatnie warto±ci NMB we wszystkich

porach roku, szczególnie zim¡ i jesieni¡ (zob. Rysunek 20b).

Rysunek 25: Porównanie temperatury i st¦»enia pyªu PM10 w miejscu wyst¦powania
MzWarChrosci w styczniu 2022 r.

5 Podsumowananie

Raport przedstawia kompleksow¡ analiz¦ modelowania jako±ci powietrza w Warszawie,

koncentruj¡c si¦ na st¦»eniach pyªów zawieszonych PM10 i PM2.5 z wykorzystaniem

ªa«cucha modeli ATMO-Street. Badanie obejmuje szczegóªow¡ ocen¦ emisji z sektora

komunalno-bytowego oraz transportowego, a tak»e walidacj¦ modelu na podstawie danych

z referencyjnych stacji pomiarowych i tanich sensorów.

� Do oceny jako±ci powietrza wykorzystano ªa«cuch modeli ATMO-Street, integruj¡cy
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modele GEM-AQ (tªo), IFDM (dyspersja lokalna) oraz OSPM (efekt kanionów

ulicznych).

� Emisje z sektora komunalno-bytowego oszacowano na podstawie krajowej

inwentaryzacji oraz danych z Centralnej Ewidencji Emisyjno±ci Budynków (CEEB),

uwzgl¦dniaj¡c szczegóªowe cechy budynków i rodzaje paliw.

� Emisje transportowe wyznaczono na podstawie danych GPS z aplikacji Yanosik

i wska¹ników COPERT, z korekt¡ uwzgl¦dniaj¡c¡ struktur¦ ruchu z miejskiego

modelu Warszawy.

� Uwzgl¦dniono równie» emisje wtórne pyªu drogowego (resuspensja) na podstawie

modelu VEIN i wska¹ników AP-42, z kalibracj¡ wspóªczynników �silt loading� w

zale»no±ci od nat¦»enia ruchu i warunków pogodowych.

� Dane meteorologiczne i tªa st¦»e« pochodziªy z modelu GEM-AQ, a przestrzenne

dane o zabudowie z BDOT10k.

� Do walidacji wykorzystano dane z dziewi¦ciu stacji referencyjnych GIO� oraz 31

sensorów Airly, zlokalizowanych gªównie w pobli»u kanionów ulicznych.

� Analiza wykazaªa, »e tanie czujniki dobrze odwzorowuj¡ sezonowe trendy

zanieczyszcze«, jednak systematycznie zani»aj¡ warto±ci podczas epizodów wysokich

st¦»e«, szczególnie dla PM10.

� Najwi¦ksze ró»nice mi¦dzy czujnikami a stacjami referencyjnymi wyst¦powaªy w

marcu i podczas epizodów smogowych, co wskazuje na konieczno±¢ lepszej kalibracji

sensorów w tych okresach.

� W scenariuszu bazowym model ATMO-Street systematycznie przeszacowywaª

st¦»enia PM10 i PM2.5 wzgl¦dem obserwacji, szczególnie zim¡ i w punktach o

wysokim nat¦»eniu ruchu.

� Podsumowuj¡c, model generalnie lepiej odwzorowuje sezonowe trendy PM2.5

ni» PM10, z najlepsz¡ zgodno±ci¡ osi¡gan¡ w okresie letnim i najwi¦kszymi

rozbie»no±ciami zim¡. Przeszacowanie jest jednak mniej wyra¹ne ni» w przypadku

PM10, co sugeruje, »e procesy odpowiedzialne za tworzenie i dyspersj¦ drobniejszych

frakcji pyªu s¡ lepiej reprezentowane w modelu ATMO-Street.

� Analiza wykazaªa, »e pierwotna inwentaryzacja emisji zawieraªa bª¦dy w klasy�kacji

paliw grzewczych, prowadz¡c do przeszacowania udziaªu gazu i niedoszacowania

spalania w¦gla i drewna.

� Wprowadzenie danych z CEEB oraz korekta emisji wtórnych (zwi¦kszenie

resuspensji pyªu o 17%) w scenariuszu zmody�kowanym pozwoliªy na redukcj¦ emisji
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PM10 i PM2.5 nawet o 20�22% w najbardziej zanieczyszczonych obszarach.

� Zaktualizowany scenariusz poprawiª zgodno±¢ modelu z obserwacjami, obni»aj¡c

wska¹niki bª¦dów (NMB, MAGE, RMSE) i zwi¦kszaj¡c wspóªczynniki korelacji R2,

zwªaszcza dla PM2.5.

Wnioski i rekomendacje

� Najwi¦ksze przeszacowania modelu wyst¦powaªy w okresach zimowych i wiosennych

oraz w dzielnicach z przewag¡ indywidualnego ogrzewania paliwami staªymi.

� Model nadal ma ograniczon¡ zdolno±¢ odwzorowania ekstremalnych epizodów

pyªowych, szczególnie w warunkach skrajnie suchych, co wynika z niedoskonaªo±ci

parametryzacji resuspensji w module OSPM.

� Dalsze usprawnienia powinny koncentrowa¢ si¦ na dokªadniejszym modelowaniu

emisji lokalnych, uwzgl¦dnieniu wielokrotnej resuspensji w kanionach ulicznych oraz

lepszej kalibracji sensorów tanich w okresach wysokich st¦»e«.

� Wyniki podkre±laj¡ znaczenie aktualizacji danych emisyjnych oraz integracji ró»nych

¹ródeª danych pomiarowych dla skutecznej oceny jako±ci powietrza w miastach.

Raport potwierdza, »e precyzyjne modelowanie jako±ci powietrza wymaga ci¡gªej

aktualizacji danych o emisjach, uwzgl¦dnienia specy�ki lokalnej zabudowy oraz warunków

meteorologicznych, a tak»e krytycznej oceny i kalibracji wykorzystywanych narz¦dzi

pomiarowych.

6 Osi¡gni¦cia w projekcie

Wyniki niniejszego projektu zostaªy zaprezentowane na trzech mi¦dzynarodowych

konferencjach naukowych:

� 14th International Conference on Air Quality w Helsinkach, Finlandia

� HARMO22 w Parnawie, Estonia

� AGU Fall Meeting w Waszyngtonie, Stany Zjednoczone

Jeden artykuª konferencyjny, przedstawiony podczas HARMO22, zostaª opublikowany i

jest dost¦pny pod poni»szym linkiem:

https://sisu.ut.ee/wp-content/uploads/sites/641/H22-134-Anahita-Sattari.pdf

Dwa artykuªy naukowe zostaªy opublikowane w mi¦dzynarodowych czasopismach:
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� Evaluating Tra�c-Related Air Pollution in Urban Areas: A Case Study of Warsaw

Using the ATMO-Street Model Chain � czasopismo Atmospheric Environment

� Enhancing ATMO-Street Model Accuracy through Emission Source Analysis using

Large-Scale Sensor Data: A Warsaw Case Study � czasopismo Environmental

Monitoring and Assessment
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