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• Eutrofizacja jest jednym z głównych 

problemów w ochronie środowiska wód 

Bałtyku

• Powoduje zakwitanie glonów, obniżenie 

poziomu tlenu i zagraża zwierzętom morskim

• Przyczyną eutrofizacji wód Bałtyku jest 

nadmierny ładunek substancji biogennych, a 

przed wszystkim azotu i fosforu

• Fosfor transportowany jest do Bałtyku w 

większości drogą wodną (>95%) - rzekami i 

ściekami bezpośrednimi

• Natomiast 20-40% azotu deponowane jest na 

wodach  Bałtyku z powietrza.

• Problemem tym zajmuje się intensywnie 

HELCOM (Baltic Marine Environment 

Protection Commission - Helsinki Commission) 

Motywacja



• HELCOM jest ciałem wykonawczym i 

zarządzającym Konwencji Helsińskiej -

Convention on the Protection of the Marine 

Environment of the Baltic Sea Area (Helsinki 

Convention)

• Stronami tej konwencji są państwa położone 

nad Bałtykiem oraz Unia Europejska: Dania, 

Estonia, Finlandia, Litwa, Łotwa, Niemcy, 

Polska, Rosja, Szwecja i Unia Europejska

• HELCOM powołany został do ochrony Bałtyku 

i od początku swej działalności monitoruje 

ładunki fosforu i azotu do jego wód, na 

podstawie pomiarów i modelowania.

• Depozycja atmosferyczna azotu obliczana jest 

corocznie w Meteorologicznym Centrum –

Zachod EMEPu w Oslo, w ramach 

długookresowej współpracy z HELCOMem

HELCOM
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• EMEP to nieoficjalnie: European Monitoring and 

Evaluation Programme. Oficjalna nazwa to: The co-

operative programme for monitoring and evaluation of 

the long-range transmission of air pollutants in Europe 

• EMEP jest programem naukowym stworzonym dla 

potrzeb konwencji Genewskiej CLRTAP (Convention on 

Long-range Transboundary Air Pollution) powołanej do 

rozwiazywania problemów związanych z trans-

granicznym transportem zanieczyszczeń powietrza, we 

współpracy międzynarodowej.

• W ramach EMEPu działa pięć ośrodków naukowych 

(EMEP Centres): CEIP (Centre on Emission Inventories

and Projections), CCC (Chemical Coordination Centre), 

MSC-W (Meteorological Synthesizing Centre – West), 

MSC-E i CIAM (Centre for Integrated Assessment

Modelling)

PROGRAM EMEP



• Celem jest określenie corocznych ładunków 

zanieczyszczeń atmosferycznych do basenu Bałtyku

• Początkowo ładunki zanieczyszczeń do basenu 

Morza Bałtyckiego szacowane były wyłącznie na 

podstawie pomiarów stężeń i depozycji

• Od roku 1997, depozycje zanieczyszczeń obliczane 

są przy pomocy modeli transportu. Modele te 

umożliwiają też obliczenie wkładu poszczególnych 

źródeł emisji w depozycję całkowitą. Coroczny 

raport i prezentacja dla HELCOMu.

• MSC-W: Koordynacja, depozycja azotu, edycja 

corocznego raportu

• MSC-E: Depozycja metali ciężkich i trwałych 

związków organicznych

• CCC: Analiza pomiarów na stacjach HELCOMu

• CEIP: uaktualnione emisje zanieczyszczeń

• Publikacje w czasopismach naukowych

WSPÓŁPRACA HELCOM-EMEP



• Trójwymiarowy model eulerowski atmosferycznego transportu zanieczyszczeń

• Zanieczyszczenia: związki siarki i azotu, ozon, pyły, aerozole (stężenia i 

depozycje)

• Procesy: emisja, adwekcja, dyfuzja turbulencyjna, konwekcja, przemiany 

chemiczne i fazowe, sucha i mokra depozycja

• 20 poziomów w pionie we współrzędnych sigma

• Zmienny obszar obliczeń i zmienna rozdzielczość pozioma

• Emisje roczne:  SOx, NOx, NMVOC, NH3, CO, PM2.5, PM10 and PM coarse 

in 0.1° x 0.1° (long-lat)

• Meteorologia z numerycznego modelu prognozy pogody ECMWF w Reading

• Coroczna weryfikacja modelu na danych pomiarowych

• „State of the art.” model

MODEL TRANSPORTU ATMOSFEERYCZNEGO - EMEP/MSC-W



OBSZAR OBLICZENIOWY MODELU - EMEP/MSC-W

Lata 1995 – 2007 (50 km × 50 km, 60° N)

Rozszerzenie 2007 - 2015

Lata 2016 – 2017 in 0.1° × 0.1° (long-lat)

Polar Stereographic Projection true at 60oN



STRUKTURA PIONOWA MODELU EMEP/MSC-W  
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DANE METEOROLOGICZNE DLA MODELU EMEP/MSC-W  



ŹRÓDŁA EMISJI  - SEKTORY SNAP

Sector 1 Combustion in energy and transformation industry

Sector 2 Non-industrial combustion plants

Sector 3 Combustion in manufacturing industry

Sector 4 Production processes

Sector 5 Extraction and distribution of fossil fuels and geothermal energy

Sector 6 Solvent and other product use

Sector 7 Road transport

Sector 8 Other mobile sources and machinery (including ship traffic)

Sector 9 Waste treatment and disposal

Sector 10 Agriculture

Sector 11 Other sources and sinks

Combustion = S1 +S2 + S3
Transportation = S7 + S8
Agriculculture = S9
REST= S4 + S5 + S6 + S9 + S11



ŹRÓDŁA EMISJI AZOTU

Polska - NOx Polska – NH3



ŹRÓDŁA EMISJI AZOTU



EMEP: ROZKŁAD EMISJI TLENKÓW AZOTU - 2016



EMEP: ROZKŁAD EMISJI AMONIAKU - 2016



RANKING ŹRÓDEŁ EMISJI ROCZNYCH - 2016
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PROCENT EMISJI AZOTU ZDEPONOWANEJ DO BAŁTYKU - 2016
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HELCOM: EMISJE 1995-2016

NOx: -20%
NH3: +1%

NOx: -32%
NH3: +28%

NOx: -13%
NH3: -10%

NOx: -10%
NH3: +21%

NOx: -47%
NH3: -17%

NOx: -60%
NH3: -32%

NOx: -44%
NH3: -2%

NOx: -48%
NH3: -13%

NOx: -32%
NH3: -16%



DEPOZYCJA DO BAŁTYKU: 1995-2016
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Depozycje 2016 vs. 1995
N-ox: -42%
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Duża zmienność z roku na rok



BASENY MORZA BAŁTYCKIEGO

Sub-basin Abbreviation Area in km2

Archipelago Sea ARC 13405
Baltic Proper  BAP 209258
Bothnian Bay    BOB 36249
Bothnian Sea     BOS 65397
Gulf of Finland GUF 29998
Gulf of Riga    GUR 18646
Kattegat         KAT 23659
The Sound        SOU 2328
Western Baltic  WEB 18647
Baltic Sea basin         BAS 417587



DEPOZYCJA DO POD-BASENÓW BAŁTYKU: 1995-2016

N-ox: -40%
N-rd: -16%

N-ox: -44%
N-rd: -12%

N-ox: -50%
N-rd: -30%

N-ox: -48%
N-rd: -19%

N-ox: -40%
N-rd: -22%

N-ox: -51%
N-rd: -30%

N-ox: -32%
N-rd: +1%

N-ox: -37%
N-rd: -7%

N-ox: -24%
N-rd: +11%

Duża zmienność z roku na rok



NORMALIZACJA DEPOZYCJI WZGLĘDEM WARUNKÓW METEO

Rok emisji

Rok meteorologiczny

1995 1996 . 2016

1995 D(95,96) D(95,96) . D(95,16)

1996 D(96,95) D(96,96) . D(96,16)

. .     . .           .

2016 D(16,95) D(16,96) . D(11,16)

D
NORM

(ie)=MEDIAN[D(ie,1),.....,D(ie,16)]



DEPOZYCJA ZNORMALIZOWANA – AZOT UTLENIONY
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DEPOZYCJA ZNORMALIZOWANA – AZOT ZREDUKOWANY
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DEPOZYCJA ZNORMALIZOWANA – AZOT ZREDUKOWANY
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RANKING ŹRÓDEŁ DEPOZYCJI AZOTU DO BAŁTYKU - 2016
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RANKING ŹRÓDEŁ DEPOZYCJI AZOTU DO BAŁTYKU - 2016

0,6

0,6

0,6

0,8

1,0

1,1

1,2

1,4

1,5

2,0

2,5

2,5

2,8

3,0

3,1

3,6

8,0

11,1

11,5

27,2

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Norway

Ireland

BIC

Hungary

Belgium

Estonia

Latvia

Czech Republic

Ukraine

Lithuania

Finland

Belarus

The Netherlands

United Kingdom

France

Russian Federation

Sweden

Denmark

Poland

Germany

Contribution in  kt N

Reduced N

0,7

0,7

0,7

0,9

1,1

1,3

1,4

1,5

1,7

2,3

2,8

2,8

3,1

3,4

3,5

4,1

9,1

12,6

13,1

30,9

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

Norway

Ireland

BIC

Hungary

Belgium

Estonia

Latvia

Czech Republic

Ukraine

Lithuania

Finland

Belarus

The…

United…

France

Russian…

Sweden

Denmark

Poland

Germany

Contribution in % of total deposition

Contribution from HELCOM countries: 68 kt N corresponding to 77%
Contribution from EU countries: 80 kt N corresponding to 90%



RANKING ŹRÓDEŁ DEPOZYCJI AZOTU DO BAŁTYKU - 2016
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NAJWAŻNIEJSZE WNIOSKI:

• Wkład depozycji atmosferycznej do całkowitego ładunku azotu do Morza 

Bałtyckiego jest znaczący (20-40%) 

• W porównaniu do roku 1995, depozycja azotu utlenionego i 

zredukowanego do basenu Morza Bałtyckiego w roku 2016 zmalała 

odpowiednio o 42% i 11%. Jednak w dwóch pod-basenach zachodnich 

(Kattegat i Western Baltic) depozycja azotu zredukowanego  wzrosła w 

tym okresie.

• Występuje duża zmienność depozycji rocznych, szczególnie na północy 

Bałtyku, stąd konieczność obliczania depozycji znormalizowanych.

• Niemcy, statki na Bałtyku i Polska to główne źródła depozycji azotu 

utlenionego w roku 2016. Wkład łączny państw HELCOMU to 49%. 

Znaczny jest też wkład źródeł dalekich takich jak ruch statków na Morzu 

Północnym, Wielka Brytania, Holandia i Francja.

• Udział Niemiec w depozycji azotu zredukowanego w roku 2016 jest 

dominujący i wynosi 31%. Również Polska i Dania mają znaczący udział –

13%. Wkład łączny państw HELCOMu to 77%.



Dziękuję za uwagę

06.11.2019, Wrocław

Jerzy Bartnicki


