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1. Wstep

Wytyczne do oceny depozycji atmosferycznej, stanowig kolejny, istotny element
procesu optymalizacji pomiaréw depozycji atmosferycznej w Polsce rozpoczety w roku
2021.

2. Cel projektu

Celem przedsiewziecia jest opracowanie wytycznych do wykonywania oceny
depozycji atmosferycznej, w tym propozycja wiasciwej techniki modelowania depozycji
wraz z przeszkoleniem pracownikéw Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS),
z wykorzystaniem  doswiadczen  norweskich w ramach realizacji projektu
pn. ,Wzmocnienie oceny depozycji atmosferycznej w Polsce w oparciu o doswiadczenia
norweskie” w ramach programu ,Srodowisko, Energia i Zmiany Klimatu”, obszar
.Lagodzenie zmian klimatu i adaptacja do ich skutkéow”, finansowanego ze Srodkow
Mechanizmu Finansowego Europejskiego Obszaru Gospodarczego na lata 2014-2021.

Opracowanie wytycznych do wykonywania oceny depozycji atmosferycznej,
z wykorzystaniem wybranych metod umozliwi uzyskanie rozktadu przestrzennego
wybranych wskaznikow podlegajgcych depozycji na obszarze Polski. Wiasciwa technika
modelowania ma na celu poszerzenie wiedzy o przestrzennym rozktadzie wskaznikéw
depozycji zwtaszcza w regionach (obszarach), na ktérych brakuje pomiarow. Wytyczne
majg umozliwic wykonanie raportu rocznego z oceny depozycji atmosferycznej
wraz z mozliwoscig sledzenia trendoéw i zmian w okresach wieloletnich w tym zakresie.
Realizacja projektu powinna przyczyni¢ sie do zaprojektowania i utworzenia spdjnego,
krajowego systemu wykonywania oceny depozycji, odpowiadajgcego na aktualne
potrzeby krajowe i miedzynarodowe w tym zakresie.

3. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania jest Umowa nr GIOS/ZP/129/2023/DMS/MFEOG, zawarta
w dniu 24 maja 2023 r., pomiedzy Skarbem Panstwa — Gtéwnym Inspektoratem Ochrony
Srodowiska (GIOS) a Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowym
Instytutem Badawczym (IMGW-PIB).

4. Zakres opracowania

Zakres niniejszego opracowania obejmuje rekomendacje technik modelowania
depozycji, na podstawie wynikoéw realizacji Zadan 1-3 oraz zgtoszonych przez partnera
norweskiego NILU oraz GIOS uwag i dyskusji prowadzonych podczas szkolenia w dniach
28-29.11.2023 r. W opracowaniu przedstawiono wytyczne do wykonania oceny depozyciji
atmosferycznej, ze wskazaniem wiasciwej techniki modelowania depozyciji.

4.1. Wstep

W ramach realizacji Zadania 1 dokonano przegladu literatury metod interpolacji
statystycznej na potrzeby oceny depozycji atmosferycznej. Wykonano obliczenia
umozliwiajgce uzyskanie rozktadu przestrzennego wybranych czterech wskaznikow:
S04%, NOs , NH4*, Cd dla roku bazowego 2021. Wykorzystano trzy metody interpolaciji,
tj. dwie metody krigingu (zwykty i uniwersalny) oraz metode lokalnej interpolaciji
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wielomiandéw. Dla poréwnania, przeprowadzono rowniez interpolacje metodg
odwréconych odlegtosci wazonych, dotychczas stosowang w rocznych ocenach depozycji
atmosferycznej w Polsce. Obliczenia wykonano dla 3 ré6znych rozmiardw siatki: 4 x 4 km,
10 x 10 km i 50 x50 km. Dokonano oszacowania niepewnosci wybranych metod
interpolacji.

Wyboru roku bazowego do testow zwigzanych ze znalezieniem najlepszych metod
interpolacji statystycznej mokrej depozycji w Polsce dokonano biorgc pod uwage warunki
termiczne i opadowe oraz wielkos¢ depozycji mokrej z ostatnich kilku lat. Na bazie danych
z 22 stacji badan chemizmu opaddéw atmosferycznych z okresu 2017-2022 dokonano
analizy zmienno$ci wielkosci depozycji w tych latach, zbadano zakresy stezen i oceniono
kompletno$¢ danych. Oceniono réwniez warunki termiczne i opadowe w kolejnych latach
i na tle okresu wieloletniego.

W wyniku przeprowadzonej analizy jako rok bazowy zastosowany
do przeprowadzenia testéw rozktadow przestrzennych wybrano rok 2021.

Po wykonanych w ramach zadania 1 analizach jako wlasciwg metode statystyczng
do oceny depozycji atmosferycznej wybrano metode krigingu zwyktego (OK). Dla danych
jednorodnych, takich jak testowane $rednioroczne wartosci depozycji: SO4?-, NO3z i NH4*
zaleca sie stosowanie krigingu zwyktego bez transformacji i ze sferyczng funkcjg
wariogramu. W przypadku danych, w ktorych wystepujg wartosci odstajgce,
jak w przypadku testowanej S$redniorocznej depozycji kadmu, rekomendowane
jest wykorzystanie metody krigingu zwyktego z zastosowaniem transformacji
logarytmicznej i sferycznej funkcji wariogramu. W celu poprawy doktadnosci uzyskanych
wynikow interpolacji, zaleca sie wykorzystanie dodatkowo danych o wysokosci opadu
atmosferycznego przy uzyciu metody kokrigingu.

Przeprowadzone poréwnanie rozktadéw przestrzennych depozycji atmosferycznej
stosowang obecnie  metodg  odwréconych  odlegtosci  wazonych  (IDW)
oraz rekomendowanego do stosowania w przysztosci krigingu zwykiego nie wykazaty
znacznych réznic. Zauwazalne byty wyzsze stezenia wokot punktow pomiarowych
w przypadku zastosowania metody IDW, szczegdlnie gdy sgsiadujgce miejsca miaty
bardzo rézne poziomy stezen. Jezeli liczba punktéw pomiarowych wielkosci opaddéw
bytaby bardzo duza i jednoczesnie wielokrotnie wieksza, niz liczba punktow poboru
do pomiaru chemizmu opaddw, wyniki powinny by¢ podobne dla obu metod.

Obliczenia dotyczgce wyboru optymalnego rozmiaru siatki przeprowadzone
w zadaniu 1 dla 3 réznych rozmiaréw siatki (50 x 50 km, 10 x 10 km, 4 x 4 km), wykonano
w oparciu o wkasciwosci danych wejsciowych, jakimi sg liczba punktéw pomiarowych
oraz powierzchnia interpolowanego obszaru. Zaréwno dla 22 aktualnie funkcjonujgcych
stacji chemizmu opaddéw atmosferycznych jaki i dla planowanych 19 stanowisk
pomiarowych, ktére bedg wchodzi¢ w sktad modernizowanego systemu monitoringu
chemizmu opaddéw atmosferycznych w Polsce rekomenduje sie zastosowanie siatki
o rozmiarze 10 x 10 km.

W ramach realizacji zadania 2 dokonano przegladu literatury modeli
matematycznych transportu chemicznego, ktére mozna wykorzysta¢ do uzyskania



rozktadu przestrzennego wskaznikow podlegajacych depozycji na obszarze Polski.
Jako model rekomendowany do zastosowania w przysztosci wybrano model EMEP.

W ramach zadania 3 opracowano wstepny projekt wytycznych do oceny depozycji
atmosferycznej. Po jego przedstawieniu otrzymano sugestie od partnera norweskiego
NILU i GIOS, ktére uwzgledniono w aktualizacji projektu jako dodatkowe mozliwosci
poprawy jakosci oceny depozycji atmosferycznej w Polsce. Zaktualizowany projekt
wytycznych zostat zaprezentowany podczas zorganizowanego w dniach 28-29.11.2023 .
szkolenia dla pracownikéw GIOS, z udziatem partnera norweskiego NILU. Uwagi
zgtoszone przez uczestnikow szkolenia zostaty uwzglednione w przedstawionej ponizej
ostatecznej wersji wytycznych do wykonywania oceny depozycji atmosferyczne;j,
w tym propozycji wtadciwej techniki modelowania depozyc;ji.

4.2. Wytyczne do wykonania oceny depozycji atmosferycznej metodg
interpolaciji statystycznej

Do analizy przestrzennej depozycji atmosferycznej moze zosta¢ wykorzystany
pakiet oprogramowania ArcGIS firmy ESRI w wersji 10.2.1, wraz z rozszerzeniem
Geostatistical Analyst Tools (GA), obejmujacym zestaw narzedzi umozliwiajgcych badanie
danych przestrzennych i generowanie modeli powierzchni z wykorzystaniem metod
statystycznych i deterministycznych.

Przed przystgpieniem do wykonania interpolacji statystycznej, nalezy dokonac
analizy danych pod katem ich jednorodnosci, tzn. wystepowania w nich wartosci
odstajgcych. W przypadku, gdy dane majg rozktad dodatnio skosny (rysunek 4.1)
i wystepuje kilka bardzo duzych wartosci, nalezy przeprowadzi¢ transformacje w celu
zmniejszenia zmiennosci i normalizacji danych (ESRI, 2021).

0.3

0.0
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Median Mean

Rysunek 4.1 Przyktad rozktadu danych wejsciowych, w przypadku, ktérego zalecane jest
zastosowanie transformacji logarytmicznej (zrédto: ESRI, 2021)

Dla danych jednorodnych, zaleca sie stosowanie krigingu zwykfego
bez transformacji i ze sferyczng funkcjg wariogramu. W przypadku danych, w ktérych
wystepujg wartosci odstajgce, rekomendowane jest wykorzystanie metody krigingu
zwyktego z zastosowaniem transformacji logarytmicznej i sferycznej funkcji wariogramu.



W przypadku watpliwosci zwigzanych z zastosowaniem wyzej wspomniane;j
transformacji, zalecane jest wykonanie dwoch interpolacji (z transformacjg oraz bez)
i wybor lepszej, przy pomocy odpowiednich parametrow statystycznych (sredni btgd —
ME, pierwiastek sredniego btedu kwadratowego - RMSE, sredni btgd standardowy - ASE,
Sredni standaryzowany btgd - MSE, pierwiastek kwadratowy ze sSredniego btedu
standaryzowanego - RMSSE) oraz oceny pod kgtem dopasowania predykcji do danych
pomiarowych.

Mapy rozktadow przestrzennych depozycji atmosferycznej nalezy wykonaé
dla siatki o rozmiarze 10 x 10 km.

Na jakos¢ przeprowadzonej interpolacji istotny wptyw ma liczba punktow
pomiarowych, to ona decyduje o wielkosci wystepujgcego btedu i niepewnosci pomiardw.
Zaleca sie wykorzystanie mozliwie najwiekszej dostepnej liczby punktéw pomiarowych.
Ze wzgledu na korelacje depozycji atmosferycznej z wysokoscig opadu, w celu poprawy
dokfadnosci uzyskanych wynikow, rekomenduje sie wykorzystanie dodatkowo danych
o wysokosci opadu, np. z sieci stacji IMGW-PIB, a do uzyskania ich rozktadu
przestrzennego zastosowanie metody kokrigingu. Dane opadowe dostepne
sg nieodptatnie na stronie: hitps://danepubliczne.imgw.pl/.

Oceny depozycji atmosferycznej nalezy dokona¢ na podstawie map
Sredniomiesiecznych i sredniorocznych.

Zaleca sie ujednolicenie skali przyjmujgc state zakresy przedziatow w rownych
krokach, niezmiennych dla kolejnych lat badan. Umozliwi to poréwnanie warto$ci depozycji
w poszczegolnych miesigcach i latach. Rekomendowane zakresy wykorzystane
do tworzenia map rozktadow przestrzennych dla wartosci sredniomiesiecznych
i Sredniorocznych wyszczegolniono w ponizszych tabelach (4.1 — 4.2).

Tabela 4.1 Rekomendowane zakresy skali map rozktadow przestrzennych dla wartosci
Sredniorocznych wybranych sktadnikow

SO [kg/ha SO2] | NOsZ [kg/haN] | NHe [kg/haN] | Cd [g/ha Cd] Wys‘[’n'ﬁ‘r’rf‘/‘:n‘;]pad”
0,00 - 260 | 000 - 0,80 | 000 - 1,30 | 0,000 - 0,870 00 - 157,0
261 - 520 | 081 - 1,70 | 1,31 - 2,60 | 0,871 - 1,740 | 1571 - 314,0
521 - 7,80 | 171 - 2,60 | 261 - 3,90 | 1,741 - 2,610 | 3141 - 4710
781 - 1040 | 261 - 350 | 391 - 520 | 2611 - 3,480 | 471,1 - 628,0
1041 - 13,00 | 351 - 440 | 521 - 650 | 3481 - 4350 | 6281 - 7850
1301 - 1560 | 441 - 530 | 651 - 7,80 | 4351 - 5220 | 7851 - 942,0
1561 - 1820 | 531 - 620 | 7,81 - 9,10 | 5221 - 6090 | 9421 - 1099,0
1821 - 2080 | 621 - 7,00 | 9,11 - 10,40 | 6,091 - 6,960 | 1099,1 - 1256,0
20,81 - 23,40 | 7,1 - 800 |1041 - 11,70 | 6,961 - 7,830 | 1256,1 - 1413,0

> 23,41 > 8,01 >11,71 > 7,831 > 1413,1



https://danepubliczne.imgw.pl/

Tabela 4.2 Rekomendowane zakresy skali map rozktaddéw przestrzennych dla wartosci
Sredniomiesiecznych wybranych sktadnikdw

SO4* [kg/ha SO4*] | NOs? [kg/ha N] NH4* [kg/ha N] Cd [g/ha Cd]
0,00 - 0,80 0,00 - 0,20 0,00 - 0440 0,000 - 0,310
0,81 - 1,60 0,21 - 0,40 0,41 - 0,80 0,311 - 0,620
161 - 2,40 0,41 - 0,60 0,81 - 1,20 0,621 - 0,930
2,41 - 3,20 0,61 - 0,80 1,21 - 1,60 0,931 - 1,240
3,21 - 4,00 0,81 - 1,00 1,61 - 2,00 1,241 - 1,550
4,01 - 4,80 1,01 - 1,20 2,01 - 240 1,551 - 1,860
4,81 - 5,60 1,21 - 1,40 241 - 2,80 1,861 - 2,170
5,61 - 6,40 1,41 - 1,60 2,81 - 3,20 2,171 - 2,480
6,41 - 7,20 161 - 1,80 3,21 - 3,60 2,481 - 2,790

>7,21 >1,81 > 3,61 > 2,791

Na ponizszych rysunkach (4.2 - 4.21) zaprezentowano przyktadowe mapy
rozktadow  przestrzennych  depozycji atmosferycznej (wartosci srednioroczne
i Sredniomiesieczne) czterech testowanych wskaznikéw. Mapy wartosci sredniorocznych
(poza kadmem) zostaty wykonane przy uzyciu metody OK, bez transformacji danych,
z zastosowaniem funkgcji sferycznej wariogramu. Mapy wartosci sredniorocznych kadmu
opracowano  z zastosowaniem  transformacji logarytmicznej. Mapy  wartoSci
Sredniomiesiecznych, przy zastosowaniu transformacji logarytmicznej lub jej braku,
w zaleznosci od wystepowania w danym miesigcu wartosci odstajgcych.

Zaprezentowane mapy (rysunki 4.2 - 4.21) pokazujg, ze zastosowanie statych
przedziatow skali moze powodowa¢ w niektorych przypadkach brak zréznicowania
wartosci wynikéw interpolacji dla danych charakteryzujgcych sie niewielkg zmiennoscig
(rysunki 4.3, 4.4, 4.8, 4.9, 4.13, 4.14, 4.18, 4.19). W przypadku, gdy warto$ci w zbiorze
danych wejsciowych sg rozproszone, mozliwe jest uzyskanie informacji o zmiennosci
wartosci depozycji na analizowanym obszarze (rysunki 4.2, 4.5, 4.6, 4.7, 4.10, 4.11, 4.12,
4.15,4.16,4.17,4.20, 4.21).
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Rysunek 4.2 Rozktad przestrzenny depozycji atmosferycznej tadunkéw siarczanéw
[kg/ha SO4%] na terenie Polski w roku 2021 uzyskany metodg krigingu zwyktego
bez zastosowania transformaciji, ze sferyczng funkcjg wariogramu dla rozmiaru siatki
10 x 10 km
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Rysunek 4.3 Rozktad przestrzenny depozycji atmosferycznej tadunkéw siarczanéw
[kg/ha SO4%] na terenie Polski w lutym 2021 roku uzyskany metoda krigingu zwyktego
bez zastosowania transformaciji, ze sferyczng funkcjg wariogramu dla rozmiaru siatki
10 x 10 km
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Rysunek 4.4 Rozktad przestrzenny depozycji atmosferycznej tadunkéw siarczanéw
[kg/ha SO4%] na terenie Polski w pazdzierniku 2021 roku uzyskany metoda krigingu
zwyktego bez zastosowania transformaciji, ze sferyczng funkcjg wariogramu dla rozmiaru
siatki 10 x 10 km
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Rysunek 4.5 Rozkiad przestrzenny depozycji atmosferycznej tadunkéw siarczanéw
[kg/ha SO4?] na terenie Polski w maju 2021 roku uzyskany metodg krigingu zwyktego
z zastosowaniem transformaciji logarytmicznej, ze sferyczng funkcjg wariogramu
dla rozmiaru siatki 10 x 10 km
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Rysunek 4.6 Rozkiad przestrzenny depozycji atmosferycznej fadunkoéw siarczanéw
[kg/ha SO4%] na terenie Polski w sierpniu 2021 roku uzyskany metodg krigingu zwyktego
z zastosowaniem transformaciji logarytmicznej, ze sferyczng funkcjg wariogramu
dla rozmiaru siatki 10 x 10 km
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Rysunek 4.7 Rozkfad przestrzenny depozycji atmosferycznej fadunkow azotanéw
[kg/ha N] na terenie Polski w roku 2021 uzyskany metoda krigingu zwyktego
bez zastosowania transformacji, ze sferyczng funkcjg wariogramu dla rozmiaru siatki
10 x 10 km
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Rysunek 4.8 Rozktad przestrzenny depozycji atmosferycznej tadunkéw azotandw
[kg/ha N] na terenie Polski w listopadzie 2021 roku uzyskany metodg krigingu zwyktego
bez zastosowania transformaciji, ze sferyczng funkcjg wariogramu dla rozmiaru siatki
10 x 10 km
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Rysunek 4.9 Rozktad przestrzenny depozycji atmosferycznej tadunkow azotanow
[kg/ha N] na terenie Polski w grudniu 2021 roku uzyskany metoda krigingu zwyktego
bez zastosowania transformacji, ze sferyczng funkcjg wariogramu dla rozmiaru siatki
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z zastosowaniem transformacji logarytmicznej, ze sferyczng funkcjg wariogramu
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Rysunek 4.11 Rozktad przestrzenny depozycji atmosferycznej tadunkéw azotanow
[kg/ha N] na terenie Polski w sierpniu 2021 roku uzyskany metodg krigingu zwyktego
z zastosowaniem transformaciji logarytmicznej, ze sferyczng funkcjg wariogramu
dla rozmiaru siatki 10 x 10 km
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Rysunek 4.18 Rozktad przestrzenny depozycji atmosferycznej tadunkéw kadmu
[g/ha Cd] na terenie Polski w kwietniu 2021 roku uzyskany metoda krigingu zwyktego
bez zastosowania transformaciji, ze sferyczng funkcjg wariogramu dla rozmiaru siatki
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Rysunek 4.20 Rozktad przestrzenny depozycji atmosferycznej tadunkéw kadmu
[g/ha Cd] na terenie Polski w styczniu 2021 roku uzyskany metoda krigingu zwyktego
z zastosowaniem transformacji logarytmicznej, ze sferyczng funkcjg wariogramu
dla rozmiaru siatki 10 x 10 km
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Rysunek 4.21 Rozkfad przestrzenny depozycji atmosferycznej tadunkéw kadmu
[g/ha Cd] na terenie Polski w maju 2021 roku uzyskany metodg krigingu zwyktego
z zastosowaniem transformacji logarytmicznej, ze sferyczng funkcjg wariogramu
dla rozmiaru siatki 10 x 10 km



Zaproponowana metodyka do oceny depozycji atmosferycznej ma wiele zalet,
ale rowniez ograniczenia. Do zalet stosowania metody krigingu w poréwnaniu do metody
IDW zalicza sie:

e okredlenie najbardziej prawdopodobnej wartosci w danej warstwie (komérce
rastra) oraz ocene spodziewanego btedu interpolaciji,

e obliczenie statystycznych charakterystyk btedu interpolacji pozwala na wybor
najlepszych parametrow wykorzystanych w tym procesie,

e ocene prawdopodobienstwa wystgpienia w danym miejscu wartosci wiekszych
lub mniejszych od zadanej wartosci progowe;j,

e mozliwos¢ rozszerzenia analizy o uwzglednienie w interpolacji innych zmiennych
(kokriging).

Ograniczeniami w stosowaniu metody krigingu sa:

e mata liczba punktéw pomiarowych i ich nierbwnomierne rozmieszczenie,

e brak reprezentatywnosci danych,

e obecnos¢ obserwacji odstajgcych moze mie¢ duzy wptyw na wyniki interpolacji
dla obszarow, w ktorych zostaty zmierzone,

e duze zrdéznicowanie przestrzenne danych moze powodowa¢ wysokie btedy
interpolacji.

Opracowanie ustalonej skali barwnej o okreslonych wartosciach dla wybranej liczby
zakresOw generuje rowniez udogodnienia oraz ograniczenia podczas analizy rozktaddow
przestrzennych. W odniesieniu do udogodnien nalezy podkresli¢, ze stata skala barwna
poprawia czytelno$¢ map i umozliwia wizualne poréwnanie Sredniorocznych map rozktadu
w ujeciu wieloletnim. Z drugiej strony, takie podejscie nie pozwala zréznicowac¢ wartosci
ekstremalnych. Skala zmiennosci rocznej nie wydaje sie odpowiednia do oceny
zmiennosci miesiecznej ze wzgledu na inny zakres wystepujgcych wartosci. W celu
poprawnej wizualizacji rozktadow miesiecznych powinno sie ustalic skale barwne
dla kazdego miesigca osobno. Podsumowujgc, zmienna skala pozwala na wizualizacje
wartosci ekstremalnych a stata skala utatwia porownywanie tych samych rozktadow
przestrzenno-czasowych.

4.3. Wytyczne do wykonania oceny depozycji atmosferycznej
z wykorzystaniem matematycznego modelu transportu
chemicznego

Na potrzeby realizacji zadania 2, zgodnie z opisem przedmiotu zamdwienia,
przeprowadzono analize materiatu literaturowego dotyczgcego modeli matematycznych
transportu chemicznego, co pozwolito na opracowanie wiasciwej rekomendacii
w tym zakresie.

Waznym kryterium wyboru modelu transportu chemicznego do oceny depozyciji
atmosferycznej w Polsce powinna by¢ powszechnos$¢ jego uzycia w Europie. Daje
to gwarancje zapewnienia wiarygodnego i aktualizowanego corocznie chemicznego
wsadu do modelowania, jak réwniez porownywalnosci wynikéw uzyskanych w Polsce
i innych krajach europejskich. W zwigzku z tym naturalnym wyborem bytoby zastosowanie
modelu EMEP.
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Wersje open-source modelu EMEP utatwiajg wglad w zatozenia modelu,
parametryzacje, wymagania dotyczgce danych wejsciowych i kod modelu, zachecajg
do dialogu i wspotpracy ze spotecznoscig zajmujgcg sie modelowaniem, umozliwiajg
wiasne przebiegi modelu i wglad w sposéb uruchamiania réznych scenariuszy. Model
EMEP spetnia wszystkie kryteria jako$ci modelowania okreslone w eksperymentach
porownawczych HTAPII oraz AQMEII3 i EURODELTATrends (EDT). Niezmiernie istotna
jest coroczna aktualizacja wejscia emisyjnego do tego modelu, przygotowywana
na podstawie danych o emisjach dostarczanych regularnie przez wiekszos¢ krajow
europejskich. Wazne jest, ze dostarczane dane sg przygotowywane w tych krajach
w oparciu o jednolita metodyke, co zapewnia ich wiarygodnos¢ i porownywalnosc.
Corocznie w EMEP CEIP (EMEP Centre on Emission Inventories and Projections)
w oparciu o tak przygotowane i dostarczone z poszczegoélnych krajow dane o emisjach
przygotowywana jest aktualna baza danych emisyjnych dla modelowania jakosci
powietrza z rozdzielczoscig 0,1° x 0,1° dostosowana do siatki EMEP. Dane
te, wraz z dokumentacjg dotyczgcg sposobu ich przygotowania oraz opisem siatki sg
udostepnione do pobrania na stronie https://www.ceip.at/the-emep-grid/gridded-
emissions. Dane emisyjne w bazie EMEP CEIP sg podzielone na 11 sektorow SNAP.
Alternatywnie emisje sg rowniez dostepne dla sektorow GNFR lub 19-sektorowego
systemu GNFR_CAMS. Model mozna roéwniez uruchomi¢ z wykorzystaniem
13-sektorowego systemu z dowolnymi innymi plikami emisji z siatkg, jesli tylko emisje te sg
przydzielone do sektoréw SNAP lub GNFR. Model standardowo zasilany jest danymi
meteorologicznymi z modelu Zintegrowanego Systemu Prognoz (IFS) Europejskiego
Centrum Srednioterminowych Prognoz Pogody (ECMWF) o rozdzielczosci 0,1° x 0,1°.
W ostatnich latach model EMEP coraz powszechniej jest uruchamiany z meteorologig
WRF. W modelu projekcja mapy i rozdzielczos¢ danych wyjsciowych modelu
sg automatycznie dostosowywane do plikéw wejsciowych danych meteorologicznych.
W celu ufatwienia pracy z modelem zapewniono elastycznos¢ pod wzgledem
odwzorowania i rozdzielczosci mapy, domeny modelu i przedzialu czasowego
modelowania. Wygodne jest takze to, ze pliki wejsciowe, w ktérych okreslone
sg preferowane opcje parametrow i wydajnosci sg w fatwo edytowalnym formacie ASCII.

Ograniczeniem modelu EMEP MSC-W (European Monitoring and Evaluation
Programme Meteorological Synthesizing Centre - West) sg duze wymagania dotyczace
objetosci danych wejsciowych (meteorologicznych) i zasobdéw obliczeniowych.

Zaangazowanie licznych zespotéw badawczych w prace zwigzane z systemem
EMEP jest gwarancjg rozwoju iimplementacji nowych metod modelowania w tym
systemie.

4.4, Analiza dodatkowych rozwigzan zaproponowanych przez partnera
norweskiego do poprawy jakosci oceny depozycji atmosferycznej
w Polsce

W przypadku wykonania interpolacji przy uzyciu metody krigingu regresyjnego
z wykorzystaniem danych z aktualnie funkcjonujgcych 22 stacji chemizmu opadow
atmosferycznych zlokalizowanych na obszarze Polski oraz danych pochodzacych
zmodelu EMEP stuzgcych jako dane pomocnicze w tym procesie, zostaty podjete
nastepujgce kroki, pozwalajgce oceni¢ mozliwos¢ przeprowadzenia takiej interpolacji.

18


https://www.ceip.at/the-emep-grid/gridded-emissions
https://www.ceip.at/the-emep-grid/gridded-emissions

Pozyskanie danych modelowych

Dane modelu EMEP pobrano wykorzystujgc zbior danych wskazany ponize;j:

https://thredds.met.no/thredds/catalog/data/EMEP/2023 Reporting/catalog.html?dataset
=EMEP/2023 Reporting/EMEPO01 rv5.0 vear.2021met 2021emis.nc

Do testéw wykorzystano dane z nastepujgcych zmiennych:

e WDEP_SOX — mokra depozycja siarki utlenionej
e WDEP_OXN — mokra depozycja azotu utlenionego
e WDEP_RDN — mokra depozycja azotu zredukowanego

Przygotowanie i przetwarzanie danych
Dane przeliczono na te same jednostki depozycji (np. mgS/m?) i przygotowano
do wykorzystania jako dane wejsciowe dla oprogramowania GIS.
Sprawdzenie korelacji pomiedzy danymi obserwacyjnymi i modelowymi
Sprawdzono korelacje pomiedzy zmiennymi modelowymi i obserwacyjnymi.

Ponizsze wykresy (rysunek 4.22) przedstawiajg zaleznos¢ wartosci obserwowanych
i modelowanych.

Wartosci obserwowane vs modelowane
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Rysunek 4.22 Wykres zaleznosci obserwowanych warto$ci mokrej depozyciji
i odpowiadajgcych im danych pochodzgcych z modelu EMEP dla wszystkich
testowanych skfadnikow

Na wszystkich powyzszych wykresach (rysunek 4.22) dwa punkty (w przypadku
WDEP_RDN jest to jeden punkt), ktére réznig sie istotnie od pozostatych, reprezentujg
wartosci dla stacji wysokogorskich. Stacje te nie bedg czescig nowo projektowanego
systemu, jedyng stacjg wysokogorskg bedzie nowa stacja w Karkonoszach
(1327 m n.p.m.).

Potencjalne usuniecie wartosci odstajgcych znacznie poprawia wspoétczynnik
korelacji.
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Rysunek 4.23 Wykres zaleznosci obserwowanych wartosci mokrej depozycji
i odpowiadajgcych im danych pochodzgcych z modelu EMEP dla wszystkich
testowanych sktadnikéw z wytgczeniem danych dla stacji wysokogoérskich
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Wykonanie analizy regresyjnej z wykorzystaniem techniki OLS

Do analizy regresji i wyznaczenia rownania liniowego opisujgcego zalezno$¢
pomiedzy danymi obserwacyjnymi i modelowymi wykorzystano technike zwyktych
najmniejszych kwadratéw (Ordinary Least Squares - OLS) za pomocg narzedzia
dostepnego w pakiecie ArcGIS.

Dane wyjsciowe wygenerowane za pomocg narzedzia OLS obejmujg warstwe
klasy obiektow Shapefile symbolizowang przy uzyciu reszt OLS, wynikow statystycznych
i diagnostyki. Wykorzystano je do przeprowadzenia analizy regresiji i interpretacji wynikow
OLS.

Wydajnos¢ modelu ocenia sie za pomocg wspotczynnikédw R-kwadrat
i skorygowany R-kwadrat. Zaleca sie stosowanie wspotczynnika skorygowanego
R-kwadrat, ktoéry odzwierciedla ztozono$¢ modelu (liczba zmiennych) i dlatego jest zawsze
mniejszy niz wartos¢ R-kwadrat.

Dla badanych przypadkow na danych z 22 stacji niskie wartosci wspotczynnikdéw
wskazujg na brak Kkorelacji pomiedzy warto$ciami zmiennej zaleznej (wartoSci
obserwowane) i zmiennej niezaleznej (wartosci modelowe) dla OLS. Usuniecie wartosci
odstajgcych spowodowato poprawe wspotczynnika korelacji, co wskazuje na lepszg
korelacje pomiedzy zmienng objasniajgca i objasniang.

Tabela 4.3 Zestawienie parametrow statystycznych stuzgcych do oceny wydajnosci modeli
dla wszystkich testowanych sktadnikow

Skiadnik | Zmienna zalezna oij;néI:ir;?:ca obl;I:rzvtv):cji kwaRc;rat SI:RO-E\II?:;::? Y
SOX WDEP_SOX_obs | WDEP_SOX_mod 22 0,0754 0,0292
OXN WDEP_OXN_obs | WDEP_OXN_mod 22 0,0866 0,0409
RDN WDEP_RDN_obs | WDEP_RDN_mod 22 0,0002 -0,0498
SOX WDEP_SOX_obs | WDEP_SOX_mod 20 0,3527 0,3168
OXN WDEP_OXN_obs | WDEP_OXN_mod 20 0,4924 0,4642
RDN WDEP_RDN_obs | WDEP_RDN_mod 20 0,3295 0,2923

Zmienng objasniajagcg oceniano za pomocg wartosci wspotczynnika,

prawdopodobienstwa lub wartosci wiarygodnego prawdopodobienstwa. Dla badanych
przypadkdéw na danych z 22 stacji dla skfadnikow SOX i OXN wartosci i znak
wspotczynnika sg prawidtowe, natomiast dla RDN znak zwigzany ze wspotczynnikiem
jest ujemny, wiec zaleznosc jest ujemna, co w tym przypadku jest nieprawidtowe. Wynika
to z obecnos$ci wartosci odstajgcych. Po ich usunieciu wartosci i znak wspoétczynnikow byty
prawidtowe.

Wartosci prawdopodobienstwa mierzg istotnos¢ statystyczng wspotczynnika.
Wskazujg, czy wptyw zmiennej objasniajgcej na odpowiedZz mozna przypisa¢ losowosci.
Niskie wartosci prawdopodobienstwa wskazujg na wyzszg istotno$¢ statystyczng. Jesli
zmienna nie jest wazna, nie pomaga modelowi.

Dla wszystkich badanych skfadnikbw mierzonych na 22 stacjach, warto$ci
prawdopodobienstwa zmiennej objasniajgcej sg dosC¢ wysokie i oznaczaja,
ze wspofczynnik ten nie jest istotny statystycznie. Odmienna sytuacja ma miejsce
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w przypadku usuniecia wartosci odstajgcych, co spowodowato zmniejszenie wartosci
prawdopodobienstwa, co oznacza, ze wspotczynnik jest istotny statystycznie.

Tabela 4.4 Zestawienie parametrow statystycznych stuzgcych do oceny przydatnosci
zmiennej objasniajgcej wykorzystywanej w modelach dla wszystkich testowanych

skfadnikow
c © ® = 2 2
S © b— N [ =
o P < H = 2 9
= ] @ o > 2 e 2
o N oy 28 3] 3 53
© < s 3 2
£ e ° ° > o 20
£ ® © % oy S g
n o c o o 8 S3
E 3 8 = = =
N o &
sox | WDEP_SOX | WDEP_SOX_ - 0,659 02161 0,0219
_obs mod
oxN_| WDEP_OXN | WDEP_OXN - 0.8545 0,1837 0,0413
_obs _mod
~DN | WDEP_RDN | WDEP_RDN - 10,0494 0,9460 0.9215
_obs _mod
sox | WDEP_SOX | WDEP_SOX_ 20 06672 0,0058 0,0012
obs mod
oxn | WDEP_OXN | WDEP_OXN 20 0,3870 0,0006 0,0002
obs mod
~DN | WDEP_RDN | WDEP_RDN 20 0.7490 0,0081 0,0046
obs mod

Do oceny ogolnej istotnosci statystycznej modelu wykorzystano tgczng statystyke
F. Jest ona wiarygodna tylko wtedy, gdy statystyka Koenker (BP) nie jest istotna
statystycznie, co dotyczy testowanych przypadkéw.

Dla wszystkich badanych sktadowych na danych z 22 stacji p-wartos¢ wskazuje,
ze model nie jest istotny statystycznie, natomiast odwrotna sytuacja ma miejsce
w przypadku wykorzystania danych z 20 stacji pomiarowych.

Tabela 4.5 Zestawienie parametréw statystycznych stuzgcych do oceny ogolnej istotnosci
statystycznej modeli dla wszystkich testowanych sktadnikow

Skladnik Zmienna zalezna osz;ns'lr?ir:a?qaca obI;I:r'sz::cji stali;:tz;lfa F P-wartos¢
SOX WDEP_SOX_ obs WDEP_SOX_mod 22 1,6320 0,2161
OXN WDEP_OXN_obs WDEP_OXN_mod 22 1,8962 0,1837
RDN WDEP_RDN_ obs WDEP_RDN_mod 22 0,0047 0,9460
SOX WDEP_SOX_ obs WDEP_SOX_mod 20 9,8098 0,0058
OXN WDEP_OXN_obs WDEP_OXN_mod 20 17,4592 0,0006
RDN WDEP_RDN_obs WDEP_RDN_mod 20 8,8463 0,0081

Do oceny stacjonarnosci wykorzystano statystyke Koenkera (BP). Jest to test
majgcy na celu okreslenie, czy zmienne objasniajagce w modelu majg spdéjng relacje
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ze zmienng zalezng zaréwno w przestrzeni geograficznej, jak i w przestrzeni danych.
P-warto$¢ mniejsza niz 0,05 wskazuje na istotng statystycznie heteroskedastycznosc
(zmiennos¢ zaleznosci miedzy wartosciami przewidywanymi a zmianami zmiennej
objasniajgcej wraz ze zmiang wielkosci zmiennej zaleznej) lub niestacjonarnosc (wartosci
Srednie i wariancji zmiennej objasniajgcej nie sg state na catym badanym obszarze).

Jak pokazano w ponizszej tabeli, we wszystkich przypadkach p-wartos¢ wskazuje,
ze test ten nie jest istotny statystycznie i nie ma dowodow na to, ze zaleznos¢ nie jest
spéjna.

Tabela 4.6 Zestawienie parametrow statystycznych stuzgcych do oceny
heteroskedastycznosci oraz stacjonarnosci modeli dla wszystkich testowanych sktadnikéw

Skladnik | Zmienna zalezna osz::zr?g;:ca obI;I:rsz:cji KczeBrl;I;er P-wartos¢
SOX WDEP_SOX obs | WDEP_SOX_mod 22 0,0014 0,9700
OXN WDEP_OXN_obs | WDEP_OXN_mod 22 0,5268 0,4679
RDN WDEP_RDN_obs | WDEP_RDN_mod 22 0,3632 0,5467
SOX WDEP_SOX _obs | WDEP_SOX_mod 20 0,0606 0,8056
OXN WDEP_OXN_obs | WDEP_OXN_mod 20 0,1824 0,6694
RDN WDEP_RDN_obs | WDEP_RDN_mod 20 1,0914 0,0521

Do oceny stronniczosci modelu, ktora sprawdza, czy reszty majg rozktad normalny,
wykorzystano statystyke Jarque-Bera. P-wartos¢ dla zmiennej objasniajgcej wskazuje,
ze test jest istotny statystycznie, co oznacza, ze reszty nie majg rozktadu normalnego,
a przewidywania modelu sg obcigzone.

Dla wszystkich badanych sktadowych danych z 22 stacji rozktad standaryzowanych
wartosci resztowych rézni sie istotnie od rozktadu normalnego, co oznacza wystepowanie
stronniczosci w modelu. Odmienna sytuacja ma miejsce, gdy wykorzystano dane
z 20 stacji pomiarowych, ktorych rozktad jest blizszy rozktadowi normalnemu.

Tabela 4.7 Zestawienie parametrow statystycznych stuzgcych do oceny podobienstwa
rozktadu reszt regresji do rozktadu normalnego dla wszystkich testowanych sktadnikow

Zmienna Liczba Statystyka
Skladnik Zmienna zalezna - - Jarque- P-wartos¢
objasniajaca obserwacji B
era
SOX WDEP_SOX _obs | WDEP_SOX_mod 22 29,4671 0,0000
OXN WDEP_OXN_obs | WDEP_OXN_mod 22 183,9517 0,0000
RDN WDEP_RDN _obs | WDEP_RDN_mod 22 146,8600 0,0000
SOX WDEP_SOX obs | WDEP_SOX_mod 20 1,2911 0,5244
OXN WDEP_OXN_obs | WDEP_OXN_mod 20 1,8031 0,4059
RDN WDEP_RDN obs | WDEP_RDN_mod 20 5,9083 0,0521

Histogramy przedstawione ponizej (rysunek 4.24) pokazuja, jak dobrze rozktad
reszt standaryzowanych pasuje do krzywej normalnej. W przypadku danych z 22 stacji
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(histogramy ponizej po lewej stronie) wyglad histogramu znacznie odbiega od krzywej
normalnej, co oznacza, ze model moze by¢ obcigzony. Znacznie lepiej wyglgda histogram
sporzadzony na podstawie danych z 20 stacji (histogramy ponizej, po prawej).
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Rysunek 4.24 Histogramy rozkfadu standaryzowanych reszt regresji (dla danych z 22
stacji - po lewej stronie, dla danych z wytgczeniem stacji wysokogorskich — po prawej),
pozwalajgce na ocene dopasowania do krzywej normalnej dla wszystkich testowanych

skfadnikéw
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Oceniono autokorelacje przestrzenng reszt regresji, aby zapewnic¢ ich przestrzenng
losowos¢. Statystycznie istotne skupienie wysokich i niskich reszt wskazuje, ze model
odpowiednio przewiduje niedoszacowanie i przeszacowanie, CO oznacza, ze nie mozna
ufa¢ wynikom i Zze model jest btednie okreslony.

Dla wszystkich testowanych przypadkow wartosci z-score oznaczajg, ze rozktad
reszt regres;ji nie rdzni sie znaczgco od losowego, jak pokazano w ponizszej tabeli.

Tabela 4.8 Zestawienie parametrow statystycznych stuzgcych do oceny autokorelacji

przestrzennej reszt regresji dla wszystkich testowanych sktadnikow

Sktadnik Zmienna zalezna oijar\';Ir?i:\rj‘:ca obI;I:rzvl::cji Z-score P-wartosé
SOX WDEP_SOX obs | WDEP_SOX_mod 22 -0,396495 0,69174
OXN WDEP_OXN_obs | WDEP_OXN_mod 22 -0,894986 0,370795
RDN WDEP_RDN_obs | WDEP_RDN_mod 22 0,906611 0,364613
SOX WDEP_SOX obs | WDEP_SOX_mod 20 0,494404 0,621021
OXN WDEP_OXN_obs | WDEP_OXN_mod 20 -0,104202 0,917009
RDN WDEP_RDN obs | WDEP_RDN_mod 20 1,444509 0,148596

Wykonanie analizy regresyjnej z wykorzystaniem techniki OLS

Analiza wykazata, ze istnieje staba korelacja pomiedzy danymi pomiarowymi
z aktualnego systemu chemizmu opaddéw atmosferycznych, a danymi uzyskanymi
zmodelu EMEP. Analiza wykazata takze, Zze dla danych z 22 stacji chemizmu
oraz odpowiadajgcych im danych z modelu EMEP nie ma wptywu zmiennej objasniajgce;j
na poprawe wynikdw modelu, uzyskany model nie jest istotny statystycznie, a rozktad
wartosci resztowych wykazuje duze odchylenie od rozktadu normalnego. Z drugiej strony
analizowane dane nie wykazujg heteroskedastycznosci ani braku stacjonarnosci,
a rozktad przestrzenny reszt jest losowy.

Inaczej wyglada sytuacja, gdy ze zbioréw danych zostang usuniete dwie wartosci
odstajgce odpowiadajgce stacjom wysokogorskim. W tym przypadku korelacja ulega
znacznej poprawie, wspotczynnik modelu odpowiadajgcy zmiennej objasniajgcej
jest istotny statystycznie, co przektada sie na jego wptyw na wyniki uzyskane z modelu
regresji, czynigc caty model istotnym statystycznie. Rozktad warto$ci reszt jest znacznie
blizszy rozktadowi normalnemu, jednak analizowane dane nie wykazujg
heteroskedastycznosci ani braku stacjonarnosci, a rozktad przestrzenny reszt jest losowy.

Dwuetapowe podejscie do obliczania rozkladu mokrej depozycji z uwzglednieniem
danych o wysokosci opadu pochodzacych z sieci opadowej

Mapy przedstawiajgce rozktad przestrzenny depozycji poszczegoélnych skfadnikow
wykonano w oparciu o dane dotyczgce Sredniorocznych stezen zanieczyszczen opadu,
wysokosci opadu z 22 stacji monitoringu chemizmu oraz wysokosci opadu ze 162 stacji
opadowych. Mapy wykonano w siatce 10x10 km. Interpolacje dla sktadnikéw SO4%, NO3-,
NHs* wykonano metodg krigingu zwykiego ze sferyczng funkcjg wariogramu. Jedynie
dla interpolacji dla Cd zastosowano transformacje logarytmiczng danych wejsciowych
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w celu wyeliminowania wptywu wartosci odstajgcych. Uzyskane warstwy rastrowe
wykorzystano do stworzenia mapy przedstawiajgcej przestrzenny rozktad depozycji
poprzez pofgczenie warstwy interpolacji dla stezenia danego sktadnika z warstwg
interpolacji dla wysokosci opaddéw. Réwnanie stosowane do tgczenia warstw rastrowych
to: wysokos¢ opadu x stezenie sktadnika / 100 [kg/ha].

Poréwnanie map uzyskanych z danych o depozycji dla 22 stacji z mapami
utworzonymi poprzez potgczenie danych o opadach ze 162 stacji i stezeniach z 22 stacji
pozwala na stwierdzenie wiekszego zrdznicowania wielkosci depozycji w tym drugim
przypadku. Wynika to z niedoszacowania wptywu ilosci opadéw docierajgcych na dany
obszar, co ma istotne znaczenie w ksztattowaniu wielkosci depozycji.

Widoczny wplyw wysokosci opadu byt szczegdlnie wyrazny w przypadku
sktadnikéw SO42, NO3-, NH4*.

Przyktadowo dla sktadnika SO4%, gdy w wojewoddztwie wielkopolskim opady
sg stosunkowo niskie, ale ich stezenie jest wysokie, to depozycja ksztattuje sie na srednim
poziomie w stosunku do reszty kraju. Natomiast przy stosunkowo wysokich opadach
i niskim stezeniu, suma tadunku zanieczyszczen jest stosunkowo wysoka, co widac
na przyktadzie rejonu Mazowsza. Na mapach uzyskanych metodg krigingu
bez wykorzystania dodatkowych danych o wysokosci opadu roznice te stajg sie
niewidoczne.

Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku NH4*, gdzie wyzsze stezenia tego
skfadnika w centralnej Polsce i okolicach Wtodawy skutkujg wiekszymi warto$ciami
depozycji na tych terenach. Jest to wyraznie widoczne na mapach interpolacji wykonanych
poprzez potgczenie map wielkosci opaddw i stezen sktadnikow, nie ma jednak
odzwierciedlenia na mapach wykonanych metodg krigingu bez wykorzystania
dodatkowych danych o wysokosci opadu.

W przypadku skfadnika NOsz - analogiczna sytuacja wystepuje w wojewodztwie
wielkopolskim, gdzie wystepuje stosunkowo niewielka ilos¢ opaddw, ale wyzsze stezenie
tego skfadnika. W przypadku map interpolacji ztozonej widoczny jest spadek wartosci
depozycji, co nie znajduje odzwierciedlenia na mapach wykonanych metodg krigingu,
gdzie wartosci depozycji na tym obszarze sg poréwnywalne z warto$ciami Srednimi
dla wiekszego obszaru.

Te samg zalezno$¢ mozna zaobserwowacC stosujgc metode kokrigingu,
gdy wykorzystano dane dotyczgce depozycji z 22 stacji i wielkosci opaddw ze 162 stacji.
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Rysunek 4.25 Mapa rozktadu wysokosci opadéw dla danych ze 162 stacji, uzyskana
za pomocg metody krigingu zwyktego z funkcjg wariogramu sferycznego

stezenia SO4

[ Josa-107

Rysunek 4.26 Mapa rozktadu stezen SO4? uzyskana za pomoca krigingu zwyktego
z funkcjg wariogramu sferycznego
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Swinoujscie

tadunki S04
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Rysunek 4.27 Mapa rozktadu depozycji SO42 uzyskana poprzez potgczenie dwoch map:
ilosci opadow i stezen SO4%, obie otrzymane przy uzyciu metody krigingu zwyktego
z funkcjg wariogramu sferycznego

Swinoujscie
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Rysunek 4.28 Mapa rozktadu depozycji SO4% otrzymana na podstawie danych z 22 stacji
przy uzyciu metody krigingu zwyktego z funkcjg wariogramu sferycznego
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Rysunek 4.29 Mapa rozktadu depozycji SO4% uzyskana metodg kokrigingu
(z wysokoscig opadéw jako drugg zmienng), uzyskana metoda krigingu zwyktego
z funkcjg wariogramu sferycznego

Swinogujécie
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Rysunek 4.30 Mapa rozktadu stezen Cd otrzymana za pomocg metody krigingu
zwyktego z logarytmiczng transformacjg danych wejsciowych i funkcjg wariogramu
sferycznego
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Rysunek 4.31 Mapa rozktadu depozycji Cd, uzyskana poprzez potgczenie dwoch map:
wysokosci opadow i stezen Cd, obie otrzymane za pomocg metodg krigingu zwyktego
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Rysunek 4.32 Mapa rozktadu depozycji Cd, otrzymana za pomocg metody krigingu
zwyktego z logarytmiczng transformacjg danych wejsciowych i sferyczng funkcja

wariogramu
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Rysunek 4.33 Mapa rozktadu depozycji Cd uzyskana metodg kokrigingu (z wysoko$cig
opadow jako drugg zmienna), uzyskana przy uzyciu metody krigingu zwyktego
z logarytmiczng transformacjg danych wejsciowych i sferyczng funkcjg wariogramu
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Rysunek 4.34 Mapa rozktadu stezen NHs* otrzymana za pomocg metody krigingu

zwyktego ze sferyczng funkcjg wariogramu
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Rysunek 4.35 Mapa rozktadu depozycji NH4* uzyskana poprzez potgczenie dwoch map:
wysokosci opadow i stezen NH4*, obie otrzymane przy uzyciu metody krigingu zwyktego
ze sferyczng funkcjg wariogramu
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Rysunek 4.36 Mapa rozktadu depozycji NH4* uzyskana na podstawie danych z 22 stacji
przy uzyciu metody krigingu zwyktego ze sferyczng funkcjg wariogramu
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Rysunek 4.37 Mapa rozktadu depozycji NH4* uzyskana metodg kokrigingu (z wysokoscig
opadow jako drugg zmienng), uzyskana metodg krigingu zwyktego ze sferyczng funkcjg
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Rysunek 4.38 Mapa rozktadu stezen NOs- uzyskana za pomocg metody krigingu

zwyktego ze sferyczng funkcjg wariogramu
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Rysunek 4.39 Mapa rozktadu depozycji NOs-, uzyskana poprzez potgczenie dwoch map:
wysokosci opadow i stezenNOg-, obie otrzymane przy uzyciu metody krigingu zwyktego
ze sferyczng funkcjg wariogramu
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Rysunek 4.40 Mapa rozktadu depozycji NO3- uzyskana na podstawie danych z 22 stacji
przy uzyciu metody krigingu zwyktego ze sferyczng funkcjg wariogramu
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Rysunek 4.41 Mapa rozktadu depozycji NO3- uzyskana metodg kokrigingu (z wysokoscig
opadow jako drugg zmienng), uzyskana metodg krigingu zwyktego ze sferyczng funkcjg
wariogramu

Wykorzystanie danych ze stacji w krajach sasiednich

Partner norweski NILU zasugerowat, aby do interpolacji wykorzysta¢ réwniez
pomiary z sgsiednich krajow, co powinno poprawic interpolowane pola w obszarach
przygranicznych.

Zgodnie z przekazanymi przez partnera norweskiego instrukcjami, w pierwszej
kolejnosci sprawdzono dostepnosé danych na portalu EEA AQ: (https://eeadmz1-cws-wp-
air02.azurewebsites.net/index.php/users-corner/statistics-e1a-table/).

W  przypadku wskaznikow, dla ktérych na potrzeby niniejszego raportu
przygotowano mapy rozktadu przestrzennego: SO4%, NOs-, NH4*, Cd, w odniesieniu
do danych z krajow sgsiednich, ustalono, ze dostepne sg tylko dane dotyczgce kadmu
w opadach w postaci mokrej depozycji. Jednak dane te sg dostepne tylko dla stacji
niemieckich (84 stacje, z ktérych 24 znajdujg sie w poblizu granicy z Polskg) i dla jednej
stacji litewskiej, Aukstaitija, ale potozonej dos¢ daleko od granicy.

Lista niemieckich stacji, ktore moglyby zostaé wykorzystane w analizie
przestrzennej stezenia kadmu w opadach atmosferycznych w Polsce, znajduje sie
w ponizszej tabeli.
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Tabela 4.9 Stacje sieci

EEA w Niemczech mierzgce mokrg depozycje kadmu

(na podstawie informacji z EEA - European Air Quality Portal (https://eeadmz1-cws-wp-
air02.azurewebsites.net/index.php/users-corner/statistics-e1a-table/)

Stacja Stacja jakosci Stacja
L jakosci ' jakosci Szerokos¢ Dlugos¢ .. | Sie¢ jakosci
.p. . powietrza . . . Wysoko$¢ .
powietrza Nazwa powietrza | geograficzna | geograficzna powietrza
Kod Eol Obszar
1 DEBB021 Potsdam- miejska 52,4014 13,0602 31 NET.DE_BB
Zentrum
2 DEBB029 | Schwedt (Oder) | podmiejska 53,0643 14,2851 5 NET.DE_BB
3 DEBBO032 | Eisenhittenstadt | podmiejska 52,1463 14,6382 40 NET.DE_BB
4 DEBB048 Neuruppin podmiejska 52,9319 12,8095 43 NET.DE_BB
5 DEBBO053 Hasenholz wiejska 52,5639 14,0152 88 NET.DE_BB
(Buckow)
6 DEBB064 Cottbus miejska 51,7468 14,3345 75 NET.DE_BB
7 DEBB066 Spreewald wiejska 51,8975 14,0569 52 NET.DE_BB
8 DEBB067 Nauen podmiejska 52,6085 12,8853 31 NET.DE_BB
9 DEBBO76 | Cottbus, Depo- | podmiejska 51,7761 14,3165 68 NET.DE_BB
Meisenweg
10 | DEBBO083 Spremberg podmiejska 51,5645 14,3764 99 NET.DE_BB
11 | DEBB086 Blankenfelde- podmiejska 52,3497 13,4243 43 NET.DE_BB
Mahlow
12 | DEBB092 | Frankfurt (Oder) | podmiejska 52,3347 14,526 74 NET.DE BB
13 | DEBB109 Luckenwalde miejska 52,0897 13,1749 50 NET.DE_BB
14 | DEBB110 Dallgow- podmiejska 52,5395 13,0488 39 NET.DE_BB
Déberitz
15 | DEBB111 Elsterwerda miejska 51,4565 13,5225 92 NET.DE_BB
16 | DESNO017 Freiberg miejska 50,9163 13,3468 393 NET.DE_SN
17 | DESNO020 Gorlitz miejska 51,1558 14,974 210 NET.DE_SN
18 | DESN045 Zittau-Ost podmiejska 50,8924 14,8228 230 NET.DE_SN
19 | DESNO51 Radebeul- wiejska 51,1195 13,675 246 NET.DE_SN
Wahnsdorf
20 | DESNO052 Zinnwald wiejska 50,7315 13,7515 877 NET.DE_SN
21 | DESNO61 Dresden-Nord miejska 51,0649 13,7414 112 NET.DE_SN
22 | DESN092 Dresden- miejska 51,0361 13,7302 112 NET.DE_SN
Winckelmannstr.
23 | DEUB028 Zingst wiejska 54,437 12,7219 1 NET.DE_UB
24 | DEUB030 Neuglobsow wiejska 53,1413 13,0317 65 NET.DE_UB

Lista obejmuje 24 stacje, z ktérych tylko szes¢ to stacje wiejskie (dwie z nich -
Zingst i Neuglobsow - pracujg w sieci EMEP, a takze jako regionalne stacje GAW WMO).
Pozostate lokalizacje to stacje miejskie lub podmiejskie.

Lokalizacje te dostarczajg danych Cd ze stacji zagranicznych, ale tylko od strony
zachodu Polski. Zrédio nie zawiera danych o stezeniu Cd w opadach ze stacji w innych
sgsiadujgcych krajach.

W przypadku pozostatych wskaznikow, tj. SO4%, NOs, NH4*, dane dotyczgce
siarczanéw (opad), amonu (opad) i azotanow (opad) sg dostepne dla Holandii, Portugalii
i Szwecji. Zaden z tych krajow nie graniczy z Polskg, wiec dane te nie mogg byé
wykorzystane.

Drugag opcja jest wykorzystanie danych z sieci EMEP. Ponizsza tabela zawiera liste
stacji z krajow graniczgcych z Polska, z ktorych dane mogtyby zosta¢ wykorzystane.
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Tabela 4.10 Stacje EMEP z krajow sgsiadujgcych, ktére mierzg stezenie SO42-, NO3z-, NH4*
i Cd wopadach atmosferycznych i/lub depozycji mokrej (na podstawie informacji
z: EMEP/CCC-Report 1/2023 i EMEP/CCC-Report 3/2023)

No Kod Nazwa Szerokosé Dtugos¢ Wysokosé Inna Uwagi
EMEP stacji geograficzna | geograficzna nazwa
1 | BYOOO4R Vysokoe 52°20'00"N 23°26'00"E 163 oprocz Cd
Kosetice omEIAAN OB Kresin u .
2 | CZ0O003R (NOAK) 49°35'00"N 15°05'00"E 534 Pacova wszystkie
3 | CZ0005R | Churanov 49°04'00"N 13°36'00"E 1118 wszystkie
4 | DEOOO7R | Neuglobsow | 53°10'00"N 13°02'00"E 62 wszystkie
5 | DEOOQO9R Zingst 54°26'00"N 12°44'00"E 1 wszystkie
6 | LTOO15R Preila 55°21'00"N 21°04'00"E 5 oprocz Cd
7 | SKO0O2R Chopok 48°56'00"N 19°35'00"E 2008 wszystkie
8 | SKOOO4R | Stara Lesna | 49°09'00"N 20°17'00"E 808 wszystkie
9 | SKO006R Starina 49°03'00"N 22°16'00"E 345 wszystkie
PL | PLOOO2R Jarczew 51°49'00"N 21°59'00"E 180 oprocz Cd
PL | PLOOO3R Sniezka 50°44'00"N 15°44'00"E 1603 oprocz Cd
PL | PLOO04R teba 54°45'00"N 17°32'00"E 2 wszystkie
PL | PLOOOSR | Diabla Géra | 54°09'00"N | 22°04'00"E 157 Puszeza |\ 7 stkie
Borecka

Dziewie¢ stacji jest potozonych dos$¢ blisko granicy z Polskg, ale sg one
stosunkowo nierdbwnomiernie rozmieszczone. Przyktadowo, po wschodniej stronie dziata
tylko biatoruska stacja Vysokoe BY04, ktéra wykazuje najwyzsze lub prawie najwyzsze
wartosci w domenie dla wiekszosci wskaznikdw zanieczyszczenia opaddéw co widac
na zatgczonych mapach zaczerpnietych z najnowszych raportow EMEP z 2023 r.,

zawierajgcych dane z 2021 r.

Ponizej przedstawiono przyktadowe mapy z rozktadem przestrzennym stezenia
siarczandw, azotanéw, amonu i kadmu w opadach atmosferycznych na stacjach EMEP
w 2021 roku. Mapy te pozwalajg rowniez zorientowaé sie w lokalizacji punktow
pomiarowych na obszarach graniczacych z Polska.
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Rysunek 4.42 Rozktad przestrzenny stezenia jonéw siarczanowych (wartosci
skorygowane ze wzgledu na obecnos$¢ aerozolu morskiego) [mgS/dm3] w opadach
atmosferycznych w 2021 roku [EMEP/CCC-Report 1/2023]
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Rysunek 4.43 Rozkiad przestrzenny stezenia zwigzkéw azotu [mgN/dm?3] w opadach
atmosferycznych w 2021 roku [EMEP/CCC-Report 1/2023]
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Rysunek 4.44 Rozkiad przestrzenny stezenia kadmu [ug/dm?] w opadach
atmosferycznych w 2021 roku [EMEP/CCC-Report 3/2023]

Niestety mozliwos¢ wykorzystania danych krajéw sgsiednich, pozyskanych z baz
danych, w trybie operacyjnym stoi pod znakiem zapytania. Zgodnie z harmonogramem
EMEP, termin przekazywania danych przez strony do bazy danych EMEP/EBAS uptywa
31 lipca kazdego roku, dla pomiaréw wykonanych w roku poprzednim. Weryfikacja danych
i ich dostepnos¢ w bazie danych zajmuje zwykle okoto roku. Na przyktad dla uzytkownikow
zewnetrznych na koniec lll kwartatu 2023 r., dane z 2022 roku dostepne byty tylko
z Norwegii i kilku innych krajow.

To samo dotyczy danych w bazie EEA. Zgodnie z uzyskanymi informacjami, w tym
przypadku termin przekazywania danych przez poszczegodlne kraje uptywa z koncem
wrzesnia roku nastepujgcego po roku, ktérego dotyczy pomiar.

Obecnie ocena depozycji atmosferycznej w Polsce za dany rok jest wykonywana
do konca Il kwartatu roku nastepnego. Wydtuzenie czasu wykonania oceny nawet
do konca nastepnego roku nie daje pewnosci, ze przy jej wykonaniu bedzie mozliwosé
wykorzystania danych z innych baz, a przeniesienie terminu wykonania oceny na kolejny
rok nie jest w petni zasadne.

Alternatywnym rozwigzaniem moze byC¢ préoba pozyskania danych z krajow
sgsiadujgcych z Polskg w ramach bezposredniej wspotpracy, jeszcze przed terminem
przekazania przez te panstwa danych do miedzynarodowych baz danych. Otrzymanie
danych o depozycji na przyktad ze stacji niemieckich, czeskich, stowackich, czy litewskich
w terminie przed koncem kwietnia roku nastepnego po zakonczeniu pomiarow
umozliwitoby ich wykorzystanie przy ocenie depozycji atmosferycznej w Polsce.

5. Podsumowanie

Niniejsze opracowanie stanowi ostateczng wersje wytycznych do wykonania oceny
depozycji atmosferycznej.
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Jako wtasciwg metode statystyczng do oceny depozycji atmosferycznej wybrano
metode krigingu zwyktego. Jest to metoda stosowana obecnie w Norwegii (Aas iin., 2022).

Dla danych jednorodnych, zaproponowano stosowanie krigingu zwyktego
bez transformacji i ze sferyczng funkcjg wariogramu. W przypadku danych, w ktorych
wystepujg wartosci odstajgce, rekomendowane jest wykorzystanie metody krigingu
zwyktego z zastosowaniem transformac;ji logarytmicznej i sferycznej funkcji wariogramu.
W celu poprawy dokfadnosci uzyskanych wynikow interpolacji, zaleca sie wykorzystanie
dodatkowych danych o wysokosci opadu atmosferycznego izastosowanie metody
kokrigingu. Zarekomendowano réwniez opracowywanie map rozktadow przestrzennych
depozycji atmosferycznej dla siatki o rozmiarze 10 x 10 km.

Jako model transportu chemicznego, mozliwy do oceny depozycji atmosferycznej
w Polsce wskazano model EMEP.

Przeanalizowano ponadto dodatkowe mozliwosci poprawy jakosci oceny depozycji
atmosferycznej w Polsce, wynikajgce z sugestii partnera norweskiego. Przeprowadzona
analiza obejmujgca dane z roku 2021 r. wykazata matg przydatnos¢ danych modelowych
jako pomocniczych do wykonania interpolacji metodg krigingu regresyjnego ze wzgledu
na stabg korelacje pomiedzy danymi pomiarowymi oraz modelowymi. Usuniecie danych
pochodzgcych ze stacji wysokogorskich poprawia korelacje. W nowym systemie
monitoringu nie beda funkcjonowatly obecne dwie stacje wysokogorskie: Sniezka
i Kasprowy Wierch, ale pojawi sie nowa stacja gorska: Karkonosze. Potencjalne
wykorzystanie w przysztiosci metody krigingu regresyjnego oraz danych modelowych
do interpolacji depozycji atmosferycznej wymaga przeprowadzenia testow na danych
pomiarowych z nowej sieci monitoringu i oceny mozliwosci jego zastosowania.

Testowane dwuetapowe podejscie do obliczania rozktadu mokrej depozyciji
z uwzglednieniem danych o wysokosci opadu pochodzgcych z sieci opadowej, wykazato
ze ta metoda jest bardziej pracochtonna, a jej ocena jako$ciowa jest utrudniona.
Zaproponowane wczesniej rozwigzanie z zastosowaniem kokrigingu, pozwala
na dokfadniejszg ocene jakosci otrzymanych wynikéw.

Biorgc pod uwage planowane zmiany w systemie monitoringu chemizmu opadoéw
atmosferycznych w Polsce od poczatku przysztego roku i mozliwos¢ dostepnosci danych
krajowych w pozniejszym terminie niz dotychczas oraz zaktadajgc pozyskanie w ramach
bezposredniej wspétpracy danych z krajéw sagsiadujgcych z Polska, proponuje sie
nastepujgcy harmonogram prac do zastosowania przy wykonywaniu oceny depozyciji
atmosferycznej za poprzedni rok:

e do konca marca br. — udostepnienie przez GIOS, jednostce dokonujgcej oceny,
wszystkich krajowych danych pomiarowych uzyskanych w roku poprzednim
niezbednych do wykonania oceny za ten rok,

o do konca kwietnia br. — udostepnienie przez GIOS, jednostce dokonujgcej oceny,
wszystkich danych pomiarowych uzyskanych ze stacji z krajéw sgsiadujgcych
z Polskg w roku poprzednim niezbednych do wykonania oceny za ten rok,

e kwiecien — czerwiec br. — weryfikacja i przygotowanie otrzymanych danych
do interpolaciji statystycznej przez wykonawce,
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lipiec — pazdziernik br. — wykonanie interpolacji statystycznej, opracowanie map,
dokonanie oceny depozycji atmosferycznej przez wykonawce.
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