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PRAWO POLSKIE – KONSTYTUCJA RP

art. 5:
Rzeczpospolita Polska
strzeże niepodległości 

i nienaruszalności
swojego terytorium, zapewnia

wolności i prawa człowieka 
i obywatela oraz
bezpieczeństwo

obywateli, strzeże dziedzictwa
narodowego oraz zapewnia

ochronę środowiska, kierując
się zasadą zrównoważonego

rozwoju

art. 74:
Władze publiczne prowadzą

politykę zapewniającą
bezpieczeństwo ekologiczne

Obywateli.
Ochrona środowiska jest

obowiązkiem władz
publicznych.

Każdy ma prawo do informacji
o stanie i ochronie środowiska.

Władze publiczne wspierają
działania obywateli na rzecz

ochrony  i poprawy stanu
środowiska”.





Stosowanie modeli jest 
zawsze ograniczone ze 

względu
na złożoność 

rzeczywistego świata 







SPRZECZNOŚĆ W ROZWOJU I JEJ 
KONSEKWENCJE
Narastanie zagrożeń ekologicznych i społecznych w miastach 

oznacza, że cechą współczesnego systemu gospodarki rynkowej 
jest słabnąca zdolność do pozytywnej samoregulacji.

Widoczna jest sprzeczność między powszechnym dążeniem do 
wzrostu gospodarczego a globalnymi kosztami tego wzrostu.

Zakłóceniu ulega równowaga ekosystemu w miastach.

Gdyby tendencje związane z obecnymi formami rozwoju miały 
trwać bez zmian, to w celu przywrócenia tej równowagi 
przyroda, prędzej czy później, uruchomi własne mechanizmy 
obronne.

Mogą się one okazać bardzo przykre dla rodzaju ludzkiego, 
powodując co najmniej silne pogorszenie warunków życia w 
mieście.

Priorytetem w tych działaniach jest, by poza podstawowym 
efektem ochrony środowiska w mieście, skupić się na 
poszukiwaniu innowacyjnych rozwiązań technologicznych.







• Wielkie osiągnięcia naukowe są często wyrażane 
prostymi formułami. 

• W takim razie, w jaki sposób najprościej jest wyrazić podstawowe 
zasady osiągnięcia dobrej jakości powietrza? 

• Są one powszechnie znane – zminimalizować emisję 
zanieczyszczeń do atmosfery, utrzymać przewietrzanie terenu, 
chronić przed niekontrolowanym zanieczyszczeniem powietrza.  
Przez zminimalizowanie emisji rozumie się nie tylko jej 
ograniczenie, ale i zapobieganie jej powstawaniu. Pytaniem 
pozostaje, jak to osiągnąć i w jaki sposób skutecznie ograniczać 
potencjalne ryzyko środowiskowe?



 Upowszechnienie metod identyfikacji źródeł emisji pyłów dla 
rozwoju Badań Ryzyk Środowiskowych w obszarach 
naukowych, aplikacyjnych i współpracy z przemysłem

 Realizowany jest poprzez wprowadzenie do systemu 
zarządzania jakością powietrza elastycznego i nowoczesnego 
narzędzia modelowania receptorowego.
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Wszystkie założenia dla analizy czynnikowej są nadal aktualne, 
m.in. :

(1) emisja analizowanych substancji  nie zmienia się w okresie 
prowadzenia pomiarów w atmosferze (2) substancje nie 
reagują między sobą (stężenia ich można dodawać); (3) liczba 
źródeł lub typów źródeł emisji jest nie większa niż liczba 
rozpatrywanych zanieczyszczeń; (4) profile emisji z 
poszczególnych źródeł są liniowo niezależne 



 Model musi wyjaśniać opisywane zależności,

 Udział źródła nie może być ujemny

 W profilu źródła emisji  nie mogą pojawić się wartości ujemne* 

 Suma stężeń  zanieczyszczenia docierających  z wielu źródeł do 
miejsca receptora  musi być mniejsza lub równa stężeniu 
danego zanieczyszczenia w receptorze.



Stężenie konkretnego zanieczyszczenia „i”  w receptorze jest sumą jego stężeń docierających  z  „p” 
źródeł emisji, czyli: 

cij = fikgkj + eij

gdzie:

cij – stężenie zanieczyszczenia (substancji) i w próbce j

fik– ułamek wagowy   danego zanieczyszczenia i w emitowanej masie zanieczyszczeń ze źródła k 
(mg/mg)   

gkj– stężenia materiału  w receptorze (mg/m3) docierającego  z  danego źródła emisji k w próbce j

eij– część niewyjaśniona przez model dla każdej próbki i substancji

p- liczba źródeł emisji



C = GF + E

 C - macierz danych pomiarowych, C , o wymiarach n x m 
(n- ilość próbek, m – ilość oznaczanych substancji 
chemicznych), 

 G  macierz udziałów czynników o wymiarach n x p (p-
liczba czynników),

 F  macierz profili czynników o wymiarze m x p.  Czynnik 
to typ źródła emisji. 

 E macierz błędów resztowych o wymiarach n x m, tj. o 
wymiarach C.



Celem jest minimalizacja funkcji celu Q (object function) wyrażonej  
równaniem:

 Q = ( e ij/uij) 2
j=1


ୀଵ 

gdzie: uij – niepewność pomiaru stężenia substancji i w próbce j, a eij(slajd 26):

 eij = cij - f ik  
g kj


ୀ



 Odtworzenie potencjalnych profili źródeł emisji oddziałujących 
na jakość powietrza w receptorze (elementy macierzy F – fik)

 Odtworzenie udziałów  potencjalnych źródeł emisji 
oddziałujących na jakość powietrza w receptorze  (elementy 
macierzy G – gkj)



Punkt pomiarowy – Wrocław,
reprezentacja tła miejskiego

Poborniki pyłu PM2.5 
wykorzystywane w programie 
USA IMPROVE (ang. 
Interagency Monitoring of 
Protected Visual Environments).



 Analizy chemiczne prowadzono w Crocker Nuclear Laboratory, 
University of California at Davis (UCD), metodą 
fluorescencyjnej spektrometrii rentgenowskiej (EDXRF). 
Analizowano tam 23 pierwiastki : S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Mn, Cr, 
V, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Br, Rb, 

Sr Na, Mg, Cd  Al and Si. 

 Niepewności pomiarowe zostały oszacowane przez ww. 
Laboratorium:  dla każdej próbki- pierwiastka, dodatkowo 
przesłano granice oznaczalności metody dla każdego 
pierwiastka (MDL).





Si S K Ca Ti V Cr Mn Fe
8,1776 35,8226 5,8254 2,299 0,1862 0,1672 0,0798 0,2052 2,9336

38,8398 125,3278 20,2274 11,3924 0,9918 0,3078 0,1634 0,6498 21,3294
31,065 67,127 13,4634 9,9978 0,95 0,4712 0,2052 0,4788 18,8632

13,0872 41,0552 6,7032 4,3966 0,475 0,2242 0,152 0,19 7,7026
20,0602 32,205 12,9238 7,7596 0,817 0,2774 0,1216 0,2584 9,2378
12,8706 34,561 9,633 4,3586 0,3952 0,1672 0,0798 0,1748 4,5334

12,521 66,5038 6,1256 3,325 0,3648 0,1368 0,076 0,1292 3,743
15,3596 55,7384 10,9668 5,4036 0,513 0,1976 0,1254 0,399 7,562
13,6382 27,0864 8,1852 5,2288 0,5016 0,1976 0,0912 0,2318 5,4112
15,1658 56,1488 11,5748 5,4606 0,4104 0,152 0,114 0,285 5,9812

20,824 59,945 6,6386 6,0002 0,5396 0,209 0,19 0,2698 6,2852
13,5698 55,689 6,3536 3,7316 0,3686 0,133 0,1634 0,1976 4,0318

142,2568 63,9616 17,879 42,4498 2,9754 0,6232 0,1824 0,8056 30,552
19,5396 33,3982 6,7298 9,4468 0,6346 0,19 0,1558 0,4066 12,407
16,3932 41,7468 8,1282 4,5828 0,3876 0,247 0,1064 0,2812 4,2066

Granice oznaczalności 

Założona dodatkowa niepewność

Niepewnoś
ci dla 
każdego 
pomiaru



Dwa scenariusze

1. przyjęto niepewności pomiarowe podane przez Laboratorium i 
obliczenia przeprowadzono dla 4, 5, 6 i 7 czynników;

2. do oceny niepewności pomiarów przyjęto podane wartości MDL i 
założono dodatkowe 10% niepewności, i obliczenia przeprowadzono dla 
4, 5, 6 i 7  czynników. 

 Plik danych wejściowych, obejmujący macierz stężeń zanieczyszczeń był 
taki sam dla wszystkich przypadków. 

 Dekompozycji poddano macierz stężeń o wymiarze 57x17, tj. 57 
pomiarów 24h stężeń 17 pierwiastków.

 Z pierwotnego pliku usunięto pierwiastki: Na, Mg, Cl, As, Ni i Cd, ze 
względu na dochodzące do 50% stężenia poniżej MDL/granica 
oznaczalności metody/.

 Badano wpływ rotacji na wynik analizy
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P I E C E- ZAZWYCZAJ TAK 
SIĘ ZAKŁADA

Przyczyny przekroczeń leżą głownie po stronie struktury ogrzewania (62%). W 
mniejszym stopniu są one związane z problematyką komunikacyjną (24%) i 
przemysłem (12%).  

piece

komunikacja

przemysł

inne
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C6H6 rok - 

[µg/m3] 

5      2010 

NO2 
1h 19 200      2010 

rok - 40      2010 

NOx rok* - 30      2003 

SO2 

1h 25 350      2005 

24h 4 125      2005 

rok* oraz 
1 X do 31 III 

- 20      2003 

Pb rok - 0,5      2005 

PM2,5 
rok - 25 4 3 2 1 1 2015 

rok - 20      2020 

PM10 
24h 36 50      2005 

rok - 40      2005 

CO 8h krocz. 1 10000      2005 
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As rok - 

[ng/m3] 

6      2013 

B(a)P rok - 1      2013 

Cd rok - 5      2013 

Ni rok - 20      2013 

O3 
8h krocz. 26 dni [µg/m3] 120      2010 

1V-31VII  
(8-20)*/** 

[µg/m3*h] 18000      2010 

* poziom określany ze względu na ochronę roślin 

P I E C E



Zaproponowane działania już przy redukcji 60%
powierzchni ogrzewanych paliwami stałymi praktycznie
doprowadziłyby do obniżenia stężeń pyłu PM2,5 rok
poniżej poziomu dopuszczalnego określonego dla roku
2015, stężenia przekraczające standardy jakości powietrza
utrzymały się jedynie w pojedynczych receptorach.

Likwidację obszaru przekroczeń praktycznie zapewniła
natomiast całkowita redukcja powierzchni ogrzewanych
paliwami stałymi. Niestety wartości powyżej 20 µg/m3

(standard określony po roku 2020) występują nadal na
znacznym obszarze aglomeracji. Dlatego niezbędna jest
dalsza redukcja emisji.
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FILAR INNOWACYJNOŚCI – ZRÓWNOWAŻONY 
ROZWÓJ

Kreatywność i 
innowacyjność 

gospodarki

Wysokiej jakości 
edukacja na 
wszystkich 
poziomach

TURBODOŁADOWA
NIE: 

Aspiracje społeczne

Konkurencyjnej 
jakości badania 

naukowe i 
współpraca z 
przemysłem

Rozwój postaw 
przedsiębiorczych i 

kompetencji 
zarządczych 

przedsiębiorców

TURBODOŁADOWA
NIE: 

Impet cyfrowy

M.Boni



Procedura modelowania  obejmuje trzy główne etapy:

 - Pierwszy: czasochłonny i kosztowny to zebranie danych
wejściowych i ich uporządkowanie;

 - drugi: mniej czasochłonny, ale wymagający wiedzy od
operatora systemu, to wprowadzenie danych do modelu i
obsługa modelu. Sam program jest bardzo przyjazny
użytkownikowi i zawsze uzyskamy wynik, o ile dobrze
wprowadzimy dane wyjściowe.

 - trzeci: to interpretacja wyników, która wymaga eksperckiej
wiedzy zarówno o pracy modelu, jak i o analizowanym
obszarze pod kątem źródeł emisji i ich przewidywanych profili
źródłowych.



 Ponieważ istnieje wciąż duża dowolność w interpretacji
wyników analizy, toteż wymagana jest pewna standaryzacja
podejścia do tego typu modelowana, by mogło stać się
wiarygodnym narzędziem zarządzania jakością powietrza.

 Niejednoznaczności są wynikiem różnego rozumienia
niepewności pomiarowych, różnego traktowania brakujących
danych lub poniżej MDL, jak również tkwią w samej metodzie
obliczeń.



 Aby móc  wykorzystać modelowanie receptorowe w strategii 
ochrony powietrza należy przedstawić jasno sformułowany 
projekt monitoringu atmosfery wraz z systemem zapewnienia 
jakości i kontroli pomiarów (QA/QC). 

 Pierwszym krokiem jest wybór reprezentatywnych miejsc 
pomiarowych i ustalenie liczby punktów, w zależności od celu 
analizy. 

 Następnie należy wyznaczyć  terminy poboru prób pamiętając 
o odpowiednio długiej serii pomiarowej (powyżej 100 pomiarów, 
a najlepiej cykl całoroczny). Próby powinny być pobierane w 
różnych sezonach i warunkach meteorologicznych.



 W miarę możliwości należy pozyskać profile źródłowe z obiektów 
mogących mieć  potencjalny wpływ na jakość powietrza w 
obszarze reprezentatywności punktu pomiarowego.

 Niepewności stanowią część danych  wejściowych do modeli.  
Zaleca się prowadzenie audytu systemu jakości pomiarów, 
zarówno prowadzonych w terenie (pobór prób pyłu z aerozolu 
atmosferycznego), jak i w laboratorium (ważenie, przygotowanie 
próbek do analizy, analizy chemiczne).  

 Kryteriom walidacji (kontroli wiarygodności uzyskanych 
wyników) powinny podlegać stosowane metody analityczne, by 
mieć pewność, że proces analizy przebiega  w sposób rzetelny i 
daje wiarygodne wyniki. 

 Proces walidacji wymaga zastosowania ślepych próbek, próbek
wzorcowych powtórzeń pomiarów i analizy statystycznej zbioru 
wyników. 



•W przypadku trwałego rozwoju chodzi przede 
wszystkim o koncepcję normatywną.
W dyskusjach ekologicznych stwierdzono, że „tak 
dalej być nie może”.

•Obecnie pyta się „jak dalej można postępować i jak 
powinno się działać”.



D R O G I  

1. ULICE MUSZĄ BYĆ MYTE 

2. ZEZWOLENIA NA BUDOWĘ MUSZĄ NAKŁADAĆ 
OBOWIĄZEK DOTYCZĄCY ZMNIEJSZENIA 
ZAPYLENIA ORAZ MYCIA KÓŁ 
SAMOCHODOWYCH PRZED WYJAZDEM Z 
BUDOWY



DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ
I SERDECZNIE ZAPRASZAM DO WSPÓŁPRACY 
Z INSTYTUTEM METEOROLOGII I GOSPODARKI WODNEJ PIB



Model Wirującego Obłoku Trajektorii.


