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1. Wprowadzenie

Jako$¢ powietrza stanowi wypadkowg uwarunkowang naturalnymi zrodtami i procesami
W nich zachodzacymi, oraz wpltywami antropogenicznymi zwigzanymi z oddzialywaniem
przemyshu, obszarow zurbanizowanych oraz szeroko rozumianego transportu. Substancje
zanieczyszczajace powietrze atmosferyczne, poza najczesciej rozpoznawalnymi gazami,
wystepujg rowniez w postaci statej (pyly) oraz cieczy. Zwiagzki te mogg swobodnie
przemieszczaé si¢ z masami powietrza, stagd na stan powietrza wptyw réwniez aktualny stan

atmosfery.

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) do gtéwnych zanieczyszczen powietrza zalicza pyt
zawieszony (PM), dwutlenek azotu (NO.), dwutlenek siarki (SO2) oraz ozon w warstwie
przyziemnej (O3). W odniesieniu do przestrzeni zurbanizowanych, do grupy tej nalezy jeszcze
doda¢ benzo(a)piren (BaP), ktory juz w 1987 r. wpisany zostat przez Europejska Agencje
Badan na liste najgrozniejszych substancji kancerogennych?!. Tabela 1.1 przedstawia okreslone
przez WHO wartoS$ci graniczne dopuszczalnego stgzenia 12 zwigzkoéw stanowigcych czynniki
zanieczyszczenia powietrza — wytyczne dotyczace jakosci powietrza (AQG — air quality

guidelines) oraz poziomy referencyjne (RL — reference levels)?.

Jakos$¢ powietrza ksztaltowana jest przez emisje ze zrodet naturalnych oraz antropogenicznych.
Pyl znajdujacy si¢ w atmosferze moze mie¢ pochodzenie naturalne — jego zrodia stanowia:
zanieczyszczenia biologiczne, s61 morska, emisje wulkaniczne, procesy przemian jego
gazowych prekursoréw lub wtérne pylenie powierzchni podtoza®. Z kolei pyt pochodzenia
antropogenicznego pochodzi glownie ze spalania paliw kopalnych na potrzeby Zzrodet
energetycznych 1 transportu, jak rowniez z wtdérnego pylenia obszarow przeksztatconych przez
czlowieka®. Zrodtem emisji zanieczyszczen do powietrza jest miejsce uwolnienia/ wytworzenia
substancji zanieczyszczajacych. Z punktu widzenia zrodet wyrdznia si¢ emisj¢ punktowa (np.
emitory zakladow przemystowych), powierzchniowg (sektor gospodarczo-bytowy) oraz
liniowg (transport). Na obszarach zurbanizowanych z przewazajaca emisja powierzchniowa,

istotnymi czynnikami wptywajgcymi na stan powietrza s3: rodzaj zrodta emisji i dynamiczne

! Morderczy benzo(a)piren. Baza wiedzy. Life-Mappingair/PL.
https://mappingair.meteo.uni.wroc.pl/2020/05/morderczy-benzo%CE%B1piren/ (dostep: 28.11.2020).

2 lbidem

3 Duréanska D et al., Zarzadzanie jakoscig powietrza. Wydawnictwo Uniwersytet Zylinski w Zylinie, EDIS —
Centrum Wydawnicze ZU, 2020.
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wyniesienie smugi zanieczyszczen. Topografia terenu oraz panujgce warunki meteorologiczne
dodatkowo wptywaja na wielko$¢ stezenia zanieczyszczen w atmosferze. Zmienna wysoko$¢
granicznej warstwy atmosfery®, jej niejednorodno$¢ czasowo-przestrzenna i niestacjonarnos$¢ —
powoduja, ze wraz ze zmianami parametrOw powietrza zmianom dobowym i sezonowym
podlega rowniez stezenie zanieczyszczen. Wsrod gltownych elementdw meteorologicznych
majacych wplyw na stezenie zanieczyszczen w atmosferze wymienia si¢: promieniowanie
stoneczne, temperatura powietrza, wilgotnos¢ powietrza i opad atmosferyczny oraz warunki

anemologiczne.

Wytyczne (2017 oraz 2021) WHO dotyczace jakosci powietrza (AQG) oraz szacunkowe

Tabela 1.1 poziomy odniesienia (RL) @ [Btad! Nie mozna odnalezé zrodta odwolania. ]
Zanieczyszczenie  OKkres uSrednienia AQG RL Uwagi
PMo 1 dzien 45 pg/m?® 99 centyl (3-4 dni w roku)
Rok kalendarzowy 15 pg/m?®
PMas 1 dzien 15 pg/m?® 99 centyl (3-4 dni w roku)
' Rok kalendarzowy 5 pg/m®
Szczyt sezonu 60 pg/m®
Os '\g?gmﬂazmgagffﬁ?ﬁa 100 pg/m® 99 centyl (3-4 dni w roku)
NO» 1 dzien 25 pg/m® 99 centyl (3-4 dni w roku)
Rok kalendarzowy 10 pg/m?®
BaP Rok kalendarzowy 0,12 ng/m®
SOz 1 dzien 40 pg/m® 99 centyl (3-4 dni w roku)
CcO 1 dzien 4 pg/m® 99 centyl (3-4 dni w roku)
CsHs Rok kalendarzowy 1,7 ug/m®
Pb Rok kalendarzowy 0,5 pug/m®
As Rok kalendarzowy 6,6 ng/m3
Cd Rok kalendarzowy 5 ng/mé®
Ni Rok kalendarzowy 25 ng/m?®

@ Poniewaz WHO nie ustalita AQG dla BaP, CsHs, As oraz Ni, poziom odniesienia oszacowano przy
zatozeniu akceptowalnego dodatkowego ryzyka zachorowania na raka w ciggu zycia na okoto 1 na 100000.

®) AQG ma zapobiega¢ dalszemu wzrostowi kadmu w glebie rolniczej, co prawdopodobnie zwigkszy spozycie
w diecie przysztych pokolen.

Konieczno$¢ podjecia dziatan w zakresie ograniczenia niskiej emisji potwierdzaja badania
prowadzone przez Europejska Agencje Srodowiskowa (European Environment Agency, EEA)
m.in. nad przedwczesng $miertelnoScig 0sob narazonych na ekspozycje na zanieczyszczenia
powietrza, jak réwniez sprawozdanie specjalne z kontroli skutecznos$ci dziatan podj¢tych przez

UE na rzecz poprawy stanu jakosci powietrza, przeprowadzonej w 2018 r. przez Europejski

5> Wysoko$é warstwy granicznej atmosfery jest zmienna i wynosi od kilkuset metrow w nocy do kilku kilometrow
w dzien. Ibidem
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Trybunat Obrachunkowy®. W sprawozdaniu tym trybunat wyraznie wskazuje, ze dotychczas
podejmowane dziatania zmierzajace do poprawy jakosci powietrza nie przyniosty jak dotad
oczekiwanych skautoéw. Ponadto WHO podaje, ze najwigksze zagrozenie dla zdrowia ludnoS$ci
w UE tkwi w jako$ci powietrza’. W tabeli 1.2 zestawiono dane o przedwczesnych zgonach
odnotowanych w Niemczech 1 Polsce w wyniku oddzialywania pytu zawieszonego PM2.5 oraz
dwutlenku azotu NO., zawartych w powietrzu, za$ na rysunku 1.1 oszacowang sumaryczng

liczbe straconych lat zycia na terenie UE.

Tabela 1.2 Przedwczesne zgony spowodowane emisjg PM2.5 oraz NOz w 2018 r.8
Populacja  Srednie roczne Przedwczesne  Srednie roczne Przedwczesne
(x 1000) stezenie PM2.5 zgony (PM2.5) stezenie NO: zgony (NO»)
Niemcy 82792 12,30 63 100 19,10 9200
Polska 37977 21,70 46 300 15,60 1900
EU 507 558 13,20 379 000 17,80 54 000
M, ¥ NO,

”
¥LLM 00 000
mi=N N N Qs 1o 1seomm O o0 BN B .
o %,-\;':“ 'r-%h ,;:" g;f [ Modata [ ] Outside coverage e? .1___‘.';” c_,__‘f _\5“ S
L LS ! -+
A 193- o

Rysunek 1.1. Liczba utraconych lat zycia na 100 tys. populacji w poszczegdlnych krajach UE
w wyniku zanieczyszczenia powietrza PM 2,51 NO2 &

Podnoszac kwesti¢ jakoSci powietrza w odniesieniu do obszaru wysp Uznam i Wolin, warto

zwrdci¢ uwage na brak szczegdlowych danych na temat steZenia zanieczyszczen. Stacje

® Sprawozdanie specjalne — Zanieczyszczenie powietrza — nasze zdrowie nadal nie jest wystarczajaco chronione
(przedstawione na mocy art. 287 ust. 4 akapit drugi TFUE). Europejski Trybunat Obrachunkowy, Luksemburg,
2018

! https://www.eea.europa.eu/themes/air/country-fact-sheets/2020-country-fact-sheets/
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monitoringu jakosci powietrza, zar6wno po stronie niemieckiej, jak i polskiej oddalone sg od

terenu wysp o co najmniej kilkadziesiat kilometréw (rys. 1.2).

)

BaP 0,782 ng/m?®
NO, 7,85 pg/m BaP 2,20 ng/m?
PM2.5 12,92 pg/m? NO; 24,87 p.g/m3
PM10 33,51 pg/m? PM2.5 19,77 pg/m?
PM10 40,50 ug/m?

BaP 2,82 ng/m®
e NO, 16,92 pg/m*
PM2.5 16,56 ng/m?
“ PM10 44,05 pg/m?
Rysunek 1.2. Srednie roczne stezenie BaP, NO,, PM2.5 oraz PM10 w 2020 r. °
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9 https://www.eea.europa.eu/themes/air/country-fact-sheets/2020-country-fact-sheets/

10 Air quality in Europe — 2017 report. EEA Report No 13/2017. Publication Office of the European Union,

Luxemburg, 2017
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2. Zarys charakterystyki fizyczno-geograficznej obszaru MoRE

Wedtug regionalizacji fizyczno-geograficznej Kondrackiego (Rychling i in., 2021'%) wyspy
Uznam i Wolin tworza mezoregion 313.21 bedacy czesScia makroregionu Pobrzeza
Szczecinskiego (313.2-3), rysunek 2.1.

Wyspa Wolin oddzielona jest na zachodzie od Uznam ciesnina Swiny, a od statego ladu na
wschodzie cie$ning Dziwny. Uznam na zachodzie od stalego ladu oddziela ciesnina Piany.
Wyspa Wolin wraz z Wyspa Karsibor oraz archipelagiem okoto 40 wysepek wstecznej delty
Swiny i czesciag Wyspy Uznam naleza do Polski. Do Niemiec nalezy natomiast okoto 90%

Wyspy Uznam oraz wyspy Ruden i Greifswalder Oie.

1 Air quality in Europe — 2017 report. EEA Report No 13/2017. Publication Office of the European Union,
Luxemburg, 2017

2 Richling A., Solon J., Macias A., Balon J., Borzyszkowski J., Kistowski M. (red.) 2021. Regionalna

geografia fizyczna Polski. Bogucki Wyd. Naukowe, Poznan.



A

.\",'
\.

SwincujEce Sep

3144~
achodhiopomorskie
t

Nowe Warpro '

~le

3148734
Pajezierze Peludniowdpomorskie

'J‘EMP‘,,

313.24—}

D granice makroragiondw B granice mezoregionaw

Rysunek 2.1. Potozenie mezoregionu Uznam i Wolin na tle makroregionu Pobrzeze Szczecinskie (313.2-3) 13

2.1. Geomorfologia oraz wody obszaru MoRE

Geologicznie obszar obu wysp jest stosunkowo mtody. Rozwdj rzezby terenu obu wysp jest
zwigzany z fazami postoju ladolodu i jego zanikiem oraz z dziatalno$cig wod pra-Odry i wod
morskich. W rzezbie badanego obszaru czytelne sg dwie jednostki geologiczno -
geomorfologiczne: tj. wysoczyzna plejstoceniska Wysp Uznam i Wolin oraz holoceniska Brama
Swiny. Brama Swiny powstala pomiedzy wyspami Uznam i Wolin. Przy wiatrach pénocnych
cie$ning Swiny nastepuja wlewy wod morskich do Zalewu Szczecinskiego. Ich efektem jest
zatamowanie odptywu wod Odry w tej ciesninie, w ktorej wystepuje 60% wymiany wod
morskich i odrzanskich, oraz powstanie tzw. delty wstecznej na potudniowym brzegu wysp
Uznam i Wolin. Oprocz ciesniny Swiny, do ujsciowych odnég rzeki Odry zalicza sie takze
ciesning Piany, po stronie niemieckiej i ciesning Dziwny, w czg$ci wschodniej. W tych
ciesninach nastepuje po 20% wymiany wod.

Trzon obu wysp Uznam 1 Wolin stanowig pasma spi¢trzonych moren czotlowych. Wzgédrza te
osiggaja znaczne wysokosci. Kulminacj¢ stanowi gora Grzywacz na Wolinie o wysokosci

1159 m n.p.m. Najwyzsze wzniesienia na wyspie Uznam w poblizu granicy panstwowe;j

13 Richling A. i in. (red.) Regionalna geografia fizyczna Polski, 2021



siegajg 60 m n.p.m. Stoki tych wzgdérz maja czesto klifowy charakter, przede wszystkim od
strony Zatoki Pomorskiej. Wysokosci klifu przekraczaja 90 m (gora Gosan — 93,4 m n.p.m.).

Opisywany region charakteryzuje duze wewnetrzne zroznicowanie. Historia rozwoju wysp,
urozmaicona rzezba i podloze przyczynily si¢ do zréznicowania wystepujacych tam typow
krajobrazu. W granicach rownin i wysoczyzn morenowych przewazaja Kkrajobrazy
mtodoglacjalne rowninne, faliste i pagorkowate. Ze strefami czotowomorenowymi zwigzane sa
krajobrazy pagorkowate i wzgérzowe. W centralnej czesci makroregionu dominujg krajobrazy

akumulacyjnych den dolin i akumulacyjne deltowe.

Ekosystemy wod powierzchniowych sa genetycznie zroznicowane. Na Pojezierzu Wolinskim
wystepuja stosunkowo male jeziora polodowcowe wytopiskowe m.in. Czajcze, Domystawskie
i Luniewo oraz rynnowe: Wisetka, Zatorek i Kolczewo. Najwicksze jezioro Koprowo
(powierzchnia 486,8 ha, maks. gteboko$¢ 3,1 m) to jezioro przybrzezne, stanowigce zachowany
fragment dawnej zatoki morskiej. Na wschod od Swiny potozone sa jeziora Wicko Wielkie
I Wicko Mate. Stanowiag one dawng zatoke Zalewu Szczecinskiego. Cieki wodne sg nieliczne

i niewielkie; uchodzg do Zalewu Szczecinskiego i Dziwny.

2.2. Klimat

Klimat na przedmiotowych wyspach nalezy generalnie do najtagodniejszych na Pomorzu
Zachodnim oraz Meklemburgii-Pomorzu Przednim. Tworzy on znaczne rdéznice pogodowe nad
samymi wyspami. Nad morzem jest na przyktad stonecznie i upalnie, w glgbi pochmurnie, a
nad Zalewem Szczecinskim moga wystgpowa¢ w tym samym czasie rzgsiste opady. Dzigki
wplywom morskim 1 Zalewu Szczecinskiego przedwio$nie zaczyna si¢ tutaj w ostatnich dniach
lutego, wiosna po 5 kwietnia, lato na poczatku drugiej dekady czerwca, jesieh w pierwszych
dniach wrzesnia, przedzimie po 10 listopada, za$ zima — bywa — w potowie stycznia. Jak wida¢
wladnie tutaj zima jest najkrotsza w Polsce — od 40 do 60 dni. Niewiele jest takze nocy
przymrozkowych (tacznie z zimowymi 90 — 95), a $nieg zalega najwyzej 40 dni. Temperatura
powietrza w styczniu wynosi przecietnie —0,6 °C, a w lipcu 17,7 °C. Sporo, bo 40 — 50 jest dni
bardzo wietrznych, wiele jednak jest dni wybitnie pogodnych.

Pod wzgledem klimatycznym w czeéci potnocnej makroregionu, nalezacej do Regionu
Zachodnio-nadmorskiego, wystepuje najwigcej dni z pogodg umiarkowanie cieply
I pochmurng oraz najmniej dni z przymrozkami i mrozem. Centralna i potudniowa cz¢$¢ nalezy
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do Regionu Zachodniopomorskiego, gdzie czeste sa dni zpogoda przymrozkowas,

umiarkowanie zimng z niewielkim zachmurzeniem, bez opadu.

2.3. Uzytkowanie terenu

Udziat poszczegolnych form uzytkowania terenu przedstawiono na rysunku 2.2. Na wyspie
Uznam dominuja (37%) tereny sklasyfikowane wg Land Use Corine jako tereny rolne
(kategoria II) z przewaga tak i pastwisk (23%) nad gruntami ornymi (14,5%). Lasy
i ekosystemy naturalne zajmuja na wyspie Uznam 26%, a obszary wodne 23%. Obszary

zabudowane zajmuja 10% powierzchni wyspy, z czego polowe stanowi zabudowa luZna,

miejska.
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Rysunek 3.2. Udziat kategorii uzytkowania terenu wg Corine Land Cover na wyspach Uznam i Wolin

Kategorie:

I: Tereny antropogeniczne: 111 Zabudowa miejska zwarta; 112 Zabudowa miejska luzna; 112
Zabudowa miejska luzna; 121 Tereny przemystowe lub handlowe; 122 Tereny komunikacyjne oraz
tereny zwigzane z komunikacjg drogowa i kolejows; 123 Porty; 124 Lotniska; 131 Miejsca eksploatacji
odkrywkowej; 141 Tereny zielone; 142 Tereny sportowe i wypoczynkowe; Il. Tereny rolne - 211
Grunty orne poza zasi¢giem urzadzen nawadniajacych; 222 Sady i plantacje; 231 Laki, pastwiska; 242
Ztozone systemy upraw i dziatek; 243 Tereny zajete glownie przez rolnictwo z duzym udziatem terendw
naturalnych; 111. Lasy i ekosystemy naturalne - 311 Lasy lisciaste; 312 Lasy iglaste; 313 Lasy
mieszane; 321 Murawy i pastwiska naturalne; 324 Lasy i roslinno$¢ krzewiasta w stanie zmian; 1V.
Obszary podmokle: 411 Bagna $rodladowe; 412 Torfowiska; V. Obszary wodne: 511 Cieki; 512
Zbiorniki wodne; 521 Laguny, 523 Morza.

Na wyspie Wolin dominujg lasy i ekosystemy naturalne (kategoria I11) -40%, z przewaga (23%)
lasow iglastych. Tereny rolne (kategoria I1) zajmuja na Wolinie 27%, z przewaga tak i pastwisk
(13%), nad gruntami ornymi (12%). Ekosystemy wodne zajmuja 20%, laguny i jeziora.

Zabudowa Wolina zajmuje 6%, z czego gtownie w postaci luznej zabudowy miejskiej (4.5%).
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3. Przedmiot, cel, zakres, obszar i metodyka badan

3.1. Przedmiot, cel i zakres badan

Przedmiotem badan byt chwilowy stan powietrza na obszarze wysp Uznam i Wolin.

Ze wzgledu na brak szczegdétowych danych na temat zanieczyszczen na przedmiotowym
terenie, celem badan bylo ustalenie parametrow charakteryzujacych jako$¢ powietrza na
obszarze MORE, tj. stezenia gazow cieplarnianych emitowanych z antropogenicznych

i naturalnych zrodet emisji na terenie wysp.

Zakres badan objal pomiary stezen CO2 i CH4 oraz czastek statych PM2.5 i PM10 w czterech
charakterystycznych sezonach: wiosennym, letnim, jesiennym i zimowym. Wykonano réwniez
pomiary emisji ze zbiornikoéw wodnych i kanalow na obszarze MoRE oraz z oczyszczalni

sciekow 1 wysypisk odpadow.

3.2. Metodyka badan

Z uwagi na rozleglo$¢ terenu wysp, nie przeprowadzono badan pilotazowych w wybranych
miejscowosciach. Zastosowano monitoring mobilny prowadzony z poktadu samochodu
pozwalajacy na znaczace rozszerzenie obszaru badawczego. Trasa przejazdu, a tym samym
pomiardw, obejmowata zardéwno gtowne, jak i boczne szlaki komunikacyjne wysp Uznam
i Wolin. Zostata ona zaprojektowana w taki sposob, aby uchwyci¢ potencjalne zrodta emisji
gazow i ocenic tlo stgzen gazow na obu wyspach. Przejazd w trybie monitoringu dziennego
i nocnego w badaniach sezonowych (wiosna, lato, jesien, zima) prowadzono po trasie
analogicznej do przedstawionej na rysunku 3.1.

Pomiary tta (CO2, CHs, PM2.5 i PM10) dokonywano podczas przejazdu samochodem. Sprzet
pomiarowy zamontowany byt w sposob ograniczajacy zaktocenia drogowe (komunikacyjne).
Niezaleznie od przejazdu, wykonywano pomiary stacjonarne stezenia CO2, CH4 na wysokosci
1,5 m nad powierzchnig gruntu, ktérym towarzyszyt reczny pomiar sity 1 kierunku wiatru,
temperatury 1 wilgotno$ci powietrza. Kazdy pomiar zostat zarejestrowany z uwzglednieniem
jego danych georeferencyjnych (dlugos$¢ i szeroko$¢ geograficzna), co umozliwilo dalsze

analizy 1 obrobke graficzng danych (GIS).
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Legenda

&» Pormiary Walin Uznam 24-26 07 2021

Google Earth

Rysunek 3.1. Trasa pomiarowa (czerwona linia) na wyspie Wolin i Uznam podczas sezonowych pomiarow
mobilnych

3.2.1. Serie pomiarowe

Serie pomiarowe wielkosci stezenia CO2 i CHs4 W powietrzu wykonywano codziennie w czasie
$wiatla dziennego 1 po zmroku podczas 4 sezonow w 2021 r.:

— zima w dniach 24-25 lutego (Wolin) i 18-19 marca (Uznam'*)

— wiosna w dniach 1-4 maja 2021 r.

— lato w dniach 23-27 lipca 2021 r.

— jesien w dniach 14-17 pazdziernika 2021 r.
Serie pomiarowe wielkosci st¢zenia czastek stalych PM2.5 1 PM10 w powietrzu
przeprowadzono w okresie:

— wiosna w dniach 29 kwietnia 2021 r., 5 maja 2021 r. oraz 7-9 maja 2021 r.

lato w dniach 5-6 czerwca 2021 r.
— jesien w dniach 14-17 pazdziernika 2021 r.
— zimaw dniach 51 7 lutego 2022 r.

Dane terenowe zbierano tacznie w cyklach przejazdow przed i po zmroku, w wyzej
wymienionych porach roku, uzupelionych przez dodatkowo wykonywane pomiary

stacjonarne oraz marszrutowe. Lacznie wykonano 48 serii pomiarowych.

14 Opoznienie spowodowane byto zakazem wjazdu na teren Niemiec z powodu pandemii COVID SARS-COV-2.
Pomiar wykonano w pierwszym mozliwym terminie, przy temperaturze powietrza < 0 st C.
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Pomiary po niemieckiej stronie wyspy Uznam mozliwe byty do przeprowadzenia dopiero po

uzyskaniu odpowiednich pozwolen, z uwagi na obostrzenia wjazdowe do Niemiec zwigzane

Z pandemig COVID-19.

Na obu wyspach wykonywano pomiary emisji gazow COz i CHs z obiektéw hydrograficznych.
Na wyspie Wolin wykonano pomiary emisji badanych gazéw cieplarnianych z 5 zbiornikow
wodnych, a na 14 obiektach wodnych wykonano dodatkowo pomiary jakosci wody. Badaniami
objeto:
— wody jezior: J. Zoétwinskie (9), J. Kolczewo (4), J. Koprowo (7),
— Wwody plynace w obrebie wyspy: Ognica (2), Lewienska Struga 1 (10), Lewienska
Struga 2v (3), Lewienska Strruga 3 (6), Kanat Darzowice E (8), Kanal Darzowice W
(11), odptyw z Darzow. Torfowiska (12),
— wody otaczajace wyspe Wolin: Stara Swina (1), Dziwna-Dziwnéw (5), Dziwna-Wolin
(13), J. Wicko Wielkie (14%).
Na wyspie Uznam wykonano pomiary emisji gazow z 8 zbiornikow wodnych, a pomiary
jakosci wody wykonano na 15 obiektach:
— wody jezior: Krumminer Wiek (18), Achterwasser (Uckeritz) (21), Nepperminer See
(23), Usedomer See (27), Schloonsee (28),
— wody plynace w obrebie wyspy: Kanal Heringsdorf (16), Fagnitz (19), Gr.
Strumminsee (20), Kanat Pudagla (20), Kanat Vossberg (25), Kanat Reetzow (29),
Kanat Torfowy (30),
— Wwody otaczajace wyspe: Peenestorm (Wolgast) (17), Peenestrom (Rankwitz) (24),

Peenestrom (Zacherin) (26).

3.2.2. Warunki pogodowe podczas kampanii pomiarowych

Pomiary zimowe

Srednia temperatura powietrza w dniach 22-26 luty wynosita 8,9 °C i byla az o 8,1 °C od
$redniej miesiecznej (Tab. 3.1a i b). Rowniez w poszczegbdlnych dniach poboru prob, wartosci
temperatury $redniej, maksymalnej i minimalnej powietrza znacznie odbiegaty od warto$ci
srednich miesigcznych. Notowane w tym czasie warto$ci temperatury maksymalnej powietrza
ksztattowaty sie od 12,1 do 17,3 °C. Okres w ktorym dokonywano poboru prob, mozna uznaé

za bezopadowy. Tylko 25 lutego odnotowano opad o wysokosci zaledwie 0,1 mm. Dominowaty

15 Pomiaréw emisji gazow na jeziorze Wicko Wielkie nie wykonano w okresie wiosennym z powodu zbyt
wysokiego falowania.
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wiatry z kierunku SW o $redniej predkosci 2,4-3,0 m/s. W ostatnim dniu pomiardw, 26 lutego,
notowano wiatry z kierunku W i NW. W okresie 7 dni przed rozpoczeciem poboru prob

przewazaly wiatry z kierunku S i SW.

Tab. 3.1a Wartosci parametréw meteorologicznych w Swinoujéciu w okresie | kampanii pomiarowe;j

L Opad Wilgotnos¢ Cisnienie
. Predkos¢ .
Daty pomiaru wiatru Temperatura powietrza [°C] atmosfe- | wzgledna atmosfe-
ryczn owietrza ryczne n.p.m.
[m/s] yczny | p Yy p
Miesigc dzien Srednia max min [mm] [%] [hPa]
Luty 22 3 6,2 12,1 1,3 0 77,9 1021,5
2021 23 3 9,3 15 4,4 0 73,5 1029
24 2,4 10,9 17,3 6,9 0 76,9 1029,5
25 2,6 10,8 17,4 4,7 0,1 78,3 1025,3
26 2,9 7,3 14,3 5,9 0 76,1 1027,1
22-26 11 2,8 8,9 15,2 4,6 0,1 76,5 1026,5
I 2021 3,3 0,8 4,1 -1,7 47,2 81,2 1020,8

Tab. 3.1b Udziat procentowy [%] kierunkdw wiatru

Data N NE E SE S SW W NW C
221 0 0 0 0 25 75 0 0
2311 0 0 0 0 0 100 0 0
24 11 0 0 0 0 0 100 0 0
2511 0 0 0 0 0 83 8 0
2611 0 0 0 0 0 0 63 38 0
22-26 11 0 0 0 0 5 72 14 9 0
Il 2021 3 3 16 8 19 26 10 13 3
7 dni 1 0 1 1 56 30 8 2 1

Srednia temperatura powietrza w dniach 17-23 marca 2021 wynosita 2,1 °C i byta az 0 2 °C
nizsza od $redniej miesiecznej (Tab. 3.1c - d). Rowniez w poszczegodlnych dniach pomiarow,
warto$ci temperatury $redniej, maksymalnej i minimalnej powietrza znacznie odbiegaly od
warto$ci Srednich miesigcznych. Notowane w tym czasie wartosci temperatury maksymalne;j
powietrza ksztaltowaty si¢ od 2,8 do 4,3 °C, a minimalnej -1,2 do 1,2 °C. W okresie w ktorym
dokonywano pomiaréw suma opadéw wyniosta 3.3 mm. Dominowaty (52%) wiatry z kierunku
NE. W okresie 7 dni przed rozpoczeciem pomiarow przewazaty wiatry sektora potudniowego,

w szczegllnosci SW.
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Tab. 3.1c Wartoéci parametréw meteorologicznych w Swinoujsciu w okresie | cz.2 kampanii pomiarowe;j

Wilgotnos¢ Ciénieni

: Predkosé : Opad wzgledna 1SmEnIe

Daty pomiaru « Temperatura powietrza [°C] atmosfe- - atmosfe-

wiatru powietrza
ryczny 0 ryczne n.p.m.
[s] Yo [%]

Miesiac dzien $rednia max min [hPa]
Marzec 17 3,6 2,6 4,3 1,2 0 92,9 1022,3
2021 18 2 2,1 3,8 0,3 0,8 91,1 1021,2
19 8,1 1,3 2,8 -1,2 0,4 74,9 1023,8

20 2,9 1,8 4,4 -1 2,1 61,1 1023,9

17-20 111 4,2 2 38 -0,2 33 80 1022,8

11 2021 2,7 4,4 8,3 15 39,1 79,9 1018,5

Tab. 3.1d Udziat procentowy [%] kierunkow wiatru

N NE E SE S SW W NW C

171 29 63 0 0 0 0 0 0 8
18 111 13 42 8 0 0 17 8 0 12
1911 4 96 0 0 0 0 0 0 0
2011 4 8 0 0 0 38 46 4 0
17-20 111 13 52 2 0 0 14 14 1 3
11 8 10 4 1 8 37 16 12 5
7 dni 7 0 2 1 20 48 8 12 2

Pomiary wiosenne

Srednia temperatura powietrza w dniach 1-4 maja 2021 wynosita 3,6 °C i byla az 0 0,1 °C
nizsza od $redniej miesigcznej (Tab. 3.2a, 3.2b). W poszczegolnych dniach pomiarow, wartosci
temperatury sredniej, maksymalnej 1 minimalnej powietrza nie odbiegaty od wartosci §rednich
miesiecznych. Notowane w tym czasie wartosci
ksztattowaty sie¢ od 7,3 do 13,9 °C, a minimalnej -1,4 do 4,3 °C. W okresie, w ktorym
dokonywano pomiarow suma opadéw wyniosta 3,0 mm. Dominowaly wiatry z potnocnego
zachodu o sredniej predkosci 4,2 m/s. W okresie 7 dni przed rozpoczgciem pomiardw

przewazaly wiatry sektora poéinocnego, w szczegdlnosci N.

temperatury maksymalnej powietrza

Tab. 3.2a Wartosci parametréw meteorologicznych w Swinoujéciu w okresie 11l kampanii pomiarowej

Daty pomiaru Temperatura powietrza [°C] . ., | Cisnienie
L. Opad Wilgotnosé
Predkos¢ atmosfe-
. atmosfe- wzgledna
L. L wiatru i ) . . ryczne
Miesigc | Dzien Srednia max min ryczny powietrza
[m/s] (mm] (%] n.p.m.
0
[hPa]
1 3,6 7 11,2 1,4 76,4 1015
Maj 2 3 6,5 8,7 3,5 85,6 1012,2
2021 3 2,8 6,3 11,2 2,9 0,9 82,8 1014,7
4 5 9,5 13,9 4,3 1,1 68,6 1000,5
1-4V 4,2 3,6 7,3 11,3 3,0 2,0 78,4
V 2021 2,7 3,7 11,5 16,1 7,9 44,3 75,2




Tab. 2-2b Udziat procentowy [%] kierunkow wiatru

N NE E SE S SwW w NW C

1v 4 25 54 13 0 0 0 0 4
2V 21 67 4 4 0 0 0 4 0
3V 0 0 0 0 8 46 42 4 0
4V 0 0 0 13 50 38 0 0 0
1-4V 6 23 15 7 15 21 10 2 0
Vv 14 8 3 6 16 26 13 14 0
7 dni 23 17 12 8 3 8 11 18 1

Pomiary letnie

Srednia temperatura powietrza w dniach 22-27 lipca 2021 wynosita 21,6 °C i byta o 1,2 °C
wyzsza od $redniej miesiecznej (Tab. 3.3a, 3.3b). W poszczegdlnych dniach pomiarow,
warto$ci temperatury $redniej, maksymalnej 1 minimalnej powietrza nie odbiegaty od wartosci
$rednich miesi¢gcznych. Notowane w tym czasie warto$ci temperatury maksymalnej powietrza
ksztattowaty si¢ od 22,4 do 29,9 °C, a minimalnej 13,7 do 20,0 °C. W okresie, w ktorym
dokonywano pomiaréw suma opadéw wyniosta 0,7 mm. Dominowaty wiatry z péinocnego
wschodu o s$redniej predkosci 3,6 m/s. W okresie 7 dni przed rozpoczg¢ciem pomiarow

przewazaty wiatry z kierunku potnocnego i zachodniego.

Tab. 3.3a Wartosci parametréw meteorologicznych w Swinoujéciu w okresie IV kampanii pomiarowej

Daty pomiaru Temperatura powietrza [°C] . .. Cisnienie
Predkos Opad Wilgotnosc atmosfe-
o atmosfe- wzgledna
Miesigc | Dzien € wiatru srednia max min ryczny powietrza rvezne
[m/s] (mm (%] n.p.m.
[hPa]
23 2,9 18,9 22,4 13,7 0 67,5 1017,5
o 24 5,3 20,7 24,5 14,9 0 74,8 1014,5
;gzlelc 25 3,9 23,5 28,3 20 0 65,3 1011,7
26 3,1 22,4 26,4 19,5 0,5 76,5 1011
27 2,9 22,4 29,9 16,9 0,2 78 1010,8
23-27 VI 3,6 21,6 26,3 17,0 0,7 72,4 1013,1
VII 2021 3,9 20,4 24,4 16,7 60,3 77,4 1013,6
Tab. 3.3b Udziat procentowy [%] kierunkdéw wiatru

N NE E SE S sw w NwW C
23 VIl 0 50 8 0 0 33 8 0 0
24 VI 0 33 38 25 4 0 0 0 0
25 VIl 0 21 4 75 0 0 0 0 0
26 VI 8 29 8 17 17 13 4 4 0
27 Vil 4 0 8 8 17 50 13 0 0
23-27 VI 3 27 13 24 8 19 5 1 0
Vil 10 15 9 7 12 24 14 9 0
7 dni 26 4 0 0 0 14 27 29 0
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Pomiary jesienne

Srednia temperatura powietrza w dniach14-17 pazdziernika 2021 wynosita 10.1 °C i byta

0 0,6 °C nizsza od $redniej miesigcznej (Tab. 3.3a, 3.3b). W poszczegdlnych dniach pomiarow,

wartosci temperatury $redniej, maksymalnej i minimalnej powietrza nie odbiegaty od wartosci

srednich miesigcznych. Notowane w tym czasie warto$ci temperatury maksymalnej powietrza

ksztaltowaty sie¢ od 12,1 do 14,4 °C, a minimalnej 5,1 do 9,4 °C. W okresie, w ktorym

dokonywano pomiarow suma opadéw wyniosta 2,8 mm. Dominowaty wiatry z SW i W

0 $redniej predkosci 3,7 m/s. W okresie 7 dni przed rozpoczeciem pomiardw przewazaly wiatry

z kierunku S i SW.

Tab. 3.4a Wartosci parametréw meteorologicznych w Swinoujsciu w okresie IV kampanii pomiarowej

Daty pomiaru 3 Temperatura powietrza [°C] Opad Wilgotnogé Cisnienie
Predkos¢ atmosfe-
. atmosfe- wzgledna
- ., | wiatru , . . . ryczne
Miesigc | Dzien Srednia | max min ryczny powietrza
[m/s] (mml %] n.p.m.
[hPa]
L 14 3,9 10,9 14,4 6,8 0 90,1 1017
Pazdzier
nik 15 4,4 11,1 13 9,4 1,7 84,1 1010,5
2021 16 3,4 8,6 12,1 51 0 83,1 1018,5
17 3,1 9,8 12,3 8,4 1,1 79,8 1018,3
14-17 X 3,7 10,1 13,0 7,4 2,8 84,3 1016,1
X 2021 3,7 10,7 14,1 7,9 37,6 75,2 1016,9
Tab. 3.4b Udziat procentowy [%] kierunkéw wiatru
N NE E SE S SwW w NW C
14 0 0 0 0 0 92 8 0 0
15 0 0 0 0 0 50 50 0 0
16 0 0 0 0 0 83 17 0 0
17 0 0 0 0 0 67 29 4 0
14-17 0 0 0 0 0 73 26 1 0
X 2 2 3 5 38 36 11 2 0
7dni 8 10 10 12 24 17 15 5 0

3.2.3. Wykorzystana aparatura

Pomiary stezenia i emisji CO2 i CHs wykonywano za pomocg przeno$nego analizatora gazow

CO,, CH4 i H20 GasScouter™ G4301 Mobile Gas Concentration Analyzer firmy PICARRO

(Santa Clara, Kalifornia, USA), rysunek 3.2.
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Rysunek 3.2. GasScouter™ G4301 Mobile Gas Concentration Analyzer — urzadzenie do pomiaru stezen i emisji
gaz6w cieplarnianych CO,, CH4 i HoO wykorzystane w projekcie MoRE

Pomiary st¢zenia czastek statych PM2.5 i PM 10 wykonano z wykorzystaniem multirejestratora

czastek statych (rys. 3.3).

Rysunek 3.3. Rejestrator czastek statych PM2.5 i PM10

3.2.4. Analiza danych surowych

Surowe wyniki dokonywanych pomiarow CO2 i CHs zapisywane byly w pamigci urzadzenia
GasScouter z czgstotliwoscig probkowania $rednio 74 razy na minutg. Zestaw danych dla
kazdego punktu pomiarowego zawiera wartosci stezen CO2, CH4 i H20 oraz informacj¢ o jego
geolokalizacji. Dane te zostaly wstepnie zweryfikowane 1 zestawione wg termindow
wykonanych obserwacji oraz poddane filtracji celem usunigcia pomiaréw wadliwych lub
warto$ci odstajacych. W celu zachowania integralno$ci danych pochodzacych z terminéw

przejazdow polaczonych 1 niepotagczonych z poborem probek, ze zbiorow wytaczono okresy
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postojow przy obiektach badawczych, oraz te czgsci pomiardw, ktore podlegaty zaktoceniom,

np. podczas manewrowania pojazdem wykorzystywanym do realizacji badan.

Po dokonaniu wstepnej selekcji danych, uzyskano zestaw danych zawierajacy 372 972
pojedyncze wyniki pomiaréw (dla poszczegolnych przejazdow zgromadzono od 10 430 do
26 518 punktow danych). Dodatkowo, w pomiarach marszrutowych i stacjonarnych,
zgromadzono 72 100 wynikow pomiaréw. Aby wyeliminowaé wplyw rozrzutu danych
chwilowych, wynikajacy ze specyfikacji samego urzadzenia pomiarowego, do celow dalszych
opracowan dane usredniono dla interwatow 30-sekundowych. W kazdym usrednionym
rezultacie miescily si¢ 34 pomiary bazowe, z lokalizacja geograficzng umiejscowiong W
centrum kazdego przedziatu. Tak uzyskana baza danych usrednionych zawiera tacznie 10 080

wynikéw (dotyczy pomiarow zbieranych w ramach przejazdéw samochodowych).

W celu uzyskania porownywalnosci danych pochodzacych z poszczegdlnych terminow
(sezondéw), posiadajacych rozne wartosci koncentracji tta badanych gazow (397,15 — 456,63
ppm dla CO; oraz 1936 — 2029 ppb dla CHa), obliczono wartosci anomalii (odchylen) od stgzen
srednich 30-sekundowych. Wartosci referencyjne anomalii okreslono indywidualnie dla
kazdego z przejazdow, obliczajac je jako $Srednie arytmetyczne z 50% Srodkowego przedziatu
danych bazowych (surowych po weryfikacji) dla CO2 i CHs. Uzyskane w ten sposob wyniki
postuzyty do wykonania wizualizacji z wykorzystaniem narzgdzi GIS. Analizy przestrzenne
danych wektorowych pozyskanych (wytworzonych) podczas realizacji niniejszego projektu
zostaly wykonane w oparciu o narzedzia geoprocessingu zawarte w otwartozrodtowym

systemie informacji geograficznej (GIS) QGIS 3.20.2.

Dane pomiarowe z rejestratora zawartosci czgstek statych w powietrzu zawierajg informacje o
lokalizacji punktow w uktadzie WGS 84 (wspotrzedne elipsoidalne B,L) oraz warto$ci stezen
pytow zawieszonych PM10 oraz PM2.5 dla tychze wspotrzednych. Czujnik pylow wykonuje
probkowanie w odstepach 30-sekundowych. Z uwagi, ze czujnik poruszal si¢ wraz
Z samochodem po drogach, punkty pomiarowe ukladaja si¢ w ciagi liniowe pokrywajace si¢
Z uktadem drogowym. Ten sposob pomiaru bardzo dobrze obrazuje st¢zenie pylow wzdhuz linii
komunikacyjnych, gorzej zas dla catego obszaru wysp, analogicznie jak w przypadku badania
CO2 i CHa.

Do prezentacji wynikOw pomiardw zastosowano metode nalezagcg do grupy metod

obiektywnego szacowania obejmujgcych m.in.:
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— matematyczne oraz geostatystyczne metody obliczania stezen na podstawie wartosci
uzyskiwanych z pomiarow w innych miejscach lub w innym czasie, w oparciu o wiedze
na temat rozktadow stgzen i emisji na danym obszarze,

— zastosowanie analogii do wielko$ci stezen pomierzonych na innym obszarze,

— zastosowanie analogii do wielkos$ci stezen pomierzonych na danym obszarze w innym
okresie

W przypadku wynikow gazéw z pomiaréw mobilnych szacowanie odbylo si¢ z zachowaniem
nastepujacych zatozen:

— duzej reprezentatywnosci pomiarow prowadzonych w sasiednich strefach,

— analogii do stezen pomierzonych w danym obszarze w innym okresie,

— analogii do st¢zen pomierzonych w innym obszarze.

Metodyke ta wykorzystano jako metod¢ uzupetniajgca, za pomoca ktorej okreslono nie tylko
przestrzenny rozklad poziomu stezenia, ale réwniez wskazano obszary przekroczen wartosci
kryterialnych/krytycznych.

Aby przedstawi¢ liniowe dane pomiarowe (wszystkich badanych stgzen) w postaci wartosci
stezen dla pewnych obszaréw, zdecydowano si¢ przeksztatci¢ punkty pomiarowe w poligony
Voronoja. Metoda ta polega na podziale ptaszczyzny na obszary wokot punktow pomiarowych
w taki sposob, aby kazdy punkt w danym obszarze przypisanym do punktu pomiarowego byt
potozony blizej tego punktu niz jakiegokolwiek innego punktu pomiarowego ze zbioru danych.
Opracowanie podziatu plaszczyzny oraz map zanieczyszczen wykonano w programie QGIS.
Kazdy obszar otrzymat warto$¢ stezenia pylow wilasciwg dla danego punktu pomiarowego.
Metoda ta jest tym bardziej skuteczna, im linie pomiarowe sa prowadzone gescie;j.
W przypadku duzych odlegtosci miedzy trasami przejazdu, wartosci stezen byty
ekstrapolowane dla znacznych obszardéw 1 niekoniecznie korelujg z prawdziwymi wartosciami
stezen.

Obszar badawczy wysp zostal podzielony na poligony o boku 1x1 km (1 km?). Nastepnie,
z sieci poligonow do dalszych analiz wybrano 1800 poligonéw pokrywajacych swoim
zasiggiem przedmiotowy teren (rys. 3.4), ktérym przyporzgdkowano jedng usredniong warto$¢

stezenia gazow lub pytow.
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Rysunek 3.4. Sie¢ poligondw badawczych na wyspach Uznam i Wolin
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Na mapach zanieczyszczen poszczegdlne kwadraty siatki zostaly zaznaczone kolorem
odpowiednim dla danego przedziatu wartoSci stezen. Aby uzyskaé wartosci stezen dla
kwadratow siatki obliczono $rednig wazong ze wszystkich fragmentéw poligonéw Voronoja
(rys. 3.5) sktadajacych si¢ na dany kwadrat. Na poligony Voronoja natozono przyjeta siatke pol
(1x1 km) i obie warstwy scalono (rys. 3.6). Zastosowang waga byta powierzchnia kazdego
fragmentu kazdego z poligondw sktadajacych si¢ na powierzchni¢ danego kwadratu. Suma wag
byt 1 km?, warto$ciami do $redniej wazonej byly wartosci CO2, CHs, PM2.5 1 PM10 przypisane

do danego poligonu. Jest to najlepszy sposob konwertujagcy dane punktowe na dane
powierzchniowe, jednak przy koncach linii pomiarowych, warto$ci z ostatnich punktéw w linii
mocno rzutujg na warto$ci kwadratow potozonych poza linig, poniewaz wartosci tych ostatnich

punktéw wnosza najwigksze wagi dla kwadratéw, w ktérych nie wystepuje zaden punkt
pomiarowy.

Rysunek 3.5. Poligony Voronoja

i

Rysunek 3.6. Scalona warstwa poligonow Voronoja
i sieci pol 1x 1 km
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Poszczegdlnym polom przypisano wartosci z poligondéw Voronoja wykorzystujac Srednig
wazong, gdzie waga byto pole powierzchni dla danej warto$ci. Wartosci te postuzyly do
utworzenia warstwy poligonowej przedstawiajacej wygenerowang wezesniej siatke kwadratow
z przypisanymi im warto$ciami $redniej wazonej, CO zobrazowano w postaci map (rys. 3.7).
Kartogramy tego typu stworzono dla wszystkich dni obj¢tych pomiarami, a na ich podstawie

wykonano mapy obrazujace $rednie warto$ci dla sezonéw oraz zbiorczg mapg dla roku.

Rysunek 3.7. Przyktad zmiennosci wartosci wskaznika w sieci kwadratéw 1 x 1 km

Dodatkowo wykonano wykresy liniowe obrazujace rozktad stezen wzdtuz drog, ktorymi
poruszata si¢ aparatura badawcza. Tg metoda prezentowane sg wartosci PM2.5 i PM10, dla
kazdego punktu pomiarowego na trasie. O$ pozioma prezentuje odlegtosci miedzy punktami
pomiarowymi, obliczone ze wspotrzednych. Wykresy zostaly zaprezentowane dla wybranych
tras miedzy wybranymi miejscowosciami. Na kazdym wykresie zaznaczono poziom
dopuszczalnych stgzen dobowych wg wytycznych WHO z wrzes$nia 2021 r. (15 pg/m?® dla
PM2.51i 45 pg/m® w przypadku pytu zawieszonego PM10).
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4. Wyniki pomiarow stezenia CO2 1 CHy

4.1. Stezenia gazow cieplarnianych CO: i CH4 w powietrzu na wyspach Uznam
i Wolin — pomiary mobilne

4.1.1. Dwutlenek wegla

Srednie stezenie CO, w okresie badan (2021 r.) na wyspach Uznam i Wolin wynosito
423,32 ppm i wystepowato w zakresie od 364,99 do 560,28 ppm (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Zestawienie $rednich stezen gazéw CO2 i CHs w powietrzu w sezonach w okresie pomiarowym 2021
r. Odmienne symbole literowe (indeksy gorne) oznaczajg grupy sSrednich rdznigcych sie istotnie
statystycznie w tescie HSD Tukeya (post hoc, two-way ANOVA, p<0,05)

Day CH4 ppb CO2 ppm
Season Time
% | Mean | N Min. | Max | SD| cV Mean N Min. | Max. | SD | cV
Winter D | 1975° 1884 1870 2150 29 1,45 | 435609 1884 414,94 50595 1593 3,66
N 19552 1344 1860 2360 42 2,15 443,92 ¢ 1344 413,21 511,51 19,21 4,33
Spring D | 1985°¢ 2632 1716 2303 26 1,33 | 418,98° 2632 36552 476,12 8,80 2,10
N | 19939 1648 1941 2606 50 2,48 | 434,169 1648 387,43 560,28 21,66 4,99
Summer D 2002 ¢ 2633 1825 3524 81 4,05 409,492 2633 369,62 451,10 11,17 2,73
N | 19989 1455 1794 2523 59 2,95 | 41846° 1455 364,99 534,92 19,48 4,65
f b
Autumn D | 20201 656 1960 2279 24 1,19 | 41357° 656 394,45 45953 932 225
N | 1996% 366 1968 2078 13 0,65 | 413,37° 366 402,97 447,37 7,74 1,87
Total 1989 12618 1716 3524 53 2,68 | 423,62 12618 364,99 560,28 19,18 4,53

Biorac pod uwage globalny trend wzrostowy stezenia CO2 w powietrzu oraz cykliczny przebieg
tych zmian (rys. 4.1.b), pomiary wykonane w kolejnych porach roku na wyspach Uznam
i Wolin rowniez wykazywaty specyficzng zmienno$¢ stezenia tego gazu, zarowno w ciggu dnia,
jak inoca (rys. 4.2). Srednie stezenie CO2 na wyspach byto:
— zimg 2021 r. znaczaco wyzsze od globalnego poziom tego gazu w tym samym okresie
0 ponad 25 ppm noca i 15 ppm w ciggu dnia (rys. 4.1.a),
— wiosng 2021 r. koncentracja dwutlenku wegla w powietrzu w ciggu nocy byta wyzsza
0 ok. 15 ppm od globalnej, podczas gdy w ciggu dnia ksztaltowala si¢ na poziomie

srednim globalnym,

16 D-day light, N-night time
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— latem 2021 r. stezenie CO2 w powietrzu w okresie nocy bylo wyzsze od wartosci
globalnej o ok. 5 ppm, podczas gdy w ciggu dnia bylo nizsze anizeli warto$¢ globalna
I utrzymywato si¢ na poziomie ok. 410 ppm, tj. 0 7 ppm od $redniej globalnej,

— Jesienig 2021 r. zardwno koncentracje dzienne jak i nocne nie r6znily sie¢ od wartosci

globalnych (https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/global.html).

Recent monthly mean CO, ot Mauna Loa Observatory
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Rysunek 4.1. Sezonowe zmiany srednich dziennych i nocnych stezert CO2 na wyspach Uznam i Wolin w 2021 r.
na tle danych globalnych za lata 2021, 2020 2010.

Sezonowe zmiany $redniego dziennego i nocnego stgzenia CO2 na wyspach Uznam i Wolin
w 2021 r. odniesiono do danych globalnych za lata 2021, 2020 i 2010 (rys. 4.1)*". Wykres B
pokazuje miesigczny $redni poziom dwutlenku wegla mierzony w Obserwatorium Mauna Loa
na Hawajach!®, Czerwone linie i symbole przedstawiaja $rednie miesieczne wartosci,
wysrodkowane w polowie kazdego miesigca, czarne — po korekcie o sredni cykl sezonowy.

Pionowe stupki na czarnych liniach wykresu A obrazuja niepewnos$¢ kazdej S$redniej

17 7rédto danych tygodniowych: https://gml.noaa.gov/aftp/products/trends/co2/co2_weekly mlo_lastyear.txt
18 Dane z Mauna Loa stanowig najdtuzszy zapis bezposrednich pomiaréw CO, w atmosferze. Dane Mauna Loa s
uzyskiwane na wysokos$ci 3400 m w pdéinocnej czesci podzwrotnikowej 1 moga nie by¢ takie same, jak usrednione
globalnie stezenie CO; na powierzchni. Zrodto danych: NOAA/ESRL, www.noaa.esrl.gov/gmd/ccgg/trends/.
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miesiecznej na podstawie obserwowanej zmiennos¢ CO2 w roznych systemach pogodowych,

gdy przekraczaja one szczyt odnotowany w Mauna Loa.

Analiza wariancji zastosowana do oceny istotnosci roznicy wynikéw miedzy porami dnia i nocy
w kolejnych porach roku wykazata istotnos¢ statystyczng (p<0,05) (rys. 4.2). Najnizsze stgzenie
CO2 na obszarze obu wysp stwierdzono latem w ciagu dnia (ok. 409 ppm CO3). Nie roznito si¢
one statystycznie od stezenia uzyskanego jesienia, zarowno w dzien, jak i w nocy (0k. 413 ppm
CO2). Grupe istotnie statystycznie roznigcg sie od pozostatych, tworza wyniki nocnych
pomiarow zimowych CO2 z najwyzsza srednig na poziomie 444 ppm. Podobna koncentracja
CO2 w powietrzu zimg w ciggu dnia i wiosng w ciggu nocy (ok. 435 ppm) utworzyta grupe
srednich jednorodnych, tj. nier6znigcych si¢ istotnie statystycznie w tescie HSD Tukeya (post
hoc, two-way ANOVA, p<0,05).
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Rysunek 4.2 Zmienno$¢ srednich stezen gazéw CO: (lewy diagram) i CHa

(prawy diagram) w powietrzu

w sezonach w okresie pomiarowym 2021 r. Odmienne symbole literowe oznaczajg grupy Srednich

réznigcych sie istotnie statystycznie w tescie HSD Tukeya (post hoc, two-way ANOVA, p<0,05)

Stezenia dwutlenku wegla, bez wzgledu na pore roku i pore dnia, byly wyzsze na wyspie Wolin
wzgledem stezen stwierdzonych na wyspie Uznam (Tabela 4.2). W wigkszosci por roku byty
one istotne statystycznie (test —t, p<0,05). Najwigksze roznice stwierdzono zima, kiedy w ciggu
dnia $redni wynik stezenia CO2 byt wyzszy o +20 ppm, a nocg o +15 ppm. Latem $rednie
stezenie CO2 w ciggu dnia na obu wyspach nie r6znilo si¢ istotnie statystycznie i ksztattowato
na poziomie ok. 409 ppm. Natomiast w porze nocnej stezenia CO2 na wyspie Wolin wynosito
srednio 430 ppm 1 byly statystycznie wyzsze (p<0,001) niz na wyspie Uznam (409 ppm).
Biorgc pod uwage wyzszy odsetek lasoéw na wyspie Wolin wzgledem wyspy Uznam, rdznice
te nalezaloby wigza¢ z wysoka emisjg CO2 z terenow lesnych (rys. 4.3).
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Tabela 4.2 Poréwnanie srednich stezen CO2 dla miedzy wyspa Wolin a Uznam w zaleznosci od pory roku i dnia.
Istotnos¢ réznic miedzy Srednimi stezeniami gazéw dla obszarow wysp Wolin i Uznam okreslono
testem —t przy p<0,05.

. Wolin CO; Uznam CO; ACO;
Season Daytime p
ppm ppm (ppm)
. Night 450,88 436,16 15 ok
Winter
Day 447,93 427,83 20 b
) Night 439,80 428,04 12 Hox
Spring
Day 421,64 416,97 5 *
Night 429,47 409,07 20 ok
Summer
Day 409,28 409,65 0 ns.
Autumn Night 414,52 412,36 2 ns
Day 416,32 411,52 5 *
*%
460 — *%
’ | s Iwclin Uznam
450 —
440 il
E *%
2 430 1 = ns
~ 420 I | l
(@)
O 410
400
390
380
N D N D
winter spring summer autumn

Rysunek 4.3. Poréwnanie $rednich stezer CO2 dla miedzy wyspg Wolin a Uznam w zaleznosci od pory roku i dnia.
Istotnosc statystyczng rdznic dla p<0.05 zaznaczono *, p<0.01 zaznaczono **, p<0.001 zaznaczono ***,

4.1.2. Zmiennos$¢ przestrzenna stezenia CO2

W badanym okresie stwierdzono zmienno$¢ przestrzenng stezenia gazow cieplarnianych,
uzalezniong od wielko$ci powierzchni zajetej przez okreslone formy uzytkowania terenu
(Tabela 4.3). Na terenach zmienionych antropogenicznie (I kategoria CLC) najwigksze
korelacje z CO2 (p<0,05) odnotowano dla obszaréw portowych (CLC 123)* i lotnisk (ujemny
— (CLC 124), weztow komunikacyjnych i miejscowosci o luzniej, zwykle niskiej zabudowie
(CLC 112). Stezenie dwutlenku wegla wykazywalo istotnie statystyczna, aczkolwiek ujemna,
korelacje wzgledem powierzchni zajetej przez grunty orne (CLC 211) oraz taki i pastwiska
(CLC 231). Ztozone systemy upraw i dziatek (CLC 242) oraz tereny zajg¢te gtownie przez

19 Opis kategorii terenu wg rysunku 3.2.
27



rolnictwo z duzym udzialem terendw naturalnych (CLC 243) wykazaty zwigzek statystycznie
istotny z CO..
Tabela 4.3. Zestawienie wskaznikéw korelacji Pearsona (r) pomiedzy stezeniami CO2 (ppm), a udziatem danej

kategorii uzytkowania terenu (wg CLC). N=12618. Oznaczone wspdtczynnika korelacji na czerwono sg istotne
zp<0,05%

Category I. Tereny antropogeniczne
Land use 111 112 121 122 123 124 131 132 141 142
-,0038 ,0260 -,0011 ,0407 ,0548 -,0514 -,0026 ,0010 ,0194 ,0044
CO2_ppm p=,668 p=,003 | p=900 | p=,000 | p=,000 | p=,000 | p=770 | p=912 | p=,030 | p=,625
Category I1. Tereny rolne I11. Lasy i ekosystemy naturalne
Land use 211 222 231 242 243 311 312 313 321 324
COs_ppm -,0886 ,0090 -,1224 ,0359 ,0501 ,0160 1176 ,1162 -,0093 ,0301
p=0,00 p=311 | p=0,00 | p=,000 | p=,000 | p=,072 | p=0,00 | p=0,00 | p=,297 | p=,001
Category | IV. Obszary podmokie V. Obszary wodne
Land use 411 412 511 512 521 523
COs_ppm ,0095 ,0108 ,0697 -,0175 | -,0774 ,0207
p=,288 p=224 | p=,000 | p=,049 | p=,000 | p=,020

Najwyzsze st¢zenie dwutlenku wegla utrzymywato si¢ nad tgkami i pastwiskami podczas nocy
wiosennych (434 — 438 ppm CO) i zimowych (434-444 ppm CO>). Przy czym wzrost stezenia
CO2 zimg na nizinnych obszarach uzytkéw zielonych nalezy wigza¢ raczej z wysoka emisja
tego gazu ze zrodet antropogenicznych i tendencja do zalegania tego gazu przy powierzchni

W obnizeniach terenu.

20 Oznaczenia: 111 Zabudowa miejska zwarta; 112 Zabudowa miejska luzna; 121 Tereny przemystowe lub handlowe; 122
Tereny komunikacyjne oraz tereny zwigzane z komunikacja drogowa i kolejowa; 123 Porty; 124 Lotniska; 131 Miejsca
eksploatacji odkrywkowej; 141 Tereny zielone; 142 Tereny sportowe i wypoczynkowe; 211 Grunty orne poza zasi¢giem
urzadzen nawadniajacych; 222 Sady i plantacje; 231 Laki, pastwiska; 242 Ztozone systemy upraw i dziatek; 243 Tereny zajete
glownie przez rolnictwo z duzym udziatem terendw naturalnych; 311 Lasy lisciaste; 312 Lasy iglaste; 313 Lasy mieszane; 321
Murawy i pastwiska naturalne; 324 Lasy i roslinno$¢ krzewiasta w stanie zmian; 411 Bagna $rodladowe; 412 Torfowiska; 511
Cieki; 512 Zbiorniki wodne; 521 Laguny, 523 Morza.
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Rysunek 4.4. Wptyw udziatu odsetka powierzchni gk i pastwisk (CLC 231) na wielkosci stezern CO>w powietrzu
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Rysunek 4.5. Relacja miedzy stezeniem CO2 w cigdu dnia i w nocy w zaleznosci stopnia pokrycia terenu tgkami

i pastwiskami (CLC 231), oznaczenia:D — dzieni, N — noc

Zmiany stezen CO2 przedstawia zalaczona dokumentacja kartograficzna w postaci
kartodiagramow wykonanych w plikach .kml i zwizualizowanych w programie Google Earth

pro.

4.1.3. Metan

Podczas badan s$redni poziom CHs w powietrzu obu wysp wynosit 1989 ppb, minimalne

stezenie wynosito 1716 ppb, a maksymalne 3524 ppb (Tabela 4.4). Stezenia tego gazu byly

wyzsze 0 OK. 8 ppb od globalnej $redniej?! z grudnia 2021 r. wynoszacej 1891 ppm.

Tabela 4.4. Poréwnanie $rednich stezeh CHa miedzy wyspg Wolin a Uznam w zaleznosci od pory roku i dnia.
Istotnos¢ réznic miedzy Srednimi stezeniami gazéw dla obszarow wysp Wolin i Uznam okreslono
testem —t przy p<0,05; ns- nieistotne

Season DEL Wolin CH, Uznam CHs | ACH,
Time ppb ppb ppb p
, N 1942 < 1969 27 *
Winter
D 1960 < 1985 -24 *
. N 1992 < 1995 3 ns
Spring
D 1985 > 1984 2 ns
N 2020 > 1979 41 * %
Summer
D 1989 < 2013 24 *
N 1990 < 2002 -13 ns
Autumn
D 2022 > 2018 3 ns

2 https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends_ch4/
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Analiza wariancji zastosowana do oceny istotnosci roznic miedzy $rednim stezeniem CHgs
podczas dnia i nocy w kolejnych porach roku wykazata istotno$¢ statystyczng (p<0,05)
(rys. 4.6). Najnizsze stezenie CHs na obszarze obu wysp stwierdzono zimg po zmierzchu (ok.
1950 ppb CH4) oraz zimg w ciggu dnia (ok. 1976 ppb CHa). Obie $rednie roznity si¢ istotnie
statystycznie. Wiosng i latem stezenie metanu w powietrzu nie rdéznito si¢ miedzy dniem a noca.
Z kolei jesienig, emisja metanu w ciggu dnia osiggata najwyzsze wartosci, a ich srednia (2020

ppb CHa) byla istotnie statystycznie wyzsza niz w pozostatych porach dni i sezonach.

Porownanie rozkladu sezonowego st¢zen CO2 i CHs w powietrzu w sezonach posiada
odwrotny, aczkolwiek spodziewany, przebieg wynikajacy ze specyfiki warunkow tworzenia
si¢, akumulacji i emisji obu gazéw w okreslonych warunkach meteorologicznych
i srodowiskowych (rys. 4.6). Srednie stezenie CHs W powietrzu bylo istotnie wyzsze jedynie
latem po zmroku, kiedy $rednie stezenie metanu w powietrzu na wyspie Wolin bylo wyzsze
0 41 ppb od sredniego stezenia na wyspie Uznam (Tabela 4.4). Na wyspie Uznam odnotowano
istotnie wyzsze $rednie stezenia metanu w okresie zimowym (zaré6wno po zmierzchu, jak

i W dzien) oraz latem w porze dziennej (test —t, p<0,05).

Wyrazne r6znice dobowe pomigdzy stezeniami CHs w ciggu dnia i nocg latem oraz pomiedzy
obiema wyspami, mogg wynikac z wysokiej emisji tego gazu z dominujgcych tam podmoktych
terenow zielonych, gk i pastwisk (CLC 213), ktore rozwinely si¢ na podtozu torfowym

rozleglych obnizen terenu, zasobnych w materi¢ organiczna.

I Wolin Uznam
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Figure 4-6. Poréwnanie Srednich stezenn CHs miedzy wyspami Wolin a Uznam w zaleznosci od pory roku i dnia.
Istotnos¢ statystyczng rdznic (p<0.05) miedzy wyspami zaznaczono *, ns — brak réznic istotnych statystycznie
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4.1.4. Zmiennos¢ przestrzenna CH4

Latem stwierdzono duze zréznicowanie przestrzenne wielkosci stgzenia CH4 W powietrzu na
obu wyspach. W okresie letnim, rozktad przestrzenny stezenia CHs roznit si¢ jednak wzgledem
zimy i wiosny, podczas ktorych wysokie stezenie tego gazu wystgpowalo w rejonie
miejscowosci oraz weztow i tras komunikacyjnych. Latem wysokie stezenie CH4 wystepowato
w rejonie obszarow mokradtowych, odwadnianych rowami, 0 wysokiej produkcji biomasy,

0 organicznym, uwodnionym podtozu, bogatym w wegiel (rys. 4.7 i 4.8).

Podczas pomiarow letnich nie zaobserwowano na wyspie Wolin bardzo wysokiego stezenia
CHas w podblizu Gazoportu (brak przetadunku). Wyraznie wyzsze st¢zenie metanu odnotowano

natomiast w rejonie obszaréw mokradtowych i gospodarstw rolnych z hodowlg bydta.
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Rysunek 4.7 Rozktad stezen CHa4 i CO2 na wyspie Wolin podczas przejazddw w porze dziennej i nocnej w okresie letnim
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CHa (ppm) Uznam - 27-07-2021 dzien CO:2 (ppm) Uznam - 27-07-2021 dzien
Rysunek 4.8 Rozktad stezen CHa4 i CO2 na wyspie Uznam podczas przejazddw w porze dziennej i nocnej w okresie letnim
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4.1.5. Zalezno$¢ pomiedzy sposobem uzytkowania terenu a stezeniem CHa

Na terenach zmienionych antropogenicznie (I kategoria CLC) zwigkszone stezenia metanu
w powietrzu skorelowane byly z obecnoscig obszaréw portowych (CLC=123; p=0,02)
I terenéw zielonych (CLC 124; p=,033). Odwrotng korelacje stwierdzono w przypadku lotnisk
(CLC 124; p=0,144). Koncentracja metanu wykazywala istotnic statystyczny zwigzek
wzgledem powierzchni zajetej przez grunty orne (CLC 211) oraz taki i pastwiska (CLC 231),
na poziomie p <0,001. Wzrost udziatu powierzchni zajgtej przez zbiorniki wodne i laguny (CLC
5012 i CLC 521) sprzyjat zwigkszeniu stgzenia CHs w powietrzu na rownie wysokim poziomie

1stotnosci.

Udziat terendw zajetych gtownie przez rolnictwo z duzym udziatem terenéw naturalnych (CLC
243) oraz lasow (CLC 311, 312, 313) wykazal odwrotng korelacje wzgledem stezenia metanu,
na wysokim poziomie istotnosci p <0,001. Mniej silny zwigzek stwierdzono z bagnami

srédladowymi 1 wodami morskimi (p=0,017 1 p=0,014, odpowiednio).

Tabela 4.5. Zestawienie wskaznikow korelacji Pearsona (r) pomiedzy stezeniami CHa (ppb), a udziatem danej
kategorii uzytkowania terenu (wg CLC). N=12618. Oznaczone wsp. korelacji na czerwono sg dodatnio
skorelowane, a na niebiesko ujemnie skorelowane istotne z p < 0,05%2,

Cat;gor I. Tereny antropogeniczne (r=0,0103, p=0,247)
Land use 111 112 121 122 123 124 131 132 141 142
CHa_pp ,0005 ,0039 ,0068 -,0012 ,0281 -,0179 ,0038 -,0106 ,0190 ,0065
b p=,952 p=,665 p=,445 | p=,888 | p=,002 | p=,044 | p=,671 | p=,236 | p=,033 | p=,468
Catsgor Il. Tereny rolne I11. Lasy i ekosystemy naturalne
Land use 211 222 231 242 243 311 312 313 321 324
CHa_pp ,0486 -,0072 ,0615 | -,0146 | -,0185 | -,0483 | -,0558 | -,0559 | -,0157 | -,0130
b p=,000 p=,418 | p=,000 | p=,102 | p=,037 | p=,000 | p=,000 | p=,000 | p=,077 | p=,144
Cat;gor I\;é(?n?iﬁzy V. Obszary wodne
Land use 411 412 511 512 521 523
CHa_pp -,0213 -,0069 ,0115 | ,0295 | ,0338 | -,0220
b p=,017 p=,438 | p=,196 | p=,001 | p=,000 | p=,014

22 Oznaczenia: 111 Zabudowa miejska zwarta; 112 Zabudowa miejska luzna; 121 Tereny przemystowe lub handlowe; 122
Tereny komunikacyjne oraz tereny zwigzane z komunikacjq drogowq i kolejowq; 123 Porty; 124 Lotniska; 131 Miejsca
eksploatacji odkrywkowej; 141 Tereny zielone; 142 Tereny sportowe i wypoczynkowe; 211 Grunty orne poza zasiegiem
urzqdzen nawadniajqcych; 222 Sady i plantacje; 231 Lgki, pastwiska,; 242 Zlozone systemy upraw i dzialek; 243 Tereny zajete
glownie przez rolnictwo z duzym udziatem terenow naturalnych; 311 Lasy lisciaste; 312 Lasy iglaste; 313 Lasy mieszane; 321
Murawy i pastwiska naturalne; 324 Lasy i roslinnos¢ krzewiasta w stanie zmian; 411 Bagna srodlgdowe; 412 Torfowiska; 511
Cieki; 512 Zbiorniki wodne; 521 Laguny, 523 Morza.
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4.2. Wplyw czynnikéw uzytkowania terenu na emisje¢ gazow na obszarze MoRE

Z przeprowadzonej analizy PCA (rys. 4.9) wynika, ze na terenie wysp Uznam i Wolin

zwigkszone stezenie metanu towarzyszy zwickszonemu udziatlowi terenow rolnych, podczas

gdy zmniejszenie stezenia tego gazu w powietrzu sprzyja zwigkszony odsetek terenow lesnych.

W przypadku stezenia CO», jego obecnos¢ w powietrzu jest stymulowana przez oddziatywanie

terendéw zmienionych antropogenicznie (kategoria 1), a obnizeniu koncentracji tego gazu

sprzyja obecnosc¢ terenow rolniczych.

Analiza czynnikoéw ksztattujacych stezenie CO2 i CHs w powietrzu widoczna jest w postaci

drzewa regresyjnego — rysunek 4.10.

Scree plot

2 00
1,81 g
o 15 o z
01,84 Z
512 0 B
g 1 g
& 08 o %
05 '
3
02 ®§
i =3

0 0

FLOF2 F8 F4 FS F6 F7
Axis

Gtoéwne klasy uzytkowania terenu wg Corine Land Cover:

I Tereny iz pogenic areas Berviche
Il. Tereny rolne  Farmlands  Agrarland

F1 (25,26 %) 1lI. Lasy i ekosystemy seminaturalne  Forests and semi-natural ecosystems Wilder und naturnahe Okozysteme
V. Obszary pedmokie  Wethands  Feuchtgebiete
V. Obszary wodne  Aquatic ecosystems  WasserSkosysteme
Eigenvectors: Factor loadings:  Correl. between Contribution of
riables and the variables (%):
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
CH4_ppb -0,22 -015 -029 -0,18 -0,29 -0,18 4,67 2,28 Correlation matrix (Spearman {n)):N=12618
cO2ppm 035 0,16 047 019 047 0,19 1242 271 Variables CH4 ppb CO2_ppm I 1l. 11l v, v,
I 008 004 0,12 0,05 012 005 0,80 0,15 CH4_ppb 1 -0,186 0,025 0,083 -0,094 -0,011 0,017
. 049 -053 -065 0,62 -0,65 -0,62 2403 2841 CO2_ppm -0,186 1 0,015 -0,184 0,168 -0,071 -0,028
. 0,65 0,10 087 012 087 -012 42,85 1,06
. -0,31 0,40 -0,42 0,47 -0,42 0,47 986 1585
V. 0,23 0,70 0,31 0,82 -0,31 0,82 537 49,53 Walues in bold are different from 0 with a significance level alpha=0,95

Rysunek 4.9. Analiza PCA (Principal Component Analysis) dla CO2 i CHs wzgledem gtéwnych kategorii

uzytkowania terenu
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Regression tree for CO, (ppm) for Wolin and Usedom islands

Method: CHAID
Maximum tree depth: 9
Significance level (%):5
Merge threshold (%):5
Splitthreshold (%):5

WINTER SPRING

211 - Grunty orne poza zasiegiem urzadzen nawadniajacych,
Non-irrigated arable land, Ackerland

312 - Lasy iglaste, Coniferous forest, Nadelbdume
313- Lasy mieszane, Mixed forest, Nadel und Laubb&ume

N - Noc, Night time; Nachtzeit D - Dzien, Day time; Tageszeit
** -p<0.0001;

Rysunek 4.10. Drzewo regresji CHAID dla stezert CO2 wzgledem pér roku, pory dnia i kategorii uzytkowania terenu
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Regression tree for CH, (ppb) for Wolin and Usedom islands

Method: CHAID
e A Maximum tree depth: 9
il Significance level (%):5
S Merge threshold (%):5
CHeVatue: 1300 splitthreshold  (%):5

SEASON
WINTER ! SPRING l* SUMMER AUTUMN
1

Node: 2** Node: 3** Node: 4** Node: 5
N=3228; %: 25.6 N= 4280; %: 33.9 N= 4088; %: 32.4 N=1022; %: 8.1
Value: 1970 Value: 1990 Value: 2000 Value: 2010

L | {=]
Node: 9* Node: 10*
N= 2632; %: 20.9 N=2621; %: 20,8
Value:1980 Value:2000
231

=

211 - Grunty orne poza zasiegiem urzadzeri nawadniajacych,
Non-irrigated arable land, Ackerland

231 - taki, pastwiska; Grasslands, Griinland

N - Noc, Night time; Nachtzeit D - Dzien, Day time; Tageszeit

** _p<0.0001;*- p<0.05;

Rysunek 4.11. Drzewo regresji CHAID dla stezers CH4 wzgledem pdr roku, pory dnia i kategorii uzytkowania terenu
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4.3. Pomiary stezenia dwutlenku wegla i metanu w obrebie obiektow potencjalnej
emisji
Badania koncentracji dwutlenku wegla i metanu wykonano réwnolegle z przejazdami
obejmujacymi obszar wysp Wolin i Uznam. Pomiarami objete zostaly oczyszczalnie §ciekow
w Miedzyzdrojach, Wolinie i Miedzywodziu (Wyspa Wolin) oraz w Swinoujéciu (wyspa
Uznam). Badania wykonano réwniez na terenie stacji przetadunkowej odpadéw komunalnych
Swinoujécie-Ognica, zlokalizowanej w potudniowo-zachodniej czesci wyspy Wolin.
Obserwacje wykonano w dwoch cyklach — w maju oraz pazdzierniku 2021 r. Pomiary

wykonywane byly metodg marszrutows.

Przeprowadzone pomiary wykazaty duze zrdznicowanie zarejestrowanego stgzenia CHa
w obrgbie badanych obiektow (Tabela 4.6). Wartosci minimalne oraz percentyl 10 w tabeli 4.6
reprezentuja poziomy tta, ktére notowano podczas inspekcji gtéwnie na obrzezach obiektow,
po stronie nawietrznej. Najwyzsze $rednie 10-sekundowe stezenie byto wielokrotnie wyzsze od
poziomu tla — przekraczalo 5500 ppb i wystepowalo w poczatkowych strefach ciggdéw
technologicznych oczyszczalni $ciekéw — w sgsiedztwie komor krat 1 osadnikow wstepnych
(rys. 4.12). Podwyzszone warto$ci stezenia metanu stwierdzono rowniez w innych miejscach
oczyszczalni — przy komorach osadu czynnego i osadnikach wtornych. Najwieksze chwilowe
stezenie przekraczato nawet 10 000 ppb. Stwierdzono je na terenie oczyszczalni w Swinoujsciu
w pomiarach jesiennych oraz na terenie oczyszczalni w Migdzyzdrojach w pomiarze
wiosennym. Wysokie stezenie metanu zanotowano réwniez w obrgbie stacji przeladunkowe;j
odpadéw komunalnych w Swinoujéciu-Ognicy, W czeéci gdzie czasowo sktadowane byty
swieze odpady, jak rowniez pomiedzy nieczynnymi kwaterami w poludniowej czgsci obiektu.
Wokot zrekultywowanej kwatery w czeSci wschodniej stacji, jak réwniez w miejscu
sktadowania odpadow wielkogabarytowych, utrzymywato si¢ niskie st¢zenie metanu (rys. 4.12
—4.16).
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Rysunek 4.12. Lokalizacja miejsc na terenie oczyszczalni éciekdéw w Swinoujéciu, charakteryzujacych sie
najwyzszymi stezeniami CHs w powietrzu

Rysunek 4.13. Lokalizacja miejsc na terenie oczyszczalni $ciekdw w Miedzyzdrojach, charakteryzujacych sie
najwyzszymi stezeniami CHs w powietrzu
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Rysunek 4.14. Lokalizacja miejsc na terenie oczyszczalni sciekéw w Wolinie, charakteryzujgcych sie najwyzszymi
stezeniami CHs4 w powietrzu

Rysunek 4.15. Lokalizacja miejsc na terenie oczyszczalni sciekow w Miedzywodziu, charakteryzujacych sie
najwyzszymi stezeniami CHs w powietrzu
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Rysunek 4.16. Lokalizacja miejsc na terenie stacji przetadunkowej odpadéw komunalnych Swinoujécie-Ognica,
charakteryzujacych sie najwyzszymi stezeniami CH4 w powietrzu

Znacznie mniejsze zréznicowanie koncentracji W powietrzu dotyczyto dwutlenku wegla
(Tabela 4.7). W tym przypadku nie stwierdzono tak jednoznacznie zlokalizowanych miejsc
emisji, jak to miato miejsce w odniesieniu do metanu (rys. 4.17). Podwyzszone stezenia CO>
notowano w roéznych czgsciach obiektow, jednak roznica pomiedzy stwierdzonymi warto$ciami
a poziomem tla nie przekraczata 30%, co moze wskazywac, ze zar6wno oczyszczalnie ciekow,
jak i stacja przetadunkowa odpadow komunalnych nie stanowig znaczacych zrodetl emisji tego
gazu. Podwyzszone stgzenie CO stwierdzono w tych obiektach w okolicach ciggow
transportowych, co mogto by¢ efektem emisji z pojazdéw przemieszczajacych si¢ po ich terenie

(rys. 4.17 — 4.21).
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Rysunek 4.17. Lokalizacja miejsc na terenie oczyszczalni $ciekdw w Swinoujéciu, charakteryzujgcych sie
najwyzszym stezeniem CO2 w powietrzu

Rysunek 4.18. Lokalizacja miejsc na terenie oczyszczalni sciekéw w Miedzyzdrojach, charakteryzujacych sie
najwyzszymi stezeniami CO2 w powietrzu
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Rysunek 4.19. Lokalizacja miejsc na terenie oczyszczalni $ciekdw w Wolinie, charakteryzujgcych sie najwyzszymi
stezeniami CO2 w powietrzu

Rysunek 4.20. Lokalizacja miejsc na terenie oczyszczalni sciekéw w Miedzywodziu, charakteryzujacych sie
najwyzszymi stezeniami CO2 w powietrzu
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Rysunek 4.21. Lokalizacja miejsc na terenie stacji przetadunkowej odpadéw komunalnych Swinoujécie-Ognica,
charakteryzujgcych sie najwyzszymi stezeniami CO2 w powietrzu.

Przeprowadzone pomiary obszarowe wskazuja, Ze emisja metanu z monitorowanych obiektow
jest szybko rozpraszane w atmosferze. W sgsiedztwie oczyszczalni $ciekOw rejestrowano
jednak okresowo podwyzszona koncentracje CHs w atmosferze, uzalezniong od kierunku 1
predkosci wiatru. Zaleznos¢ ta jest widoczna na mapach obszarowych uzyskanych na podstawie
pomiaréw mobilnych wzdluz drég przebiegajacych w sasiedztwie analizowanych obiektow.
Wyraznie podwyzszona koncentracja dotyczyta jedynie obszaréw bezposrednio sgsiadujacych
z obiektami emisji. Z punktu widzenia sytuacji w obrebie catego obszaru badan, byty to jednak

zmiany nieznaczne.
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Tabela 4.6. Stezenie metanu [ppb] w powietrzu na terenie badanych obiektéw technicznych

Lokalizacja obiektu Data Min. Per(i%ntyl Mediana | Srednia Perg%ntyl Max. | Abs. Max.
p 05.2021 2012 2014 2021 2084 2146 3593 4 362
OS Swinoujscie
10.2021 2025 2033 2147 2 348 2986 5553 10 841
A . 05.2021 2011 2018 2 096 2215 2561 4476 7498
OS Migdzyzdroje
10.2021 2018 2020 2212 2411 3122 3981 5796
o . 05.2021 | 1987 1989 2 004 2034 2107 2504 2883
OS Migdzywodzie
10.2021 2021 2024 2032 2 106 2 258 2756 3271
08 Woli 05.2021 | 2003 2 004 2010 2238 2 605 6 280 13792
m
© 10.2021 2 008 2 009 2017 2 063 2173 2 382 2523
Stacja 05.2021 2016 2026 2184 2335 2614 6 640 9112
przetadunkowa
Ogni 10.2021 2019 2024 2 045 2184 2810 2851 3236
gnica
Tabela 4.7. Stezenia dwutlenku wegla w powietrzu na terenie badanych obiektow technicznych
Lokalizacja obiektu Data Min. Per(i%ntyl Mediana | Srednia Perg%ntyl Max. | Abs. Max.
e 05.2021 | 4218 422,3 423,5 426,2 433,4 467,1 527,8
OS Swinoujscie 102021 | 3935 395,0 397,8 407,0 4273 680,6 782,5
. ] 05.2021 | 4154 416,0 4174 423,9 438,6 545,3 615,3
OS Miedzyzdroje 115091 | 3960 | 397,90 | 4009 | 4066 | 4245 | 4703 | 4846
. ) 05.2021 | 409,7 411,0 412,4 414,5 418,8 468,5 640,6
OS Migdzywodzie |\ o001 | 4065 | 4080 | 4105 | 4131 | 4235 | 4459 | 4828
, ) 05.2021 407,3 409,7 412,6 413,3 417,3 429,1 440,1
OS5 Wolin 102021 | 4052 | 4063 | 4080 | 4091 | 4149 | 4170 | 4382
) ) 05.2021 416,1 416,6 418,2 418,9 421,4 434,4 476,8
Stacjaprzel. Ognica | 0,001 | 4005 | 4008 | 4122 | 4125 | 4166 | 4176 | 4228

4.4. Emisja metanu i dwutlenku wegla z powierzchni obiektow wodnych

Badania emisji metanu i dwutlenku wegla z wod powierzchniowych wysp Uznam i Wolin

prowadzone byly réwnolegle z pomiarami instrumentalnymi wskaznikéw fizykochemicznych

wody oraz poborem probek wody do analiz laboratoryjnych. Do tej czesci badan wytypowano

14 obiektow: 8 punktéw w obrebie wyspy Uznam oraz 6 na terenie wyspy Wolin. W pomiarach

uwzgledniono 3 rodzaje akwenow (tabele 4.8 —4.9) :

— jeziora $roédladowe: Zotwinskie, Kotczewo, Koprowo i Schloonsee,

— punkty na cie$ninach Dziwna 1

Piana (Peenestrom) otaczajagcych wyspy

W miejscowosciach: Dziwnéw, Wolin, Karsibor (Stara Swina), Wolfgast, Rankwitz

i Zacherin,
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— stonawe akweny otwarte, polaczone z cie$ninami: jezioro Wicko Wielkie, Krumminer
Wiek (Krummin), Achterwasser (Uckeritz), zatoka Nepperminer See (Neppermin), oraz

Usedomer See w miejscowosci Usedom.

Tabela 4.8. Emisja metanu i dwutlenku wegla z powierzchni obiektéw wodnych wyspy Wolin

Nr ) Emisja CH4 Emisja CO;
punktu Nazwa obiektu Sezon ugm2ht | mgm?dt | mgm2ht gm?2d
Zima 71,1 1,71 4,10 0,098
) Wiosna 148,5 3,56 -14,99 -0,360
1 Stara Swina
Lato 2676,6 64,24 22,75 0,546
Jesien 145,8 3,50 1,41 0,034
Zima 9,0 0,22 -0,20 -0,005
Wiosna 1403,0 33,67 42,04 1,009
4 J. Kolczewo
Lato 839,4 20,15 -2,20 -0,053
Jesien 1267,0 30,41 -36,95 -0,887
Zima 3616,0 86,78 4,64 0,111
Wiosna 1617,2 38,81 -8,87 -0,213
7 J. Koprowo
Lato 4868,1 116,84 -15,80 -0,379
Jesien 45577 109,39 6,89 0,165
Zima 32,1 0,77 -2,10 -0,050
) Wiosna 947,7 22,75 14,27 0,342
9 J. Z6twinskie
Lato 41745 100,19 23,03 0,553
Jesien 590,2 14,17 -4,49 -0,108
Zima 760,7 18,26 23,52 0,564
Wiosna 122,8 2,95 -6,45 -0,155
13 Dziwna-Wolin
Lato 8711 20,91 7,68 0,184
Jesien 263,5 6,33 11,95 0,287
Zima 158,8 3,81 3,19 0,077
Wiosna b.d. b.d. b.d. b.d.
14 J. Wicko
Lato 11439 27,45 -9,77 -0,234
Jesien 289,0 6,94 -9,51 -0,228
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Tabela 4.9. Emisja metanu i dwutlenku wegla z powierzchni obiektéw wodnych wyspy Uznam

Nr ) Emisja CH4 Emisja CO»
punktu Nazwa obiektu Sezon ugm?ht | mgm2dt | mgm?ht | gm?dt
Zima 62,4 1,50 -13,47 -0,323
Peenestorm Wiosna 238,4 5,72 -23,63 -0,567
| wolgest Lato 74783 179,48 -13,91 -0,334
Jesien 869,7 20,87 16,20 0,389
Zima 328,2 7,88 -32,48 -0,779
Wiosna 930,7 22,34 -20,83 -0,500
18 Krumminer Wiek
Lato 3063,8 73,53 -26,64 -0,639
Jesien 230,1 5,52 22,29 0,535
Zima 21,5 0,52 -9,16 -0,220
Achterwasser Wiosna 99,0 2,38 -10,36 -0,249
| (Uckerit) Lato 1319,4 31,67 -13,83 -0,332
Jesien 763,4 18,32 1,98 0,048
Zima 274,7 6,59 -59,53 -1,429
Wiosna 264.5 6,35 -27,94 -0,671
23 Nepperminer See
Lato 52414 125,79 -17,97 -0,431
Jesien 2463,5 59,13 36,82 0,884
Zima b.d. b.d. b.d. b.d.
L4 | Peenestrom Wiosna 140,2 3,36 4,09 0,098
(Rankwitz) Lato 2081,5 49,96 117,17 -0,412
Jesien 374,3 8,98 15,67 0,376
Zima 48,6 1,17 -3,58 -0,086
L5 | Peenestrom Wiosna 91,4 2,19 0,09 0,002
(Zacherin) Lato 785,9 18,86 -13,98 -0,335
Jesien 5354 12,85 136,79 3,283
Zima 186,2 4,47 -4,62 -0,111
Wiosnha 1178,4 28,28 -12,08 -0,290
27 Usedomer See
Lato 13354,3 320,50 -15,05 -0,361
Jesien 485,0 11,64 -4,93 -0,118
Zima 217,8 5,23 -12,69 -0,305
Wiosna 1382,4 33,18 8,39 0,201
28 Schloonsee
Lato 4158,6 99,81 -5,19 -0,124
Jesien 282,9 6,79 5,84 0,140
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Srednia emisja metanu stwierdzona na podstawie pomiaréw wykonanych w czterech porach
roku (Tabele 4.8 — 4.9), wyniosta 31,90 mg m? d! w przypadku pomiaréw wykonanych na
wyspie Wolin i 37,90 mg m2 d* na wyspie Uznam. Sezonowo pomierzone wartosci roznily sie
znacznie, jednak na obu wyspach najmniejsza emisja wystapila zima (3,91 mg m2 d* — na
wyspie Uznam i 18,59 mg m2 d* — na wyspie Wolin), a najwicksze latem (112,45 mg m? d*
—Uznam i 58,30 mg m?d? - Wolin). Dla poréwnania, przecigtna emisja metanu z powierzchni
jeziora Kortowskiego w Olsztynie, ktére wg danych monitoringu Panstwowej Inspekcji
Ochrony Srodowiska charakteryzuje si¢ niezbyt korzystnym, umiarkowanym stanem
ekologicznym, wynosita 13,60 mg m? d, w systematycznych catorocznych pomiarach
prowadzonych w latach 2019-2020. Wsr6d badanych obiektow wodnych wysp Wolin i Uznam,
tylko cztery uzyskaly podobne lub mniejsze wartosci §rednie w pomiarach prowadzonych
w uktadzie sezonowym: Dziwna w miescie Wolin (12,11 mg m™ d1), jezioro Wicko Wielkie
(12,73 mg m? d1), akwen Peenestrom — Zacherin (8,77 mg m? d*') oraz Achterwasser
w miejscowosci Uckeritz (13,22 mg m? d?). Srednio we wszystkich grupach badanych
obiektéw stwierdzono znacznie wyzsze warto$ci emisji metanu niz z poréwnywanego
eutroficznego jeziora Kortowskiego, przy czym z powierzchni cie$nin otaczajacych wyspy
wynosity one 22,36 mg m? d, z akwenéw otwartych w obrebie wysp — 38,79 mg m? d?, a
najwyzsze z jezior $rodladowych — $rednio 44,95 mg m?2 dl. Wsréd tej ostatniej grupy
najwigkszg emisje metanu odnotowano z jeziora Koprowo (wyspa Wolin) — srednio 87,96 mg
m? d?, z maksimum latem wynoszacym 116,84 mg m? d?. Sposréd akwenéw otwartych
najwicksza emisja dotyczyta zbiornika Usedomer See (wyspa Uznam) — érednio 91,22 mg m™
d?, z bardzo wysoka warto$cig maksimum w okresie letnim, wynoszaca 320,5 mg m? d’
(Tabela 4.9). W tym czasie (pomiary w dniu 24.07.2021) stwierdzono réwniez znacznie
podwyzszong koncentracj¢ metanu w powietrzu w poblizu tego obiektu, co bardzo wyraznie

zaznaczylo si¢ na mapie obszarowej wykonanej dla tego terminu.

Odmiennie uktadata si¢ emisja dwutlenku wegla. W przypadku tego gazu, 57% sposrod
wykonanych pomiarow wykazato ujemne wyniki, czyli zaobserwowano proces pochtaniania
przez wode COz z atmosfery. W poréwnawczym jeziorze Kortowskim w Olsztynie,
stwierdzono zaledwie 22% takich ujemnych wynikoéw obserwacji, gtownie w okresie

wiosennym.

Srednia warto$¢ z pomiaréw wykonanych w czterech porach roku, dla obiektow wyspy Wolin
wyniosta 0,056 g m? d!, podczas gdy obiekty wyspy Uznam wykazaly te warto$é na poziomie
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-0,086 g m? d. Wody wyspy Uznam $rednio cechowaty si¢ pochtanianiem CO, w okresie
zimy, wiosny i lata (ujemne emisje), jedynie w terminie jesiennym stwierdzono emisj¢ CO2 z
obiektow do atmosfery, wynoszaca $rednio 0,692 ¢ m? d*. Emisja dodatnig cechowaly sie
wowczas wszystkie obiekty z wyjatkiem Usedomer See (-0,118 g m d1). Najwyzsza warto$¢
jesienig i ogolnie we wszystkich wykonanych pomiarach, wystgpita w cie$ninie Peenestrom
W miejscowosci Zacherin, gdzie stwierdzono 3,283 g m? dl. W obiektach potozonych
W obrebie wyspy Wolin, w wickszosci przewazata emisja nad pochtanianiem CO.. Srednie
wartosci sezonowe byly dodatnie zimg, wiosng i latem, natomiast w okresie jesiennym
przewazato pochtanianie CO2, najwigksze dla jeziora Kolczewo, gdzie stwierdzona warto$¢
wynosila -0,887 g m? d. Najwicksza dodatnia emisje w obrebie wyspy Wolin stwierdzono
rowniez z powierzchni jeziora Kolczewo wiosng i wynosita ona 1,008 g m™ d* (Tabela 4.8).
W poréwnywanych trzech grupach obiektéw stwierdzono s$rednio dodatnig emisje z jezior
srodladowych (0,025 g m? d1) oraz cieénin otaczajacych wyspy (0,165 g m? d), oraz
przewage pochtaniania w przypadku akwenéw otwartych (-0,295 g m2 d1).

W poréwnywanym jeziorze Kortowskim, w latach 2019-2020 stwierdzono $rednig emisj¢ na
poziomie 1,327 g m2 d!, w zakresie od -1,431 g m? d! (wartoéci ujemne wystepowaty tylko
wiosng i sporadycznie w okresie letnim), do 8,555 g m™ d. Wysoka dodatnia emisje COx,
znacznie przekraczajaca wartoSci w obiektach wysp Wolin i Uznam, w przypadku jeziora
Kortowskiego notowana byta przede wszystkim w sezonie jesiennym. Ogoélnie mozna zatem
stwierdzi¢, ze zroznicowanie emisji CO2 w obrebie badanych obiektow bylo stosunkowo

niewielkie, zar6wno po stronie wartos$ci dodatnich, jak i ujemnych.

4.5. Obraz rzeczywisty zmiany stezen CO; i CH4 na tle obrazu satelitarnego

Obraz rzeczywisty zmiany st¢zenia na obszarze MoRE badanych gazow cieplarnianych —
dwutlenku wegla i metanu na tle obrazu satelitarnego (z Google Earth Pro) przedstawiono na
rysunkach 4.23 — 4.76.

Rozmieszczenie i wartosci maksymalne stgzenia CO2 i CH4 na obszarze obu wyspy, dla

pomiaru dziennego i nocnego przedstawiono na rysunkach 4.23 — 4. 26.
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&e CO2_naj Uznam Waolin 2021-07-24_dzief

Rysunek 4.23. Rozmieszczenie i wartosci maksymalne stezenia CO2— wyspy Uznam i Wolin, pomiar dzienny
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Legenda
o

Rysunek 4.24. Rozmieszczenie i wartosci maksymalne stezenia CO2— wyspy Uznam i Wolin, pomiar nocny
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@ CH4 ziefi 24 07 2021¢

Rysunek 4.25. Rozmieszczenie i wartosci maksymalne stezenia CHsa— wyspy Uznam i Wolin, pomiar dzienny
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< Legenda

& CH4_naj Uznam Wolin 2021-07-24_NOC

Rysunek 4.26. Rozmieszczenie i wartosci maksymalne stezenia CHa— wyspy Uznam i Wolin, pomiar nocny

Przebiegi st¢zenia dwutlenku wegla pomierzone wzdtuz tras przejazdu na wyspach Uznam

i Wolin w dziennym cyklu pomiarowym, przedstawiono na rysunkach 4.27 — 4.43.
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Rysunek 4.27. Wyspa Uznam — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (24-07-2021)
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Google Earth

Rysunek 4.28. Wyspa Uznam (cze$¢ pdétnocna) — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (24-07-
2021)
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Rysunek 4.29. Wyspa Uznam — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (24-07-2021)
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Rysunek 4.30. Wyspa Uznam — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (24-07-2021)
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Heringsdorf

Rysunek 4.33. Wyspa Uznam (Heringsdorf) — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (25-07-2021)

55



O

Karlshagen

Legenda
Google Earth
g & CO2_UZNAM Karlshagen _2021-07-25_Dzief

sitics N O
. Karlshagen

Legenda
Google Earth 2o CO2_UZNAM Koserow-Uckertz_2021-07-25_Dzieh

Tetr s

Rysunek 4.35. Wyspa Uznam (Keserow) — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (25-07-2021)
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Rysunek 4.36. Wyspa Uznam (Neuendorf) — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (25-07-2021)
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Terre

Rysunek 4.37. Wyspa Uznam (Trassenheide) — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (25-07-2021)
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Rysunek 4.38. Wyspa Wolin — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (24-07-2021)
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Rysunek 4.39. Wyspa Wolin — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (25-07-2021)
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i & CO2 WOLIN Kolczewo _2021-07-25_DZIEN

Rysunek 4.40. Wyspa Wolin (Kotczewo) — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (25-07-2021)
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& CO2_WOLIN Miedzyzdroje _2021-07-25_D2EN

Rysunek 4.41. Wyspa Wolin (Miedzyzdroje) — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (25-07-2021)
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Rysunek 4.42. Wyspa Wolin (Miedzywodzie) — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (25-07-2021)

Rysunek 4.43. Wyspa Wolin (Wapnica) — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (25-07-2021)

Przebiegi st¢zenia dwutlenku wegla pomierzone wzdtuz tras przejazdu na wyspach Uznam

i Wolin w nocnym cyklu pomiarowym, przedstawiono na rysunkach 4.44 — 4.53.
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Rysunek 4.45. Wyspa Uznam (Ahlbeck) — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar nocny (24-07-2021)
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Google Earth &+ CO2_UZNAM Forsterei Stagnis _2021-07-24_NOC

Rysunek 4.46. Wyspa Uznam (obszary lesne) — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar nocny (24-07-2021)
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Rysunek 4.47. Wyspa Uznam (Garz) — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar nocny (24-07-2021)
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Rysunek 4.49. Wyspa Uznam (okolice Ahlbeck) — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar nocny (24-07-2021)
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&» COZ WOLIN Gazoport _2021-07-25_NOC

Rysunek 4.50. Wyspa Wolin (Gazoport) — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar nocny (25-07-2021)

Legenda
J» CO2 WOLIN Miedzywodzie _2021-07-25_NOC

A
N

Rysunek 4.51. Wyspa Wolin (Miedzywodzie) — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar nocny (25-07-2021)
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Rysunek 4.52. Wyspa Wolin (Miedzyzdroje) — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar nocny (25-07-2021)

C
Warnowo

Google Earth

Rysunek 4.53. Wyspa Wolin (Darnowo) — stezenie CO2 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar nocny (25-07-2021)
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Przebiegi stezenia metanu, pomierzone wzdluz tras przejazdu na wyspach Uznam i Wolin

w dziennym cyklu pomiarowym, przedstawiono na rysunkach 4.54 — 4.67.

9 km
Google Earth

Jes

Rysunek 4.54. Wyspy Uznam i Wolin — stezenie CH4 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (24-07-2021)
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GOOgle Earth o» CH4_LZNAM Usedom_2021-07-24_Dzien

Rysunek 4.55. Wyspa Uznam — stezenie CH4 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (24-07-2021)
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J» CHA_UZNAM Swinoujscie oczyszczalnia_2021-07-24_Dzien

Rysunek 4.57. Wyspa Uznam (Swiniuj$cie — oczyszczalnia) —stezenie CHs wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny
(24-07-2021)
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Rysunek 4.59. Wyspa Uznam (Garz) — stezenie CHa wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (26-07-2021)
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Rysunek 4.61. Wyspa Uznam (Krummin)— stezenie CHs4 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (26-07-2021)
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Rysunek 4.62. Wyspa Uznam (Neuendorf) — stezenie CHs wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (24-07-2021)
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Rysunek 4.63. Wyspa Uznam (Swiniujécie) — stezenie CHa wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (26-07-2021)
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Rysunek 4.64. Wyspa Uznam (Zinnowitz) — stezenie CH4 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (26-07-2021)

ot
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Google Earth

Rysunek 4.65. Wyspa Wolin — stezenie CH4 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (25-07-2021)
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Rysunek 4.67. Wyspa Wolin (Koprowo) — stezenie CHs4 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar dzienny (25-07-2021)
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Przebiegi stezenia metanu, pomierzone wzdluz tras przejazdu na wyspach Uznam i Wolin

w nocnym cyklu pomiarowym, przedstawiono na rysunkach 4.68 — 4.67.

2 Legenda
<o CH4_Uznam_2021-07-24_NOC
8 ¢ Usedom

Rysunek 4.68. Wyspa Uznam (Usedom) — stezenie CH4 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar nocny (24-07-2021)
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Rysunek 4.69. Wyspa Uznam (Vossberg) — stezenie CHs wzdtuz trasy przejazdu, pomiar nocny (24-07-2021)
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Rysunek 4.71. Wyspa Uznam (Neppermin) — stezenie CHs wzdtuz trasy przejazdu, pomiar nocny (24-07-2021)
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Rysunek 4.73. Wyspa Wolin (Warnowo — tadzin) — stezenie CH4 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar nocny (26-07-
2021)
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Google Earth

Rysunek 4.74. Wyspa Wolin (Loszyno) — stezenie CHa wzdtuz trasy przejazdu, pomiar nocny (26-07-2021)
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Google Earth

Rysunek 4.75. Wyspa Wolin (Kotczewo — Rekowo) — stezenie CHa wzdtuz trasy przejazdu, pomiar nocny (26-07-
2021)
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Rysunek 4.76. Wyspa Wolin (Miedzywodzie) — stezenie CHs4 wzdtuz trasy przejazdu, pomiar nocny (26-07-2021)
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5. Wyniki pomiaréw stezenia pylu zawieszonego PM2.5 i PM10

Warunki rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen pylowych w powietrzu atmosferycznym
ksztaltowane s3 oddzialywaniem czasowo-przestrzennym panujagcych — warunkow
meteorologicznych, opisanym w skalach od wewnetrznej do globalnej (Tabela 5.1). najczesciej
w warunkach pomiaru stezenia pylow obserwuje si¢ koncentracje bedace skutkiem
oddziatywania lokalnego i regionalnego.

Tabela 5.1. Przestrzenna i czasowa skala rozprzestrzeniania zanieczyszczeni?3

Zasieg Skala pozioma | Skala pionowa | Skala czasowa Skala problemu
oddziatywania | [km] [km]

Wewnetrzny 102101 do 10! minuty — godzina dzialalnoéé ustugowo-bytowa
Lokalny 101 -10 do 3 minuty — godzina miasto / kraj

Miejski 10 - 10? do3 godzina — kilka dni miasto / kraj

Regionalny 10?2 -10° do 15 godziny — miesiac region / kraj

Kontynentalny | 10% —10* do 30 kilka dni — miesigce kraj / §wiat

Hemisfera 10% — 2x10* do 50 miesigc — rok Swiat

Globalny 4x104 do 50 miesigce — lata Swiat

Badania st¢zenie pytlu zawieszonego w powietrzu PM2.5 i PM10 badane bylo w czterech
okresach, tj. wiosennym, letnim, jesiennym i zimowym, osobno w czasie dnia i nocy. Z uwagi
na awari¢ sprz¢tu, nie dajaca si¢ wykry¢ podczas prowadzenia badan, serie obserwacji jesiennej

wykonane nocg nie zostaty prawidtowo zarejestrowane i nie sg prezentowane w raporcie.

Z uwagi na przyjeta metodyke prowadzenia pomiaru, rejestrowane st¢zenie czastek
zawieszonych PM2.5 i PM10 stanowi wypadkowa z emisji punktowej, powierzchniowe;j

i liniowej, charakterystycznej dla danej lokalizacji.

5.1. Pyl zawieszony PM2.5

Na rysunkach 5.1 — 5.4 przedstawiono rozktad stezenia pytu zawieszonego PM2.5 dla pomiaru
dziennego w 4 kampaniach pomiarowych. Przyjeta skala obejmuje stezenie PM2.5 od 0 pg/m?
do wartos$ci przekraczajacej 15 pg/m?®, w podziale na 8 zakreséw. Przyjeta warto$¢ graniczna
15 pg/m? jest rekomendowang przez WHO (od 2021 r.) dobowa wartoscig graniczng stezenia
PM2.5. Z uwagi na ograniczenia pomiarowe (brak mozliwosci realizacji pomiaréw
calodobowych), nalezy zwroci¢ uwage, ze wartosci prezentowane na mapach zanieczyszczen
sg warto$ciami chwilowymi obrazujacymi koncentracje Zrodel zanieczyszczen oraz tendencje

ich rozktadu, i pomimo przyjecia podziatki stgzenia w odniesieniu do dobowej wartosci

23 Arya S.P., 1999. Air pollution meteorology and dispersion. Oxford University Press, Oxford.
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granicznej (WHO), nie pozwalajg w pelni na jednoznaczne okreslenie stanu jako$ci powietrza

na przedmiotowym terenie.

W okresie wiosennym (rys. 5.1) wyraznie widoczne jest zréznicowanie stezenia pytu
zawieszonego PM2.5 na obszarze MoRE. Zmienno$¢ powierzchniowa st¢zenia
zanieczyszczenia nie przebiega w obrgbie granic wysp, a raczej do$¢ wyraznie obejmuje
podziat terytorialny obszaru projektu. Wyraznie stezenie PM2.5 po stronie niemieckiej jest
znacznie kKorzystniejsze (nizsze) w porownaniu z analizowanym obszarem po stronie polskiej.
Pomierzone stezenie PM2.5 na przewazajacej czesci wyspy Uznam (strona niemiecka) zamyka
si¢ w zakresie 0d 0 — 3 pg/méd. Po stronie polskiej wyspy Uznam oraz na Karsiborze odnotowano
zroznicowanie stezenia PM2.5 ze wzrostem warto$ci w przedziale do 4,5-6 pg/m3. Chwilowe
stezenie pylu zawieszonego na wyspie Wolin opisane jest wszystkimi przyjetymi przedziatami
warto$ci, wraz z przekroczeniem rekomendowanej granicznej maksymalnej wartosci

dobowego stezenia PM2.5, odnotowanego w okolicach Warnowa.
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Rysunek 5.1. Wyspy Uznam i Wolin — rozktad stezenia pytu zawieszonego PM2.5 — wiosna, dzien

W okresie letnim (rys. 5.2) obraz stezenia pytu zawieszonego PM2.5 na terenie calego obszaru
jest znacznie bardziej zrownowazony. Przewazajacy zakres st¢zenia chwilowego zamyka si¢

w granicach 0 — 6 pg/m®. Lokalnie zwicksza sie¢ w zakresie od 6 — 9 pg/m*. W uzyskanych
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wynikach dla okresu letniego zwraca uwage zwickszona koncentracja PM2.5 w dwoch

lokalizacjach na terenie wyspy Uznam w obrebie wybrzeza Zatoki Achterwasser.
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Rysunek 5.2. Wyspy Uznam i Wolin — rozktad stezenia pytu zawieszonego PM2.5 — lato, dzien

W okresie jesiennym (rys. 5.3) caty obszar MoRE charakteryzuje si¢ bardzo dobrg chwilowa
jakoscig powietrza. Stezenie pyly zawieszonego przewaznie Ksztattowata si¢ w zakresie od 0 —

3 ug/m3, z lokalnymi obszarami zwickszonej emisji, jednak nie przekraczajacej 4,5 pg/m?.
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Rysunek 5.3. Wyspy Uznam i Wolin — rozktad stezenia pytu zawieszonego PM2.5 — jesien, dzien

5
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W pomiarze zimowym (rys. 5.4) zmierzone chwilowe wartosci ste¢zenia PM2.5 ksztaltowaty
si¢ na podobnym poziomie jak w okresie jesiennym. Nieco zwigkszone stezenie PM2.5

W odniesieniu do okresu jesiennego odnotowano na terenie Swinoujscia.

Analizujac wyniki zimowe nalezy jednak zwrdci¢ uwage na silne przewietrzenie regionu.
Badania wykonano przy nieznacznej sile wiatru, jednak dob¢ po ustaniu wiatru o sile 6B
w porywach do 8B. Przeprowadzenie kampanii zimowej utrudnialy panujace warunki
atmosferyczne z przechodzacymi frontami atmosferycznymi i niekorzystng dtugoterminowsa

prognoza pogody.

Na rysunkach 5.5 — 5.7 przedstawiono rozktad st¢zenia chwilowego pytu zawieszonego PM2.5

dla pomiaru nocnego w 4 kampaniach pomiarowych. Przyjeto analogiczng skale podziatu

stezenia jak na rysunkach 5.1 — 5.4.

W odréznieniu do okresu dziennego (rys. 5.1), pomiary nocne wykonane w okresie wiosennym
na terenie wysp (rys. 5.5) ujawnily zwigkszenie emisji po stronie niemieckiej wyspy Uznam,

Z koncentracjg w obrebie miejscowosci: Usedom — poziom najwyzszy w zakresie 9-15 pg/m?®,
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Karnin, Zinnowitz, Krummin oraz Dargen. Chwilowe st¢zenie na wyspie Wolin ksztaltowala

si¢ na poziomie do 0 — 4,5 pg/m?.
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Rysunek 5.4. Wyspy Uznam i Wolin — rozktad stezenia pytu zawieszonego PM2.5 — zima, dzien
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Rysunek 5.5. Wyspy Uznam i Wolin — rozktad stezenia pytu zawieszonego PM2.5 — wiosna, noc
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Pomierzony poziom stezenie PM2.5 w okresie letnim nocg (rys. 5.6) wskazuje niskie wartosci
na wyspie Uznam w zakresie 0 — 4,5 ug/m3. W odniesieniu do letniego dnia (rys. 5.2)
odnotowano spadek stgzenia PM2.5 na wyspie. Na wigkszosci wyspy Wolin réwniez w okresie
letnim w nocy odnotowano spadek stezenia 2.5. Wyjatek stanowi obszar pokrywajacy sie
z przebiegiem trasy S3 na odcinku Wolin — Miedzyzdroje, oraz Warszow (prawobrzezna cze$¢

Swinoujscia). Chwilowe stezenie pylu zawieszonego PM2.5 na tym obszarze zamykata sie
w granicach do 7,5 — 9 pg/m®.

W pomiarze zimowym (rys. 5.7) zmierzone chwilowe wartosci stezenia PM2.5 ksztattowaly
sie na podobnym poziomie od 0 — 3 pug/m® na terenie obu wysp. Jak wczeéniej wskazano,
uzyskane chwilowe stezenie PM2.5 moglo by¢ wynikiem panujacych przed badaniami

warunkow atmosferycznych, sprzyjajacych przemieszczaniu si¢ zanieczyszczen, tym samym

»przewietrzeniu” analizowanego obszaru.
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Rysunek 5.6. Wyspy Uznam i Wolin — rozktad stezenia pytu zawieszonego PM2.5 — lato, noc
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Rysunek 5.7. Wyspy Uznam i Wolin — rozktad stezenia pytu zawieszonego PM2.5 —zima, noc

5.2. Pyl zawieszony PM10

Na rysunkach 5.8 — 5.11 przedstawiono rozktad st¢zenia pytu zawieszonego PM10 dla pomiaru
dziennego w 4 kampaniach pomiarowych. Przyjeta skala obejmuje stezenie PM10 od 0 pg/m?
do wartos$ci przekraczajacej 45 pug/m®, w podziale na 8 zakreséw. Przyjeta warto$¢ graniczna
45 pg/md jest rekomendowang przez WHO (od 2021 r.) dobowg warto$cig graniczng stezenia
pytu zawieszonego PM10.

W okresie wiosennym (rys. 5.8) zroznicowanie stezenia pytu zawieszonego PM10 na obszarze
MORE jest mniej wyrazne niz w przypadku stezenia PM2.5 w analogicznym okresie. Na
wiekszosci obszaru chwilowe stgzenie pylu zawieszonego PM 10 wacha si¢ w granicach od 0 do
15 pg/m3. Wyrazna koncentracja pytlu zawieszonego PM10 wystepuje w czesci centralne;
wyspy Wolin, w okolicach miejscowosci Warnowo i Domystow, gdzie chwilowe stezenie
przekracza graniczng dobowa wartos¢ stezenia PM10, rekomendowang przez WHO.
Podwyzszone stgzenie PM 10 wystepuje rowniez w okolicach Miedzyzdroi, jednak pomierzone

warto$ci chwilowe PM10 zamykaja sie w granicy do 25 pg/m?®.
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Rysunek 5.8. Wyspy Uznam i Wolin — rozktad stezenia pytu zawieszonego PM10 — wiosna, dzien

Wyniki pomiaréw chwilowych PM10 w okresie letnim (rys. 5.9) wskazuja na ograniczona
emisj¢ czastek stalych na terenie catego analizowanego obszaru. Stgzenie PM10 w ciagu
wiosennego dnia ksztattowato sie w granicach od 0 do 15 pg/m®. Lokalnie podwyzszone
wartos$ci zarejestrowano w okolicach Lubinia i Chynowa (wyspa Wolin) — stezenie PM10 w
granicach 15 — 20 upg/m®.  Na wyspie Uznam lokalnie podwyzszenie stezenia pyhu
zawieszonego Pm10 zarejestrowano w okolicach Uckeritz — w przedziale od 15 do 20 pg/m?,
Rankwitz — Liepe w granicach 20 — 25 pug/m? oraz najwyzsze w okolicach Usedom w zakresie
graniczgcym z rekomendowana przez WHO dobowa wartoscig graniczna, tj. w przedziale 35 —

45 ng/m?.
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Rysunek 5.9. Wyspy Uznam i Wolin — rozktad stezenia pytu zawieszonego PM10 — lato, dzien

Obraz przestrzenny chwilowego st¢zenia pylu zawieszonego PM10 w powietrzu w okresie
letnim w dzien (rys. 5.10) wskazuje na duza jednorodnos$¢ stanu powietrza ocenianego
w kontek$cie tego zanieczyszczenia. Stezenie chwilowe PM10 ksztaltowato sie¢ na catym
obszarze w granicach od 0 do 10 pg/m3, z lokalnym podwyzszeniem do 15 pg/m® w pasie
nadmorskim wyspy Wolin — teren Wolinskiego Parku, co mozna wigza¢ z mniejszym
przewietrzaniem trasy (droga na tym odcinku zamknigta jest w wiekszos$ci koronami drzew)

pokrywajacej si¢ z droga taczaca miejscowosci nadmorskie oraz natezeniem ruchu kotowego.
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Rysunek 5.10. Wyspy Uznam i Wolin — rozktad stezenia pytu zawieszonego PM10 — jesien, dzien

Rozktad chwilowego stgzenia pytu zawieszonego PM10 w powietrzu w okresie zimowym
W dzien (rys. 5.11) réwniez wskazuje na duzg jednorodno$¢ stanu. Stezenie chwilowe PM10

ksztaltowato si¢ na catym obszarze w granicach od 0 do 10 pug/m?3.
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Rysunek 5.11 Wyspy Uznam i Wolin — rozktad stezenia pytu zawieszonego PM10 — zima, dzien
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Na rysunkach 5.12 — 5.14 przedstawiono rozktad stezenia chwilowego pylu zawieszonego

PM10 z pomiaréw nocnych prowadzonych w réznych okresach roku. Przyjeto analogiczna

skale podziatu stgzenia jak na rysunkach 5.8 —5.11.

W odréznieniu do okresu dziennego (rys. 5.1), pomiary nocne wykonane w okresie wiosennym
na terenie wysp (rys. 5.5) daty niemal jednorodny obraz przestrzenny st¢zenia PM10 w
powietrzu na terenie obu wysp. Lokalne zwiekszenie stezenia odnotowano w okolicy na

wschdd od Gazoportu oraz w okolicy Lunowa. Obie lokalizacje znajduja si¢ na wyspie Wolin.
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Rysunek 5.12 Wyspy Uznam i Wolin — rozkfad stezenia pytu zawieszonego PM10 — wiosna, noc

Chwilowe stezenie zanieczyszczenia pytem zawieszonym PM10 w okresie letnim (rys. 5.13)
i zimowym (rys. 5.14) na terenie obu wysp podobnie, jak w okresie wiosennym daje niemal
roOwnomierny obraz dla obu wysp. W okresie letnim stezenie PM10 ksztaltowato sie

w granicach od 0 do 15 pg/m®, w okresie zimowym na nizszym poziomie — do 10 ug/m2,
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Rysunek 5.13 Wyspy Uznam i Wolin — rozktad stezenia pytu zawieszonego PM10 — lato, noc
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Rysunek 5.14 Wyspy Uznam i Wolin — rozkfad stezenia pytu zawieszonego PM10 — zima, noc
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Na rysunkach 5.15 — 5.28 przedstawiono przebieg chwilowego stezenia pylu zawieszonego
W powietrzu PM2.5 oraz PM10 rozwinigcie tras przejazdow w okresie dzien / noc
W monitorowanych sezonach. Wybrane trasy objety:
— nawyspie Uznam: Peenemiinde — Karlshagen — Trassenheide — Zinnowitz — Zemplin —
Koserow — Pudagla — Neppermin — Mellenthin — Morgenitz — Usezom,
— na wyspie Wolin: Swiniujcie — Migdzyzdroje — Wisetke — Kotczewo — Miedzywodzie

— Dziwndw.
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Rysunek 5.15 Wyspa Uznam — stezenie czastek statych (pytu zawieszonego) na trasie Peenemiinde —
Usedom, wiosna — pomiar dzienny (2021 r.)
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Rysunek 5.16 Wyspa Uznam — stezenie czgstek statych (pytu zawieszonego) na trasie Peenemiinde —
Usedom, lato — pomiar dzienny (2021 r.)
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Rysunek 5.19 Wyspa Uznam — stezenie czgstek statych (pytu zawieszonego) na trasie Peenemiinde —
Usedom, wiosna — pomiar nocny (2021 r.)
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Rysunek 5.21 Wyspa Uznam — stezenie czgstek statych (pytu zawieszonego) na trasie Peenemiinde —
Usedom, zima — pomiar nocny (2022 r.)
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Rysunek 5.25. Wyspa Wolin — stezenie czgstek statych (pytu zawieszonego) na trasie Swiniujscie — Dziwndw,

zima — pomiar dzienny (2022 r.)
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Rysunek 5.26. Wyspa Wolin — stezenie czastek statych (pytu zawieszonego) na trasie Swiniujécie — Dziwndw,
wiosna — pomiar nocny (2021 r.)
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Rysunek 5.27. Wyspa Wolin — stezenie czastek statych (pytu zawieszonego) na trasie Swiniujécie — Dziwndw,
lato — pomiar nocny (2021 r.)
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Rysunek 5.28. Wyspa Wolin — stezenie czastek statych (pytu zawieszonego) na trasie Swiniujécie — Dziwndw,
zima — pomiar nocny (2022 r.)

6. Podsumowanie

O obszarach zurbanizowanych wptyw temperatury powietrza na wielkoS¢ emisji
zanieczyszczen pytowych ma podloze socjalno-bytowe oraz gospodarcze. Wraz ze spadkiem
temperatury zwigksza si¢ emisja pytlow do atmosfery w procesie ogrzewania mieszkan i
zwigkszania si¢ energochlonno$ci procesow przemyslowych. Drugi obszar oddziatywania
temperatury powietrza zwigzany jest z ksztaltowaniem si¢ warunkow réwnowagi termiczno-
dynamicznej w warstwach atmosfery. W przypadku pogody nizowej emisje antropogeniczne
sg mniejsze niz podczas pogody wyzowej. Wzrasta jednak wptyw wtornego, naturalnego i

pochodzenia antropogenicznego, pylenia powierzchni podioza.

Wyspy Uznam 1 Wolin pozostaja pod wptywem klimatycznym Battyku 1 Zalweu
Szczecinskiego. Jest to obszar o duzym ustonecznieniu, stosunkowo ciepty, o mniejszej niz
w regionach sasiednich, rocznej sumie opadow, charakteryzujacy si¢ wystepowaniem
intensywnych wiatréw. Charakterystyka ta wptywa na ksztaltowanie jakoSci powietrza na

przedmiotowym terenie.

Przeprowadzone w latach 2021/ 2022 rozpoznanie stanu jako$ci powietrza dato wstepny obraz
charakterystyki zanieczyszczen powietrza na obszarze MoRE, na ktoére skladaja si¢ zrodla

punktowe, powierzchniowe i liniowe. Analiza pomierzonych stezen chwilowych pozwolita na
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zobrazowanie zmiennosci czaso-przestrzennej rozkladu badanych gazow cieplarnianych —

dwutlenku wegla oraz metanu, jak rowniez pytlu zawieszonego w powietrzu PM2.5 i PM10.

Pomierzone chwilowe wielkosci stezen ze zrodet zaréwno antropogenicznych, jak i
naturalnych, w szczegolnie wielkosci bliskie lub przekraczajace rekomendowane przez WHO
dobowe wartoséci graniczne, wskazuja na konieczno$¢ wprowadzenia systemu monitoringu
jakosci powietrza na obszarze MoRE i dalszego, usystematyzowanego badania stanu powietrza

na wyspach Uznam i Wolin.
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