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WPROWADZENIE

Zanieczyszczenia powietrza Miedzynarodowa Organizacja Pracy defi-
niuje jako wszelkie skazenie powietrza przez substancje, ktére sa
szkodliwe dla zdrowia lub niebezpieczne z innych przyczyn, bez
wzgledu na ich posta¢ fizyczng. Powietrze zanieczyszczaja wszystkie
substancje gazowe, state lub ciekle, znajdujace sie¢ w nim w ilosciach
wiekszych niz ich érednia zawarto$é¢. W tabeli 1 zawarty jest spis
gléwnych substangji stanowiacych zanieczyszczenia atmosfery. Swiato-
wa Organizacja Zdrowia okre$la powietrze zanieczyszczone jako takie,
ktérego sktad chemiczny moze ujemnie wplyna¢ na zdrowie czlowieka,
rodlin i zwierzat, a takze na inne elementy srodowiska (wode, glebe).
Gléwnymi Zrédiami zanieczyszczen sa:

* wzrost liczby ludnosci,

* produkcja przemystowa,

* energetyka,

¢ transport,

* zrédla naturalne (erupcje wulkaniczne, wietrzenie i erozja skat/

gleb, pozary roslinnosci itp.)

Zla jakos¢ powietrza to problem majacy wielorakie uwarunkowania

i olbrzymie konsekwencje spoteczne, gospodarcze i ekologiczne (ryc. 1).
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Tabela. 1.

Gléwne substancje stanowiace zanieczyszczenia atmosfery (UN Environ-
ment (2019). Global Environment Outlook - GEO-6: Healthy Planet, Healthy
People. Nairobi. DOI: 10.1017/9781108627146).

chemicals (includes POPs, metals)

Substancja: Skré Substancja:
nazwa miedzynarodowa ot nazwa polska

black carbon BC sadza

chlorofluorocarbons CFCs chlorofluoroweglowodory

methane CH4 metan

carbon monoxide cO tlenek wegla

carbon dioxide CO, dwutlenek (ditlenek) wegla

greenhouse gases GHGs gazy cieplarniane

hydrochlorofluorocarbons HCFCs |wodorochlorofluoroweglowodory

hydrofluorocarbons HEFCs wodorofluoroweglowodory

mercury Hg rte¢

nitrous oxide N,O podtlenek azotu

ammonia NH;3 amoniak

non-methane volatile organic NMVOC |niemetanowe lotne zwigzki orga-

compounds niczne

nitrogen oxide NO tlenek azotu

nitrogen dioxide NO, dwutlenek (ditlenek) azotu

nitrogen oxides NOx tlenki azotu

ozone, tropospheric and stratosp- |O; ozon, troposferyczny i stratosfe-

heric ryczny

organic carbon ocC wegiel organiczny

ozone-depleting substances ODS substancje zubozajace warstwe
0Zonowaq

polycyclic aromatic hydrocarbons | PAHs wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne

lead Pb olow

polybrominated diphenyl ethers |PBDE polibromowane etery difenylowe

persistent, bioaccumulative, toxic |PBTs trwate, wykazujace zdolnosé do

bioakumulacji, toksyczne chemi-
kalia (w tym POPs, metale)
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Substancja: P Substancja:
. Skrot

nazwa miedzynarodowa nazwa polska
polychlorinated biphenyl PCB polichlorowany bifenyl
per- and polyfluoroalkyl substan- | PFAS substancje per- i polifluoroalkilo-
ces we
particulate matter PM pyl zawieszony

PM less than 10 pm in diameter |PM;q PM o $rednicy ponizej 10 pm

PM less than 2.5 pm in diameter |PM;5 PM o $rednicy ponizej 2,5 pm

persistent organic pollutants (as |POPs trwale zanieczyszczenia organicz-
defined by international agree- ne (okreslone w umowach mie-
ments) dzynarodowych)

sulphur dioxide SO, dwutlenek (ditlenek) siarki

Konsekwencje te dotycza szerokiego zakresu skal przestrzeni i czasu
(ryc. 2). Jako najwazniejszy zazwyczaj przyjmuje sie¢ wplyw na zdrowie
i dlugos¢ zycia ludzi. Tylko 5% populacji $wiata oddycha czystym
powietrzem, a 91% zyje w warunkach ponizej norm WHO'. Szeroko
znany i dobrze udokumentowany jest wplyw zanieczyszczen powietrza
na ukltad oddechowy i krazenie krwi’. Zanieczyszczenie powietrza jest
czwartym najwazniejszym czynnikiem ryzyka przedwczesnej $mierci na
calym Swiecie odpowiedzialnym co roku za $mier¢ 6,67 miln oséb.
Wyniki najnowszych badan wskazuja na znaczaca role zanieczyszczen
powietrza w rozwoju choréb neurodegeneracyjnych® i jej wplyw na
poziom i rodzaj przestepczoéci®. Zidentyfikowano takze silny zwigzek
pomiedzy zla jakoscia powietrza a liczba zachorowan i zgonéw na
COVID-19. Zwiazek ten jest widoczny zaréwno na poziomie globalnym,

jak i kontynentalnym i regionalnym5.

! Patrz pod adresem: https://epha.org/how-much-is-air-pollution-costing-our-

health/. (dostep: 14.05.2021)
2 Patrz pod adresem: https:/ /www.stateofglobalair.org/health. (dostep: 14.05.2021)
3 Carey, LM., Anderson, H.R.,, Atkinson, RW., i in., (2018). Are noise and air
pollution related to the incidence of dementia? A cohort study in London, England.
BM]J Open, 8: e022404. doi:10.1136/bmjopen-2018-022404.
4 Bondy, M., Roth, S., Sager, L., (2020). Crime Is in the Air: The Contemporaneous
Relationship between Air Pollution and Crime. Journal of the Association of
Environmental and Resource Economists 7(3). doi: https:/ /doi.org/10.1086/707127.
Jarynowski, A., Wéjta-Kempa, M., Krzowski, £., (2020). An attempt to optimize
human resources allocation based on spatial diversity of COVID-19 cases in Poland.
medRxiv, doi: 10.1101/2020.10.14.20090985.
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Wyraznie niedoceniany jest jednakze gospodarczy aspekt zanieczysz-
czef powietrza, zwigzany przede wszystkim z obnizkg plonéw. Wysokie
stezenia ozonu przy powierzchni terenu moga wywolywaé spadki
plonéw niektérych roélin uprawnych, przekraczajace 40%°. Wartoéé
pieniezng strat dobrobytu na $wiecie w wyniku zanieczyszczeni powie-
trza oszacowano na 5,1 bln US$ (lub 6,6% $wiatowego produktu brutto)’.
Warszawa w wyniku zanieczyszczen powietrza traci co roku 30 mld zI°.

Wymagajacym osobnego omoéwienia, i wykraczajacym poza zakres
niniejszego opracowania, jest wplyw zanieczyszczenia powietrza na
ekosystemy, a zwlaszcza na globalne ocieplenie (ryc. 1).

METODY OCENY STANU I PROGNOZOWANIA
JAKOSCI POWIETRZA

Precyzyjna ocena aktualnego stanu jakosci powietrza i jego prognozowa-
nie jest problemem bardzo trudnym do rozwigzania. Wynika to z wielu
czynnikéw. Najwazniejszym z nich jest skomplikowana, ze wzgledu na
geneze zachodzacych w niej proceséw, dynamika atmosfery, jak i szeroki
zakres skal przestrzeni i czasu, ktére nalezy uwzgledniac. Sg to na jednym
koricu zakresu, ktéry musi byé brany pod uwage, mikroskalowa
turbulencja zachodzaca od skali sekund i decymetréw, a fale cyklonalne
i planetarne rozwijajace sie w ciggu kilku, kilkunastu dni na dystansie

Pozzer, A., i in. (2020). Regional and global contributions of air pollution to risk of
death from COVID-19. Cardiovascular Research, 116 (14), 2247-2253, doi: 10.1093/cvr/
cvaa288

Wu, X, i in., (2020). Air pollution and COVID-19 mortality in the United States:
strengths and limitations of an ecological regression analysis. Science Advances,
6 (45), eabd4049, doi: 10.1126/sciadv.abd4049.

® Patrz pod adresem: https://www.ars.usda.gov/southeast-area/raleigh-nc/plant-
science-research/docs/ climate-changeair-quality-laboratory/ ozone-effects-on-plants/.
7 Nam, K.-M., N.E. Selin, J.M. Reilly, and S. Paltsev. (2010). Measuring Loss in Human
Welfare Caused by Air Pollution: A CGE Analysis for the European Region. Energy
Policy 38(9), 5059-5071, doi: 10.1016/j.enpol.2010.04.034.

Patrz pod adresem: https://www.theigc.org/reader/suffocating-prosperity-air-pollu-
tion-and-economic-growth-in-developing-countries/ air-pollution-has-severe-econom-
ic-and-welfare-costs-these-costs-are-often-excluded-when-designing-new-policies/ .
(dostep: 14.05.2021).

Patrz pod adresem: https:/ /epha.org/how-much-is-air-pollution-costing-our-health/.
8 Patrz pod adresem: https:/ /www.tokfm.pl/Tokfm/7,130517,24227907 kamil-wysz-
kowski-dyrektor-inicjatywy-sekretarza-generalnego.html. (dostep: 14.05.2021).
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Ryec. 1. Oddzialywania i powigzania wybranych substancji emitowanych do atmosfery (UN
Environment (2012). Global Environment Outlook - GEO-5: Environment for the future we
want. Nairobi. doi: 10.13140/RG.2.1.1713.6162)
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Czas przebywania w atmosferze

Ryc. 2. Wybrane zanieczyszczenia, $rednie czasy ich przebywania w atmosferze
i maksymalny zasieg oddzialywania (UN Environment (2007). Global Environment
Outlook - GEO-4: Environment for Development. Nairobi. https://www.unep.org/
resources/ global-environment-outlook-4).
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tysiecy kilometréw, na drugim jego koricu. Obraz dodatkowo komplikuje
wplyw topografii oraz pokrycia i uzytkowania terenu.

Kolejnym elementem systemu jest rozmieszczenie przestrzenne,
charakter i zmienno$¢é czasowa Zrédet emisji poszczegélnych sktadnikéw
zanieczyszczen. Jedne z nich maja charakter punktowy i wzglednie stale
natezenie ,produkcji”, inne sa raczej obszarowe, a emisja z nich zmienia
sie w szerokim zakresie zaré6wno cyklicznie (na przyklad w trakcie doby
czy roku), jak i niesystematycznie. Nalezy réwniez pamietad, ze czesé
sktadnikéw , koktajlu” zanieczyszczen powietrza ulega z czasem prze-
mianom chemicznym, a tempo tych zmian zalezy od skomplikowanej
kombinacji skladu i wlasnosci fizycznych atmosfery oraz natezenia
i spektrum Swiatla stonecznego (procesy fotochemiczne). Dlatego tez
czesto wyrdznia sie ,pierwotne” i ,wtérne” zanieczyszczenia, tworzace
sie w atmosferze po pewnym czasie od emisji z tych pierwszych.

Kolejnym problemem do rozwigzania sa wzglednie bardzo niskie
stezenia, w ktérych wystepuja poszczegélne skladniki zanieczyszczen
powietrza. Odniesione do jednostkowej objetosci sa to proporcje rzedu
1 na milion (ppm, czyli obecnos¢ 1 czagsteczki zwigzku chemicznego
w 10° czastek powietrza) lub 1 na miliard (ppb, czyli obecnosé 1 czas-
teczki zwiazku chemicznego w 10° czastek powietrza). Alternatywnymi
jednostkami, w ktérych okres$la sie stezenia skladnikéw zanieczyszczen,
szczegblnie pylowych, sa mikrogramy na metr szeScienny powietrza
(um™ czyli milionowa czes¢ grama na m°).

Stosowane metody pomiarowe musza by¢ zatem dostatecznie czule, aby
wykry¢ tak niskie steZenia, ale jednoczesnie umozliwia¢ pomiary w bardzo
szerokim zakresie zmiennosci, bo owe stezenia czesto rosng o kilka rzedéw
wielkosci w bardzo krétkim czasie. Pelna ocena wplywu zanieczyszczer
powietrza zaréwno na zdrowie ludzi, jak i na ekosystemy, wymaga ich
cigglego monitoringu. Negatywny skutek moze wywola¢ bowiem zaréwno
krétkotrwate, bardzo wysokie stezenie powodujace natychmiastowe ,za-
trucie” organizmu, jak i dtugotrwatla ekspozycja na stosunkowo niski jego
poziom. W tym drugim przypadku, kiedy tempo absorpcji substancji
toksycznej z powietrza jest wigksze niz tempo jej rozktadu w organizmie i/
lub jej wydalania na zewnatrz, moze nastgpi¢ kumulacja toksyny, az do
przekroczenia fizjologicznej granicy tolerancji. Dlatego tez normy jakosci
powietrza dla poszczegélnych skladnikéw podawane sa w odniesieniu do
okreslonego czasu ich usredniania (1 godzina, 8 godzin, 1 doba, 1 rok)
i czestodci ich przekraczania w diuzszych okresach (na przyklad liczba
przekroczer normy 1-godzinnej w trakcie doby).

Wszystko to powoduje, ze bezposrednie, precyzyjne pomiary ele-
mentéw jakoSci powietrza wymagaja kosztownego sprzetu i wysokich
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kwalifikacji obstugujacego je personelu. Z tego wzgledu sie¢ punktowych
pomiaréw, o wysokich standardach ich dokladnosci, jest wzglednie
rzadka, nawet w krajach zamoznych o duzej gestosci zaludnienia.
W Ameryce Péinocnej, na przyklad, na milion mieszkanicow przypada
okolo 10 naziemnych stacji monitoringu jakosci powietrza, podczas gdy
w Azji i Afryce ten wskaznik wynosi srednio 0,4°. Wiekszos¢ takich stacji
jest skupionych na obszarach miejskich, podczas gdy niektore tereny
pozamiejskie sa polozone setki kilometréw od najblizszego czujnika.
Praktycznie bez , pokrycia” sa tez ogromne polacie oceanu.

Interesuje nas réwniez zazwyczaj nie tylko stan aktualny jakosci
powietrza w danym punkcie, czy tez na danym obszarze, ale takze historia
zanieczyszczenia dla tych lokalizacji, a przede wszystkim prognoza jego
zmian o zakresie co najmniej tak dlugim, jak typowe prognozy pogody. Jest
to wazne dla 0séb cierpigcych na okreslone schorzenia (na przyklad astme),
ale takze dla planowania réznego rodzaju aktywnosci, ktére moga
powodowaé zwigkszong ekspozycje na negatywne oddzialywania zanie-
czyszczonego powietrza. Dlatego tez nowoczesny system oceny stanu
i prognozowania stanu jakoéci powietrza musi sklada¢ sie z kilkuy,
wzajemnie sie uzupetniajacych sktadnikéw (ryc. 3).

Dane posrednie
(bioindykacja, rdzenie

Historia
zanieczyszczenia

lodowe, osady organiczne .
powietrza

iinne)

Teledetekcja satelitarna

jakosci powietrza Aktualny poziom

zanieczyszczenia
powietrza

Pomiary jakosci
powietrza z
naziemnych sieci
monitoringowych

Modele komputerowe Prognozy
dyspersji zanieczyszczenia
Pomiary zanieczyszczen powietrza
meteorologiczne
i prognozy pogody

Baza danych zrédet
emisji i charakterystyk
terenu

Ryc. 3. System odtwarzania, monitorowania i prognozowania jakoéci powietrza

Patrz pod adresem: https://earthobservatory.nasa.gov/features/AirQuality/
page4.php (dostep: 14.05.2021).
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Aktualny stan jakosci powietrza wspoélczesnie ocenia sie poprzez
~Ppolaczenie” wynikéw punktowych, precyzyjnych i ciggtych pomiaréw
naziemnych z posrednimi, mniej doktadnymi, ale za to obszarowymi
pomiarami teledetekcyjnymi (ryc. 3). Te drugie najczesciej wykonywane
sa nie w sposob ciagly, tylko w pewnych interwatach. Nalezy réwniez
dodaé, ze znaczacy spadek cen elektroniki i innych komponentéw
spowodowal tez pojawianie sie relatywnie gestych lokalnych sieci
monitoringu powietrza, skladajacych sie z prostszych i mniej dokladnych
urzadzen pomiarowych'?, ale mimo to wystarczajacych do zarzadzania
jakoscia powietrza, gléwnie na obszarach duzych aglomeracji miejskich.
Taki system tworzy wlasnie Warszawa''.

Dodanie do wymienionych wyzej danych aktualnych wynikéw
pomiaréw parametréw pogody oraz rezultatbw numerycznego jej
prognozowania umozliwia zrobienie kolejnego kroku. Wymaga on
jednak takze najczeéciej uzupelniajacych informacji o lokalizacji i charak-
terze emisji oraz specyfice terenu. Wykorzystanie szybkich komputeréw
z oprogramowaniem realizujgcym obliczenia modeli dyspersji zanieczy-
szczefn umozliwia woéwczas przewidywanie zmian jakosci powietrza
(ryc. 3)".

Ostatnim elementem schematu przedstawionego na rycinie 3 jest
odtwarzanie na danym obszarze historii zanieczyszczenr powietrza.
W krotkiej skali - dziesiecioleci - najlepszym do tego narzedziem jest
bioindykacja. Wykorzystuje ona gléwnie fakt, ze niektére organizmy
pobieraja wiekszoé¢ substancji biogenicznych i wody z atmosfery, a nie
z podloza. Dzieki temu w biomasie tych organizméw nastepuje kumu-
lacja niektérych substancji bedacych sktadnikami zanieczyszczerr atmo-
sferycznych. Niektdre z takich organizméw na wysoki poziom skazenia
reaguja obnizeniem tempa przyrostu lub w ogéle wymieraniem. Tak
wiec mozemy wykorzystywaé rézne wskazniki biologiczne jakosci
powietrza: sklad gatunkowy zbiorowiska, parametry biometryczne
poszczegdlnych osobnikéw lub zawartos¢ okreslonych pierwiastkow
badz zwigzkéw chemicznych w biomasie. Do najlepszych bioindykatoréw

19" Gerboles, M., Spinelle, L. and Borowiak, A., (2017). Measuring air pollution with
low-cost sensors. European Commission, 2017, JRC107461. (https://publications.jrc.
ec.europa.eu/repository/handle/JRC107461) (dostep: 14.05.2021).

" Patrz: https://www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/ Warszawa-PAS-monitor-
ing-jakosc-powietrza-10236.html. (dostep: 14.05.2021)

12 Colarco, P., da Silva, A., Chin, M., Diehl, T., (2010). Online simulations of global
aerosol distributions in the NASA GEOS-4 model and comparisons to satellite and
ground-based aerosol optical depth, J. Geophys. Res., 115, D14207, doi:10.1029/
2009JD012820.
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zanieczyszczeri atmosferycznych naleza porosty i mchy. Godzik™ na
przyklad, analizujac zawarto$¢ metali ciezkich w prébkach mchow
z terenu Polski pobranych w okresie od 1974 do 2015, stwierdzita
znaczacy ich spadek - a wigc zmniejszenie emisji pyléw przemystowych.
Ilos¢ i rozmieszczenie przestrzenne préobek umozliwito przedstawienie
tego procesu w formie kartograficznej. W dluzszych skalach - setek lat
i tysigcleci - najwazniejszym Zrédlem informacji o zmianach sktadu
atmosfery sa rdzenie lodowe pobrane z lodowcéw i ladolodow, a takze
z osadéw organicznych. Badania tego typu wykazaly, ze regionalne
i globalne zmiany jakosci powietrza nastapily o wiele wczesniej niz
poczatek ery przemystowej (przetom XVIII i XIX wieku) i eksplozja
demograficzna w trakcie ostatnich 120 lat. Ruddiman'*, analizujac sktad
gazéw z rdzeni lodowych z Antarktydy, twierdzi, ze antropogeniczny
wzrost stezenia dwutlenku wegla i metanu w atmosferze, zwiazany
z rozwojem rolnictwa, jest widoczny juz od 8000 i 5000 lat. W pytach
uwiezionych w rdzeniach lodowych pobranych z Arktyki'® zapisala sie
z kolei historia globalnego zanieczyszczenia atmosfery olowiem, siega-
jaca czaséw Republiki Rzymskiej.

JAKOSC POWIETRZA REJESTROWANA Z KOSMOSU

Teledetekcja sktadu powietrza, a w tym takze teledetekcja satelitarna,
wykorzystuje fakt selektywnej absorpcji promieniowania elektromagne-
tycznego zachodzacej w trakcie jego drogi w atmosferze Ziemi'®.

3 Godzik, B., (2020). Use of Bioindication Methods in National, Regional and Local
Monitoring in Poland —Changes in the Air Pollution Level over Several Decades.
Atmosphere, 11(2), 143. doi:10.3390/atmos11020143

4 Ruddiman, W.F., (2003). The Anthropogenic Greenhouse Era Began Thousands
of Years Ago. Climatic Change 61, 261-293, doi: 10.1023/B:CLIM.0000004577.17928 .fa
> McConnell, J.R,, i in. (2020). Pervasive Arctic lead pollution suggests substantial
growth in medieval silver production modulated by plague, climate, and conflict.
Proceedings of the National Academy of Sciences, Jul 2019, 116 (30) 14910-14915; doi:
10.1073/ pnas.1904515116.

16 AbdelSattar, A. (2019). Monitoring Air Pollution Using Satellite Data.
Proceedings of the International Conference on Industrial Engineering and Operations
Management, Riyadh, Saudi Arabia, November 26-28, 2019 (http://www.ieomsoci-
ety.org/gcc2019/ papers/126.pdf) (dostep: 14.05.2021).

Lahoz, W.A., i in. (2012). Monitoring air quality from space. The case for the
geostationary platform. Bulletin of the American Meteorological Society (BAMS),
February 2012, 221-233, doi:10.1175/BAMS-D-11-00045.1
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Aby okresla¢ skladniki atmosfery, pasywne instrumenty teledetekcyjne
z satelitow mierzag widma atmosferyczne wynikajace z interakcji miedzy
promieniowaniem (stonecznym lub emitowanym przez Ziemie, lub
atmosfere), a czasteczkami poszczegdélnych substancji. Wykorzystanie tych
sygnaléw, zawierajacych specyficzne cechy lub sygnatury réznych czaste-
czek, pozwala na okreslenie ich stezern na réznych wysokosciach (dla
silnych absorbentéw) lub ich catkowitego stezenia w kolumnie (zintegro-
wane wzdluz pionu), dla slabych absorbentéw. Kazda linia absorpcji/
emisji molekularnej (w pasmie podczerwieni - IR) lub przekréj (w pasmie
ultrafioletu - UV) w widmie ma charakterystyczng sygnature: pozycja
wskazuje ,tozsamos¢” czasteczki, a intensywnosé okresla jej stezenie atmo-
sferyczne. Aby prawidlowo okresli¢ stezenia atmosferyczne, z dowolnego,
nieprzetworzonego widma rejestrowanego przez czujnik zainstalowany na
satelicie, wymagane sa dodatkowe parametry, takie jak charakterystyka
przyrzadu (typ detektora, wlasciwosci jego optyki itp.), a takze wzorce
spektroskopowe i dane pomocnicze, takie jak temperatura lub wspoétczyn-
niki masy powietrza oraz algorytm transferu promieniowania atmosfe-
rycznego. Wykorzystywane do tego celu instrumenty to gléwnie
spektrometry o wysokiej rozdzielczosci widmowej i zakresie rozciggajacym
sie od termicznej podczerwieni (IR) do widmowego ultrafioletu (UV).

W latach 80. XX wieku, wykonywane z kosmosu w skali globalnej,
obserwacje gazéw Sladowych dotyczyly gléwnie pary wodnej i ozonu.
Na przyktad spektrometr do mapowania catkowitego ozonu (TOMS")
byl w stanie mierzy¢é powstawanie dziury ozonowej nad Antarktyda
i monitorowac jej ewolucje. Jego uruchomienie bylo silnie powigzane
z wdrozeniem w roku 1987 Protokotu Montrealskiego w sprawie zakazu
stosowania substancji zubozajacych warstwe ozonowa.

Instrumentalne techniki teledetekcji przeznaczone do monitorowania
stezenia gazoéw atmosferycznych ulegly w ciggu ostatnich kilku
dziesiecioleci znacznej poprawie. Dzieki udoskonaleniu technik pomia-
rowych i algorytmom identyfikacji poszczegélnych substancji mozliwe
jest obecnie dostarczanie informacji iloSciowych o stezeniach wielu
gazow Sladowych i zanieczyszczen w skali regionalnej, a nawet lokalnej,

Martin, R.V., (2008). Satellite remote sensing of surface air quality. Atmospheric
Environment 42, 7823-7843, doi:10.1016/j.atmosenv.2008.07.018.Streets, D.G., (2013).
Emissions estimation from satellite retrievals: A review of current capability,
Atmospheric Environment, 77, 1011-1042, doi: 10.1016/j.atmosenv.2013.05.051.

Viatte, C. i in. (2020). Air Pollution and Sea Pollution Seen from Space. Surv Geophys
41, 1583-1609 (2020), doi: 10.1007/s10712-020-09599-0.

7 Patrz pod adresem: https:/ /en.wikipedia.org/wiki/ Total_Ozone_Mapping_Spect-
rometer. (dostep: 14.05.2021).
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z coraz wieksza rozdzielczoscia pionowa. Najnowsze osiggniecia po-
zwalajg nawet, w przypadku niektérych silnie reaktywnych substancji,
na sondowanie do samej powierzchni Ziemi. Obecnie istnieje juz wiele
instrumentéw satelitarnych, ktére moga mierzy¢ zanieczyszczenie
atmosfery. Najnowoczesniejszymi z nich, wykorzystujagcymi promienio-
wanie widzialne UV i termiczne promieniowanie podczerwone, sa
odpowiednio TROPOMI (TROPOspheric Monitoring Instrument'®) oraz
IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer'”). Ich dziatanie
potwierdzilo, Zze mozna juz wzglednie dokladnie monitorowaé stezenia
i zmienno$¢ kluczowych gazéw tworzacych zanieczyszczenie atmosfery.

TROPOMI jest spektrometrem multispektralnym, ktéry dziala w pas-
mach promieniowania ultrafioletowego i widzialnego (UV-Vis - 270-
500 nm), bliskiej podczerwieni (675-775 nm) i podczerwieni (2305-
2385 nm). Zostal on umieszczony w przestrzeni kosmicznej przez
Europejska Agencje Kosmiczng (ESA) w pazdzierniku 2017 roku. Celem
jego dzialania jest monitorowanie przy poziomie gruntu, takich
skladnikéw zanieczyszczen, jak: dwutlenek azotu, ozon, formaldehyd
(HCHO) i dwutlenek siarki, z nigdy wczeéniej nieosiaggalng rozdziel-
czoéciq przestrzenna (3,5 x 7 km)?.

Instrument IASI wykonuje za$ pomiary w 8641 kanatach podczerwo-
nej czesci widma (podczerwienr termalna) i umozliwia detekcje az 31
typéw czasteczek. Trzy identyczne instrumenty IASI zostaly zbudowane
we wspotpracy Centre National d'Etudes Spatiales (CNES) i Europejskiej
Organizacji Eksploatacji Satelitow Meteorologicznych (EUMETSAT)
i zainstalowane na pokladach trzech satelitéw: Metop-A wystrzelonego
19 pazdziernika 2006 roku, Metop-B - 17 wrzesnia 2012 roku i Metop-C -
w dniu 7 listopada 2018 roku. Wyniki z pomiaréw TROPOMI i IASI sa
analizowane i udostepniane w czasie zblizonym do rzeczywistego, tak
aby dostarczy¢ mapy stezert okreslanych substancji dla calej Ziemi
najpézniej 3 godziny po ich rejestraciji.

Komplementarnos¢ pomiaréw dokonywanych z pokladéw satelitow
i tych in situ na powierzchni Ziemi pozwala na lepsze okreélanie sktadu

18 Veefkind, J.P. i in. (2012). TROPOMI on the ESA Sentinel-5 Precursor: a GMES
mission for global observations of the atmospheric composition for climate air
quality and ozone layer applications. Remote Sensing of Environment, 120: 70-83, doi:
10.1016/j.rse.2011.09.027.

¥ Clerbaux, C. i in. (2009). Monitoring of atmospheric composition using the
thermal infrared IASI/MetOp sounder. Atmos Chem Phys 9: 6041-6054, doi: 10.5194/
acp-9-6041-2009.

20" Patrz pod adresem: http://www.esa.int/ Applications/Observing_the_Earth/
Copernicus/Sentinel-5P. (dostep: 1.05.2021).
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chemicznego atmosfery. Pomiary in situ sa dokladniejsze w skali lokalnej,
podczas gdy pomiary satelitarne zapewniajg lepsze pokrycie przestrzen-
ne wraz z informacjami o transporcie smug zanieczyszczen. Ponadto
przyrzady satelitarne moga monitorowaé obszary bardzo odlegle od
naziemnych sieci pomiarowych. Obserwacje satelitarne sa zatem wazne
i stuza do ograniczania emisji, potwierdzania naszej wiedzy na temat
proceséw fizycznych i chemicznych zachodzacych w atmosferze oraz
ulepszania, po asymilacji w dedykowanych modelach atmosferycznych,
przewidywania szczytéw zanieczyszczen. Rutynowe prognozy zanie-
czyszczenia dla celéw operacyjnych sa dostarczane przez Copernicus
Atmospheric Composition Monitoring®!, gdzie dane z kilkunastu in-
strumentéw znajdujacych sie na pokladzie satelitéw sa asymilowane
w modelach regionalnych i globalnych, dostarczajac informacji o jakosci
powietrza w zakresie gléwnych sktadnikéw zanieczyszczen.

Oprécz profesjonalnych zastosowart danych pochodzacych z tele-
detekcji satelitarnej jakosci powietrza, ESA udostepnia je réwniez
nieprofesjonalistom (edukacja, media itp.). Gtéwna platforma przezna-
czona do tego celu jest witryna EO-Browser™ (ryc. 4 i 5).

JAKOSC POWIETRZA NA OBSZARZE WIELKOPOLSKI
I POZNANIA NA PODSTAWIE DANYCH
Z CZUJNIKA TROPOMI

Aby zademonstrowac potencjat zawarty w danych rejestrowanych przez
czujnik TROPOMI, zainstalowany na pokladzie satelity Sentinel-5P,
z witryny EO-Browser™ pobralem prébke jego pomiaréw obejmujacych
wojewddztwo wielkopolskie wraz z otoczeniem w okresie od 30 kwietnia
roku 2018 do 31 grudnia roku 2020 roku. Materialy te postuzyly do
wykonania kilku wizualizacji i prostych analiz, ktérych wyniki zapre-
zentowano ponizej.

Po pierwsze, wybrano dwa dni z najmniejsza pokrywa chmur i wyko-
nano mapy wystepujacego w trakcie przelotu satelity Sentinel-5P
rozkladu stezenn dwutlenku azotu (ryc. 6). Poniewaz rozdzielczos¢
przestrzenna czujnika wynosi 7,5 x 3,5 km (powierzchnia piksela obrazu

2! Patrz pod adresem: https://atmosphere.copernicus.eu/ (dostep: 14.05.2021).

22 Patrz pod adresem: https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser. (dostep:
14.05.2021).

2 https:/ /apps.sentinel-hub.com/eo-browser. (sprawdzone 14.05.2021)
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Ryc. 4. Zmiennoé¢ przestrzenna stezenia tlenku wegla (W mol -m™) w kolumnie atmosfery
nad Polska w dniu 29 sierpnia 2018 roku zmierzona czujnikiem TROPOMI z poktadu
satelity Sentinel-5P - wizualizacja wykonana za pomoca aplikacji sieciowej EO Browser
(https:/ /apps.sentinel-hub.com/eo-browser/). Obszary bez danych (brak wypelnienia
kolorem) byly zakryte chmurami. Dla lepszej orientacji przestrzennej dodano poligon
z konturem wojewddztwa wielkopolskiego.

Ryc. 5. Zmiennoé¢ przestrzenna stezenia dwutlenku azotu (w mol-m™?) w kolumnie
atmosfery nad centralng Wielkopolska w dniu 31 grudnia 2020 roku zmierzona czujnikiem
TROPOMI z pokladu satelity Sentinel-5P - wizualizacja wykonana za pomoca aplikacji
sieciowej EO Browser (https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/). Obszary bez danych
(brak wypetnienia kolorem) byly zakryte chmurami. Dla lepszej orientacji przestrzennej
dodano poligon z konturem aglomeracji poznanskiej wyznaczonym przez miasto Poznari
i sasiadujace z nim gminy (1377,25 km?).
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= 245 km?), to w granicach wojew6dztwa majacego powierzchnie
29 827 km® moégt on wykona¢ maksymalnie ponad 1217 jednostkowych
pomiaréw. W tym samym czasie na tym terenie istnialo 10 punktéw,
w ktoérych Wojew6dzki Inspektorat Ochrony Srodowiska prowadzit mo-
nitoring jakoéci powietrza®*. Na rycinie 6 drobne, bo nieprzekraczajace
2%, a wynikajace z zachmurzenia, braki danych uzupelniono za pomoca
interpolacji.

PUWG-92 - ¥ ~ (m)

PUWG-92 - % — [m) PUWG.92 = X = (m)

Ryc. 6. Zmiennos¢ przestrzenna stezenia dwutlenku azotu (w mol -m™ w legendzie uzyto
zapisu wykladniczego, to jest wartoé¢ okreslona jako 2E-05 oznacza 0,00002 mol-m™)
w kolumnie atmosfery nad wojewédztwem wielkopolskim w przyktadowych dwoéch
dniach o bardzo niskim zachmurzeniu (braki danych uzupelnione przez interpolacje)
zmierzona przez czujnik TROPOMI z pokiadu satelity Sentinel-5P.

Najciekawszym elementem na mapie z 5 lipca 2018 roku (ryc. 6) jest
widoczna na dystansie ponad 100 km smuga powietrza o wysokim
stezeniu NO,, majaca swdj poczatek nad Poznaniem. Utrzymujaca sie
prawdopodobnie przez okres stabych wiatréw nad miastem czapa silnie
zanieczyszczonego powietrza zostata przewiana w kierunku wschodnim.
Naplyw ,nowego”, mniej zanieczyszczonego powietrza byl tak inten-
sywny, ze juz nastepnego dnia cata srodkowa i pétnocna Wielkopolska
znajdowata sie¢ w zasiegu niskich stezeri NO, (ryc. 6).

2 Patrz pod adresem: hitps:/ / poznan.wios.gov.pl/ (sprawdzone 14.05.2021).

46


https://poznan.wios.gov.pl

Pozyskane dane przedstawiono takze w postaci serii czasowych
(ryc. 7), wykonanych dla catego wojewd6dztwa i osobno dla obszaru
miasta Poznania. Oczywiscie dane te nie s3 kompletne ze wzgledu na
zachmurzenie. Brak jest niektérych terminéw, bo zachmurzenie byto
wtedy calkowite, a kazdego innego dnia $rednia jest obliczana z réznych
co do wielkosci i rozmieszczenia przestrzennego prébek. Z oczywistych
wzgledéw brakéw takich jest wiecej w serii danych obejmujacych miasto
Poznan. Mimo to zaprezentowane na ryc. 7 wykresy pokazuja klarowne
prawidlowosci przebiegu sezonowego i relacji pomiedzy poréwnywa-
nymi obszarami.

Powietrze nad Poznaniem jest, jak si¢ mozna bylo spodziewa¢, bar-
dziej zanieczyszczone niz nad calym wojewédztwem (ryc. 7). Zdarzaja
sie jednak, szczegélnie w przypadku NO,, krétkotrwale epizody
wysokich stezen,, w czasie ktérych érednia , wojewddzka” jest wyzsza
od $redniej miejskiej. Warte odnotowania jest zr6znicowanie przebiegu
i amplitudy cykli sezonowych NO,, CO i O;. Dane CH, sa najmniej
kompletne, ale do$¢ jednoznacznie wskazuja na istnienie dlugookreso-
wego trendu rosngcego, co dobrze koresponduje z tendencjg obserwo-
wana w skali globalnej*.

Najciekawsze sa jednakze wyniki pokazujace wplyw na jakosé
powietrza nad Poznaniem i Wielkopolska ograniczen spotecznych
i gospodarczych wprowadzonych w trakcie pierwszej fali epidemii
COVID-19. W wielu publikacjach z réznych czesci §wiata wskazywano
na silny spadek zanieczyszczenia powietrza jako skutek uboczny spadku
aktywnosci spotecznej i gospodarczej w trakcie pandemii wywotanej
przez koronawirusa SARS-COV-2?°. Wiekszoé¢é z tych opracowan
opierata si¢ na danych jakosci powietrza pochodzacych z teledetekcji
satelitarnej”. Brak jest jednakze takich analiz dla naszego regionu.

% Patrz: https:/ /en.wikipedia.org/wiki/ Atmospheric_methane. (dostep: 14.05.2021).
% Patrz: https:/ /atmosphere.copernicus.eu/ european-air-quality-information-sup-
Eort—covid—19—crisis/ . (dostep: 14.05.2021).

7 Dutta, V., Kumar, S., Dubey, D., (2021). Recent advances in satellite mapping of

global air quality: evidences during COVID-19 pandemic. Environmental Sustain-
ability, doi: 10.1007/s42398-021-00166-w
Liu, A.iin. (2020). Abrupt decline in tropospheric nitrogen dioxide over China after
the outbreak of COVID-19. Sci. Adv. 6, eabc2992.
Le, T., iin. (2020). Unexpected air pollution with marked emission reductions during
the COVID-19 outbreak in China. Science, 369 (6504), 702-706, doi:10.1126/science.
abb7431 https:/ /www.esa.int/ Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sen-
tinel-5P/ Air_pollution_remains_low_as_Europeans_stay_at_home. (dostep:
14.05.2021).
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Ryc. 7. Przebiegi czasowe czterech wskaznikéw zanieczyszczenia powietrza (A - dwu-
tlenek azotu, B - metan, C - tlenek wegla i D - ozon przypowierzchniowy) mierzonych
w okresie od 30 kwietnia roku 2018 do 31 grudnia roku 2020 roku w kolumnie atmosfery
nad wojewédztwem wielkopolskim i Poznaniem za pomoca czujnika TROPOMI z poktadu
satelity Sentinel-5P. Wartosci terminowe zostaly wygtadzone za pomoca lokalnych LOESS,
wykresy A, C i D) lub globalnych wielomianéw (wykres B).
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Z calego dostepnego zbioru danych pochodzacych z czujnika
TROPOMI wyselekcjonowano okres pomiedzy 15 marca a 31 maja roku
2019 roku i poréwnano z analogicznym okresem roku nastepnego, to jest
2020. W niniejszym opracowaniu zademonstrowano wyniki uzyskane
dla stezern NO, i CHy (ryc. 8 i 9). Wnioski wynikajace z wizualizacji
zweryfikowano przy uzyciu formalnych testéw statystycznych. Najbar-
dziej znaczace i wiarygodne sg wyniki uzyskane dla stezenn dwutlenku
azotu (ryc. 8). Srednie stezenie NO, nad Poznaniem zmalalo w trakcie
pierwszej fali pandemii dwukrotnie (z poziomu 0,00004 do 0,00001
mol m™). Zmniejszyt sie takze znaczaco rozrzut wartosci. Prawdopodo-
bieristwo, ze wyniki te sa przypadkowe, jest znikome - odpowiednio p =
3,217 { p = 5,117, Powietrze, ktore jesli chodzi o stezenia NO,, jest
zazwyczaj nad Poznaniem bardziej zanieczyszczone niz w calym
wojewddztwie, w trakcie ,lockdown” stalo sie czystsze. Srednia
zawartos¢ dwutlenku azotu w powietrzu nad calym wojewddztwem
w poréwnywanych okresach roku 2019 i 2020 nie ulegla znaczacej
zmianie, wzrosla za to zmiennos¢ stezen. Rowniez i ta réznica jest istotna
statystycznie (p = 0,0361). Zupelnie inaczej wyglada poréwnanie
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Ryc. 8. Rozklady stezeri dwutlenku azotu (NO, w mol m?) zarejestrowane nad
Wielkopolska (niebieskie pudetka) i Poznaniem (ré6zowe pudelka) za pomoca czujnika
TROPOMI z pokladu satelity Sentinel-5P pomiedzy 15 marca i 31 maja w latach 2019 i 2020.

Pudetka (ang. box) reprezentuja przedzial miedzykwartylowy z mediang. Wciecia okreslaja 95%
przedzial ufnosci dla mediany. Wasy (ang. whiskers) siegaja zakresu 1,5 * szerokosci przedziatu
miedzykwartylowego. Zielonymi punktami zaznaczono dane odstajace. Ze wzgledu na catkowite
zachmurzenie dla Wielkopolski byly dostepne dane z 76,6 i 81,1% dni w analizowanym okresie
odpowiednio w roku 2019 i 2020. Analogiczne wskazniki dla Poznania wynosity 59,7 i 49,3%.
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Ryc. 9. Rozklady stezeri metanu (CH4 w ppb - czesciach na miliard) zarejestrowane nad
Wielkopolska (niebieskie pudetka) i Poznaniem (r6zowe pudelka) za pomoca czujnika
TROPOMI z poktadu satelity Sentinel-5P pomiedzy 15 marca i 31 maja w latach 2019 i 2020.

Pudetka (ang. box) reprezentuja przedzial miedzykwartylowy z mediana. Wcigcia okreslaja 95%
przedziat ufnosci dla mediany. Wasy (ang. whiskers) siegaja zakresu 1,5 * szerokosci przedziatu
miedzykwartylowego. Zielonymi punktami zaznaczono dane odstajace. Ze wzgledu na zachmu-
rzenie dla Wielkopolski byly dostepne dane z 24,7 i 39,0% dni w analizowanym okresie
odpowiednio w roku 2019 i 2020. Analogiczne wskazniki dla Poznania wynosity 3,9 i 15,6%.

rozktadéw metanu (ryc. 9). Te wyniki, ze wzgledu jednak na bardzo mate
proby, maja nizszg wiarygodnoé¢. Stezenia CHy w roku 2020 byty i nad
Poznaniem, i nad calag Wielkopolska wyzsze niz w roku 2019. Istotnosé
tych réznic jest odpowiednio na poziomie p = 0,01 i p = 0,001.

PODSUMOWANIE

Zanieczyszczenie powietrza to jeden z najwazniejszych probleméw
spolecznych i srodowiskowych, z ktérymi mierzy sie ludzkosé. Dzie-
wiecdziesigt jeden procent populacji Ziemi oddycha powietrzem
niespelniajacym kryteriow WHO, a straty ekonomiczne siegaja 6,6%
Swiatowego produktu brutto. Miasto Poznan traci co roku z tego tytutu
ponad 4 mld zlotych. Jakkolwiek zanieczyszczenie powietrza stalo sie
pierwszoplanowym problemem ludzkosci w XX wieku, to globalne
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zmiany skladu atmosfery w wyniku dziatalnosci ludzkiej zaczely sie
kilka tysiecy lat temu, a naturalny poziom stezert pytéw toksycznego
olowiu zostal przekroczony kilka razy juz ponad dwa tysigce lat temu.
Bardzo istotne, ale czesto niedoceniane, sg inne - poza zdrowiem
publicznym - skutki zanieczyszczenia powietrza: obnizka plonéw roslin
uprawnych, gorsza kondycja zwierzat hodowlanych oraz zaburzenia
funkcjonowania ekosysteméw. Antropogeniczny efekt cieplarniany,
uwazany za najwigksze zagrozenie ludzkosci w XXI wieku, jest tez
skutkiem zanieczyszczenia atmosfery przez dziatalnos¢ gospodarcza
(dwutlenek wegla, metan, tlenki azotu, ozon przypowierzchniowy,
aerozole przemystowe, rolnicze i inne).

Nowe dane wskazuja na silny zwigzek miedzy zanieczyszczeniem
powietrza a chorobami neurodegeneracyjnymi i poziomem przestep-
czosci. Smiertelnoé¢ na COVID-19 w skali globalnej w ok. 15% po-
wigzana jest z jakoscia powietrza - w Polsce ten odsetek siega 28%
(drugie, niechlubne miejsce na $wiecie).

Bezposrednie, precyzyjne pomiary skladnikéw zanieczyszczen po-
wietrza sa bardzo kosztowne i wymagaja wysokokwalifikowanego
personelu. Z tego wzgledu sie¢ pomiarowa, nawet w ,,bogatych” krajach,
jest niewystarczajaca do pelnej, czasoprzestrzennej, oceny skazefi. Dane
pochodzace z narodowych sieci monitoringowych sa uzupelnione przez
pomiary z wykorzystaniem tanich ,niecertyfikowanych” urzadzen,
bioindykacje skazen, a takze teledetekcje zanieczyszczeni powietrza
z poziomu orbity okotoziemskiej. Wszystkie te dane sag wykorzystywane
w modelach matematycznych dynamiki atmosfery, umozliwiajacych
prognozowanie dyspersji zanieczyszczen i ich stezen.

Teledetekcja satelitarna zanieczyszczen atmosfery prowadzona w ce-
lowy, skoordynowany sposéb siega ponad 30 lat. Wykorzystuje ona fakt
selektywnego pochifaniania i rozpraszania ré6znych dtugosci fal promie-
niowania elektromagnetycznego przez rézne gazowe i pytowe skladniki
atmosfery. Zaletami teledetekcji satelitarnej jest mozliwos¢ uzyskania
w ciggu od kilku godzin do jednej doby obrazu dla calej kuli ziemskiej,
zachowujacego jednakowy poziom dokladnosci oraz kontynuacje takich
pomiaréw przez wiele lat. Najdluzej nieprzerwanie dzialajace czujniki
satelitarne (MODIS, MOPITT) funkcjonuja od 21 lat (satelita Terra).
Pomiary teledetekcyjne majg charakter posredni, a to wplywa na ich
znacznie nizsza niz pomiaréw naziemnych dokiadnosé. Nierzadko
mozliwoéé i dokladnos¢ pomiaréw ogranicza zachmurzenie. Dane
satelitarne dotyczace jakosci powietrza sa podawane jako ,ilosci w ko-
lumnie”, tj. jedna wartoé¢ dla najnizszych 15 km atmosfery. Instrumenty
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satelitarne sg czesto najmniej czute blisko powierzchni, czyli tam, gdzie
jakoé¢ powietrza nas najbardziej interesuje.

Postep techniczny stopniowo jednak zwieksza mozliwosci satelitar-
nego monitoringu jakosci powietrza. Na lata 2020-2022 planowane jest
wystrzelenie przez ESA (Sentinel-4 i Sentinel-5%°), NASA (TEMPO?)
i Koree Poludniowa satelitow (GEMS®), ktére beda mierzy¢ znacznie
wiecej niz dotychczas, a takze czesciej i z wieksza rozdzielczoscig
przestrzenna. Wiekszoé¢ z wymienionych wyzej czujnikéw bedzie
zainstalowana na satelitach geostacjonarnych, czyli krazacych wokoét
Ziemi w tym samym tempie i kierunku z jakim kreci sie nasza planeta. Ze
wzgledu na to przyrzady te ,wiszg” ciagle nad tym samym obszarem.
Traci sie w zwigzku z tym mozliwos¢ rejestracji stanu atmosfery dla calej
powierzchni Ziemi, ale zyskuje sie mozliwos¢ praktycznie cigglego
monitoringu.

Waznym, a by¢ moze przelomowym, elementem systemu kontroli,
prognozowania i zapobiegania niebezpiecznym zanieczyszczeniom po-
wietrza bedzie partycypacja spoteczna. Jej elementem moze by¢ upow-
szechnienie tanich, indywidualnych monitoréw jakosci wdychanego
powietrza, sterowanych za pomoca smartfonu i wysytajacych w czasie
rzeczywistym dane o wynikach pomiaréw i ich lokalizacji>'.

% Patrz pod adresami: https://sentinel.esa.int/ web/sentinel /missions/sentinel-4

i https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-5/overview (dostep:
21.05.2021).

* Patrz pod adresami: https:/ /www.nasa.gov/ press-release/langley / nasa-s-tempo-
air-pollution-space-sensor-completed i https://www.nasa.gov/feature/langley/sa-
tellite-host-named-for-nasa-air-pollution-sensor (dostep: 21.05.2021).

%0 Patrz pod adresem: http://gemsl.yonsei.ac.kr/ (dostep: 21.05.2021).

51 Patrz miedzy innymi pod adresem: https://plumelabs.com/en/flow/ (dostep:
21.05.2021).
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