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Streszczenie

Praca ta poczatkowo rozpoczeta sie jako podprojekt w ramach projektu Comobility,
uruchomiony w maju 2022 roku podczas stazu w instytucie Vito w Mol, Belgia.
Celem bylo przeprowadzenie wysokorozdzielczosciowego (do 10 m) modelowania
jakosci powietrza nad Warszawa z wykorzystaniem taricucha modeli ATMO-Street
opracowanego w Vito. Istotnym elementem projektu byto po raz pierwszy potaczenie
modelu GEM-AQ jako komponentu tta stezen w ramach tego tancucha. Modelowanie
koncentrowato sie na zanieczyszczeniach NOq, PM10 oraz PM2.5, a jego wyniki
byty oceniane na podstawie danych ze stacji pomiarowych w réznych scenariuszach,
z naciskiem na analize zdolnosci modelu do odwzorowania gradientéw stezen w
skali lokalnej. W miare postepu prac ujawnit sie istotny problem ograniczonej
liczby stacji referencyjnych — szczegdblnie stacji komunikacyjnych — co stanowito
wyzwanie dla wiarygodnej walidacji modelu. W zwiazku z tym zaistniata potrzeba
wlaczenia pomiaréw z czujnikéw na duza skale, aby zwiekszy¢ doktadnodé oceny
wynikéw modelowania. Dodatkowo, pierwsze wyniki modelowe wskazaly na znaczace
niepewnoéci w danych emisyjnych, ktére wymagaly dalszej analizy i poprawy.
Kontynuacja tej wspolpracy byta mozliwa dzieki wsparciu z Funduszu Badan
Whasnych. W tej fazie projektu skupiono si¢ na analizie réznych scenariuszy emisji
w celu poprawy skutecznosci modelu w odwzorowywaniu stezen PM10 i PM2.5 w
Warszawie. W celu lepszej oceny wynikow modelu, dane z sieci czujnikéw Airly
zostaly zintegrowane z danymi ze stacji referencyjnych GIOS, co umozliwito bardziej
kompleksowa walidacje rezultatéw modelowania.
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1 Wstep

Szczegblnie w gesto zaludnionych miastach, takich jak Warszawa, jednym z
najpowazniejszych probleméw srodowiskowych pozostaje zanieczyszczenie powietrza. Do
najistotniejszych zanieczyszczen naleza pylty zawieszone (PM2.5 i PM10), pochodzace z
roznych zrodel, takich jak ogrzewanie, emisje z transportu oraz dziatalno$¢ przemystowa.
Ekspozycja na te zanieczyszczenia wigze sie z powaznymi skutkami zdrowotnymi, w
tym chorobami uktadu oddechowego i krazenia, a takze z szeroko pojetymi skutkami
ekologicznymi [24, 15].

PM10, powszechny zanieczyszczajacy skladnik powietrza, pochodzi z emisji
komunikacyjnych, dziatalno$ci przemystowej, pyhlu drogowego oraz naturalnych zrodet,
takich jak s6l morska czy pozary lasow. Krotkotrwata ekspozycja na PM10 moze
zaostrza¢ choroby ukladu oddechowego, takie jak astma, oraz prowadzi¢ do wzrostu
liczby hospitalizacji z powodu chorob ukladu oddechowego i krazenia. Diugotrwale
narazenie wiaze sie z pogorszeniem funkcji ptuc, rozwojem przewlektych choréb
oddechowych oraz zwiekszonym ryzykiem przedwczesnej Smierci [2, 26].

Z kolei czastki PM2.5 sa na tyle male, ze moga omina¢ naturalne mechanizmy obronne
organizmu, przenikajac gleboko do pluc, a nawet do krwiobiegu. Czastki te powstaja
gltownie w wyniku proceséw spalania, w tym emisji z pojazdow, przemystu i ogrzewania
budynkow [31]. PM2.5 uwazany jest za najbardziej szkodliwy zanieczyszczajacy sktadnik
powietrza, poniewaz moze oddzialywaé¢ niemal na kazdy narzad w ciele czlowieka.
Badania epidemiologiczne szacuja, ze drobne pyly zawieszone przyczyniaja sie rocznie do
okoto 4 milionéw zgonoéw na Swiecie z powodu choréb sercowo-ptucnych, nowotworéow i
innych schorzen [32]. W samej Europie dtugotrwata ekspozycja na PM2.5 moze skracaé
srednig dhugosé zycia nawet o osiem miesiecy [34].

Ograniczenie emisji PM10 i PM2.5 poprzez lepsza kontrole emisji i odpowiednie
planowanie przestrzenne moze znaczaco zmniejszy¢ liczbe hospitalizacji i przedwcezesnych
zgondw zwiazanych z zanieczyszezeniem powietrza 8, 19, 33].

Aby sprosta¢ tym wyzwaniom, w niniejszym badaniu wykorzystano tancuch modeli
ATMO-Street, integrujacy wiele komponentéw w celu symulacji jakosci powietrza w
miastach z wysoka rozdzielczoscig przestrzenna. Model taczy GEM-AQ do modelowania
tta, IFDM do emisji lokalnych oraz OSPM dla efektéow w kanionach ulicznych,
uwzgledniajac wzajemne oddziatlywania 7rodet regionalnych i lokalnych [30].

Jednakze dokladne modelowanie wymaga precyzyjnych inwentaryzacji emisji [4] oraz



walidacji z wykorzystaniem wiarygodnych danych pomiarowych [21, 10|. Badania
wykazaly, ze rozbieznoSci w danych emisyjnych — szczeg6lnie dotyczacych ogrzewania
indywidualnego i resuspensji pytu drogowego — moga prowadzi¢ do znaczacych bledow w
oszacowaniach stezeri zanieczyszczen [9].

Ostatnie postepy w technologii sensoréw zrewolucjonizowaty réwniez monitoring jakosci
powietrza, oferujac tansze alternatywy dla tradycyjnych urzadzen referencyjnych. Mimo
duzego potencjatu, czujniki niskokosztowe czesto charakteryzuja sie wyzsza niepewnoscia,
co wymaga ich kalibracji oraz integracji z modelami w celu poprawy doktadnosci |28, 27].
Glownym celem niniejszego badania jest opracowanie i ocena solidnych, skalowalnych ram
modelowania jakosci powietrza w miastach, ktore wykorzystujg zaro6wno zaktualizowane
inwentaryzacje emisji, jak i zintegrowane dane pomiarowe z tanich czujnikéw oraz stacji
referencyjnych. Na przykladzie Warszawy, jako reprezentatywnego obszaru miejskiego,

dazymy do odpowiedzi na nastepujace pytania naukowe:

e W jaki sposob uwzglednienie wysokorozdzielczych, aktualnych inwentaryzacji emisji
— szczegoblnie dotyczacych ogrzewania indywidualnego oraz wtornej emisji pytu z
drog — wpltywa na doktadnos¢ i rozdzielczo$¢ przestrzenna modelowania stezen

PM10 i PM2.5 w $rodowisku miejskim?

e W jakim stopniu skalibrowane sieci tanich czujnikéw, polaczone z regulacyjnymi
stacjami referencyjnymi, moga poprawi¢ walidacje i wiarygodnos$¢ modeli jakosci
powietrza w miastach, zwlaszcza w obszarach o ograniczonej tradycyjnej

infrastrukturze pomiarowej?

e Jakie sa kluczowe ograniczenia i niepewnosci obecnych podejs¢ modelowych,
szczegblnie w okresach wystepowania epizodow wysokich stezen zanieczyszczen lub
zmiennych warunkéw meteorologicznych, oraz w jaki sposoéb mozna je ograniczyc

dzieki lepszej integracji danych i strategiom kalibracyjnym?

Odpowiadajac na powyzsze pytania, badanie ma na celu dostarczenie praktycznych
wnioskéw dla zarzadzania jakoscia powietrza w miastach, wsparcie projektowania
przysztych sieci monitorujacych oraz wniesienie uniwersalnej metodyki, mozliwej do
zastosowania w innych miastach borykajacych sie z podobnymi wyzwaniami zwigzanymi

7 zanieczyszczeniem powietrza.



2 Warszawa

Warszawa jest stolica Polski oraz jej najwiekszym miastem, liczacym okoto 1.8 miliona
mieszkaricow (26 listopada 2025: www.um.warszawa.pl). Miasto jest czeScig wojewddztwa
mazowieckiego, potozonego w centralno-wschodniej czesci Polski. Wojewddztwo
mazowieckie znajduje sie w strefie klimatu umiarkowanego. Ze wzgledu na potozenie w
centrum Europy, obszar ten charakteryzuje sie klimatem przejSciowym strefy Srednich
szeroko$ci geograficznych. Mazowsze lezy w strefie dominujacych wiatrow z kierunkow
zachodniego i potudniowo-zachodniego. Srednia roczna predko$¢ wiatru w tym regionie
wynosita od 12 do 13 m/s, natomiast $rednia roczna temperatura miescita sie w zakresie
od 9 do 10°C w roku 2022, ktory jest rokiem odniesienia w niniejszym badaniu [17].

Glowne zrodia zanieczyszczenia powietrza na Mazowszu to emisje antropogeniczne
pochodzace z sektora komunalno-bytowego, transportu oraz dziatalnosci przemystowe;j.
W Warszawie znaczacy udzial w catkowitych emisjach maja emisje zwigzane z ruchem
pojazdow i zuzyciem paliw [16]. Warszawa od poczatku lat 90. XX wieku doswiadcza
dynamicznego wzrostu gospodarczego, co znaczaco wplyneto na strukture floty pojazdow.
Wedhig danych Glownego Urzedu Statystycznego, catkowita liczba zarejestrowanych
pojazdow w Warszawie wzrosta o prawie 58% w latach 1995-2011, osiagajac okoto 1.2

miliona [13].

3 Metodologia i dane wejsciowe do modelu

3.1 Yancuch modeli ATMO-Street

ATMO-Street to narzedzie do modelowania jakosci powietrza o wysokiej rozdzielczodci,
dzialajace na poziomie ulicznym [11], 7z przestrzenna rozdzielczoscia 10 metrow.
Flamandzka Agencja Srodowiska (Vlaamse Milieumaatschappij, VMM) wykorzystuje
model ATMO-Street do oceny =zanieczyszczenia powietrza na poziomie ulicznym
we Flandrii — gesto zaludnionym regionie Europy Poéinocno-Zachodniej. Ponadto
ATMO-Street stanowi podstawowe narzedzie do planowania, oceny skutkéw regionalnych
i lokalnych inicjatyw dotyczacych jakosci powietrza oraz analiz wplywu zanieczyszczen na
zdrowie we Flandrii.

W niniejszym badaniu taricuch modeli ATMO-Street zostat wykorzystany do symulacji
rocznych stezen PM2.5 i PM10 z wysoka rozdzielczo$cia przestrzenng w Srodowisku

miejskim. FLancuch modeli zostal zaprojektowany specjalnie do oceny jakosci powietrza


https://um.warszawa.pl/documents/55043703/0/Raport+ORANGE+2024+Ludno%C5%9B%C4%87+WAW+v7_dostepna.pdf/60691334-5a1b-7bc3-3ee6-8414fb724312?t=1724334407886

w skali lokalnej, poprzez integracje wkladow zaréwno ze Zrodel regionalnych, jak i
lokalnych [23]. Proces modelowania rozpoczyna sie od oszacowania regionalnych stezen
tta, ktore stanowig baze, na ktérg naktadane sa lokalne wplywy. Oryginalnie, do tego
celu w tancuchu modeli ATMO-Street wykorzystywano model RIO, oparty na regresji
z uwzglednieniem uzytkowania terenu [14]; jednak w niniejszym badaniu zastosowano
zamiast niego model transportu chemicznego GEM-AQ [18]. GEM-AQ symuluje tto
zanieczyszczen powietrza, uwzgledniajgc transport atmosferyczny na duza skale, warunki
meteorologiczne oraz regionalne Zrodita emisji, dostarczajac w ten sposob fizycznie
uzasadnionych szacunkéw stezen tla.

W celu odwzorowania emisji w skali lokalnej, model ATMO-Street integruje model IFDM
(Immission Frequency Distribution Model), dwugaussowski model rozprzestrzeniania
plumu, opracowany dla zastosowan lokalnych. IFDM symuluje rozprzestrzenianie sie
nierozktadajacych sie zanieczyszczenn pochodzacych ze 7rodet liniowych (np. ruch
drogowy) oraz punktowych (np. ogrzewanie budynkow) [22, 23]. Model wykorzystuje gesta
siatke receptorow, zazwyczaj rozmieszczonych co 20 metrow wzdluz drog, co umozliwia
szczegdtowe odwzorowanie gradientow stezen zanieczyszczen, zwlaszcza w zlozonym
srodowisku miejskim.

W s$rodowisku miejskim tzw. kaniony uliczne — waskie ulice ograniczone z obu stron
gesta zabudowa — moga znaczaco wpltywaé na rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen. Aby
uwzgledni¢ te efekty, do taricucha modeli wlaczono Operational Street Pollution Model
(OSPM) [3]. OSPM tlaczy model plumu dla bezposrednich emisji pojazdéw z modelem
pudetkowym, reprezentujacym recyrkulacje zanieczyszczen wewnatrz kanionu ulicznego.
W tym badaniu OSPM zostal zastosowany na odcinkach drog, przy ktorych budynki
znajduja sie zazwyczaj w odleglosci mniejszej niz 50 metréw od osi jezdni. W tancuchu
modelowym zastosowano korekte podwojnego zliczania [22], aby uniknaé¢ naktadania sie
wkladow ze zrédet lokalnych (ATMO-Street) i regionalnego tta (GEM-AQ).

Stezenia obliczone przez modele IFDM i OSPM w punktach receptorowych sa nastepnie
przetwarzane i przeksztatcane w siatke w trojstopniowym procesie post-processingu.
Najpierw wyniki IFDM sg siatkowane przy uzyciu triangulacji Delaunay’a, co pozwala
uzyskaé¢ mape stezenn dla otwartych przestrzeni ulicznych. Nastepnie wyniki OSPM sg
siatkowane za pomoca interpolacji metoda najblizszego sasiada. W ostatnim kroku obie
mapy s3 scalane w jedna mape o rozdzielczosci 10 metrow. W obszarach z przylegajaca
zabudowa wykorzystywane sa wyniki OSPM, a w pozostalych — IFDM.

FLancuch modeli oblicza godzinowe stezenia zanieczyszczenn w wielu nieregularnie



rozmieszczonych receptorach, koncentrujac sie na zZrédtach liniowych, ktore sa
nastepnie interpolowane do spojnej siatki o rozdzielczosci 10 metrow. Te przestrzenne
dane wyjsciowe o wysokiej rozdzielczosci umozliwiajg szczegbélowa ocene poziomow
zanieczyszczen, zwtaszceza w obszarach o ztozonej morfologii miejskiej.

W celu oceny sprawnosci modelu, symulowane stezenia z taicucha modeli ATMO-Street
(GEM-AQ, IFDM i OSPM) zostaly poréwnane z danymi pomiarowymi z dziewieciu stacji

monitoringu jakosci powietrza zlokalizowanych w obrebie analizowanego obszaru.

3.2 Dane emisyjne

W niniejszym badaniu wykorzystano emisje z sektora komunalno-bytowego pochodzace z
krajowej inwentaryzacji emisji, opracowanej i utrzymywanej przez Zespol Zarzadzania
Krajowa Baza — Centrum Bazy Emisyjnej w KOBIZE. Szacowanie emisji z sektora
komunaln-bytowego opieralo sie na szerokim zakresie parametréw wejsciowych, w tym
charakterystyce budynkoéw, takich jak lokalizacja, powierzchnia, liczba kondygnacji, liczba
stopniodni grzewczych (HDD), rodzaje paliw (gaz, drewno, wegiel i olej opalowy),
zuzycie gazu na potrzeby ogrzewania, wiek budynku (uwzgledniajacy stan izolacji),
konfiguracja sieci cieptowniczych oraz dostep do tych sieci. Rozdzielczo$¢ przestrzenna
danych wejsciowych byta zréznicowana i zalezata od charakteru danego parametru.

Aby zapewni¢ wysoka doktadno$é, kazdemu punktowi danych przypisano odpowiadajacy
mu budynek na podstawie precyzyjnych wspotrzednych geograficznych. W oparciu o to
podejscie oddolne emisje z sektora komunalno-bytowego zostaly obliczone indywidualnie
dla kazdego budynku w obszarze badan [7]. Dane o emisjach z sektora komunalno-byowego,
pochodzace z duzego zbioru danych obejmujacego 228,272 punktowe zZrodla emisji, zostaly
nastepnie przetworzone na potrzeby modelowania.

Emisje z transportu zostaly oszacowane na podstawie danych GPS pochodzacych z
aplikacji nawigacyjnej "Yanosik", ktora dostarcza szczegdétowych informacji o liczbie
uzytkownikow i Srednich predkosciach na wszystkich drogach w analizowanym obszarze.
Obliczenia emisji oparto na zaleznych od predkosci wskaznikach emisji z bazy COPERT, a
strukture floty przypisano zgodnie z klasa drogi okreslona w bazie OpenStreetMap (OSM).
Poniewaz dane z Yanosika nie odzwierciedlajg dokladnie catkowitego natezenia ruchu,
zastosowano wspolczynnik skalujacy — obliczony jako sredni stosunek danych o ruchu z
modelu miasta stolecznego Warszawy do liczby uzytkownikéw Yanosika na wybranych

odcinkach drog.



Dla glownych drog dane o ruchu z modelu miejskiego przecieto z siatka 500-metrows.
Wybrano punkty w poblizu autostrad i drég ekspresowych, a nastepnie dokonano
interpolacji natezenia ruchu oraz sktadu floty. Wartosci te przypisano do segmentow
drogowych z bazy OSM w celu utworzenia szczegbétowej sieci drogowej. Dla pozostaltych
dréog dane o natezeniu ruchu zostaly podzielone na decyle wedtug intensywnosci.
Kazdy decyl przetworzono oddzielnie w celu interpolacji natezeri ruchu i sktadu floty.
Dane z Yanosika dostosowano do struktury i intensywnosci modelu ruchu miasta
(https://www.cupt.gov.pl/).

Ostatecznie wszystkie dane drogowe zostaly zintegrowane w celu uzyskania doktadnego
oszacowania emisji. Obliczenia emisji obejmowaly zaréwno emisje spalinowe, jak i
niespalinowe, jednak nie uwzglednialy emisji z wtornego unoszenia pylu drogowego.
Wezesniejsze badanie [30] wykazalo niedoszacowanie stezenn PM10, szczegolnie na stacjach
monitorujacych ruch uliczny. Poprawa wynikéw modelu nastapita po uwzglednieniu emisji
wtornego unoszenia pytu drogowego. Emisje te zostaly obliczone oddzielnie przy uzyciu
modelu VEIN (Vehicular Emissions INventories) |12], z zastosowaniem wskaznikow emisji
z dokumentu AP-42 Section 13.2.1 dla drog utwardzonych (EPA - AP-42 Section 13.2.1
Paved Roads).

Stwierdzono, ze emisja pytu z dréog utwardzonych rézni sie w zaleznosci od tak zwanego
"silt loading"! wystepujacego na powierzchni drogi, a takze od $redniej masy pojazdow
poruszajacych sie po drodze. Termin Silt loading (sI.) odnosi sie do masy materiatu
rownej lub mniejszej niz 75 mikrometrow [pm| $rednicy fizycznej na jednostke powierzchni
drogi. Wspotezynniki "silt loading"zaczerpnieto z dokumentacji AP42. [lo§¢ emisji pytow
w wyniku unosu wtornego zwiazanego z ruchem pojazdéw po drodze o nawierzchni suchej

mozna oszacowacé korzystajac ze wzoru:

E:k<52L>0‘65 (V;)/>L5 (1)

E = wspolezynnik emisji czastek statych (o jednostkach odpowiadajacych jednostkom k)
k = mnoznik wielkosci czastek dla zakresu wielkosci czastek dla PM10 k=0.62 a dla PM2.5
k= 0.15

sL, = Silt Loading (g/m?)

W = drednia masa pojazdow poruszajacych sie po drodze (tony)

Przetworzone emisje komunikacyjne zostaly uwzglednione w taicuchu modelowania jako

1Jest to pyl, namul znajdujacy sie na drodze, ktéry podczas ruchu pojazdéw jest wzburzany


https://www.cupt.gov.pl/centrum-unijnych-projektow-transportowych/zintegrowany-model-ruchu/
https://www.epa.gov/air-emissions-factors-and-quantification/ap-42-section-1321-paved-roads-related-information-0
https://www.epa.gov/air-emissions-factors-and-quantification/ap-42-section-1321-paved-roads-related-information-0

zrodla liniowe rozmieszczone wzdtuz 409,697 odcinkow drog. Zrodla te obejmowaly
zaré6wno bezpoSrednie emisje z ruchu drogowego, jak i dodatkowe emisje pylu wtérnie
unoszonego z nawierzchni drogowej. Zakladajac, ze roczne (lub inne diugoterminowe)
Srednie emisje z unosu wtérnego sj odwrotnie proporcjonalne do czestotliwosci

mierzalnych opadéw (>0.254 mm), réwnanie 1 zostaje zmodyfikowane w nastepujacy

E=k(3)(5) (i) )

P = liczba "mokrych"dni z opadem co najmniej 0.254 mm na dobe w okresie usredniania

sposob.

N = liczba dni w okresie uéredniania (np. 365 w przypadku roku, 91 w przypadku sezonu,
30 w przypadku miesiaca)

Przestrzenny rozklad emisji PM2.5 1 PM10 ze 7rodet liniowych (transport oraz wtorna
emisja pytu drogowego) oraz ze zrodet punktowych (ogrzewanie indywidualne) zostal
przedstawiony odpowiednio na Rysunkach 1 i 2, dostarczajac cennych informacji na
temat ich rozprzestrzenienia na obszarze miasta stotecznego Warszawy oraz w sasiednich

rejonach objetych badaniem.

Emisje PM10 z transportu drogowego-Base Emisje PM2.5 z transportu drogowego-Base

N Q Q Q Q Q Q QL 9 Q Q Q Q Q Q Q Q QL Q Q Q Q
S S S A R S Y RS S R I S S S
PM10 emission (kg/yr) PM2.5 emission (kg/yr)

(a) (b)

Rysunek 1: Przestrzenny rozklad (a) PM10 oraz (b) PM2.5 (kg/rok) w obszarze
badawczym z sektora transportu drogowego (ruch drogowy -+ resuspensja pytu drogowego)
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Rysunek 2: Przestrzenny rozklad (a) PM10 oraz (b) PM2.5 (kg/rok) w obszarze
badawczym z sektora komunalno-bytowego

3.2.1 Scenariusze emisji

W badaniu poczatkowo wykorzystano emisje z krajowego inwentarza jako podstawe
do stworzenia scenariusza bazowego modelowania. Jednak szczegdlowa analiza rozktadu
stezen PM10 i PM2.5 wujawnila lokalne rozbieznosci miedzy modelowanymi a
obserwowanymi punktami wysokiego zanieczyszczenia. Sktonito to do doktadnej rewizji
danych emisyjnych, szczegolnie w sektorze komunalo-bytowym — gléwnego zrodia pytu
zawieszonego w regionie.

Nasza analiza wykazala istotne niescistosci w zalozeniach pierwotnego inwentarza
dotyczacych typow paliw grzewczych. Nieaktualne lub niepelne dane prowadzily do
btednej klasyfikacji, np. niedoszacowania spalania wegla i drewna oraz przeszacowania
wykorzystania gazu, jak réwniez do przestrzennych nieprawidtowosci w alokacji emisji.
Aby temu zaradzié¢, wprowadzono dane z Centralnej Ewidencji Emisyjnosci Budynkow
(CEEB) — rejestrowanej bazy danych, w ktorej wlasciciele budynkéow maja ustawowy
obowiazek corocznego zglaszania gltownego Zrodia ogrzewania.

Zbior danych CEEB znaczaco poprawil doktadno$¢ emisji z sektora komunalno-bytowego,
umozliwiajac precyzyjniejsze oszacowanie zuzycia poszczegélnych paliw i ograniczajac
niedoszacowanie zuzycia drewna, wegla oraz gazu dzieki obowiazkowi raportowania.
Proces aktualizacji danych doprowadzit do sredniego zmniejszenia emisji PM10 i PM2.5
0 22% w obszarach o najwyzszym zanieczyszczeniu, glownie poprzez korekte zawyzonych

wskaznikow wykorzystania paliw niskoemisyjnych w pierwotnym inwentarzu.



Poczatkowe wyniki modelowania systematycznie niedoszacowywaly obserwowanych stezen
PM10 w miesigcach suchych, szczegolnie w lokalizacjach o duzym natezeniu ruchu.
Rozbieznosci te sugerowaly zbyt niska reprezentacje procesu wtérnej emisji pytu
drogowego — zjawiska silnie zaleznego od sezonowych opadéw atmosferycznych.

Ze wzgledu na brak lokalnych danych obserwacyjnych dotyczacych "silt loading"na
polskich drogach, zastosowano podejscie kalibracyjne, aby lepiej dopasowaé sezonowe
wzorce PM10 do obserwowanych szczytoéw. Emisje wtorne zwiekszono o 17% zaréwno
dla PM10, jak i PM2.5, modyfikujac wspotczynniki obcigzenia pytem w czynnikach
emisyjnych AP-42 13.2.1. Warto$ci tych wspotczynnikéw dla poszczegdlnych scenariuszy
przedstawiono w Tabeli 1. Emisje z transportu — obejmujgce zaréwno zrodla spalinowe,
jak i bezspalinowe — pozostaly na podobnym poziomie w obu scenariuszach.

Rysunek 3 przedstawia roéznice w catkowitych rocznych emisjach (kg/rok) PMI10 i
PM2.5 z sektora transportu — uwzgledniajac emisje spalinowe, bezspalinowe i wtoérne
— pomiedzy scenariuszami Bazowym i Zmodyfikowanym. Analogicznie, Rysunek 4
prezentuje roznice w catkowitych rocznych emisjach (kg/rok) PM10 i PM2.5 z sektora
ogrzewania indywidualnego pomiedzy scenariuszami Bazowym i Zmodyfikowanym. Oba
rysunki przedstawiajg dane w siatce o rozdzielczosci 500x500 metréw w celu efektywne;j

wizualizacji przestrzennego rozktadu emisji.

Tabela 1: Wartosci "silt loading"przyjete w scenariuszach Base i Revised do obliczania
emisji wtornej z pytu drogowego w modelu VEIN.

Silt loading (g/m?) 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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Rysunek 3: Roznica emisji (a) PM10 oraz (b) PM2.5 (kg/rok) z sektora transportowego
(ruch drogowy + resuspensja pytu drogowego) pomiedzy scenariuszami Revised a Base

PM10 emissions from traffic (Base - Revised) PM2.5 emissions from traffic (Base - Revised)
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Rysunek 4: Roéznica emisji (a) PM10 oraz (b) PM2.5 (kg/rok) z sektora
komunalno-bytowego pomiedzy scenariuszami Revised a Base

3.3 Dane dotyczace stezen tla

Stezenia tta zostaly zasymulowane za pomocg modelu GEM-AQ — internetowego modelu
jakosci powietrza, ktory umozliwia zintegrowane podejscie do modelowania sktadnikow
meteorologicznych i jakosci powietrza w ramach jednego systemu atmosferycznego [18].
Model GEM-AQ generowal godzinowe stezenia PM2.5 i PM10 na oryginalnej siatce

obliczeniowej o rozdzielczosci 2.5 km (0.025 stopnia). Emisje ze wszystkich sektoréw SNAP
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— w tym SNAP1 (produkcja i dystrybucja energii), SNAP2 (spalanie nieprzemystowe),
SNAP3 (spalanie w przemysle), SNAP4 (procesy produkcyjne), SNAP5 (haldy), SNAP7
(transport drogowy), SNAPS (inne pojazdy), SNAP10 (rolnictwo) oraz SNAP11 (grunty)
— zostaly uwzglednione w modelu tta stezen, aby zapewni¢ kompleksowe odwzorowanie
7zrodet antropogenicznych. Dane te pochodzity z corocznej oceny Zespodl Zarzadzania
Krojowa Baza oraz z inwentaryzacji EMEP z 2022 roku dla krajéow sasiednich.
Przestrzenny rozklad rocznych $rednich stezen tta PM10 i PM2.5 zostal przedstawiony

na rysunku 5.
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Rysunek 5: Srednie roczne stezenia tta (a) PM10 oraz (b) PM2.5 (ug/m?) uzyskane z
modelu GEM-AQ

3.4 Inne dane wejSciowe

Dane dotyczace budynkow zostaly pozyskane z Gtownego Urzedu Geodezji i Kartografii
(GUGIK) jako baza danych obiektow topograficznych. Baza Danych Obiektow
Topograficznych (BDOT10k) to wektorowa baza danych zawierajaca przestrzenne
polozenie obiektéw topograficznych wraz z podstawowym opisem ich wtasciwosci. Baza
danych raportuje zaroéwno wlasciwosci przestrzenne (wspohrzedne, wysokosé), cechy
budynku (liczbe kondygnacji), jak i atrybuty identyfikacyjne (warstwa/ID) dla kazdego
budynku. Zawarto$é¢ oraz poziom szczegdtowosci bazy BDOT10k odpowiadaja tradycyjnej
mapie topograficznej w skali 1:10 000 (26 listopada 2025: https://mapy.geoportal.gov.pl).

Mape rozmieszczenia przestrzennego budynkéw przedstawiono na rysunku 6.
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Rysunek 6: Buildings distribution in the domain of the model

Dane meteorologiczne (temperatura, predkosé¢ i kierunek wiatru) pochodza z modelu

GEM-AQ dla roku 2022.

Wspotezynniki zmiennosci czasowej dla sektora transportowego wykorzystane w niniejsze;j
pracy zostaly obliczone specjalnie dla Warszawy na podstawie danych pozyskanych z
aplikacji Yanosik (dane GPS).

Schemat blokowy ilustrujacy proces modelowania w tanicuchu modelowym ATMO-Street

zostal przedstawiony na Rysunku 7.
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Rysunek 7: Schemat blokowy ilustrujacy proces modelowania w tanicuchu modelowym
ATMO-Street

3.5 Dane pomiarowe

Dane pomiarowe dotyczace PM2.5 i PMI10 zostaly pozyskane z dziewieciu stacji
referencyjnych prowadzonych przez Gléowny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS)
oraz z danych sensorowych udostepnionych przez firme Airly (26 listopada 2025:
https://airly.org/map/pl/), zebranych z 31 réznych lokalizacji w obrebie analizowanego
obszaru badawczego.

Firma Airly zastosowala dwa glowne typy czujnikow do tych pomiarow (26 listopada 2025:
https://airly.org/):
e Airly Pure: Skoncentrowany na pomiarze pytow zawieszonych (PM1, PM2.5, PM10)

oraz parametrow takich jak temperatura, wilgotnosé i ci$nienie atmosferyczne.

e Airly Aura: Mierzy nie tylko pyly zawieszone, ale rowniez zanieczyszczenia gazowe,

takie jak NO5 i NO.

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

Urzadzenia te sa kompaktowe, odporne na warunki atmosferyczne i skalibrowane pod
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https://airly.org/map/pl/
https://airly.org/pl/funkcjonalnosci/sensor-jakosci-powietrza/

katem warunkow lokalnych, co zapewnia ich niezawodne dziatanie w zrdéznicowanych
srodowiskach.

Airly stosuje rygorystyczny, dwuetapowy proces kalibracji w celu zapewnienia najwyzszej
doktadnoéci i niezawodno$ci swoich czujnikow PM. W pierwszym etapie wszystkie czujniki
sa kalibrowane w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych, gdzie sa wystawiane na
r6zne stezenia pylow zawieszonych oraz zmienne warunki Srodowiskowe w specjalnej
komorze testowej. Wyniki pomiaréw sg poréwnywane ze sprzetem referencyjnym w celu
zapewnienia ich precyzji. Do instalacji w terenie dopuszczane sg wylacznie urzadzenia
spetniajace surowe normy jakosci. Po zainstalowaniu czujniki sa dodatkowo dostrajane
przy uzyciu lokalnych wspotczynnikéw kalibracyjnych, dostosowanych do warunkow
srodowiskowych w danym regionie. Dzieki temu kazde urzadzenie zapewnia maksymalna
doktadno$¢ pomiaru w swojej lokalizacji. Co wiecej, sezonowe zmiany w zrddtach
zanieczyszczen i ich charakterystyce wymagaja okresowej rekalibracji czujnikéw. Airly
dynamicznie aktualizuje wspotezynniki kalibracyjne, aby odzwierciedla¢ biezgce zmiany i
zapewni¢ wysoka jako$¢ danych w czasie (26 listopada 2025: https://airly.org/).
Lokalizacje czujnikow zostaly starannie dobrane, z preferencja dla obszaréw w poblizu
kanionéw ulicznych. Miejsca stacji referencyjnych i czujnikéow przedstawiono na rysunku
8. Lista stacji referencyjnych znajduje sie w tabeli 2, natomiast lokalizacje czujnikow

wyszczegblniono w tabeli 3.

A ® Sensors
A A Reference stations

Traffic station
[J Warsaw city

Rysunek 8: Lokalizacje stacji referencyjnych i sensorowych na terenie Warszawy (czarna
linia przedstawia granice 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 Tto
Aglomeracja warszawska ~MzWarChrosci  52.21  20.91 Miejski Tto
Aglomeracja warszawska MzWarTolstoj 52.29 20.93 Miejski Tto
Aglomeracja warszawska MzWarWokalna 52.16 21.03 Miejski Tto

Mazowsze MzOtwoBrzozo 52.12 21.24  Podmiejski Tto
Mazowsze MzPiasPulask  52.19 20.84 Podmiejski Tto
Mazowsze MzKonJezMos  52.08 21.11 Podmiejski Tto
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Tabela 3: Charakterystyka czujnikow

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
9725 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 16 52.19 20.98 Miejski




3.5.1 Analiza czujnikéw

Analiza danych dotyczacych monitoringu jakos$ci powietrza z 2022 roku ujawnia istotne
roznice w pomiarach stezen pytu zawieszonego, wykonywanych przez tanie czujniki i stacje
referencyjne. Oba systemy pomiarowe rejestruja podobne sezonowe trendy — wyrazne
szczyty w marcu zaréwno dla PM10, jak i PM2.5, przy czym wartosci mierzone przez
stacje referencyjne sa w tym okresie znacznie wyzsze. Dla PM10 stacje referencyjne notuja
w marcu stezenia siegajace 70 pug/m3, podczas gdy czujniki wskazuja jedynie okoto 30-33
pg/m?3. Podobnie dla PM2.5 — stacje referencyjne rejestruja okoto 40 pg/m?, a czujniki
okolto 25 ug/m3.

W miesigcach letnich (czerwiec — sierpiei) obserwuje sie (Rysunek 9) najnizsze poziomy
zanieczyszczen w obu systemach, przy czym dla PM10 czujniki wskazuja wartosci rzedu
10-15 ug/m3. Jesienia i wezesna zima (pazdziernik — grudzien) oba systemy odnotowuja
wzrost stezeni, cho¢ roznice pomiedzy nimi stajg sie ponownie zauwazalne.

Analizujac relacje pomiedzy pomiarami czujnikow i stacji referencyjnych, widaé, ze stacje
referencyjne przez caly rok konsekwentnie rejestruja wyzsze stezenia PM10, a najwieksze
roznice wystepuja w marcu oraz w okresie letnim (lipiec—sierpieri). W przypadku PM2.5
zgodnos¢ pomiedzy systemami jest wieksza, zwlaszcza od czerwca do wrzesnia, a w
niektorych miesigcach jesiennych (pazdziernik — listopad) zdarza sie, ze pojedyncze
czujniki wskazuja wyzsze warto$ci niz stacje referencyjne — zjawisko to nie wystepuje
dla PM10.

Dane dotyczace odchylenia standardowego dodatkowo podkreslaja te roznice (Tabeli
4 oraz 5). Stacje referencyjne wykazuja wyzsze odchylenia standardowe dla PM10 we
wszystkich miesigcach, co wskazuje na wieksza zmiennos¢ ich pomiaréw. Najwieksze
wartosci odchylenia wystepuja w marcu — 9.8 dla stacji referencyjnych wobec 4.1 dla
czujnikow (PM10) oraz 6.1 wobec 3.3 (PM2.5). Czerwiec to jedyny miesiac, w ktorym
odchylenia standardowe dla PM2.5 sa niemal identyczne (1.08 dla czujnikoéw i 1.05 dla
stacji referencyjnych).

Niemniej jednak, w pozostalych miesiagcach — gdy poziomy zanieczyszczen sa
umiarkowane i mniej zmienne — nizsze odchylenie standardowe czujnikow nie stanowi
wiekszego problemu w kontekscie walidacji, poniewaz odczyty czujnikéw sa blizsze
pomiarom referencyjnym. Oznacza to, ze dane z czujnikéw moga by¢ efektywnie
wykorzystywane do walidacji modeli jako$ci powietrza w tych okresach, dostarczajac

wiarygodnych informacji o typowych warunkach. Jednak w miesigcach o najwyzszych
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stezeniach zanieczyszczen, niezdolno$¢ czujnikdéw do uchwycenia pelnego zakresu i
zmiennosci koncentracji ogranicza ich przydatnosé do walidacji modeli, zwtaszcza w ocenie

epizodow wysokich stezen.

Comparison between sensors and reference stations - 2022 Comparison between sensors and reference stations - 2022
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Rysunek 9: Poréwnanie stezen (a) PM2.5 i (b) PM10 na stacjach referencyjnych i
lokalizacjach czujnikow
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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 sensoréw i stacji referencyjnych dla PM10

Month  PM10 Czujniki PM10 Stacje GIOS
Styczen 2.09 3.60
Luty 1.39 3.91
Marzec 4.10 9.77
Kwiecien 1.92 4.45
Maj 1.43 5.16
Czerwiec 1.81 2.86
Lipiec 1.36 5.65
Sierpien 1.88 5.61
Wrzesien 2.07 4.32
Pazdziernik 3.49 6.46
Listopad 3.70 4.89
Grudzien 2.68 3.21

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

Miesiac ~PM2.5 (Czujniki) PM2.5 (Stacje GIOS)
Styczen 1.41 2.31
Luty 0.96 1.54
Marzec 3.31 6.08
Kwiecien 1.34 2.53
Maj 1.06 1.43
Czerwiec 1.08 1.05
Lipiec 0.80 1.40
Sierpien 1.17 1.81
Wrzesienn 1.45 1.63
Pazdziernik 2.89 2.13
Listopad 2.28 2.36
Grudzien 1.67 1.99

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

cennych informacji o relacji miedzy pomiarami czujnikéw i stacji referencyjnych. Zaréwno

19



dla PM10, jak i PM2.5, zgodno$¢ pomiedzy systemami jest dobra przy niskich stezeniach.
Dla PM10 wartosci ponizej ok. 25 ug/m? sa zblizone, jednak powyzej 40 jg/m?3 wartosci
referencyjne rosng znacznie szybciej niz wskazania czujnikow, co oznacza, ze czujniki
istotnie zanizaja stezenia podczas epizodéw smogowych. Przy najwyzszych odczytach
czujnika (~ 60ug/m? dla PM10) odpowiadajaca wartos¢ referencyjna przekracza 110
pg/m?3, co pokazuje powazne niedoszacowanie przez czujniki w szczytowych momentach.
Podobny wzorzec wystepuje dla PM2.5 — zgodno$¢ przy niskich stezeniach jest dobra, ale
powyzej ok. 30 pg/m? wartosci referencyjne rosng szybciej niz wskazania czujnikow. Gdy
czujnik wskazuje ok. 40 pg/m3 dla PM2.5, wartos¢ referencyjna zbliza si¢ do 85 ug/m3,
co ponownie potwierdza znaczace zanizenia podczas epizodéw wysokich stezeri.
Podsumowujac, analiza sezonowa pokazuje, ze zima (grudzien — luty) stezenia sa
umiarkowane, a roéznice pomiedzy systemami — stosunkowo niewielkie. Wiosna (zwlaszcza
w marcu) zgodno$¢ jest najgorsza, a roznice i odchylenia najwieksze. Latem zgodnosé jest
najlepsza, zwlaszcza dla PM2.5 w czerwcu, mimo najnizszych wartosci bezwzglednych.
Jesienig wraz ze wzrostem stezen ponownie rosng rozbieznosci.

Wnioski te wskazuja, ze tanie czujniki dobrze odwzorowuja sezonowe trendy
zanieczyszczen podobnie jak stacje referencyjne, jednak systematycznie zanizaja wartosci
podczas epizodow wysokich stezen. To ograniczenie jest szczeg6lnie widoczne na
mapowaniach kwantyli, gdzie rozbieznosci rosna wraz ze wzrostem stezenia. Dlatego
kalibracja czujnikow powinna by¢ ukierunkowana zwtlaszcza na poprawe doktadnosci w
okresach epizodow smogowych, zwlaszcza w marcu i miesigcach zimowych, gdy réznice sa

najwieksze.

Filtrowa - Daily Qunatiles
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Rysunek 11: codzienne mapowanie kwantylowe PM10 w lokalizacji czujnika Filtrowa dla
(a) PM10 i (b) PM2.5
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3.6 Miary bledéw statystycznych

Miary statystyczne zastosowane do oceny obejmuja znormalizowany sredni btad (NMB),
$redni bezwzgledny btad ogélny (MAGE), pierwiastek sredniokwadratowy btedu (RMSE)
oraz wspolczynnik korelacji Pearsona.
NMB ocenia dokladnos¢ prognoz modelu poprzez poréwnanie Sredniego bledu
(odchylenia) wzgledem wartosci obserwowanych. Definiuje sie go za pomoca nastepujacego
rOwnania: 3:

W = Sl oY) 5

=1

MAGE (Sredni bezwzgledny btad ogoélny) mierzy srednia wielkos¢ bledow miedzy
warto$ciami modelowanymi a obserwowanymi, nie uwzgledniajac kierunku tych bledow
(czyli czy model przeszacowuje, czy niedoszacowuje). Miara ta definiowana jest rownaniem
4.
MAGE — ii\xi—yiy (4)
i=1

RMSE (pierwiastek sredniokwadratowy bledu) to miara statystyczna opisujaca rozrzut
roznic pomiedzy warto$ciami modelowanymi a obserwowanymi. RMSE jest réwnowazny
odchyleniu standardowemu proby tych réznic i pozwala oceni¢, jak duze sg btedy predykeji

modelu w jednostkach mierzonej wielkosci. RMSE definiuje si¢ réwnaniem 5:

n

1

RMSE = J =Y (X; - Y;)? (5)
iz

Wspotezynnik korelacji Pearsona (R) jest miara liniowej zaleznosci pomiedzy dwiema

zmiennymi i definiowany jest réwnaniem 6. Informuje on o sile i kierunku

zwigzku pomiedzy wartosciami modelowanymi a obserwowanymi. Jednak w wynikach

przedstawiono kwadrat wspotezynnika korelacji Pearsona, R?, ktory wskazuje, jaka czesé

zmiennosci danych obserwowanych moze byé¢ wyjasniona przez model.

_ (X - X)(Yi - V)
VI (X = X2, (Vi — V)2

r

(6)

gdzie X; oznacza warto$ci modelowane, Y; oznacza wartosci obserwowane, X i Y to srednie

odpowiednio z X 1 Y, a n to liczba obserwacji.
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4 Wryniki

Modelowanie stezen PM10 i PM2.5 w ramach konfiguracji ATMO-Street dla Warszawy
wigzalo sie z pewnymi wyzwaniami [30]. Rysunek 12 przedstawia $rednie roczne stezenia
PM10 i PM2.5, uwzgledniajace wszystkie Zzrodta emisji w scenariuszu bazowym modelu
ATMO-Street. Najwyzsze poziomy PM10 zaobserwowano w dzielnicach centralnych,
zachodnich i poilnocno-wschodnich, co wymagalo ich weryfikacji na podstawie danych

pomiarowych.

Annual PM10 concentration for the Base scenario

—— Warsaw districts
o
h 5

Annual PM2.5 concentration for the Base scenario

—— Warsaw districts

24

N

o
PM2.5 concentration (pg/m3)
PM10 concentration (ng/m?)

16

(a) (b)

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

4.1 Walidacja wynikéw modelu dla PM10 i PM2.5

Rysunek 13 poréwnuje modelowane i obserwowane roczne Srednie stezenia pylow
zawieszonych — odpowiednio PM10 i PM2.5 — w scenariuszu bazowym.

Na wykresie 13b dotyczacym PM10 wickszo$¢ punktéw, zaréwno tych reprezentujacych
stacje referencyjne (kotka), jak i sensory (gwiazdki), znajduje sie powyzej linii refrencyjnej.
Oznacza to, ze model ma tendencje do przeszacowywania rocznych $rednich stezen
PM10 w poroéwnaniu do wartosci obserwowanych. Najwiecej punktow skupia sie w
zakresie obserwowanych wartosci 15-25 pug/m?, podczas gdy odpowiadajace im wartosci
modelowane sa wyraznie wyzsze, najczesciej od 25 do 35ug/m?. Wida¢ takze jeden punkt
odstajacy (stacja komunikacjna MzWarAlNiepo), gdzie obserwowane stezenie wynosi

okolo 36 pg/m?, a modelowane jest nizsze — w tym przypadku model zaniza warto$c.

22



Ta stacja wyraznie odbiega od gléwnego trendu, w ktérym model zwykle niedoszacowuje
wartosci w poréwnaniu do obserwacji. Zaréwno stacje referencyjne, jak i sensory wykazuja
podobne zachowanie, bez wyraznych roznic miedzy tymi typami pomiarow.

Na wykresie 13a, dotyczacym PM2.5, réwniez model przeszacowuje stezenia PM2.5.
Jednak skala tego przeszacowania jest mniejsza niz w przypadku PM10. Obserwowane
wartoéci PM2.5 mieszcza sie gtownie w przedziale 12-20 pg/m?, a modelowane — w
zakresie 15-22 pg/m?3. Punkty sg bardziej skupione wokol linii refrencyjnej, co sugeruje
lepsza zgodno$é modelu z rzeczywistoscia dla PM2.5 niz dla PM10. Réwniez tutaj nie
widaé istotnych réznic pomiedzy wynikami z sensoréw i stacji referencyjnych.
Podsumowujac, oba wykresy pokazujg, ze model w scenariuszu bazowym systematycznie
przeszacowuje stezenia pylow zawieszonych, przy czym efekt ten jest silniejszy dla PM10.
Zgodno$¢ modelu z danymi obserwowanymi jest lepsza dla PM2.5, a tendencje te sa
spojne zaréwno dla sensorow, jak i stacji referencyjnych. Pomimo obecnog$ci kilku punktow
odstajacych, ogdlny trend jest wyrazny: model przewiduje wyzsze stezenia pyloéw niz te
obserwowane w rzeczywistosci.

Analiza przedstawionych wykresow potwierdza hipoteze dotyczaca niedoszacowania emisji
pytu z unosu wtornego (resuspensji) w okresach suchych, szczegolnie widoczna dla stacji

komunikacyjnej bedacej punktem odstajacym na wykresach.

PM2.5 Annual Mean - Base scenario PM10 Annual Mean - Base scenario

35 50
® Reference Stations 4 ® Reference Stations
5
30{ * Sensors * Sensors
40
©
g25 ° 835 °
©
S ¢ ’(‘,
220 {%ﬁ %30 A °
T * g *® ®
3 825 *x * @
= 15 = Y
20
10 15
5 10
5 10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Observed data Observed data
(a) (b)

Rysunek 13: Walidacja modelu dla (a) PM2.51 (b) PM10 w scenariuszym bazowym

W przypadku lata (Rysunek 14¢) wiekszo$é¢ punktow, zaréwno dla stacji referencyjnych,
jak i czujnikéw, znajduje sie powyzej linii refrencyjnej, co oznacza, ze model wciaz ma
tendencje do przeszacowywania stezen pylu PM10 wzgledem wartosci obserwowanych.
Jednak stopienl tego przeszacowania jest mniejszy niz porze roku zimowym. Obserwowane

warto§ci PM10 latem mieszcza sie glownie w przedziale 12-20 pg/m3, natomiast
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modelowane wartoSci zazwyczaj nie przekraczaja 22 pg/m3. Wyjatkiem jest jeden
stacja komunikacyjna, gdzie obserwacja wynosi okoloug/m?3, a modelowana wartos¢ jest
wyraznie nizsza, co wskazuje na niedoszacowanie modelu w tej stacji. Ta znaczaca roznica
potwierdza, ze w okresach suchych, kiedy nasilony jest proces resuspensji pytu drogowego,
model nie doszacowuje tego zjawiska.

Fakt, ze marzec 2022 byl wyjatkowo suchy (Rysunek 10) i praktycznie bez opadow,
dostarcza dodatkowego wyjasnienia dla obserwowanej rozbieznosci. W takich warunkach
atmosferycznych pyl drogowy tatwiej ulega wtornemu unoszeniu pod wplywem ruchu
pojazdéw oraz wiatru, co prowadzi do zwiekszonych stezen PM10 na stacjach
komunikacyjnych. Parametryzacja tego procesu w modelu najwyrazniej nie uwzglednia w
wystarczajacym stopniu wplywu dltugotrwalych okreséw bezdeszczowych na intensyfikacje
resuspensji. Ogolnie jednak rozrzut punktow jest stosunkowo niewielki, a model lepiej
odwzorowuje rzeczywiste stezenia pytu latem niz zima.

Z kolei w okresie zimowym (Rysunek 14a) model wyraznie przeszacowuje stezenia pylu
PM10. Wiekszos¢ punktow znajduje sie znacznie powyzej linii refrencyjnej, a roznice
pomiedzy wartosciami modelowanymi a obserwowanymi sa duzo wieksze niz latem.
Obserwowane stezenia zima wahaja sie od okolo 17 do 35 pg/m?, podczas gdy modelowane
wartodci czesto przekraczaja 30 pug/m?, a niektore punkty osiagaja nawet 39 ug/m?. Ta

tendencja jest widoczna zaréwno dla stacji referencyjnych, jak i czujnikow.
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PM10 Winter - Base scenario

PM10 Spring - Base scenario
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Rysunek 14: Walidacji dla PM10 w (a) zimie i (b) wiosnie, (c) lecie i (d) jesieni dla
scenariusza bazowego

W przypadku analizy PM2.5, jak pokazuje przedstawiony na rysunku wykres, wystepuja
wyrazne roznice w réznych porach roku w doktadnosci modelowania, podobnie jak w
przypadku PM10, jednak z pewnymi istotnymi odrebnosciami.

Model systematycznie przeszacowuje stezenia PM2.5 w okresie zimowym. Obserwowane
stezenia wahaja si¢ glownie w przedziale 15-20 ug/m?, podczas gdy modelowane wartosci
osiagaja 20-25 pg/m?>. Stopienn przeszacowania jest jednak mniejszy niz w przypadku
PM10 w tym samym okresie. W okresie letnim model wykazuje najlepszg zgodnosé z
obserwacjami dla PM2.5. Obserwowane i modelowane stezenia sa najnizsze, mieszczac sie
glownie w zakresie 8-12 pg/m3. Z powrotem widoczna jest tendencja do przeszacowania
jesienia, cho¢ mniej wyraZzna niz zima. Warto$ci obserwowane mieszcza sie glownie
w przedziale 15-20 ug/m?, a modelowane 20-25 pg/m3. W poréwnaniu do PM10,
modelowanie PM2.5 wykazuje:

Lepsza o0go6lng zgodnos¢ modelu z obserwacjami, mniejszy stopien przeszacowania,
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mniejszy wplyw unosu wtérnego, bardziej spojne zachowanie miedzy stacjami

referencyjnymi a czujnikami.
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Rysunek 15: Walidacji dla PM2.5 w (a) zimie i (b) wiosnie, (c) lecie i (d) jesieni dla
scenariusza bazowego

Lepsza zgodno$¢ modelu dla PM2.5 w poréwnaniu do PM10 moze wynikaé z:

e Mniejszego udziatu grubszych frakeji pytu (2.5-10 pg), ktore dominujg w procesie

resuspensji i s3 trudniejsze do doktadnego zamodelowania.

e Dtuzszego czasu przebywania PM2.5 w atmosferze, co prowadzi do bardziej

jednolitego rozktadu przestrzennego i mniejszej zmiennosci lokalne;j.

4.2 Miesieczne profile czasowe

Miesieczne profile stezeri PM10 i PM2.5 (Rysunek 16) na stacji komunikacyjnej ujawniaja

istotng anomalie w marcu 2022 roku, kiedy to zmierzone stezenia PM10 osiagnely
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prawie 70 pg/m?; przekraczajac warto$ci uzyskane w obu scenariuszach modelowych.
Podobnie, stezenia PM2.5 réwniez wykazaty wyrazny wzrost, cho¢ w mniejszym stopniu.
Ta zauwazalna roznica miedzy PM10 a PM2.5 wskazuje na znaczny wzrost udziatu
czastek gruboziarnistych, co jest silnie zwigzane z resuspensja pytu z nawierzchni drég.
Ekstremalnie suchy marzec (opady wynoszace jedynie 0.4 mm w dniu 7 marca; Rysunek
10) prawdopodobnie spotegowal ten efekt, przyczyniajac sie do podwyzszonych stezen
PM10. Wiele badan potwierdza, ze pomijanie resuspensji pytu drogowego moze prowadzi¢

do niedoszacowania stezen PM10 w $rodowisku miejskim |30, 25, 29, 6, 1].
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Rysunek 16: Miesieczne Profile czasowe dla stacji komunikacyjnej MzWarAlNiepo dla
stezenia (a) PM2.5 1 (b) PM10 (ug/m?)

Na stacji tta (MzWarChrosci, Rysunek 17) obserwowano podobne sezonowe trendy, choé
0 mniejszej intensywnosci niz na stacji komunikacyjnej. Szczyt z marca sugeruje wspolny
wplyw suchych warunkéw, chociaz efekt resuspensji byl mniej wyrazny. Wzrost PM2.5
byl mniej intensywny niz PM10, co wskazuje na mniejsza podatnos¢ drobnych czastek
na resuspensje. Blisko$¢ stacji do obszaru miejskiego sprawia, ze jest ona pod wplywem
zarowno czynnikéw naturalnych (np. opadéw), jak i emisji antropogenicznych z pobliskich
dziatlan miejskich. Dodatkowo, powstawanie aerozoli wtérnych jest silnie zalezne od
warunkow meteorologicznych, zwlaszcza podczas okresow suszy, kiedy stagnacja powietrza
i zwigkszone nastonecznienie moga sprzyja¢ kumulacji zanieczyszczen wtornych. Choé
stezenia PM na stacji tta sa nizsze niz na stacji komunikacyjnej, anomalia marcowa
pokazuje, ze nawet obszary tta polozone blisko miast sg podatne na wzrost stezen pytu

zawieszonego w suchych okresach.
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Rysunek 17: Miesieczne Profile czasowe dla stacji odniesienia tta - MzWarChrosci dla
stezenia (a) PM2.5 and (b) PM10 (ug/m?)

4.3 Analiza scenariuszy i statystyczne miary bledow

Poza przeszacowaniami obserwowanymi zima, najwyzsze stezenia PM10 i PM2.5
wystapily w znanych punktach zapalnych (Rysunek 12). Wyniki te sktonily do
doktadniejszego przyjrzenia sie cechom lokalnym, takim jak gesto$¢ zabudowy i rodzaje
stosowanych paliw grzewczych. W scenariuszu zmodyfikowanym w modelu ATMO-Street
uwzgledniono zaktualizowane dane o emisjach z sektora komunalno-bytowego, co
doprowadzilo do redukcji emisji nawet o 20% w tych punktach zapalnych. Rysunek
18 przedstawia réznice w stezeniach PM10 i PM2.5 pomiedzy dwoma scenariuszami, z
wyraznymi spadkami w obszarach dotknietych niepewno$ciami zwigzanymi z danymi o

ogrzewaniu indywidualnym.
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Rysunek 18: Roznica $redniorocznego stezemia (a) PM2.5 i (b) PM10 (ug/m?®) w
Warszawie pomiedzy scenariuszem Base i Revised

4.3.1 PM2.5

Obliczono wskazniki: znormalizowany blad $redni (NMB), éredni bezwzgledny blad
ogolny (MAGE), pierwiastek $redniokwadratowy bledu (RMSE) oraz wspotezynnik
korelacji Pearsona (R) (réwnania 3-6). W scenariuszu bazowym wiele lokalizacji sensorow
wykazywalo ujemne wartosci R?, co wskazuje na slabe dopasowanie modelu. Natomiast
w scenariuszu zmodyfikowanym wartoéci R? byly dodatnie, co $wiadezy o wyraznej
poprawie.

Wartosci NMB w scenariuszu bazowym byly zazwyczaj wysokie (40-60%) dla wickszosci
sensoréw, wskazujac na znaczne przeszacowanie. W scenariuszu zmienionym wartosci
te spadly do 10-20%, co znacznie poprawilo dokladnosé. Poprawa ta znalazla rowniez
odzwierciedlenie w obnizonych wartosciach MAGE i RMSE. Zaktualizowane dane
emisyjne skutecznie rozwigzaly problem przeszacowania w dzielnicach Praga-Poludnie i
Ochota, gdzie btedna klasyfikacja paliw prowadzita do zawyzonych wartosci. Na przyktad
redukcja emisji o 3.7% i 5.6% odpowiednio na Angorskiej i Filtrowej poprawita prognozy

PM2.5 0 57% (Rysunek 19).
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Rysunek 19: Miesieczne profile czasowe czujnikow stezenia PM2.5 (ug/m?®) w (a)
Angorskiej i (b) Filtrowej, (c) korbolskiego i (d) Wietricznej poréwnujace scenariusze
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Average Difference (Base - Revised): 2.93 pg/m?

R (Measuements and ATMO-Street Revised): 0.90

Measurements
Base scenario
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()
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Tabela 6 wskazuje, ze zaktualizowany scenariusz (Revised) ogolnie przyniost lepsze
wyniki w poréwnaniu do scenariusza bazowego (Base) na stacjach referencyjnych. Na
stacji komunikacyjnej (MzWarAlNiepo) wartos¢ R? wzrosta z -0,28 do 0,79, co oznacza
poprawe o 64%. Jednak na niektorych stacjach tla poprawa byla mniej wyrazna (np.

na stacji MzWarChrosci odnotowano jedynie 28% poprawy), co sugeruje utrzymujace sie
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przeszacowania w danych wejsciowych modelu tla.
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Rysunek 20: Wartosci NMB dla (a) PM2.5 i (b) PM10 na stacjach referencyjnych dla
zmienionego scenariusza w réznych porach roku
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Rysunek 20a przedstawia sezonowe wartosci NMB dla PM2.5 na stacjach referencyjnych
w scenariuszu zaktualizowanym. Ilustracja ukazuje zar6wno mocne strony, jak i wcigz
istniejace stabosci modelu w kontekscie zmiennosci sezonowej. Zimg wartosci NMB sg
na ogo6l wyzsze na wiekszosci stacji, podczas gdy wiosng i latem bledy sa bardziej
zrownowazone, cho¢ wystepuja lokalne rozbieznosci.

Wptlyw zaktualizowanych emisji r6zni sie w zaleznosci od stacji. W okresach zimy i jesieni
wiele lokalizacji wykazuje wyrazna poprawe wartosci NMB w poréwnaniu do scenariusza
bazowego, co podkresla znaczenie doktadnego uwzglednienia emisji z ogrzewania mieszkan.
Latem zmiany sa niewielkie na wiekszosci stacji, co jest zgodne z mniejszym udziatem
ogrzewania w poziomach PM w tym porze roku.

Szczegoblnie istotne poprawy odnotowano na stacjach miejskich potozonych w poblizu
kanionéw ulicznych — w szczegolnosci MzWarAlNiepo i MzWarChrosci. MzWarAlNiepo,
zlokalizowana wewnatrz kanionu, wykazata szczegélnie silng poprawe, co dodatkowo
potwierdza korzys$ci plynace z zastosowania zaktualizowanego scenariusza w gesto
zabudowanych obszarach miejskich.

Zimowa mapa walidacji przestrzennej (Rysunek 21) pokazuje konsekwentne
przeszacowanie na wiekszosci stacji, szczegolnie w centralnej i poludniowo-zachodniej
Warszawie, gdzie bledy wynosza od 2 do 5 j1g/m3. Przeszacowania te koreluja z obszarami
zdominowanymi przez domy jednorodzinne wykorzystujace mieszane paliwa, i pokrywaja
sie z hotspotami stezen tla widocznymi na Rysunku 5a. Wiosna ukazuje podobny, lecz
mniej intensywny wzorzec. Latem model wykazuje najlepsza skutecznosé¢ dla PM2.5
— 7z minimalnym bltedem i bez wyraznego wzoru przestrzennego powiazanego z typem
zabudowy. Jesienia, gdy ogrzewanie zostaje wznowione, przeszacowania powracaja w
uktadzie zblizonym do zimowego.

Poréwnujac stacje referencyjne i czujniki, te pierwsze wykazuja bardziej sp6jne wzorce
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Seasonal PM2.5 Spatial Validation - Revised Scenario

Winter (DJF) Spring (MAM)
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Rysunek 21: Sezonowa przestrzenna walidacja PM2.5

przestrzenne zwiazane ze strukturg zabudowy. Dane z czujnikow sg bardziej rozproszone,

co odzwierciedla wplyw warunkéw mikrosrodowiskowych.

Tabela 6: Miary bledow statystycznych dla PM2.5 na stacjach referencyjnych

Station Base Revised

R?* NMB MAGE RMSE R? NMB MAGE RMSE

MzOtwoBrzozo -0.07  0.07 7.49 1034 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 (.31 6.73 747 057 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 7.13 772 064 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 bledow statystycznych dla PM2.5 na lokalizacjach czujnikow

Sensor Base Revised
R?> NMB MAGE RMSE R? 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 7.53 835 0.68 0.16 3.23 3.79
Aplikancka -23.93 091 9.86 10.09 -0.89 0.20 6.01 7.96
Chmielna -7.06 -0.38 11.37 12.14 -8.92 -044 13.19 1347
Corazziego -0.54  0.25 5.55 6.46  0.84 0.07 1.96 2.54
Filtrowa -2.22 0.49 7.45 823 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
Jerozolimskiel46 -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 7.03 760 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 7.58 847  -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 6.63 734  0.58 0.21 3.19 3.85
Podkowy -0.78  0.39 7.54 827 0.77  0.15 2.76 3.19
Solec -1.16  0.38 6.93 754 0.6 0.16 3.10 3.57
Szymczaka -3.33  0.61 7.32 827 -0.40 041 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 6.45 710  0.70 0.15 2.82 3.42
Wiertnicza -1.66  0.47 8.11 874 0.49 0.19 3.93 4.41
Wilanowska -091  0.35 6.80 750  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 PMI10

Oceny statystyczne stezenia PM10 w stacjach referencyjnych (Tabela 8) wskazuja
na staba zgodnos¢ modelu z danymi obserwacyjnymi w scenariuszu bazowym, z

negatywnymi lub niemal zerowymi warto$ciami R? oraz znacznymi przeszacowaniami
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(np. NMB dla MzPiasPulask = 54.78%, MzWarChrosci = 46.99%). Stacja ruchu
MzWarAlINiepo osiagnela nieco lepsze wyniki (R? = 0.086, NMB = -14.24%), jednak
ogbdlna doktadno$¢ modelu pozostata niewystarczajaca. W przeciwienstwie do tego, w
scenariuszu poprawionym zaobserwowano wyrazne poprawy w R2, a takze zmniejszenie

NMB, MAGE i RMSE w wiekszo$ci stacji referencyjnych.

MzWarAlINiepo (Street-canyon) 50 Solec (Street-canyon)

age Difference (Base - Revised): -0.42 pg/m

PM10 concentration(ug/m?)
N w
& S
PM10 concentration(ug/m?)
~N w
& S
~—

20 20 N/

—— Base scenario
Revised scenario

—— Base scenario
Revised scenario

2022-03  2022-05  2022-07  2022-09  2022-11  2023-01 10 2022-03  2022-05  2022-07

10 2022-09  2022-11  2023-01

(a) (b)

Rysunek 22: (a) wartosci NMB dla PM10 na stacjach referencyjnych dla zmienionego
scenariusza oraz (b) réznica NMB miedzy Revised a Base scenariuszem w r6znych porach

roku

Sezonowa analiza NMB dla PM10 (Rysunek 20b) wskazuje na wyzsze bledy systematyczne
zimg, przy czym w scenariuszu poprawionym zaobserwowano istotne poprawy w obszarach
miejskich. Jednak utrzymujace sie bledy w tzw.  hotspotach” sugeruja, ze dalsze
udoskonalenia modelowania emisji lokalnych sa nadal konieczne (Rysunek 23b). Pomimo
ze scenariusz poprawiony znaczaco zwiekszyl skutecznosé modelu, nadal wystepuja
trudnosci w odwzorowaniu zdarzen ekstremalnych oraz dynamiki resuspensji, szczegdlnie
w warunkach suchych. Dalsze usprawnienia w zakresie wrazliwosci meteorologicznej
oraz modelowania pytu z nawierzchni drég sa kluczowe dla dokladniejszych ocen
jakosci powietrza w miastach. Mapy walidacyjne PM10 (Rysunek 24) pokazuja bardziej
uporczywe i rozlegte przeszacowania niz w przypadku PM2.5. Mapy zimowe ujawniaja
silne dodatnie bledy (5-10 pg/m?) w prawie wszystkich lokalizacjach sensoré6w. Wiosna
przeszacowania utrzymuja sie, zwtlaszcza w punktach pomiarowych, wykazujac wicksze
rozbiezno$ci model-obserwacja niz dla PM2.5. Latem jako$¢ odwzorowania nieco sie
poprawia — przeszacowania malejg, a niektore czujniki wykazuja wartosci zblizone do
neutralnych lub nawet ujemne bledy, szczegélnie w przypadku stacji ruchu. Stacje

referencyjne natomiast wykazuja lepszg zgodnoséé z obserwacjami przez caly rok.
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Tabela 8: Miary btedow statystycznych dla PM10 na stacjach referencyjnych

Station Base Revised
R?> NMB MAGE RMSE R? 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 (.54 12.3 14.38
MzWarAlNiepo -0.09 -0.14  7.25 1498 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
et LE Y
(a) (b)

Rysunek 23: Roznica NMB pomiedzy scenariuszem Revised i Base dla (a) PM2.5 i (b)
PM10 w r6znych porach roku

Rozbiezno$¢ miedzy danymi z czujnikéw a pomiarami referencyjnymi, zaobserwowana
wczesniej, sugeruje, ze wynikéw modelu nie mozna wiarygodnie analizowaé¢ w lokalizacjach
sensorow. Pomimo wprowadzonych usprawnieri, oba scenariusze nie byly w stanie
uchwyci¢ ekstremalnego szczytu stezen PM10 w marcu na stacjach miejskich. Chociaz
w modelu uwzgledniono resuspensje pytu drogowego, emisje te zostaly niedoszacowane w
warunkach skrajnie suchych, co ujawnia ograniczong czutosé¢ modutu OSPM na zmiennosé
meteorologiczna. Jest to znane ograniczenie OSPM (35, 5, 20]. W rzeczywistosci czastki
zawieszone w kanionach ulicznych maja tendencje do pozostawania w obiegu lokalnym:
opadajg na powierzchnie, sa ponownie wzbijane i ten cykl powtarza sie wielokrotnie. Tego
rodzaju wielokrotna resuspensja nie jest doktadnie odwzorowana w OSPM, ani w obecnych
parametryzacjach resuspensji. Rysunek 22a sugeruje niewielkie poprawy w scenariuszu

poprawionym, jednak nadal wystepuja istotne niepewnosci.
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Seasonal PM10 Spatial Validation - Revised Scenario

Winter (DJF) Spring (MAM)
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Rysunek 24: Sezonowa przestrzenna walidacja PM10

4.4 Wplyw czynnikéw meteorologicznych

Dane temperaturowe dla stycznia, modelowane w ramach niniejszego badania, zostaly
poréwnane z danymi obserwacyjnymi z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;j.
Analiza wykazala, ze okresy wysokiego zanieczyszczenia pokrywaly sie z bardzo niskimi
temperaturami, szczeg6lnie w dniach 7-14 stycznia, kiedy temperatury modelowane byly
nizsze niz obserwowane. Chlodniejsze warunki zwiekszyty zapotrzebowanie na ogrzewanie,
co potwierdza wskaznik stopniodni grzewczych (HDD), bedacy kluczowym parametrem
w obliczaniu emisji z sektora mieszkaniowego w modelu GEM-AQ. W rezultacie model
przeszacowal stezenia zanieczyszczen w tym okresie oraz w catym styczniu.

Pomimo prob poprawy emisji z sektora mieszkaniowego, rbéznica w stezeniach
zanieczyszczen miedzy scenariuszami Bazowym a Poprawionym byta w tym okresie
minimalna. Prawdopodobnie wynika to z faktu, ze stacje takie jak MzWarChrosci

znajduja sie w dzielnicach z duzym udzialem zabudowy jednorodzinnej, gdzie model
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emisji zaktada mieszanke réznych paliw grzewczych. W zwigzku z tym poprawki
wprowadzone w scenariuszu Poprawionym miaty ograniczony wplyw. Podobny wzorzec
zaobserwowano na stacji MzPiasPulask, przy czym zaréwno MzWarChrosci, jak i
MzPiasPulask konsekwentnie wykazywaty silnie dodatnie warto$ci NMB we wszystkich

porach roku, szczegolnie zima i jesienia (zob. Rysunek 20b).

—— GEM Model
10 —— Observations

Temperature (°C)

-15

01-01 01-05 01-09 01-13 01-17 01-21 01-25 01-29
MzWarChrosci

—— ATMO-Street (Revised)
—— ATMO-Street (Base)
—— Mesurements

140

fury
N
o

=
o
o

o]
o

)]
o

PM10 Concentration(ug/m3)
N
o

N
o

01-01 01-05 01-09 01-13 01-17 01-21 01-25 01-29

Rysunek 25: Poréwnanie temperatury i stezenia pytu PM10 w miejscu wystepowania
MzWarChrosci w styczniu 2022 r.

5 Podsumowananie

Raport przedstawia kompleksowa analize modelowania jakosci powietrza w Warszawie,
koncentrujac sie na stezeniach pylow zawieszonych PM10 i PM2.5 z wykorzystaniem
tanicucha modeli ATMO-Street. Badanie obejmuje szczegétowa ocene emisji z sektora
komunalno-bytowego oraz transportowego, a takze walidacje modelu na podstawie danych

z referencyjnych stacji pomiarowych i tanich sensorow.

e Do oceny jakosci powietrza wykorzystano tanicuch modeli ATMO-Street, integrujacy
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modele GEM-AQ (tto), IFDM (dyspersja lokalna) oraz OSPM (efekt kanionow
ulicznych).

Emisje z sektora komunalno-bytowego oszacowano na podstawie krajowe]
inwentaryzacji oraz danych z Centralnej Ewidencji Emisyjnosci Budynkéw (CEEB),
uwzgledniajac szczegdétowe cechy budynkéw i rodzaje paliw.

Emisje transportowe wyznaczono na podstawie danych GPS z aplikacji Yanosik
i wskaznikow COPERT, z korekta uwzgledniajaca strukture ruchu z miejskiego
modelu Warszawy.

Uwzgledniono rowniez emisje wtorne pytu drogowego (resuspensja) na podstawie
modelu VEIN i wskaznikow AP-42; z kalibracja wspotczynnikow ,silt loading” w
zaleznosci od natezenia ruchu i warunkow pogodowych.

Dane meteorologiczne i tla stezen pochodzity z modelu GEM-AQ), a przestrzenne
dane o zabudowie z BDOT10k.

Do walidacji wykorzystano dane z dziewieciu stacji referencyjnych GIOS oraz 31
sensorow Airly, zlokalizowanych gtéwnie w poblizu kanionéw ulicznych.

Analiza wykazata, ze tanie czujniki dobrze odwzorowuja sezonowe trendy
zanieczyszczen, jednak systematycznie zanizaja wartosci podczas epizodow wysokich
stezen, szczegdlnie dla PM10.

Najwieksze roznice miedzy czujnikami a stacjami referencyjnymi wystepowaly w
marcu i podczas epizodéw smogowych, co wskazuje na koniecznosé lepszej kalibracji
sensorow w tych okresach.

W scenariuszu bazowym model ATMO-Street systematycznie przeszacowywal
stezenia PM10 i PM2.5 wzgledem obserwacji, szczeg6lnie zima i w punktach o
wysokim natezeniu ruchu.

Podsumowujac, model generalnie lepiej odwzorowuje sezonowe trendy PM2.5
niz PM10, z najlepsza zgodno$cia osiagana w okresie letnim i najwiekszymi
rozbieznos$ciami zima. Przeszacowanie jest jednak mmniej wyrazne niz w przypadku
PM10, co sugeruje, ze procesy odpowiedzialne za tworzenie i dyspersje drobniejszych
frakcji pyltu sa lepiej reprezentowane w modelu ATMO-Street.

Analiza wykazata, ze pierwotna inwentaryzacja emisji zawierata btedy w klasyfikacji
paliw grzewczych, prowadzac do przeszacowania udzialu gazu i niedoszacowania
spalania wegla i drewna.

Wprowadzenie danych z CEEB oraz korekta emisji wtornych (zwiekszenie

resuspensji pytu o 17%) w scenariuszu zmodyfikowanym pozwolity na redukcje emis;ji
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PM10 i PM2.5 nawet o 20-22% w najbardziej zanieczyszczonych obszarach.

e Zaktualizowany scenariusz poprawit zgodnos¢ modelu z obserwacjami, obnizajac
wskazniki bledow (NMB, MAGE, RMSE) i zwickszajac wspolczynniki korelacji R?,
zwlaszeza dla PM2.5.

Whioski i rekomendacje

e Najwieksze przeszacowania modelu wystepowaly w okresach zimowych i wiosennych

oraz w dzielnicach z przewaga indywidualnego ogrzewania paliwami statymi.

e Model nadal ma ograniczona zdolno$¢ odwzorowania ekstremalnych epizodéw
pylowych, szczegolnie w warunkach skrajnie suchych, co wynika z niedoskonalosci

parametryzacji resuspensji w module OSPM.

e Dalsze usprawnienia powinny koncentrowaé¢ sie na doktadniejszym modelowaniu
emisji lokalnych, uwzglednieniu wielokrotnej resuspensji w kanionach ulicznych oraz

lepszej kalibracji sensoréw tanich w okresach wysokich stezen.
e Wyniki podkreslaja znaczenie aktualizacji danych emisyjnych oraz integracji r6znych
zrodet danych pomiarowych dla skutecznej oceny jakosci powietrza w miastach.

Raport potwierdza, ze precyzyjne modelowanie jako$ci powietrza wymaga ciaglej
aktualizacji danych o emisjach, uwzglednienia specyfiki lokalnej zabudowy oraz warunkow
meteorologicznych, a takze krytycznej oceny i kalibracji wykorzystywanych narzedzi

pomiarowych.

6 Osiagniecia w projekcie
Wryniki niniejszego projektu zostaly zaprezentowane na trzech miedzynarodowych
konferencjach naukowych:

e 14th International Conference on Air Quality w Helsinkach, Finlandia
e HARMOZ22 w Parnawie, Estonia

e AGU Fall Meeting w Waszyngtonie, Stany Zjednoczone

Jeden artykul konferencyjny, przedstawiony podczas HARMO22, zostat opublikowany i
jest dostepny pod ponizszym linkiem:
https://sisu.ut.ee/wp-content /uploads/sites/641/H22-134- Anahita-Sattari.pdf

Dwa artykuty naukowe zostaly opublikowane w miedzynarodowych czasopismach:
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https://sisu.ut.ee/wp-content/uploads/sites/641/H22-134-Anahita-Sattari.pdf

e Evaluating Traffic-Related Air Pollution in Urban Areas: A Case Study of Warsaw

Using the ATMO-Street Model Chain — czasopismo Atmospheric Environment

e 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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