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STRESZCZENIE

Nowa sytuacja prawna, powstala po wejsciu w zycie ustawy z dn. 27 lipca 2001 — Prawa ochrony $rodowiska,
wymaga skonstruowania i wdrozenia nowego aparatu — systemow zarzadzania jakoscia powietrza (SZJP), ujmujacych
w sposéb kompleksowy emisj¢ zanieczyszczen atmosfery, ich rozprzestrzenianie imonitoring imisji. Dzialanie
systemow tworza dwa przeplatajace si¢ procesy: oceny stanu jakosci powietrza polaczone z klasyfikacja stref oraz
przygotowywanie, wdrazanie i realizacja naprawczych programéw ochrony powietrza. Narzedziami i Zrodiami
informacji w obydwu procesach beda pomiary imigji, pomiary i szamwanie emisji oraz modelowanie matematyczne
rozprzestrzeniania si¢ i przemian zanieczyszczen w atmosferze. W porownaniu z dotychczasowa praktyka ocen wplywu
inwestycji na stan srodowiska i pozwolen emisyjnych, nowy system cechuje znacznie szerszy zakres funkcji, kryteriow,
i instrumentéw. Uwzglednié trzeba bedzie nie tylko emitory energetyczne i przemystowe, ale réwniez (a na niektorych
obszarach przede wszystkim) olbrzymia ilos¢ malych zrédet, takich jak samochody czy paleniska domowe. Wazne (i
trudne) zadania dotycza obszaréw miast, gdzie podstawowym zrédlem zanieczyszczenia powietrza jest obecnie
komunikacja. Wprowadzenie SZJP powietrza w kraju obarczy organy i instytucje realizujace jego poszczegolne funkcje
znaczna odpowiedzialnos$cia, poniewaz realizacja programéw naprawczych bedzie za soba pociagal znaczne
konsekwencje ekonomiczne, gospodarcze i spoteczne.

W systemach zarzadzania jako$cia powietrza znaczaca rol¢ odegra modelowanie matematyczne transportu
i przemian zanieczyszczen w atmosferze. Wyniki modelowania uzupetnia¢ beda dane pomiarowe w trakcie ocen jako$ci
powietrza, zas na etapie przygotowywania planow naprawczych pozwola uszeregowaé przyczyny przekroczen i ocenic¢
potencjalng skuteczno$¢ rozpatrywanych wariantow. Z uwagi na kompleksowos$¢ zagadnienia, wdrozenie SZJP
wymaga wprowadzenia do praktyki zestawu modeli, odpowiednich dla rozmaitych zrédel emisji, sytuacji terenowych,
zasiegow oddzialywania i wymaganych statystyk imisji.

Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie celdw i zadan modelowania matematycznego w systemach
zarzadzania jakoscia powietrza, przedstawienie dost¢gpnych modeli i metod szacunkowych, zasad ich doboru i
stosowania w procedurach ocen jakosci powietrza i przygotowywaniu programéw ochrony powietrza oraz warunkéw
dopuszczalno$ci wnioskowania na podstawie otrzymanych wynikow.



1 Wstep

Wejscie w zycie przepisOw Prawa ochrony $rodowiska uruchamia nowy rodzaj dziatalno$ci w
zakresie ochrony atmosfery — zarzadzanie jakos$cia powietrza. Celem tej dzialalno$ci jest
osiagni¢cie do konca biezacego dziesigciolecia zatozonych standardow jakos$ci i1 systematyczne jej
utrzymywanie. Realizacja tego zamierzenia przebiega¢ bedzie w dwodch przeplatajacych si¢ sferach
dziatah — ocenach stanu biezacego oraz opracowywaniu i wdrazaniu przedsigwzi¢¢ naprawczych i
zapobiegawczych. Przyjeta metoda postgpowania zaklada stopniowe zmierzanie do zalozonego celu
poprzez systematyczne zwigkszanie szczegotowosci ocen 1 rokroczne zmniejszanie marginesow
tolerancji odnoszacych si¢ do przyjetych norm. W obydwu wymienionych dziataniach istotna role
odegra matematyczne modelowanie procesOw rozprzestrzeniania si¢ i przemian zanieczyszczen w
atmosferze. Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie zadan modelowania w systemach
zarzadzania jakoscia powietrza, okreslenie zasad doboru modeli, procedur ich stosowania oraz

zasad wykonywania odnos$nych opracowan i dokumentacji.

1.2 Wymagania prawne

Od roku 2001 w kraju obowiazuje® nowa ustawa - Prawo ochrony $rodowiska®. W ustawie tej
okreslono, w mysl dyrektywy ramowej 96/62/EC Rady Unii Europejskiej, dziatania administracji,
majace doprowadzi¢ do spetnienia przyjetych norm jakos$ci powietrza atmosferycznego. Przepisy te
(art. 85-96) zawarto w dziale 2 ,,Ochrona atmosfery” tytutu II, ,,Ochrona zasobow Srodowiska”.
Okreslaja one wstepne 1 okresowe oceny jakosci powietrza prowadzace do Klasyfikagi stref (art.
90), programy ochrony powietrza (art. 91), ostrzeganie i dziatania dorazne (art. 92 1 93),
przekazywanie informacji do GIOS (art. 94). Dziatania te, w powiazaniu z systemem norm i
infrastruktura, tworzy¢ beda w rozumieniu przyjetym w niniejszym materiale, systemy zarzqdzania
jakoscig powietrza (dagf w skriocie: SZJP). Obowiazek realizacji zadan ochrony atmosfery
spoczywa ha wojewodad.

Na podstawie ustawy z dn. 27 lipca 2001 o wprowadzeniu w zycie Prawa ochrony srodowiska,
klasyfikacja stref jakos$ci powietrza ma zosta¢ zakonczona przed 31 marca 2003 r., zas do dnia 30
czerwca2003r.® powinny zosta¢ skonstruowane programy ochrony powietrza (art. 11). Terminy te
wyznaczaja zarazem zapoczatkowanie systematycznej dziatalno$ci, opartej na mechanizmie ocen
okresowych. Proces osiagnigcia zatozonych docelowych norm jakos$ci powietrza realizowany

bedzie poprzez zmniejszane z roku na rok marginesy tolerancji, ktére okreslaja dopuszczalne w

! Ustawa z dnia 27 lipca 2001 r. o wprowadzeniu ustawy - Prawo ochrony srodowiska, ustawy o odpadach oraz o
zmianie niektorych ustaw (Dz.U.01.100.1085 z dnia 18 wrzesnia 2001 r.)

2 Ustawa z dn. 27 kwietnia 2001 - Prawo ochrony srodowiska (Dz.U.2001.62.627 z dnia 20 czerwca 2001 r.)

% Termin ten ma ulec przedtuzeniu do konca wrzesnia 2003 r.
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danym roku przekroczenia docdowych pazioméw progowych.

Dyrektywa potomna 1999/30/EC Rady UE, wyznaczajaca wartosci graniczne dla dwutlenku
siarki, dwutlenku azotu, tlenkéw azotu, czastek zawieszonych i otowiu, wraz z dyrektywami
potomnymi dotyczacymi wartosci granicznych dla benzenu i tlenku wegla (2000/69/EC) 1 ozonu
(20023/EC)*, znalazty odzwierciedlenie w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dn. 6 czerwca
2002 w sprawie dopuszczanych pazioméw niektorych substancji w powietrzu, aarmowych
pozioméw niektorych substancji w powietrzu oraz marginesdw tolerancji dla dopuszczalnych
pozioméw niektdrych substancji®. Rozporzadzenie to wymienia unormowania dotyczace poziomow
benzenu, dwutlenku azotu, tlenkow azotu, dwutlenku siarki, otowiu, ozonu, pylu zawieszonego
(PM3) i tlenku wegla, otrzymywanych jako usrednione — w zaleznosci od substancji - w rocznych,
24- , 8- 1 1-godzinnych okresach usredniania (w przypadku ozonu takze w okresie wegetacyjnym),
oraz dopuszczalne czgstosci przekraczania ustalonych poziomoéw dla $rednich krotkoterminowych.

Podstawowym narzedziem oceny jakos$ci powietrza sa pomiary, prowadzone w ramach
panstwowej sieci monitoringu §rodowiska. Zgodnie z w art. 90 Prawa ochrony $rodowiska, pomiary
prowadzone by¢ musza w aglomeracjach oraz w strefach, w ktorych poziom substancji
zanieczyszczajacych w powietrzu jest wyzszy od gornego poziomu oszacowania. Na pozostalym
obszarze, oceng jakosci powietrza prowadzi¢ mozna przy pomocy modelowania matematycznego
lub innych metod szacowania. Bardziej szczegdtowe regulacje dotyczace metodyki ocen, zakresu
pomiardw, dopuszczalnosci stosowania modelowania matematycznego 1 metod szacunkowych oraz
wymaganej doktadnosci, zawarte zostaty w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dn. 6 czerwca
2002 w sprawie oceny poziomdw substancji w powietrzu.

Wymagania dotyczace konstrukcji programéw ochrony powietrza okre§lone zostaty
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dn. 5 lipca 2002°. Zgodnie z §5 rozporzadzenia,
uzasadnienie programu musi, obok charakterystyki obszarow objetych programem, charakterystyki
technologiczno-ekologicznej Zrddet zanieczyszczen, oszacowania czasu realizacji celow programu i
analiz materiatow Zrodlowych, zawiera¢ bilanse zanieczyszczen i analiz¢ stanu zanieczyszczenia
powietrza z wlaczeniem okreélenia procentowego udziatu poszczegélnych zrodet® (zw. dalej krétko
diagnoza przyczyn). Nadto, §6 wsréd skladnikow oceny wymienia okresSlenie ilosci
wprowadzanych do powietrza substancji, z wyszczeg6lnieniem instalacji, urzadzen i rodzajow

powszechnego korzystania ze $rodowiska i rozréznieniem terytorialnym, obejmujacym zrddta

* W przygotowaniu jest czwarta dyrektywa potomna dotyczaca arsenu, kadmu, niklu, rteci oraz policyklicznych
weglowodoréw aromatycznych (PAH).

°Dz.U. 2002.87.796

°Dz.U. 2002.87.798

" Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dn. 5 lipca 2002 w sprawie szczegolowych wymagan, jakim powinny
odpowiada¢ programy ochrony powietrza (Dz.U. 2002115.1003)

8 §5, pkt. 4) lit. b)



potozone w bezposrednim sasiedztwie strefy, na terenie wojewodztwa oraz poza wojewodztwem.

Ocenie podlegaja takze spodziewane przyszte zmiany technologii, uzytkowania paliw i emisji.

1.2 Nowosci w sferze modelowania

Funkcje systemu zarzadzania jako$cia powietrza okreslaja szereg zadan, ktorych wykonanie
wymaga modelowania, 1 to realizowanego w catkowicie nowym ujeciu. Dla przyktadu,
opracowanie wieloletniego programu naprawczego, z uwzglednieniem przewidywanych zmian
emisji nastepujacych na skutek realizacji umow migdzynarodowych, zmian gospodarczych 1
technologicznych, zogniskowanego na obszary przekroczen lub przewidywanych przekroczen o
zr6znicowanym charakterze 1 rozmiarach (otoczenie duzych emitoréw przemyslowych i
energetycznych, miasta, kaniony uliczne), wymagaé¢ bedzie =zastosowania odpowiednio
zroznicowanego zestawu modeli. Dotychczas uksztattowana w kraju praktyka modelowania
procesOw rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen atmosfery musi w najblizszym czasie ulec bardzo
radykalnym zmianom. Wymagania, implikujace potrzebg zastosowania nowych modeli i metod, to

m.in..:
» konieczno$¢ uwzglednienia wszystkich istniejacych na danym terenie zrodet zanieczyszczen, w
szczegoOlnosci komunikacyjnych

» wymog zidentyfikowania niewielkich obszaréw wystepowania wysokich stezen, tzw. goracych

punkéw (np. kaniony uliczne w miastach)

» zréznicowanie wymaganych normami prawnymi statystyk imisyjnych i odnesienie ich do
konkretnych okresow czasu o roznej dlugosci, w tym konkretnych epizodow

zaniezyszczeniowych
» zrdznicowanie skal przestrzennych i czasowych rozpatrywanych problemow
» sprecyzowane, ostre wymogi odno$nie doktadnosci wynikow

» przydatno$¢ rezultatow jako przestanek dla konstrukcji plandw naprawczych, np. okreslenie

wktadu poszczegolnych zrodet zanieczyszczen w stan skazenia danej strefy

1.3 Zatozenia wstepne

Ogolnie stwierdzi¢ mozna, iz ocena jakos$ci powietrza w strefach, przygotowanie i realizacja
planébw naprawczych 1 biezaca ocena skutecznosci podjetych dziatan winna by¢ postrzegana,

planowanai wykonywanajako proces wieloetapowy i wielow atkowy, realizowany z wzrastajaca w
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czasie szczegotowoscia i doktadnoscia, rownolegle na wielu szczeblach, zwiazanych z rozmiarami i
specyfika obszaréw objetych dziataniami naprawczymi. Stad tez, odpowiedni system informacyjno-
analityczny, obejmujacy wsrdod swoich narzedzi modele matematyczne, winien by¢ projektowany
jako otwarty, zapewniajacy mozliwos¢ doskonalenia poszczegdlnych elementéw, i dostatecznie
elastyczny w stosunku do zréznicowanych zadan w warunkach systematycznego zaostrzania
wymogow szczegotowosci i doktadno$ci. Z drugiej strony, na okre§lonych etapach istotne sa
wymogi zapewnienia porownywalnosci wynikow i racjonalizacji nakladéw, zwiazane z
unifikacja danych i standaryzacja metod, a takze wymogi spéjnosci metodycznej i cigglosci
logiczng kolejnych etapow. W potaczeniu z nierbwnomiernym rozwojem metod model owania w
odniesieniu do pazczegllnych problemdw, rzutuje to na charakter przedstawionych w ninigszym
opracowaniu zalecen: w niektorych kwestiach wyrazisty i do$¢ szczegdtowy, a w pozostatej czesci
bardzigj ogdlny i zorientowany raczej na prezentacj¢ czynnikow decyzyjnych, niz na konkretne

rozwiazania i rozstrzygnigcia.

Z racji braku dostatecznie uniwersalnego modelu, ktéry bylby w stanie spelni¢ wszystkie
przedstawione wczesniej wymogi w calym wachlarzu zadan SZJP, w uzytku znalez¢ si¢ winien
racjonalnie dobrany zestaw modeli, spetniajacy mozliwie najpetniej nastgpujace postulaty:

» Kompleksowos¢, wyrazajaca si¢ obecno$cia modeli odpowiednich dla wszystkich istotnych
zadan, okreslonych rodzajami zrédet 1 zanieczyszczen, skala przestrzenna, warunkami
terenowymi, okresami usredniania.

> Wymienno$¢ danych i porownywalnos¢ wynikéow. Cele te wymagaja wprowadzenia
odpowiednio wywazonej unifikagi, popzez stosowanie identycznych lub podolmych metod i
modeli na terenie calego kraju, przy uwzglednieniu ograniczen wynikajacych ze zr6znicowania
warunkow geograficznych, Kimatycznych i gospodarczych paszczegblnych regiondw.
Unifikacja taka powinna takze przyczyni¢ si¢ do obnizenia kosztu funkcjonowania systemow
zarzadzania jako$cia powietrza w skali kraju.

» Zapewnienie mozliwo$ci rozwoju systemu, na drodze stopniowej wymiany poszczegélnych
jego komponentéw (modeli), w miar¢ wzrostu wymagan dotyczacych doktadnosci i
szczegbtowosci, a takze pojawiania si¢ nowszych modeli. Z uwagi na kroétkie terminy wdrazania
systemu, musi on by¢ w chwili obecnej oparty na istniejacych gotowych i zweryfikowanych
modelach; rozwdj nowych i doskonalenie oraz dostosowywanie istniejacych modeli mozliwe
bedzie — w miarg potrzeb 1 mozliwosci — dopiero w dalszych latach. Elastycznosci systemu
stuzy¢ bedzie w tym wypadku jego modulowa struktura.

» Zapewnienie cigglosci czasowej funkcjonowania systemu. Dziatalno§¢ SZJP nie stanowi serii

kolejnych, ale oderwanych od siebie akcji, 1 musi by¢ realizowana jako logiczny ciag



wynikajacych z siebie przedsigwzigc. Kolejne etapy ocen i planow naprawczych winny
bazowa¢ na wczesniej otrzymanych rezultatach, zmierzajac w kierunku zwigkszania
rozdzielczosci 1 szczegdtowosci przy jednoczesnym stopniowym zaostrzaniu Kryteriow
jakosciowych. Analiza stanu zanieczyszczenia atmosfery, dokonana w ramach oceny wstepne;,
winna stanowi¢ podstawg do poglebionej, bardziej szczegotowej analizy w trakcie
przygotowywania programu ochrony powietrza, za§ w strefach nie objgtych programami
powinna znajdowa¢ kontynuacje w trakcie ocen okresowych. Postulaty ciagtosci czasowej i
unifikacji w odniesieniu do modelowania dotyczy¢ beda stosowania ujednoliconych modeli 1
metod modelowania w kolejnych etapach. Biorac pod uwagg fakt, iz stosowane obecnie modele
operacyjne podlega¢ moga na przestrzeni najblizszych lat istotnym ulepszeniom, postulat ten
nalezy traktowa¢ jako warunek zgodnos$ci wynikéw w zakresie sytuacji, dla opisu ktoérych
model pierwotnie wprowadzano i weryfikowano, w potaczeniu z poprawa statystycznych
wskaznikow dla ogétu przypadkéw lub/i rozszerzeniem obszaru stosowalno$ci modelu przez
wlaczenie opisu nowych przypadkéw. W odniesieniu do danych i dokumentacji, zapewnienie
ciaglosci czasowe] wymagaé bedzie gromadzenia i1 udostgpniania danych zrodiowych i

wynikow wszystkich kolejnych opracowan.

Naczelna zasada dokonywania ocen i1 konstruowania planow naprawczych winno by¢, ze o
powodzeniu programu ochrony powietrza decydowac bedzie nie jego formalna kompletno$¢ (w tym
wymagana przepisami obecno$¢ wynikéw modelowania matematycznego), ale skuteczno$¢ w
zakresie spelnienia wymaganych norm jako$ci powietrza. Zastosowanie modelowania powinno by¢
poprzedzone mozliwie $cistym okresleniem celow 1 oczekiwan oraz zakresu obliczen, a otrzymane
wyniki, w konfrontacji z dostgpnymi danymi pomiarowymi, winny by¢ poddane analizie,
pozwalajacej oceni¢ wiarygodnos¢ tych rezultatdéw. Dla zapewnienia skutecznos$ci, konstrukcja
programéw ochrony powietrza musi uwzglednia¢ aspekty wiarygodnosci i dokladnosci wynikow

model owania.

1.4 Zakres i adresaci opracowania

Realizacja omowionych powyzej zadan systemu zarzadzania jako$cia powietrza wymaga, obok
Sprawnego i elastycznego systemu monitoringowego, szerokiego wprowadzenia w zycie dwoch
kolginych elementéw — kompleksowegj inwentaryzadi emisji, oraz kompleksowego model owania
matematycznego rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen atmosfery w roznych skalach czasowych i

przestrzennych. Zagadnieniom monitoringu jakosci powietrza poswigcone zostaly wydane w r.



2000 ,W skazéwki do modernizagi monitoringu..”®; niebawem wydane zostanie tez réwnolegle
przygotowywane opracowanie metodyczne, dotyczace inwentaryzacji emisji. W niniejszej
publikacji omoOwione zostana matematyczne modele procesOw rozprzestrzeniania  sig
zanieczyszczen w atmosferze, odpowiednie do zadan systemu zarzadzania jako$cia powietrza,

zakresi zasady doboru i stosowania modeli, interpretagi wynikéw oraz wnioskowania.

Material opracowania, w postaci wskazowek metodycznych 1 zalecen doboru metod
modelowania i modeli, adresowany jest do pramwnikow Wojewddzkich Inspektoratéw Ochrony
Srodowiska, placowek, instytucji i firm zaangazowanych w proces ocen jakosci powietrza i
konstruowania programOw naprawczych, osdb odpaviedzialnych za przygotowywanie przetargow,
Zlecanie i odbior ekspertyz, obejmujacych czynnosci modelowania matematycznego, wreszcie
placowek 1 osob, zajmujacych si¢ opracowywaniem i doskonaleniem aplikacyjnych modeli

transportu zanieczyszczen w atmosferze.

2 Przygotowania do formutowania zadan modelowania SZJP:
informacje poczatkowe

Zaplanowanie prac modelowych w systemie zarzadzania jako$cia powietrza wymaga
zgromadzenia informacji wyj$ciowej, obejmujacej zaréwno wyniki wstgpnej oceny jakos$ci
powietrza w danej strefie, dane wejsciowe, jak 1 odpowiednia do sytuacji wiedzg¢ o dostgpnych
metodach modelowania, ich wymaganiach, mozliwosciach i ograniczeniach oraz o funkcjonowaniu
modeli jako elementu systemu. Potrzebna tu wiedza jest szeroka i zrdznicowana; niniejsze
opracowanie z racji swego charakteru nie jest w stanie zastapi¢ ani  podrgcznikéw modelowania,
ani dokumentacji czy tez szczegdtowych instrukcji stosowania poszczegdlnych modeli. Zaktadajac
paosiadanie odpaowiedniego przygotowania fachowego w zakresie meteorologii, ochrony atmosfery i
modelowania proceséw atmosferycznych przez osoby planujace odnosne elementy systemu, polecié
tu warto rozpoczacie prac od zgromadzenia biezacej wiedzy o dzialaniu podobnych systemow i
doswiadczeniach z ich wdrazania i dotychczasowej eksploatacji. Ponizej podajemy informacje

mogace ta czynnos¢ utatwic.

2.1 Doswiadczenia innych krajow

Problemy pogarszajacej si¢ jakosci powietrza atmosferycznego w szeregu panstw rozwinig¢tych

zaowocowaly w ostatnich dekadach XX wieku podejmowaniem, na rézna skalg, przedsigwzigé

® G. Mitosek i in., Weskazéwki do modernizacji monitoringu jakosci powietrza pod katem dostosowania systemu do
wymagan przepiséw Unii Europejskiej ze szczegdlnym uwzglednieniem duzych miast. Bibli oteka Monitoringu
Srodowiska, Warszawa 2000.
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majacych na celu ochrong powietrza. Organizacja tych dziatan doprowadzila do powstania
systemOw zarzadzania jakoscia powietrza (najczesciej stosowane w literaturze anglojgzycznej hasto
brzmi: air qudity management systems). W skali panstwowej, przedsigwzigcia ochrony powietrza
regulowano narodowymi strategiami. Dla przyktadu, w USA, uchwalona w r. 1970 ustawa Clean
Air Act nalozyla na wiadze stanowe obowiazek wdrozenia planéw naprawczych, State
Implementation Plans, ktére miaty zapewni¢ spelnienie norm stgzen ozonu, pylu PMjy, tlenku
wegla, otowiu, dwutlenku azotu 1 dwutlenku siarki, do roku 1975; terminy te jednak przedtuzano
dwukrotnie w aktualizagach ustawy w |. 1977 i 1990. Niespelnianie tych norm, i brak
realistycznych plandw naprawczych na szczeblu stanowym obtozone byly sankcjami finansowymi i
przemowaniem polityki naprawczej przez szczebel federalny. W Wielkig Brytanii, w r. 1997
opulikowano Nationd Air Quality Srategy, w ktorgj ustalono standardy dla SO,, PM 10, NOy, CO,
Pb, benzenu, 1,3butadienu i O3). Legislage te, tak, jak i winnych krajach, wprowadzity ramy
prawne dla dziatajacych juz faktycznie organizacji i instytucji, ktore zajmowaty si¢ podowczas
racjonalnym gospodarowaniem zasobami powietrza i jego ochrona, na nizszych szczeblach
administracyjnych. Podobnie, w krajach Unii Europejskiej, dlugofalowa polityke ochrony powietrza
1 jej cele okreslono w dyrektywie ramowej 96/62/EC. Dyrektywa ta zalecita takze uregulowanie
sytuacji prawnej w krajach cztonkowskich 1 kandydujacych, okreslajac kompetencje i obowiazki
organdw administracyjnych w realizacji strategii wiodacej ku przyjetym celom poprzez realizacje
ocen okresowych i planéow naprawczych. W Polsce, wdrozenie zalecen dyrektywy realizowane jest
nowym Prawem ochrony srodowiska.

Przed przystapieniem do planowania SZJP, warto przyjrze¢ si¢ funkcjonowaniu istniejacych
dzisiaj systemow. Szczegdlowe ich przedstawienie wykracza poza ramy niniejszego opracowania,
ograniczymy si¢ tu jedynie do informacji majacych bliski zwiazek z tematem niniejszego materiatu.
Czytelnik pragnacy zapoznac si¢ blizej z tym zagadnieniem znajdzie adresy URL kilku wybranych
systeméw w zataczniku 1.

Systemy zarzadzania jako$cia powietrza powstawaly poczatkowo na obszarach najsilniej
zanieczyszczonych, gldéwnie w rejonie duzych aglomeracji lub okregow przemystowych. Z czasem,
ich zasiggiem objeto wigksze obszary, wlaczajac tereny parkow narodowych, rezerwatdéw 1 innych
obszarow chronionych. Obecnie, zarzadzaniem jako$cia powietrza obejmowana jest calo$é
terytoriow panstw (UE).

SZJP tworzone byly 1 utrzymywane przez wtadze roznych szczebli, lub konsorcja zrzeszajace
przedstawicieli wiladz, przemystu, energetyki, transportu, rolnictwa, lesnictwa i organizagi
pozarzadowych. Ich zadania obejmowaty wachlarz rozmaitych dziatan. Podstawowym elementem
wszystkich systemOw jest prowadzenie monitoringu jakosci powietrza i podgmowanie dzialan

racjonalizujacych gospodarkg zasobami powietrznymi, zaré6wno doraznych, jak dtugofalowych.
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Wazna funkcja wigkszosci systemow jest informacja publiczna, wlaczajaca szczegdtowe dane o
stanie §rodowiska, stwierdzonych naruszeniach i ich przyczynach, informacje dotyczace prawa,
dziatalnosci organow administracji i realizowanych programow, dane biezace, ostrzezenia, alarmy,
prognozy. Niektore systemy wiaczaja tu dane, informacje i narzedzia dla profesjonalistéw ochrony
amosfery, takie jak np. zestawy danych meteorologicznych, dane o emisji, kody modeli,
wskazowki metodyczne. W niektorych SZJP — zwlaszcza funkcjonujacych na obszarach
aglomeracji — pojawiaja si¢ wykonane przy pomocy modeli matematycznych krotkoterminowe
prognozy jakosci powietrza i dlugofalowe studia scenariuszy rozwoju regionow. Wreszcie, w
czgsci SZJP wilaczane sa dorazne funkcje interwencyjne, np. wnoszenie skarg czy zglaszanie
dymiacych pojazdéw. Informacja publiczna stanowi, procz wypelnienia zobowiazan prawnych,
silny bodziec wymuszajacy usprawnienia funkcjonowania systemu. Jako przyktad skutecznos$ci
SZJP postuzy¢ moze basen powietrzny ptd. Kalifornii, gdzie liczba dni, w ktérych wystepowato
przekroczenie godzinnej normy stgzenia ozonu spadia - z ponad 200 w latach 70-tych XX w. do

niewielu powyzej 50 w ostatnich latach minionego stuleaa

2.2 Materiaty zréodfowe

W trakcie przygotowywania niniejszego opracowania wykorzystane zostaty:

« wytyczne UE dotyczace realizacji oceny wstepnej™® i ocen jakosci powietrza'® oraz przeglad
metod 1 wynikdw oceny wstezpnej12

* wymienione wczesniej w rozdziale 1.2 polskie akty prawne

o dyrektywy UE: 96/62/EC, 1999/30/EC, 2000/69/EC, 2002/3/EC, wraz z materiatami
zrodlowymi (position papers) do gpracowaniatych dyrektyw

* informacje udostgpniane za posrednictwem bazy danych MDS Europejskiej Agencji
Srodowiska o modelach jakosci powietrza13

 opracowanie 10S “Propozycje modeli rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu
mogacych mie¢ zastosowanie przy ocenie szacunkowej jakoS$ci powietrza oraz w prognozie
sytuacji alarmowych”, temat: 453/01/Wn50/NE-OA-Tx/D, wraz z wynikami przegladow
polskich modeli transportu zanieczyszczen z lat 2001, 1997 1 1995

 wytyczne modelowania jako$ci powietrza, wydane w USA* i WIk. Brytanii®®

YGuidancereport on preliminary assessment under EC air quality diredives,
http://reports.eeaeu.int/ TEC11a/en/techl1.pdf

HGuidance on Assessment under the EU Air Quality Diredives,
http://europa.eu.int/comm/environment/air/pdf/guidanceunderairquali ty.pdf

2Overview of Methods and Results of the Preliminary Assessment of Air Quality in Europe under Diredives 96/62/EC
and 199930/EC; European Commisson, http://europa.eu.int/comnyenvironment/air/pdf/reportpreli minaryasses.pdf

Yhttp://air-climate.eionet.eu.int/databases/mds. html

“Requirements for Preparation, Adoption, and Submittal of State |mplementation Plans (Guideline on Air Quality
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* dokumentacja modeli, wymienionych w dalszej czgsci pracy

 wskazOwki metodyczne, wydane w serii Biblioteki Monitoringu Srodowiska: “Wykorzystanie
danych meteorologicznych w monitoringu jako$ci powietrza” pod red. J. Walczewskiego i
wspomniane wczesniej “Wskazowki do modernizacji...” G. Mitosek i wsp.

 literatura podrgcznikowa i publikacje naukowe, wyszczegdlnione w spisie bibliograficznym

» informage przekazane w trakcie migi ekspertébw programu twinningowego PHARE
PL/2000/IB/EN/02 “Systemy oceny jakos$ci powietrza”
Z uwagi ha ograniczenia zakresu ninigjszego opracowania, czytelnikbw zainteresowanych

bardziej szczegbtowa informacja odsyta si¢ do wyzej wymienionych zrédet.

3 Cele modelowania

Przytoczone przepisy prawne okres§laja dwa odrgbne cele: oceng jako$ci powietrza na potrzeby
klasyfikacji stref 1 konstrukcjg programéw ochrony powietrza. Ze sformutowania przepisOw mozna
wyciagna¢ wniosek, iz cele te sa roztaczne, poniewaz na etapie ocen modelowanie jest zalecane
jako narzedzie pomocnicze dotyczace obszarow mato skazonych ilezacych poza terenami
aglomeracji, za$ na etapie planow naprawczych modelowanie staje si¢ nieodzownym $rodkiem
przygotowywania decyzji dla obszarow o ngjsilnigj zanieczyszczong atmosferze, zapewne w duzej
mierze lezacych na terenach aglomeracji. Interpretacja taka, cho¢ zgodna z wymogami prawa, rodzi
jednak znaczne ryzyko utraty spojnosci logicznej kolejnych etapdéw, ktéora ujawnié¢ si¢ moze
brakami patrzebnych informadi w fazie opracowywania planw naprawczych i podgimowania
decyzji. Stad, na etapie ocen, przy konieczno$ci realizacji funkcji wynikajacych wymogoéw
prawnych, celowe jest rozwazenie odpowiedniego rozszerzenia zakresu modelowania, dajacego

lepsze przygotowanie do planowania p6zniejszych dziatan naprawczych.

3.1 Ocena jakosci powietrza

“Minimalny” program modelowania w ocenie jakos$ci powietrza wynika¢ moze z potrzeby
dopetnienia dostepnej informacji pomiarowej, w warunkach dopuszczonych w ust. 2 art. 90 Prawa
ochrony $rodowiska, tj. w strefach nie bedacych obszarem aglomeracji, w ktorych poziomy
substancji sa nizsze od gornego poziomu oszacowania. Ograniczenie na tym etapie modelowania do
obszaréw stref klasy ,,A” na ogét nie bedzie strategia racjonalna, poniewaz (1) na teren tych stref
moze zachodzi¢ transport migdzystrefowy z sasiadujacych obszardéw silniej zanieczyszczonych,

(2) pozniejsze opracowywanie plandw naprawczych wymagaé¢ bedzie m. in. informacji o

Models), 40 CFR part 51
*Review and Assessment: Seledion and Use of Dispersion Models, LAQM.TG3(00), DEFRA
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przyczynach zanieczyszczenia powietrza w strefach objgtych tymi planami, tj. okreSlenia
procentowego udziatu poszczeg6élnych zrodet, co w praktyce oznacza wymoég uzycia modeli jako
zobiektywizowanego narzedzia wyznaczenia takiego udziatlu. Ogodlnie zaleci¢ mozna objecie
modelowaniem terenu calego wojewodztwa, z zestopniowana rozdzielczoscia 1 dokladnoscia,
ogniskujaca si¢ na obszarach decyzyjnych (wyniki zblizone do wartos$ci kryteriow kwalifikacyjnych
oraz obszary kwalifikowane do objgcia planami ochrony powietrza). Konkretny wybodr zaleze¢ tu
jednak moze od specyfiki poszczegdlnych wojewddztw 1 uwarunkowan lokalnych.

Podsumowujac wczesniejsze stwierdzenia, mozna powiedzie¢, iz celem modelowania
wynikajacym z ustawy — Prawa ochrony $rodowiska na etapie ocen jest dostarczenie informacji
uzupelniajacej pomiar dla potrzeb klasyfikacji stref. Drugim celem, ktory osiagnigty by¢ musi
najp6zniej we wezesnym stadium opracowywania planu naprawczego, i ktorego redizaga powinna
zosta¢ przynajmniej przewidziana i zaplanowana w fazie formutowania zadan modelowania na
etapie ocen, jest diagnoza przyczyn przekroczen wartosci progowych. Wreszcie, praktyka krajow
UE (np. Austria, Niemcy, WIk. Brytania) wskazuje trzeci, nie omowiony dotad cel - wyszukiwanie
niewielkich obszaréw wystepowania przekroczen naterenach zaludnonych (hot-spots), lezacych
najczegsciej w bezposrednim otoczeniu emitorow punktowych, weztow komunikacyjnych lub
kanioné6w ulicznych na terenach miast. Stwierdzenie przekroczen stanowi w tym wypadku
przestanke do uruchomienia stanowiska pomiarowego lub wykonania kampanii pomiarowej, na
podstawie wynikow ktorej decyduje si¢ o ustanowieniu programu ochrony powietrza.

W wytycznych Unii Europejskig*® rozwazana jest mozliwo$¢ zmniejszenia gestosci sieci
pomiarowej okreslonej w ancksie VII pierwszej dyrektywy potomnej (1999/30/EC) dzigki uzyciu
pomocniczych metod oceny — inwentaryzacji emisji, wskaznikowych metod pomiarowych i
modelowania jako$ci powietrza, na podstawie artykutu 7(3) wspomnianej dyrektywy. Wytyczne te
wymieniaja rowniez modelowanie matematyczne jako narzedzie analizy rozkladu przestrzennego
stezen zanieczyszczen; wskazywane jest, ze analiza taka wymaga potaczenia pomiaréw i
modelowania, przy czym ani samo modelowanie, ani pomiary bez wlasciwej analizy uogoélniajace;j
nie moga by¢ uznane za wystarczajace. Pomimo, iz przepisy dyrektyw wymagaja, aby w strefach, w
ktorych wystepuja przekroczenia goérnego progu oszacowania, podstawa podejmowania decyzji
byty wyniki pomiardw, wytyczne wymieniaja modelowanie jako zZrédlo informacji o
przekroczeniach warto$ci dopuszczalnych zwigkszonych o margines tolerancji, ktore to

przekroczenia podlegaja raportowaniu do Komisji Europejskie;.

'®Guidance on Assessment under the EU Air Quality Diredives,
http://europa.eu.int/comm/environment/air/pdf/guidanceunderairquality.pdf
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3.2 Opracowywanie i realizacja programéw ochrony powietrza

Juz we wstegpnej fazie przygotowywania programu ochrony powietrza niezbgdna jest informacja
o przyczynach wystgpowania przekroczen przyjetych norm. Konieczno$§¢ ta znalazia
odzwierciedlenie w wymogach formalnych stawianych planom, mianowicie w §5 Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z dn. 5 lipca 2002, traktujacym o okresleniu procentowego udziatu
poszczegodlnych zrodet. Ta szczegotowa diagnoza przyczyn wystgpowania przekroczen jest
najblizszym celem modelowania w konstrukcji planow naprawczych.

Opracowywane plany naprawcze posiada¢ beda na ogédt dlugofalowy charakter, w ktorym
wystgpowaé begda zarowno decyzje o charakterze doraznym, jak tez akcje i przedsigwzigcia
dlugoterminowe, ktérych realizacja musi by¢ widziana w aspekcie prognoz i planéw rozwoju
regionow, a takze dtugofalowych strategii ochrony §rodowiska, implikujacych zmiany emisji. Jest
oczywiste, iz w planach takich nie sposob odwotywac¢ si¢ do prostych i mato wiarygodnych metod,
jak. np. ekstrapolacje trendow. Przedsigwzigcia w zakresie ochrony atmosfery wiaza¢ si¢ beda z
kosztami ekonomicznymi i spotecznymi, skad wynika potrzeba mozliwie najdoktadniejszego,
wiarygodnego oszacowania kosztow 1 efektow rozpatrywanych wariantow. Zarysowany zostal w
ten sposob drugi, bardziej dlugofalowy cel modelowania, w postaci ocen efektywnos$ci wariantow
planow naprawczych na tle dlugookresowej prognozy emisji i stanu zanieczyszczenia amosfery.
Cel ten — powtdérzmy — nie moze zosta¢ osiagnigty wylacznie na podstawie analizy stanu
aktualnego, poniewaz program ochrony powietrza musi by¢ rozpatrywany na tle przewidywanego
rozwoju regionuwraz ze spodziewanymi zmianami sytuacji emisyjnegj.

Powyzsze wyliczenie celéw modelowania nie zamyka listy mozliwos$ci 1 potrzeb, ktére moga
pojawi¢ si¢ na dalszych etapach prac w poszczegdlnych wojewodztwach i strefach. Istotne jest
jednak, aby ich artykulowanie i konkretyzowanie nastgpowato mozliwie wczesnie, co pozwoli na
odpowiednie modyfikacje programéw pomiarowych, zgromadzenie danych i narzedzi, oraz
przygotowanie metodyczne.

Poza zasadniczym torem ocen okresowych i planéw naprawczych znajduja si¢ dodatkowe
dzialania, jak np. kotkoterminowe prognozy stanu zanieczyszczenia a@mosfery dla potrzeb
ostrzegania ludno$ci. Zastosowanie w nich moga znalez¢ modele podobne do lub identyczne z
modelami stosowanymi w opisanych wczesniej celach, jak tez i odrgbne, zaprojektowane specjalnie

jako narzedzia prognoz krétkoterminowych.
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4 Zadania i problemy modelowania w SZJP

Omowione w poprzednim rozdziale cele mozna uja¢ w kilku kategoriach zadan i problemow
modelowania:

1) ogdlna ocena jakosci powietrza na terenie wojewodztwa, poza aglomeracjami

2) ogdlna ocena jakosci powietrza w aglomeracjach

3) lokalizacja miejsc wystgpowania przekroczen

4) okreslenie wzglednego udziatu poszczegolnych zrodet w stanie zanieczyszczenia obszaru

5) biezaca analiza wystepujacych przekroczen w celu raportowania ich przyczyn do Komisji
Europgskig, powiadamiania publicznego, pognozy dalszego rozwoju sytuagi i
podejmowania dziatan doraznych

6) ocena skuteczno$ci rozpatrywanych wariantow planéw ochrony powietrza

W niniejszym opracowaniu podana zostanie metodyka realizacji pierwszych czterech zadan.

Zadanie piate wiaze si¢ z odpowiednio przygotowana infrastruktura i posiada nieco odmienny

charakter metodyczny; pozostaje tymczasowo przyjaé, iz do czasu rozwinigcia odpowiednich

systemOw modelowania zadanie to bgdzie realizowane innymi $rodkami. Zadanie szdste
wykazywac¢ bedzie odmienno$¢ metodyczna od zadan 1-4 gléwnie w sferze prognoz uwarunkowan
zewnetrznych 1 konstrukcji zatozen rozpatrywanych wariantow lub scenariuszy. Natomiast od
strony technik i organizacji modelowania jego realizacja powinna przebiega¢ podobnie, stad tez
zadanie to nie begdzie obecnie odrgbnie omawiane.

W catoksztalcie prac, zwiazanych z SZJP, wyr6zni¢ mozna nastgpujace typy sytuacji badz
problemow, wymagajacych uzycia odrebnych klas modeli:

» transport transgraniczny i rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen pochodzacych z duzych
emitorow energetycznych polozonych na terenie kraju. Obliczanie transportu zanieczyszczen w
duzych skalach przestrzennych wymaga uzycia specjalnych modeli, uwzgledniajacych w
mozliwie pelny sposob zroéznicowanie przestrzenne 1 zmienno$¢ czasowa warunkow
meteorologicznych, a takze przemian chemicznych i innych proceséw, odgrywajacych duza rolg
w transporcie zanieczyszczen na dalekie odleglosci. Modele te nie beda omdéwione w
niniejszym materiale. Wykonawcy ocen i planow winni przyja¢ dostarczone im obliczone
wartos$ci stezen jako tlo, z ktorym zsumowane zosta¢ winny wartosci st¢zen pochodzacych ze
zrédet lezacych na terenie wojewddztw lub stref, i pozostatych zroédet lezacych poza tymi
obszarami, je$li moga one znaczaco wplywac na stan jako$ci powietrza w wojewddzwie lub
strefie.

» rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen pochodzacych ze zrodet punktowych (gtownie

przemystowych i energetycznych);
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rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen pochodzacych z transportu drogowego, poza obszarem
aglomeragi;

ogolna ocena stanu jakos$ci powietrza w miastach i aglomeracjach

rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen na terenie aglomeracji, na odlegtosci od kilkuset metrow
do kilkunastu kil ometrow

rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w ztozonych warunkach terenowych (teren gorzysty,
wybrzeze)

ocena jakosci powietrza w kanionach ulicznych

W wytycznych UE odnosnie realizacji oceny wstepnej, zwlaszcza w odniesieniu do srodowiska

zurbanizowanego, zwraca si¢ uwage na nastepujace aspekty:

skala przestrzenna, okreslona odlegloscia zrédto-receptor 1 rozmiarami wystgpujacych w terenie
cyrkulacji lokalnych i lokalnych deformacji przeptywu

skala @asowa. W SZJP mamy do czynienia zarbwno z problemami krétkookresowymi
(maksymalne stezenia godzinne, $rednie krotkookresowe) jak i dlugookresowymi (Srednie
roczne).

koncepcja fizykal na stosowanych modeli

typ zrodta (punktowe, liniowe, powierzchniowe), zmiennos$¢ czasowa emisji, agregacja zrodet
wlasno$ci zanieczyszczenia (pasywne, podlegajace prostym reakcjom, podlegajace ztozonym

reakcjom)

Aspekty te powinny by¢ uwzglednione przy doborze modelu i metody modelowania.

Wspomniane wytyczne zarysowuja nastepujaca procedur¢ modelowania:

Okresli¢ zanieczyszczenie 1 charakterystyke, ktora ma zosta¢ obliczona (np. $rednie stgzenie,
ilos¢/czas przekroczen warto$ci progowych)

Okresli¢ wymagana rozdzielczo$¢ czasowa (okres usredniania)

Okresli¢ wymagany obszar rezultatow i wymagana rozdzielczo$¢ przestrzenna

Okresli¢ wymagana doktadno$¢ wynikow

Okresli¢ obszar modelowania (moze by¢ wigkszy od obszaru wynikow)

Zbada¢ dostepnos¢ danych o emisji

Ustali¢ dostepnos¢ danych meteorologicznych i topograficznych

Ustali¢ dostgpno$¢ danych o jako$ci powietrza w obszarze wynikéw

Ustali¢ dostgpne zasoby obliczeniowe

Wybra¢ modele odpowiednie dla danego rodzaju zanieczyszczenia (biorac pod uwage jego
przemiany chemiczne i1 depozycje), rodzaju wymaganych wynikoéw, terenu i1 warunkow

meteorologicznych, o odpowiedniej rozdzielczosci przestrzennej i czasowej 1 doktadno$ci
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* Rozpatrzy¢ wymagania zasobow obliczeniowych wybranych modeli
* Rozpatrzy¢ ponownie wymagania wybranego modelu odno$nie danych emisyjnych i
meteorologicznych, w miarg potrzeby uzupetni¢ dane
* Przygotowac dane
*  Wykona¢ obliczenia
* Poréwnac wyniki z dostepnymi pomiarami i oceni¢ krytycznie.
* Przedstawi¢ dane w postaci graficznej: map izolinii, przebiegdw czasowych i tabel statystyk
stezen
*  Oceni¢ niepewnos¢ wynikow.
W niniejszym opracowaniu przedstawiony zostanie mozliwy sposob realizacji powyzszej

procedury w odniesieniu do czterech wymienionych wcze$niej zadan.

5 Wazniejsze klasy modeli i ich charakterystyka

5.1 Uwagi ogdlne

Dyrektywy UE dotyczace jakosci powietrza nie specyfikuja konkretnych modeli ani metod
modelowania, poprzestajac na okresleniu celow 1 wymogdéw dokladnosciowych. Natomiast
wytyczne UE dotyczace oceny wstgpnej i ocen biezacych zawieraja zalecenia dotyczace doboru i
stosowania modeli, a takze przyktady zastosowan niektorych modeli w kilku wybranych krajach.
Nalezy na wstepie nadmienié, iz w wigkszosci krajow UE funkcjonuje praktyka stosowania
szerokiej gamy modeli jako$ci powietrza, znacznie rdézniacych si¢ ztozonoscia. Wyksztalcito si¢
tam rowniez solidne zaplecze techniczne, informatyczne, informacyjne i intelektualne zwiazane z
modelowaniem, wraz ze sporym rynkiem ustug. Szczupto$¢ podobnej bazy w kraju, wraz z
ograniczeniami czasowymi i finansowymi bedzie stanowi¢ istotny czynnik ograniczajacy zakres
ekspertyz. Dlatego tez w konstrukcji niniejszych wskazéwek skoncentrowano si¢ na modelach
niskiej 1 $redniej klasy ztozonosci, ktore beda jednak w stanie zaspokoi¢ potrzeby poczatkowych
stadiow funkcjonowania SZJP.

Krajowa praktyka modelowania transportu zanieczyszczen atmosfery od kilku juz dziesigcioleci
oparta jest na jednym modelu - klimatologicznym modelu smugi gaussowskig, stosowanym jako
podstawowe narzedzie przy wydawaniu pozwolen emisyjnych. Model ten opisany jest szczegdtowo
w Rozporzadzeniu Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéow Naturalnych i Lesnictwa z dn. 3

wrzeénia 19987, Model ten, choé szeroko stosowany, ma w istocie do§¢ ograniczony zakres

" Rozporzadzenie MOSZNIL w sprawie metod obliczania stanu zanieczyszczenia powietrza dla zrédet istniejacych i
projektowanych, Dz.U. 98.122.805 z dn. 28 wrze$nia 1998
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stosowalnos$ci, jest tez malo dokladny w pordwnaniu do stosowanych obecnie czy tez
wprowadzanych do uzytku nowych modeli operacyjnych. Zakres wymaganych przez nowe prawo
charakterystyk stanu zanieczyszczenia atmosfery, jak tez iwadhlarz sytuadgi, w ktérych
modelowanie musi by¢ stosowane, znacznie przekracza mozliwosci tego modelu, nie wspominajac
o wymogach doktadno$ci. Stwarza to konieczno$¢ natychmiastowego wprowadzenia do praktyki
nowych modeli, odpowiadajacych nowym wymaganiom.

Na $wiecie istnieje znaczna liczba modeli rozniacych si¢ przeznaczeniem, budowa, ztozonoscia,
zakresem stosowalnosci, zapotrzebowaniem na dane i moc obliczeniowa. Modele o szerszym
zakresie stosowalnosci, bardziej uniwersalne, sa jednocze$nie duzo bardziej zlozone i znacznie
trudniejsze w eksploatacji, niz modele proste. Dlatego w sytuacjach praktycznych zwykle sigga si¢
po zestaw stosunkowo prostych modeli, dobranych indywidualnie do poszczegdlnych zadan,
uciekajac si¢ do modeli zlozonych jedynie tam, gdzie zastosowanie modeli prostszych jest nie
mozliwe albo nie daje zadawalajacych rezultatow. Istniejace dzi$ licznie modele klasyfikowane sa
w kilkunastu podstawowych grupach. W niniggjszym opramwaniu scharakteryzowane zostana
jedynie typy modeli, ktérych wykorzystanie w krajowych systemach zarzadzania jako$cia

powietrzajest obemie przewidywane.

5.2 Metody szacunkowe

Sposrod najprostszych metod szacunkowych, mogacych mie¢ zastosowanie przy zgrubnej ocenie
biezacego lub przysztego stanu zanieczyszczenia atmosfery, uwage warto poswigci¢ dwoém —
modelowi pudetkowemu i1 metodzie ekstrapolacji trendéw. Model pudetkowy (rowniez nazywany
skrzynkowym) oparty jest na bilansie masy substancji zanieczyszczajacych wewnatrz umownie
wyodrebnionej objetosci kontrolnej. Objetos¢ ta moze mie¢ postaé np. prostopadto$cianu o
wysokosci rownej grubosSci warstwy mieszania, ktoéry zawiera obszar aglomeracji albo
wojewddztwa; moze by¢ takze obierana jako ruchoma i1 przemieszczaé si¢ z usrednionym w
odpowiednig skali ruchem atmosfery (lagranzowskie modele pudetkowe). Modele pudetkowe nie
daja bezposredniej mozliwosci opisu zmienno$ci przestrzennej stezen, z drugiej strony probuje si¢
w nich uwzglednia¢ nawet stosunkowo zlozone tancuchy przemian chemicznych. Dokladnos¢
modeli pudetkowych zalezy bardzo od sytuacji i nie moze by¢ oceniona w sposéb ogélny; przy
wlasciwie okreslonych warunkach meteorologicznych (wiatr i wysoko$¢ warstwy mieszania) i
malym zroznicowaniu przestrzennym pola emisji, mozna mie¢ nadziej¢ na satysfakcjonujace
rezultaty w odniesieniu do $rednich dlugookresowych stgzen zanieczyszczen pierwotnych. W
innych przypadkach, wyniki modeli pudetkowych traktowa¢ nalezy jako oszacowania rzedu
wielkos$ci stezen.

Przyktadem modelu pudetkowego stosowanego dla obszaréw miejskich jest brytyjski model
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BOXURB (UKMO). Dla potrzeb zgrubnej oceny stgzen zanieczyszczehn na obszarach miast mozna
zastosowac prosty model, podany w pracy Lettau (patrz Szepesi, 1989:

d_S:g—St
dad H

gdzie S— stezenie, Q — natgzenie emisji powierzchniowej, H — wysoko$¢ warstwy mieszania, fs -
charakterystyczna czg¢stotliwos¢ wentylacji, wynoszaca przy statej predkosci wiatru U

fo=
D

gdzie D — szeroko$¢ pudetka.

Metoda ekstrapolacji trendOw opiera si¢ na analizie ciagéw czasowych - zgromadzonych
wynikdéw pomiardw, obejmujacych dostatecznie dtugi okres dla uzyskania statystycznie znaczacych
rezultatow; zwykle obejmuje ponadto proste zwiazki (np. proporcjonalnos¢) z ogdlnymi
szacunkami emisji. Metoda moze shuzy¢ do wstgpnej oceny skali koniecznych dziatan przy
opracowywaniu programow ochrony powietrza, jednak mozna ja stosowa¢ wytacznie w odniesieniu
do zanieczyszczen pierwotnych, i to tylko wtedy, gdy rozpatrywaniu podlegaja wskazniki globalne.
Dla przyktadu, analizy przebiegu epizodow ozonowych w aglomeracjach, w ktérych stosowano
srodki zaradcze (ograniczenia ruchu) wskazuja, ze redukcja emisji nie powoduje natychmiastowe;,
proporcjonalnej redukcji stgzen.

Przy obliczeniach szacunkowych pomocne by¢ moga tzw. reguly Larsena (1971) (patrz Zanetti,
1990), wiazace m.in. wartosci median rozktadow gestosci prawdopodobienstwa wystgpowania
okreslonych wartos$ci stezen dla roznych czasow usredniania. Zaleznos$ci te nalezy jednak traktowac
jako orientacyjne, na etapie obliczen modelowych odpowiednie $rednie winny by¢é wyznaczone

bezposrednio z ciagéw czasowych obliczonych §rednich godzinnych wartosci stgzen.

5.3 Modele emisji, model meteorologiczny i model transportu
Zanieczyszczen

Przechodzac do omoéwienia kolejnych grup modeli, warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze problem
modelowania jakosci powietrza jest w istocie zlozony przynajmniej z trzech komponentow: emisji,
warunkéw meteorologicznych oraz transportu i1 przemian zanieczyszczeh w atmosferze. W
tradycyjnym ujeciu - klimatologicznym modelu smugi gaussowskiej — opis emisji dotyczyt przede
wszystkim emitoréw punktowych o ustalonej emisji, warunki meteorologiczne za$ reprezentowano
za pomocy statystyk klimatologicznych — czgstosci wystgpowania warunkow klasyfikowanych przy
pomocy przedzialow predkosci i kierunku wiatru oraz klas réwnowagi. Obecnie, wskutek
polepszenia 1 poszerzenia zakresu mozliwej do uzyskania informacji wejsciowej 1 powszechnej

dostepnosci komputerow o duzej mocy, w wigkszosci krajow rozwinigtych stosuje si¢ wspomniany
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tréjelementowy system, w ktorym oprocz modelu transportu i przemian pojawia si¢ model emigji,
pozwalajacy opisa¢ m.in. czasowa charakterystyk¢ emisji i jej zalezno$¢ od innych czynnikéw, np.
temperatury czy zacdhmurzenia, oraz model meteor ologiczny, opisujacy trojwymiarowe, zmienne w
czasie pole warunkow meteorologicznych, w tym predkosci ruchu powietrza, wspotczynnikéw
turbulentnego mieszania, temperatury, wilgotnosci, nat¢zenia promieniowania. Ze wzgledu na fakt,
ze utrzymanie w ruchu pelnego modelu meteorologicznego jest dosy¢ trudne i kosztowne,
zastosowanie w praktyce znajduja tzw. preprocesory meteorologiczne, w postad uproszczonych
(np. jednowymiarowych) modeli meteorologicznych, albo programéw przetwarzajacych wyniki
automatycznej analizy meteorologicznej, prowadzonej w sposob ciagly w osrodkach realizujacych
numeryczne prognozy pogody. Z punktu widzenia uzytkownika koncowego, podzial ten moze
wydawac si¢ nieistotny, jednak zdawac¢ sobie winien on sprawg, iz finalny btad obliczen jest suma
btedow okreslenia emisji, wyznaczenia warunkOw meteorologicznych 1 samego modelu
dyspersyjnego. W praktyce, najwicksza niepewnos$¢ dotyczy zwykle szacunkéw emisji, doktadny
opis warunkéw meteorologicznych uzyskuje si¢ zazwyczaj dopiero po zastosowaniu pot¢znego
systemu, za$ model transportu zanieczyszczen wnosi stosunkowo najmniejszy btad. Oceniajac
doktadnos¢ wynikéw modelu czy tez rezultatow weryfikacji, uzytkownik musi mie¢ §wiadomos¢, z

charakterystykami ktorych btgdéw ma konkretnie do czynienia.

5.4 Gaussowskie modele smugi (GMS)

Modele tej grupy bazuja na koncepcji ,,zamrozonego” w czasie obrazu smugi, pochodzacej ze
zrodia o ustalonej (nie zmieniajacej si¢ w czasie) emisji. Od strony formalnej, mozna je uwazaé za
rozwiazanie ,rownania dyfuzji turbuencyjneg”'®, otrzymane przy zaniedbaniu czasowej |
przestrzennej zmienno$ci warunkéw meteorologicznych, 1 przy wprowadzeniu empirycznych
zalezno$ci wspotczynnikoéw dyspersji smugi od odlegtosci od Zrodta. Gtéwnymi zaletami GMS sa
prostota obliczeniowa i1 brak ograniczen rozdzielczosci przestrzennej, charakterystyczny dla np.
modeli siatkowych. Ograniczenia stosowalno$ci wynikaja gléwnie z uproszczen opisu warunkow
meteorologicznych — ich zmiany, zachodzace w czasie rzedu kilku godzin, ograniczaja
dopuszczalng skale przestrzenng — dystans zrédlo-receptor — w zalezno$ci od warunkéw 1 typu
modelu do odlegtosci 10-50 km. W przypadku modeli bazujacych na informacji meteorologiczne;j
pochodzacej wytacznie ze stacji naziemnych (jak to ma miejsce w przypadku klasycznego modelu
klimatologicznego), dodatkowe ograniczenie stwarza fakt, iz informacja ta nie jest dostateczna dla

opisu warunkow transportu na wigkszych wysokos$ciach (kilkaset metrow), gdzie potrzebna okazuje

si¢ dodatkowa informacja o pionowej strukturze dolnej troposfery. Pierwsze z wymienionych
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ograniczen czg$ciowo omijaja modele smugi segmentowej, mogace — poprzez zastosowanie
odpowiedniego modutu analizy pola wiatru, uwzgledni¢ jego czasowa lub przestrzenng zmienno$c¢.
Inne ograniczenia GMS dotycza opisu przemian chemicznych — mozliwos$ci sa tu ograniczone do
wprowadzenia zaleznego od odleglosci od emitora wspotczynnika regulujacego proporcje
zanieczyszczen pierwotnych i wtornych; w przypadku niektérych modeli, stosuje si¢ modyfikacje
na podstawie niezaleznie okreslanych (przez pomiary z sieci) st¢zen substancji reagujacych (np.
0zoNu) z gazami smugi.

W przypadku duzej liczby zrodet 1 receptorow, zaleta ekonomii obliczeniowej zanika, poniewaz
koszt obliczen wzrasta proporcjonalnie do iloczynu ilo$ci emitorow i receptorow. W innych
modelach, np. siatkowych, koszt ten, zrazu bardzo wysoki, nie zalezy od liczby emitoréw i
receptorow.

W starszych rozwiazaniach, GMS stosowano zwykle jako model klimatologiczny, bazujacy na
czestotliwo$ciach wystgpowania pewnych klas warunkéw meteorologicznych (predkosci i
kierunkoéw wiatru oraz standw réwnowagi) w dlugich okresach czasu (5-10 lat). Uzyskiwane dla
poszczegbdlnych klas wyniki podlegaja usrednianiu, z wagami okreslonymi czestotliwoscia
wystepowania tych klas. W ten sposob, uzyskiwane rezultaty interpretowane sa jako $rednie
dlugookresowe (np. roczne). Jesli przyjaé, ze rezultat obliczen dla pojedynczej klasy reprezentuje
$rednig krotkoterminowa (np. godzinng), mozliwe staje si¢ rowniez okreslenie innych statystyk, np.
percentyli rozkladu prawdopodobienstwa wystegpowania danych wartosci stezen. Zasadnicze
ktopoty powstaja jednak przy probach okreslania wartosci $rednich w okresach dtuzszych, niz
odpowiadajacych charakterystycznej predkosci zmian warunkéw meteorologicznych (8, 24 godz.),
a krotszych od okresu cyklu rocznego. Powoduje to konieczno$¢ zarzucenia reprezentacji
klimatologicznej na rzecz bezposredniego stosowania ciagédw chronologicznych®. Przedmiotem
decyzji moze by¢ natomiast nadal kwestia sposobu opisu (jakosci) informacji meteorologiczne;,
utozonej w owe ciagi. Najprostsze rozwiazanie polega na przyjeciu tego samego sposobu
parametryzacji, czyli klas standw rownowagi atmosfery. Jest to jednak podej$cie anachroniczne,
stosowane zastepczo w przypadkach, w ktorych korstrukcja GMS nie pozwala na stosowanie
pehiejszej informacji.

Od poczatku lat 80-tych wprowadzana do praktyki jest koncepcja GM SI1 generacji, w ktérych
klasyfikacja warunkdw meteorologicznych zostata zarzucona na rzecz ciaglej zaleznoSci

parametréow smugi (dyspersji, wyniesienia, asymetrii) od parametréow meteorologicznych

18 Nazwa ta, cho¢ powszechnie stosowana, jest niescista. Turbulencyjna dyspersja zanieczyszczen w atmosferze jest
nieliniowym procesem o charakterze adwekcyjnym, nie za$ - procesem dyfuzyjnym.

19 Istnieja proste metody przeliczania stezen usrednionych w roznych okresach, ktére moga byé stosowane jako
orientacyjne, np. na etapie analizy przesiewowej; nie sa one jednak odpowiednie dla catosci zadan SZJP. Metody te
omawiamy w dalszej czg$ci pracy.
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(liczbowych charakterystyk stanu rownowagi z uwzglednieniem ich zmienno$ci pionowej, grubosci
warstwy mieszania, pionovego profilu wiatru z uwzglednieniem skrgtu z wysokoscia). W GMS 11
generacji uwzglednia si¢ takie efekty, jak czeSciowa penetracja smugi w warstwe inwersji
nakrywajacej warstwe¢ mieszania czy asymetria konwekcyjna. Udoskonalenia te pozwolity znacznie
podnie$¢ dokladnos¢ GMS, jak rowniez zwigkszy¢ zasigg jego stosowalnosci (warto$ci
deklarowane siggaja 50 km wobec 10-20 km w wariancie klimatologicznym). Przewagi te sa dobrze
udokumentowane w literaturze fachoweg (np. Smith, 1984 Hayesi Moore, 198). Reprezentantami
tej klasy sa m.in. amerykanski model AERMOD (konsorcjum AERMIC - U.S. EPA i AMYS),
brytyjski ADMS (CERC), czy duniski OML (NERI). W chwili obecnej, GMS II generacji zastuguja
na rekomendacje jako przydatne do wyznaczania transportu zanieczyszczen atmosfery z
przemystowych 1 energetycznych zrodel emisji zorganizowanej (punktowych, liniowych lub
obszarowych dla zrodet o stosunkowo o newielkich rozmiarach).

Koncepcja GMS zostatla wykorzystana takze w konstrukcji wyspecjalizowanych modeli
przeznaczonych do rozwiazywania problemoéw szczegélnych, jak np. modelowanie
zanieczyszczenia atmosfery w kanionach ulicznych (np. dunski OSPM (NERI), brytyjski AEOLIUS
(UKMO)) czy wokot szos 1 autostrad (np. amerykanski CALINE (Calif. Dept. Transp.)).

5.5 Gaussowskie (lagranzowskie) modele obtokéw (GMO)

Przezwycigzeniu ograniczen ustalonych i jednorodnych warunkow meteorologicznych oraz skali
przestrzennej stuzy koncepcja GMO - lagranzowskich modeli trgjektoryjnych, w ktorych po
trgektoriach wyznaczanych ma podstawie andlizy pola wiatru lub modelu meteorologicznego
poruszaja si¢ obtoki - objetosci kontrolne, wewnatrz ktorych rozktad stezen opisywany jest
podobnymi zalezno$ciami, jak w przypadku GMS. GMO generalnie charakteryzuje wigksza
uniwersalno$¢ w odniesieniu do skal przestrzennych, niz w przypadku GMS, stosowane byly one
skutecznie 1 weryfikowane w odlegtosciach rzedu setek kilometrow. Duza zaleta GMO w stosunku
do GMS jest prosta i naturalna mozliwos¢ uwzgledniania dtugotrwatych stanow stagnacji, cisz 1
stabych wiatréw. GMO maja w poréwnaniu z GMS bardziej skomplikowana budowe, co wiaze si¢
z konieczno$cia prowadzenia ewidencji duzej liczby obtokéw, poruszajacych si¢ w obszarze
modelowania. Przez dtugi czas, stosowanie GMO ograniczal znaczny koszt obliczen. Dopiero
wprowadzenie efektywnych metod obliczania st¢zen na podstawie matej liczby oblokéw pozwolito
na szersze zastosowanie modeli tej klasy w praktyce. Przyktadem GMO jest zdobywajacy od kilku
lat popularno$¢ w Polsce amerykanski model CALPUFF (EarthTedh Inc.). Modele klasy GMO w
chwili obecnej zastluguja w chwili biezacej na rekomendacje dla skali wojewddztw 1 kraju jako
modele ogélnego przeznaczenia, jako najprostsze sposréd mogacych wypehic te rol¢ z dostateczna

uniwersalno$cia. Nalezy jednak kazdorazowo rozpatrywaé mozliwo$¢ wuzycia bardziej
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zaawansowanych modeli, opisanych w dwoch kolejnych rozdziatach, gdziekolwiek mozna wykazac

ich przewagg, a dostgpne zasoby i dane pozwalaja na ich uzycie.

5.6 Lagranzowskie modele ruchu pseudoczastek

W modelach tego typu rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen opisywane jest poprzez symulacjg
ruchu duzej liczby pseudoczastek, reprezentujacych okreslone ilosci zanieczyszczen (lub Scislej,
okreslone statystyki tych ilosci). Ich ruch ztozony jest z ruchu s$redniego (wiatr) 1 sktadowe;j
losowej, zwiazanej z charakterystykami turbulencji. Modele tej grupy uwaza si¢ za najbardziej
doktadne w opisie procesu dyspersji zanieczyszczen (uwaga: bardziej istotne ograniczenia dotycza
modelowania ruchu $redniego, co zwykle jest realizowane niezaleznie przez odrgbny modut). Ich
glownym zastosowaniem byly badania realizowane przy uzyciu symulacji numerycznych, a w
sferze operacyjnej — systemy alarmowe stosowane w ostonie meteorologicznej reaktorow
jadrowych. W ostatnim czasie, model tej grupy, AUSTAL2000 (Deutsche Umweltbundesamt, Ing.-
Blro Janicke) zostal wprowadzony do uzytku jako obowiazujacy w procedurze wydawania
pozwolen emisyjnych w Niemczech. AUSTAL2000 stanowi uproszczona wersj¢ innego modelu,
LASAT, dostosowana do wymogoéw tej procedury; ten ostatni model stosowany byt w znacznie
szerszym zakresie, m.in. w ocenach wplywu dziatalnosci portoéw lotniczych na srodowisko, ostonie
meteorologicznej energetyki jadrowej, a ostatnio takze Ww systemie zabezpieczania
antyterrorystycznego. Ograniczenia tej klasy modeli zwiazane sa z kosztem obliczen, ilo$cia
czastek potrzebnych do statystycznie znaczacego okreslenia pola stezen 1 poprzez to — z zasiggiem
przestrzennym. Nalezy tu jednak dodaé, iz ograniczenie to dotyczy takze GMO, omdwionych

w poprzednim rozdziale.

5.7 Siatkowe modele eulerowskie

Modele tej grupy sa zwykle najbardziej ztozone, i najbardziej uniwersalne. Niektore sposrod
nich wiaczaja, obok ztozonego modutu fotochemicznego (opisujacego do kilkuset reakcji pomiedzy
kilkudziesigcioma substancjami lub agregatami substancji o podobnych wiasciwosciach), peten
model meteorologiczny, zblizony do operacyjnych modeli stosowanych w prognozach pogody, w
narodowych centrach meteorologicznych. Najpowazniejszym ograniczeniem jest ograniczona
rozpigtos¢ skal przestrzennych (stosunek rozmiaru obszaru modelowania do rozdzielczosci), ktora
wyznaczana jest dostepna moca obliczeniowa. W chwili obecnej rozpigtos¢ ta jest rzedu 100, tzn. w
obszarze o rozciaglosci 1000 km mozliwe jest osiagnigcie rozdzielczosci rzedu 10 km. Osiagnigcie

wigksze] rozpigtosci jest mozliwe poprzez zagniezdzanie, jednak tylko nad niewielka ilo$cia
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wybranych podobszarow (np. nad aglomeracjami). Nadto, modele te wymagaja obszernego
przygotowania i wsparcia logistycznego (duze ilosci danych wejsciowych o duzej réoznorodnosci),
znacznych mocy obliczeniowych, duzych pojemnosci no$nikoéw informacji 1 wydajnych torow
przesytu, wysokich kwalifikacji obstlugi. W chwili obecnej, fotochemiczne siatkowe modele
eulerowskie sa eksploatowane jako modele skali narodowej, jako modele zagniezdZzone nad
obszarami aglomeracji. Liczne o$rodki pracuja nad wdrozeniem globalnych modeli
fotochemicznych sprz¢zonych z globalnymi modelami meteorologicznymi. Modele tej grupy nalezy
widzie¢ jako docelowe rozwiazanie dla krajowego systemu modelowania jako$ci powietrza
(modelowanie tla, transportu wielkoskalowego, modelowanie powstawania ozonu) oraz dla
wybranych o$rodkéw wojewodzkich 1 aglomeracji. Przykladami fotochemicznych modeli
eulerowskich sa amerykanski UAM-V (SAI), CALGRID (Cdifornia ARB), Models-3 (U.S. EPA),
CAM-X (Environ Int'l) niemiekie REM-3 (FUB) i MCCM (Fraunhder Inst.), francuskie
CHIMERE (Laplace Inst.) i Mocage (CNRM), kanadyjskie GEM-AQ i MC2-AQ (RPN, York
Univ.).

5.8 Modele receptorowe

Modele receptorowe stanowia grupe modeli specjalnie przeznaczona do identyfikacji zrodet
odpowiedzialnych za stan zanieczyszczenia powietrza w danym rejonie 1 okreslania wktadu
poszczegolnych emitoréw w ten stan. Dwie podstawowe kategorie tgj grupy, to modele oparte na
rozwiazywaniu tzw. odwrotnego zadania transportu (okreslenie emisji przy znajomosci pdl emisji,
warunkow meteorologicznych 1 polozenia emitoré6w) 1 modele oparte na znajomosci
fizykochemicznej charakterystyki frakcji zanieczyszczen emitowanych 1 docierajacych do
przedmiotowego obszaru. Przykladem tej ostatniej grupy jest model CMBS8 (U.S. EPA).
Zastosowanie modeli receptorowych wiaze si¢ z ich do$¢ odrebna specyfika i nie bedzie z tego
powodu szerzej tu omawiane. Warunki dopuszczalno$ci uzycia modeli receptorowych —
odpowiednio$¢ merytoryczna, walidacja 1 zatozona doktadno$¢ nie odbiegaja od zalecanych

kryteriow dopuszczalnosci dla pozostatych klas modeli.

5.9 Ocena jakosci modelu. Walidacja i weryfikacja. Korekta
| adjustacja wynikdw modelowania
Miara jakosci modelu sa statystyki bltedow, otrzymywane przez poréwnanie z danymi
eksperymentéw polowych lub laboratoryjnych — tunelowych. W przypadku prostych modeli (np.
dotyczacych dyspersji pojedynczego sktadnika pasywnego), mozliwe jest stosowanie pojedynczych,
jednoznacznych wskaznikéw jakosci — chociaz wybdr konkretnej statystyki btgdu pozostaje zawsze

kwestia umowna.
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Wytyczne UE odno$nie oceny wstgpnej wymieniaja podstawowe trudnosci dotyczace
weryfikacji wynikow modelowania na podstawie pomiardw: bledy i niepewno$ci pomiarowe,
nieadekwatno$¢ modelu do rzeczywistej sytuacji, bledy danych wejSciowych do modeli jakosci
powietrza (emisje, dane meteorologiczne), odmienno$¢ charakteru statystycznego wynikow
modelowania (np. $rednia objgtosciowa) w stosunku do pomiaru. W odniesieniu do modeli
siatkowych (np. miejskich modeli fotochemicznych), stwierdza si¢ przesunigcia czasowe lub
przestrzenne prognozowanych maksmow w stosunku do olserwadi, co urudna znacznie ich
bezposrednie porownanie z wynikami z rzadkiej sieci pomiarowe;j.

W przypadku modeli ztozonych, problem oceny jako$ci znacznie si¢ komplikuje, poniewaz
mamy wtedy do czynienia z wieloma wielko$ciami wyj$ciowymi (ocena wielokryterialna), a takze
znacznym zrdéznicowaniem sytuacji, w ktorych model bywa uzytkowany (reprezentatywno$c¢
proby). Podawane w literaturze miary sa czestokro¢ fragmentaryczne i niejednoznaczne, dotycza
bowiem zachowania modelu w specyficznych warunkach, ktore nie musza oddawaé spotykane;j
rozmaito$ci warunkow meteorologicznych. Na uzytek poréwnan prostych modeli dyspers;ji,
stosowanych w krajach europejskich, zestawiony zostal standardowy zbidér wynikow
eksperymentéw polowych i ustalonych procedur obliczania wskaznikow sprawdzalnosci — Model
Validation Kit (NERI, Dania). Zaleca si¢, aby w razie zastosowania modeli innych, niz
rekomendowane w niniejszym opracowaniu, przedstawiane byly wyniki poréwnawczych testow
tych modeli z odpowiednim modelem rekomendowanym, wykonane zgodnie z metodyka MVK.

Dyrektywy potomne (np. 199930/EC, aneks VIl 1, 200069YEC, aneks VI, 20023/EC, aneks V1I)
i Rozporzadzenie MS z dn. 6 czerwca 2002 formuluja wymagania odno$nie doktadnosci
modelowania i obiektywnych metod szacowania. Doktadno$¢ ta definiowana jest jako maksymalne
odchylenie wartosci pomierzonych od modelowanych, w okresie dla ktorego okreslono dana
warto$¢ progowa, bez uwzglednienia czasu wystapienia tych odchylen. Spelnienie wymogow,
formulowanych na poziomie 30-60% w przypadku modelowania, moze okaza¢ si¢ trudne,
zwlaszcza w odniesieniu do norm krétkookresowych. W rachubg, procz niedoktadnosci modeli
jakosci powietrza 1 danych meteorologicznych, wchodzi¢ bowiem réwniez beda biedy szacunkow
emisyjnych, ktore osiagaja znaczne wartosci. W tej sytuacji, wymogi te traktowa¢ nalezy jako
warunki a pasteriori dopuszczalno$ci uzywania wynikow modelowania w ocenie jako$ci powietrza
zamiast odno$nych pomiardéw.

Z ocena jakosci modelu zwiazane sa dwa pojecia — walidacji i weryfikacji. Walidaga modelu
dotyczy ogdlnego padéwnania otrzymywanych wynikéw z pomiarami, przeprowadzonego przez
tworcow modelu lub niezaleznych badaczy. Proces walidacji ztozony jest z nastgpujacych
elementow:

* pordwnania obliczonych warto$ci z wynikami pomiarow
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» okreslenia przyczyn rozbiezno$ci

» skorygowaniai poprawienia zestawow danych

* w razie potrzeby, modyfikacji modelu na sposob, ktory poprawia matematyczna reprezentacje
rzeczywistosci

* udokumentowania doktadno$ci modelu przy pomocy odpowiednich statystyk.

Walidacja modelu jest jednym z podstawowych warunkéw dopuszczalnosci jego zastosowania.
Publikacja opisu modelu 1 wynikéw walidacji w czasopiSmie fachowym o zasiggu
migdzynarodowym daje podstawe do krytyki i dyskusji merytorycznej dotyczacej modelu i jego
doktadnosci, i powinna by¢ traktowana jako wymog formalny warunkujacy dopuszczenie modelu
do uzytku.

Walidacja wykonywana jest zwykle na innym terenie, niz rejon zastosowania modelu. Rodzi to
potrzeb¢ wykonania porownan rezultatéw z dostgpnymi w tym rejonie danymi pomiarowymi.
Wyniki poro6wnania winny by¢ zawarte i oméwione w dokumentacji oceny lub planu naprawczego.
W niniejszym opracowaniu, porownanie to okreslane bedzie mianem weryfikacji.

Wyniki weryfikacji moga implikowa¢ korekte lub adjustacje wynikéw modelowania, jesli
charakter obserwowanych bledow daje przestank¢ do uznania ich za systematyczne, jak np.
zawyzenie lub zanizenie warto$ci Srednich na skutek przyjgcia niewlasciwych wartosci wskaznikéw
stosowanych w szacowaniu emisji. Warunki dopuszczalno$ci tych zabiegdw zostang omowione w
dalszej cze$ci opracowania, a fakt, powdd i1 sposob zastosowania korekt czy adjustacji musi by¢

jednaznaznie udokumentowany.
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6 Procedura modelowania

6.1 Ogblna strategia modelowania

Sprecyzowanie celow i zadan modelowania poprzedzone by¢ winno identyfikacja zagadnien
ochrony atmosfery zwiazanych z terenem danego wojewoddztwa i opracowaniem ogdlnej koncepcji
stosowania modeli w ocenie jako$ci powietrza 1 pdzniejszym przygotowywaniu plandw
naprawczych. Koncepcja ta powinna by¢ oparta na charakterystyce geograficznej, gospodarczej 1
ludnos$ciowej regionu, dostgpnej informacji pomiarowej o jakosci powietrza, 1 przyjetym systemie
priorytetow planowanych dziatan. Jako wyj$ciowy zaproponowa¢ mozna schemat przedstawiony na
diagramie 1, w ktorym przyjeta zostata metoda “odgoérna”, tj. rozpoczynajaca si¢ od ogodlnego,
zgrubnego okreslenia poziomdOw zanieczyszczen na terenie calego wojewodztwa i przechodzaca
stopniowo do szczegdtowej analizie problemow zanieczyszczenia atmosfery w mikroskali.
Podejscie to, acz systematyczne i1 wrgcz samo narzucajace sig, nie jest jedynym mozliwym,
praktycznym i racjonalnym rozwiazaniem, ktére zaleze¢ powinno od wymienionych wczesniej
uwarunkowan. Niemniej na etapie wstgpnym konieczne jest sprecyzowanie, umotywowanie i

udokumentowanie przyjetej koncepcji.

6.2 Okreslenie celow i zadan modelowania

Rozpoznanie wystgpujacych w poszczegdlnych strefach problemow zanieczyszczenia atmosfery,

w polaczeniu z wymienionymi w rozdziatach 3 i 4 mozliwymi celami i zadaniami, winno stanowié

punkt wyjscia do skonkretyzowania celow i1 zadan modelowania w odniesieniu do catosci

wojewddztwa i1 poszczegolnych stref. Sytuacja w poszczegdlnych wojewodztwach i strefach moze
by¢ dos$¢ zroznicowana, dlatego decyzja o szczegdlowym zakresie celow i1 kolejnosci lub

harmonogramie ich winna by¢ dostosowana do tej sytuacji. Czynnikami decyzji winny by¢ w

szczeg6lnosci:

» Wymagania prawne i terminy ich realizacji (w odniesieniu do istniejacych na terenie
wojewddztwa parkdéw narodowych, olszarow ochrony uzdrowiskowsj, innych olbszaréw, da
ktérych istnieja specjalne regulacje, i pozostatych obszarow)

» Przyjeta dla danego rejonu 0godlna strategi¢ ochrony powietrza i strategi¢ gospodarcza

» Warunki geograficzne, ludnosciowe 1 gospodarcze

» Lokalizacja zrodetl emisji, polozonych na danym obszarze lub poza nim, jesli moga one znaczaco
oddziatywa¢ na ten obszar, ogodlna charakterystyke¢ emisji i posiadane dane szczegdétowe

(inwentaryzacje); przewidywane przyszte zmiany emisji
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> Lokalizaga sieci monitoringowej, daychczas zgromadzona informaga (obserwowane poziomy
substancji zanieczyszczajacych) i wnioski z wstgpnych ocen jakosci powietrza w strefach
» Aspekty ekonamiczne

» Aspekty nastepstwa czasowego kolejnych etapow prac i planowanych w nich dziatan
Okreslenie zakresu modelowania winno obejmowac:

» Obszary modelowania, wymagang rozdzielczo$¢ czasowa i przestrzennag wynikdéw, siatke
receptorowa,

» List¢ modelowanych substancji,

» Wymagane darakterystyki imisyjne (okresy usredniania, ilo§ci przekroczen, zgodnie z
wymienionymi w rozdziale 1.1 aktami prawnymi),

» Wymagana doktadnos¢ wynikéw

» Okreslenie okresu opracowania i ew. okresow specjalnych (np. okresy stwierdzonych pomiarami

sied monitoringowej przekroczen wartosci dopuszczalnych lub alarmowych)

Nalezy réwniez wyspecyfikowa¢ warunki lokalne (np. rzezba terenu, kotliny gorskie, wybrzeze),
ktore winny by¢ uwzglednione przy doborze technik modelowania. Wybor obszaréw modelowania
powinien uwzglednia¢ obszary o statusie specjalnym (tereny parkow narodowych 1 obszary ochrony
uzdrowiskowej), a takze strefy zaludnione lub strefy okresowego pobytu ludnosci, ktore moga
wymagac specjalnego potraktowania. W tym ostatnim, zwrdci¢ nalezy uwage na mozliwo$¢
istnienia zwigkszonej ekspozycji ludnosci wskutek naktadania si¢ na danym terenie okresow
przebywania ludnosci 1 zwigkszonej emisji.

Ustalanie obszarow 1 siatek receptorowych moze by¢ wspomagane uzyciem modeli
przesiewowych (screening models) w celu oszacowania rangi poszczegolnych probleméw lub

zasiggu emitorow.

6.3 Obszar wynikéw i rozdzielczosé¢ siatki receptorowej

W przedstawionym na diagramie 1 schemacie strategii modelowania zatozono wyroznienie
trzech, lub rewet czterech skal przestrzennych: kraju, wojewddztwa, strefy i ewentuanie
mikroskali. Tto dla tlenkow siarki 1 azotu, pochodzace z transportu transgranicznego, obli czane jest
przez Co-operative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-Range Transmisson of
Air Pollutants in Europe (EM EP)ZO. Dostepne sa m.in. stezenia zwiazkow siarki i azotu w weztach
regularng siatki o boku 50km. Organizacja obliczen, poprzez wylaczanie grup emitorow lezacych

na obszarach poszczegdlnych oczek, daje mozliwo$¢ szacowania tta w tych oczkach. Przy

“http://www.emep.int
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wykorzystaniu danych EMEP, podawane wartosci nalezy traktowa¢ jako odpowiednie dla obszaru
danego oczka siatki (w ten sposdb, na obszarze wojewddztwa mozemy mie¢ rdézne wartosci tta).
Modelowanie w skali kraju lezy poza zakresem niniejszego opracowania, nalezy przyjac, iz w jego
rezultacie udostgpnione zostana przynajmniej $rednioroczne wartos$ci stgzen poszczegoélnych
normowanych substancji w weztach siatki o rozdzielczosci 10 km, ktore traktowane by¢ winne jako
wartos$ci tta. Docelowo, tto powinno uwzglednia¢ zmienno$¢ czasowa i podlega¢ sumowaniu
godzina po godzinie z rezultatami modelowania w mniejszej skali. Do czasu udost¢pnienia
wyznaczonych w weztach siatki krajowej wartosci tta, mozna postugiwac si¢ obowiazujacymi dla
danego obszaru warto$ciami tla, wyznaczonymi w inny sposob.

W zaproponowanym schemacie, proces obliczeniowy dekomponowany jest pod wzglgdem skali
przestrzennej, okreslonej odlegloscia zrodlo — receptor 1 zasiggiem wplywu zrddet. Przy
modelowaniu transportu zanieczyszczen w skali wojewodztwa, postugiwaé nalezy si¢ siatka o
rozdzielczo$ci 2-5 km; wyrdznienie winny generalnie podlega¢ emitory punktowe o zasiggu
migdzystrefowym, aglomeracje i drogi o duzym natgzeniu ruchu, za$ pozostate zrodta traktowac
mozna jako zagregowane 1 uwzglednione w emisji obszarowej. Ocena jakosci powietrza na terenie
stref zawierajacych wigksze zrodta emisji lub wigksza ich ilo§¢, wymaga wigkszej (przynajmniej 1
km) rozdzielczo$ci modelowania, przy czym obliczone dla skali wojewodzkiej warto$ci stgzen
moga by¢ traktowane jako tto w obliczeniach lokalnych, pod warunkiem zastosowania procedury
eliminujacej mozliwo$¢ wielokrotnego sumowania st¢zen pochodzacych z tych samych emitorow.
Wreszcie, zlokalizowanie na obszarze stref niewielkich rejonéw wystepowania wysokich st¢zen, na
dziatanie ktorych eksponowana jest ludno$¢ (np. kaniony uliczne) wymaga¢ moze zastosowania
modeli o wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej (kilkadziesiat do kilkuset metrow) na obszarze o
rozmiarach rzedu kilometra. W zadaniach tych, na podobnej zasadzie, stosowac nalezy wartosci tta
obliczonego na siatce przyjetej dla catej strefy. Sposob przyjetej dekompozycji przestrzennej i
przeplywu informacji powinien by¢ opisany w dokumentacji oceny wraz z jednoznaczna definicja
stosowanych siatek receptorowych i ich dowiazaniem, i1 przedstawiony w postaci graficznej (mapy
Siatek).

Przy okreslaniu siatek receptorowych jako ogoélna zasade nalezy przyja¢ ich okreslenie w
uktadzie wspotrzednych geograficznych (osie wspotrzednych pokrywajace si¢ z potudnikami i
réwnoleznikami), lub, gdy jest to bardziej dogodne ze wzglgdu na rozmiary obszaru lub na

dowiazanie posiadanych danych — w uktadzie UTM (Universal Transverse Mercator).
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Diagram 1. Strategia modelowania w ocenie jakosci powietrza i w konstruowaniu planéw naprawczych

KRAJ

Tto, transport transgraniczny i miedzywojewodzki

Duze emitory energetyczne, pozawojewddzkie Zrodta obszarowe

Skala: 1000 km Rozdzielczo$¢: 10 km

WOJEWODZTWO

Klasyfikacja stref "lll" i transport miedzystrefowy

Zinwentaryzowane emitory punktowe, drogi gtéwne, zr. obszarowe

Skala: 200 km RozdzielczoS¢: 2 - 5 km
gaussowski model gaussowski model POWIAT/GMINA (STREFY)
e obloku (CALPUFF) Plany naprawcze
gaussowski model model zanieczyszczen Szczegdtowa inwentaryzacja emisji, modele ruchu, ulice i drogi
e = <08 (CALINE) Skala: 50 km Rozdzielczo¢: min. 1 km
eulerowski numeryczny eulerowski numeryczny
model jakosci powietrza model jakosci powietrza
(MC2-AQ, MCCM) (MC2-AQ, MCCM)

ne

Lokalne dane meteorologiczne

a dalekie odlegtosci Szczegotowe modele mikroskalowe
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6.4 Okres opracowania

W przypadku ocen jakosci powietrza w strefach, okres modelowania musi odpowiada¢ okresowi
oceny, tj. roku kalendarzowego, w ktérym wykonywana jest ocena. W szczegdlnosci, zwrdcié
nalezy uwagg na fakt, iz okresy wystgpowania podwyzszonych stgzen, mogacych osiaga¢ wartosci
progowe, winny by¢ odzwierciedlone w modelowaniu 1 uwzglednione przy weryfikacji. Dotyczy to
zarowno danych meteorologicznych, jak emisyjnych, o ile te ostatnie uwzgledniaja zmienno$¢
czasowa lub zalezno$¢ od czynnikow zewngtrznych, np. meteorologicznych. Implikuje to
chronologiczna (a nie np. statystyczna) organizacj¢ procesu modelowania.

W razie braku dostepnych danych z okresu odpowiedniego roku kalendarzowego, modelowanie
nalezy oprze¢ na rocznym ciagu danych, pochodzacych z okresu ostatnich 5 lat. Wyniki
modelowania moga by¢ wtedy wykorzystywane jedynie w ograniczonym zakresie (np. w
odniesieniu do $rednich rocznych, a nie krétkookresowych).

W przypadku prognoz, majacych zastosowanie przy konstrukcji programéw ochrony powietrza,
okres pochodzenia danych wybranych do skonstruowania prognozy powinien odpowiada¢ okresowi
weryfikacji modelu, w praktyce okresowi ostatnig oceny. Jednak, gdy statystyki klimatologiczne
wskazuja na wystgpowanie w tym okresie anomalii mogacej w znaczacy sposoéb wptyna¢ na wyniki
modelowania (w szczegdlnosci, jesli spowodowac by to mogto przyjecie odmiennych rozwigzan w
planie naprawczym), do opracowania nalezy wybra¢ co najmniej 1-roczny okres przypadajacy w
ciagu ostatnich 5 lat poprzedzajacych sporzadzenie planu, odpowiadajacy warunkom typowym (ani
najmniej, ani najbardziej korzystnym); dopuszczalny jest rOwniez wybor strategii zawyzajacej,
polegajacej na obraniu okresu najmniej korzystnych warunkéw. Informacja o zmienno$ci z roku na
rok odnos$nych charakterystyk imisyjnych moze by¢ rowniez oceniona na podstawie posiadanych

pomiaréw imigji.

6.5 Dane wejsciowe

6.5.1 Emisje
Przygotowanie danych o emigi na podstawie pomiarbw i metod szaaunkowych oméwione
zostalo w odrgbnym opracowaniu. W tym miejscu ograniczymy si¢ do podsumowania
najwazniejszych informacji 1 wymogow:
» Dane emisyjne zostaja przygotowane dla emitorow punktowych w postaci rejestru
zawierajacego parametry emisji 1 polozenia emitorow. Mate zrodlta (np. sektor bytowo-
komunalny) opisane sa jako emitory obszarowe, szosy 1 autostrady — jako zrodla liniowe.

Rozdzielczo$¢ przestrzenna danych o emisjach obszarowych winna by¢ w konkretnym
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zastosowaniu nie mniejsza, niz wymagana rozdzielczos$¢ przestrzenna wynikéw modelowania.

» Dane o emisjach podlegaja archiwizacji i winny by¢ przechowywane wraz z dokumentacja
dotyczaca wykonywanych ocen i plandw naprawczych. Szczegotowy zakres danych okre§lony
zostal we wspomnianym opracowaniu.

» Emisje cechuje zmienno$¢ czasowa, w cyklach dobowych, tygodniowych i rocznym, oraz
zaleznos$¢ od rozmaitych czynnikéw zewngtrznych, np. temperatury powietrza. Zmiennosc¢ ta, o
ile znana dla konkretnych typdéw zrodet, powinna by¢ uwzgledniana w modelowaniu.

» Dane emisyjne moga podlega¢ grupowaniu (agregacji), przy czym ze wzgledu na potrzebg
skutecznego zarzadzania, dane grupowa¢ mozna w obregbie zrodet jednakowego typu
(kategorii).

Baza danych (zbiory danych i ew. oprogramowanie), stanowigca inwentarz emisji, winna by¢
przekazana przez ~wykonawc¢ w  postaci umozliwiajace] otrzymywanie  zestawien
wyspecyfikowanych danych w postaci zbiorow zakodowanych w kodzie ASCII — bezposrednio lub

za posrednictwem dotaczonego oprogramowania.

6.5.2 Agregacja danych emisyjnych

W sytuacjach, w ktorych duza liczba zrodet punktowych odpowiedzialna jest za stosunkowo
mala czg$¢ ogolnej emisji na danym obszarze, a rozdzielczos$¢ analizy nie pozwala na rozréznienie
wpltywu poszczegdlnych tych zrodet, stosowa¢é mozna procedury agregacji polegajace na
zastgpowaniu zespotow emitorOw pojedynczymi emitorami zastgpczymi lub wlaczaniu tych
emitorow do emisji obszarowej. Z uwagi na fakt, iz przesadzenie a priori o dopuszczalnosci
agregacji na podstawie przewidywanego wpltywu na wynik koncowy w praktyce jest trudne,
decyzje taka mozna przyja¢ na podstawie uzycia modelu przesiewowego  (Sscreening andysis),
prognozujacego warto$ci maksymalne stezen w zatozonych (najmniej korzystnych) warunkach
meteorologicznych. Mozna przyja¢, iz jesli prognozowane stgzenie maksymalne zanieczyszczen
pochodzacych z pojedynczego emitora na obszarze strefy stanowi nie wigcej niz 3% odnosnej
wartosci dopuszczalnej (stezenia $redniogodzinnego, o ile taka norma jest dla danej substancji
okreslona, lub najwyzszej z norm krotkookresowych w przeciwnym razie), a suma stgzen
maksymalnych pochodzacych z wielu zrodet nie przekracza 10% tej wartos$ci, wowczas emitory te
nie musza by¢ traktowane odrgbnie 1 moga podlega¢ agregacji.

Procedura przesiewowa moze by¢ roéwniez uzyta do okreSlenia zasiggu emitorow. Przy
spelieniu podanego wyzej kryterium oceni¢ mozna zasi¢g konkretnego monitora, jako odleglos¢,
na ktorej stgzenia, okre$lone przy pomocy modelu przesiewowego, nie bgda przekraczaty
okreslonej wyzej wartosci. Przy modelowaniu na poziomie poszczegélnych stref pozwala to

rozstrzygnac, ktore sposrod zrddet lezacych poza strefa winny by¢ indywidualnie modelowane, a
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ktore traktowa¢ mozna jako tworzace stabo zréznicowane przestrzennie tto.

6.5.3 Dane meteorologiczne

Wymagane dane meteorologiczne przygotowane by¢ winne w jednej z dwoch nastgpujacych
postad:

» chronologicznie uporzadkowane, roczne ciagi danych, reprezentujace cogodzinne obserwacje na
stacjach naziemnych. Wymagany zestaw obserwacji zaleze¢ moze od obranego modelu, typowo
bedzie to predkos¢ wiatru, zachmurzenie, temperatura 1 wilgotno$¢. Niektore modele wymagaja
dodatkowo wynikow sondazy aerologicznych, wykonywanych w porze nocnej.

» cogodzinne ciagi po6l elementéw meteorologicznych, reprezentowanych w weztach siatki
numerycznegj, na ktorgl redizowana jest procedura aitomatycznei anaizy obiektywng i
asymilagi danych w systemie numeryczng mezoskalowej prognozy pogody. Wymagana
rozdzielczo$¢ siatki wynika z przestrzennej zmienno$ci elementéw meteorologicznych i
powinna wynosi¢ przynajmniej 25 km.

Wykorzystanie danych w obydwu postaciach wiaze si¢ z okreslonymi zaletami 1 wadami, a takze
niezbednymi procedurami przetwarzania wstepnego. Dane ze stacji naziemnych (jednej lub wielu)
winny by¢ reprezentatywne dla obszaru modelowania, wymagane jest przeprowadzenie kontroli
jakos$ci (odrzucenie btedow grubych) i jednorodnosci ciagéw oraz zapetnienie luk. Ta ostatnia
czynno$¢ moze by¢ dokonana metoda interpolacji czasowej lub przez przeniesienie wartosci albo
tendencji zmian z sasiednich stacji. Wykorzystanie pol z cyklu asymilacyjnego systemu
numerycznej prognozy pogody ma szereg zalet. Asymilowane dane podlegaja w procesie
przetwarzania automatycznej kontroli jako$ci 1 dynamicznemu uzgodnieniu poszczegdlnych pdl, a
jako rezultat otrzymuje si¢ ciagle w przestrzeni pola, pozwalajace bez dodatkowych obliczen
uwzgledni¢ przestrzenna zmienno$¢ warunkoOw meteorologicznych. Nadto, w miejsce pierwotnie
wprowadzanych do systemu zmiennych uzyska¢ mozemy bezposrednie warto$ci parametrow
uzywanych w modelach transportu zanieczyszczen, takich jak predkos¢ dynamiczna czy skala
dhlugosci Monina-Obuchowa. Uzycie tych parametrow winno by¢ jednak poprzedzone staranna
analiza dokumentacji modelu meteorologicznego, poniewaz ich warto$ci moga by¢ reprezentatywne
dla innej skali przestrzennej, niz skala implikowana rozdzielczoscia opracowania.

Wigkszo$¢ zalecanych w niniejszym opracowaniu modeli postuguje si¢ parametrycznym opisem
graniczne] warstwy atmosfery, w ktorym kluczowa role odgrywaja pionowe strumienie pedu i
ciepla przy powierzchni ziemi (alternatywnie, model moze postugiwac si¢ innymi parametrami w
rownowaznym uktadzie, np. predkoscia dynamiczng (tarciowa) 1 skala dlugosci Monina
Obuchowa) oraz wysoko$¢ warstwy mieszania. Wielko$ci te obliczane by¢ moga na podstawie

wymienionych wczes$niej wartosci pomiarowych (preprocesor meteorologiczny) albo pobrane z
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modelu meteorologicznego, jesli stosowany jest drugi wariant zasilania danymi. Omodwienie
odnos$nych parametryzacji wykracza poza zakres niniejszego opracowania, odpowiednie informacje
czytelnik znalez¢ moze w literaturze cytowanej w dokumentacji poszczegdlnych modeli. Niektore
sposréd wymienionych modeli bazuja na starszych parametryzacjach, postugujacych si¢ pojeciem
klas réwnowagi. W tej sytuacji nalezy wykonywa¢ odno$ne obliczenia parametrow warstwy
graniczne] przy uzyciu preprocesora meteorologicznego, badZz pobra¢ te parametry z modelu
meteorologicznego, a nastgpnie przeliczy¢ otrzymane warto$ci na klasy réwnowagi, korzystajac z
metody, podang) przez Goldera (1972).

W celu zapewnienia mozliwos$ci realizacji analiz retrospektywnych 1 obliczen kontrolnych
wymaga si¢, aby przygotowane na uzytek oceny lub przygotowania planu naprawczego dane byty
archiwizowane. Zaleca si¢ stosowanie standardowego kodowania zapewniajacego przeno$nosé
danych migdzy r6znymi systemami komputerowymi 1 identyfikacj¢ archiwizowanych danych, takie
jak kody Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) SYNOP i TEMP, lub format tekstowy
ASCIl w przypadku danych sekwencyjnych ze stagi naziemnych, aaz kod WMO FM-92 GRIB
lub zdobywajacy w ostatnich latach popularnos¢ uniwersalny kod NetCDF firmy Unidata
(narzgdzia do kodowania i dekodowania dostgpne bezptatnie poprzez serwer U.S. National Center

for Atmospheric Reseach).

6.5.4 Dane geofizyczne i geograficzne

Wymagane w modelach dane zawiera¢ moga m.in.: topografi¢ 1 rodzaj uzytkowania (pokrycia)
terenu, szorstko$¢ aerodynamiczna, albedo, itp. Szczegdtowy zakres wymaganych danych zwiazany
jest z konkretnym modelem. Z uwagi na fakt, iz walidacja 1 kalibracja wigkszosci rozpatrywanych
tu modeli prowadzona byta w rejonach §wiata o odmiennym klimacie 1 cechach podtoza, stosowane
by¢ winno takie przypisanie poszczegdlnym rodzajom podloza odpowiednich wartosci
numerycznych, jakie stosowane jest w modelu. Jesli przyjgta w obrebie danego modelu klasyfikacja
cech podioza, roslinno$ci, itp. nie odpowiada warunkom lokalnym, nalezy wybiera¢ klasy
postugujac si¢ analogia cech gleb i roslinnosci. Sposob ustalenia cech podtoza powinien zostac
udokumentowany, za$ do raportu oceny zalaczy¢ nalezy mapy rozkladow przestrzennych
wymaganych parametrow i odnos$ne zbiory danych w postaci cyfrowej. Przy zapisie map w postaci
cyfrowej nalezy stosowac¢ siatki okreslone w geograficznym uktadzie wspotrzednych lub w
uktadzie UTM, 1 kodowanie danych w kodzie ASCIL, lub formatach odczytywanych przez
popuarne oprogramowanie GIS (ArcView, Maplnfo), wzglednie w formacie NetCDF.

6.6 Wybdr modeli

Wybrany jako narzedzie opracowania model, lub zestaw modeli winien spetniaé szereg
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przedstawionych ponizej wymagan, przy speklieniu ktérych nalezy dodatkowo postugiwacé sig
kryteriami pomocniczymi. Generalng zasada powinien by¢ dobor modelu stosownie do
sformutowanych zadan, nie za§ wyszukiwanie zadan mozliwych do rozwiazania przy uzyciu
posiadanego modelu. Wybor modelu, w szczegdlnos$ci spelnienie wymagan, musi zostaé
udokumentowany w tresci opracowania. Wymagania, jakie spetni¢ musi dobierany do konkretnego
problemu mode, to:

> odpowiednio$¢ merytoryczna. Sformutowanie modelu, zakres przyjetych uproszczen i cechy
okreslajace struktur¢ wynikdw powinny odpowiada¢ sytuacji fizycznej, warunkom lokalnym i
wymaganym charakterystykom imisyjnym.

» dokumentacja. Model powinien posiada¢ publicznie dostgpna dokumentacje, jednoznacznie
I szczegotowo okreslajaca zasady jego dziatania, zakres stosowalnosci i sposob uzytkowania.

» walidacja. Przed zastosowaniem, model musi zosta¢é poddany procedurze walidacji,
udokumentowanej publikacja w recenzowanym czasopiS§mie naukowym o zasiggu
miedzynarodowym?.,

> stosowalno$¢ praktyczna. Wybrany model nie moze wymagaé¢ uzycia danych, ktore sa
niemozliwe do zdobycia w okresie realizacji opracowania, ani zasobow obliczeniowych
przekraczajacych mozliwos$ci techniczne wszystkich potencjalnych wykonawcow.

> zapewnienie mozliwosci uzytkowania modelu w okresie funkcjonowania SZJP. Warunek
ten wynika z potrzeby zapewnienia wykonywania prac w kolejnych etapach przy uzyciu
poréwnywalnej metody, oraz ewentualnosci powstania potrzeb wykonywania analiz
retrospektywnych w przysztych etapach prac. Modele, ktoérych kod zrodlowy nie jest
opublikowany, a uzytkowanie w przysztosci ogranicza np. okresowa umowa licencyjna, nie
powinny by¢ z zasady wybierane.

> dostepnos¢é. Niezaleznie od ceny i warunkow licencji, model powinien by¢ ogdlnie dostgpny.
Nie jest dopuszczalne stosowanie modeli, ktore nie moga by¢ udostgpnione na ogdlnych
warunkach poszczegoélnym wykonawcom i instytucjom dzialajacym na terenie kraju.

Nalezy zauwazy¢, iz wymog odpowiednio$ci merytorycznej pociaga za soba szereg dalszych,
bardziej szczegdlowych wymagan. Wiazaé si¢ one moga m.in. ze skala przestrzennag i czasowa
zadania, cechami terenu, specyfika emitowanych substancji 1 charakterem emisji, wymaganymi
charakterystykami imisji. Dla przyktadu, klasyczny GMS oparty na zatozeniach stacjonarnosci jest
nieprzydatny w sytuacjach, w ktorych na skutek dlugotrwalego panowania niekorzystnych
warunkéw meteorologicznych (np. stan stagnacji w kotlinie gorskig)) dochodzi do akumulagi

zanieczyszczen atmosfery w rejonie emisji. W zwiazku wymaganiami dyrektyw UE 1 odno$nych

2y praktyce, wymog ten nalezy interpretowac jako publikacje w czasopismach ocenianych w rankingach Institute for
Scientifi ¢ Information w Filadelfii.
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rozporzadzen, model musi zapewnia¢ mozliwos¢ stosunkowo dokladnego odtwarzania rzadko
wystepujacych stanow wysokich stgzen, co wymaga jego zdolnosci do symulacji epizodow;
implikuje to sekwencyjna (chronologiczna) organizacj¢ procesu obliczeniowego.
Dodatkowymi kryteriami wyboru modeli sa:
ergonomia (interfejs uzytkownika, organizacja postugiwania si¢ oprogramowaniem)
powiazanie z geograficznym systemem informacyjnym
cenai warunki li cencji
spodziewane wsparcie techniczne ze strony producenta lub dastawcy
dostepnos¢ kodu zrodtowego lub szczegotowej dokumentacji technicznej
podrecznik uzytkownika z przyktadami
przeno$no$¢ migdzy roznymi platformami obliczeniowymi
spodziewany dalszy rozwo] modelu
ekonamia obli czeniowa

zlozonos$¢/prostota, doktadnosé

YV V.V V V V V V V V V

poziom trudnos$ci zastosowania i obstugi

W zalaczniku II do niniejszego opracowania umieszczona jest lista modeli, ktore moga by¢
rozpatrywane przy wyborze modeli odpowiednich do poszczegélnych klas zadan. Wybor ten nie
jest zamknigty, 1 dopuszczalne jest, pod warunkiem spelnienia podanych wymagan, zastosowanie
innych modeli, o ile mozna to uzasadni¢ ich lepszym dopasowaniem do charakteru emitowanych
substancji, lokalnych warunkéw terenowych, lub wigksza doktadnoscia wynikéw wérod modeli o
tym samym przeznaczeniu.

Dobdér modelu ze wzgledu na odpowiednio$¢ merytoryczna przedstawiony zostat na diagramach
2-4, odpowiednio dla poszczegdlnych typow zadah i sytuacji omdéwionych w rozdziale 4.
Przedstawione schematy powinny stanowi¢ podstawg decyzji o doborze modelu w wigkszoS$ci
sytuacji, jednak w uzasadnionych sytuacjach dopuszczalne sa odstepstwa od zalecanych doboréw.
W szczegbdlnosci, w konkretnej sytuacji mozliwe jest zastosowanie modelu doktadniejszego lub
bardziej uniwersalnego, niz zalecany, je$li w odniesieniu do tej sytuacji speinia on wszystkie
wymienione wyzej wymagania, a jego statystyki walidacyjne nie sa gorsze od modelu zalecanego.
Dla punktowych emitorow energetycznych 1 przemystowych, potozonych na terenach

pozamiejskich 1 nie oddziatujacych znaczaco® na obszary miast, przy odlegtosci oddzialywania23

%2 Jako kryterium znaczacego oddzialywania na dany obszar nalezy przyja¢ mozliwo$¢ wystepowania stezen o
warto$ciach przekraczajacych 3% odno$nej warto$ci dopuszczalnej w ktorymkolwiek punkcie tego obszaru. W celu
stwierdzenia, czy taka mozliwo$¢ istnieje, dopuszczalne jest uzycie modeli przesiewowych, realizujacych
uproszczone obliczenia dla najmniej korzystnych warunkéw meteorologicznych. Stwierdzenie braku znaczacego
oddzialywania nie jest przestanka dla zaniedbania wplywu emitora na rozwazany obszar, lecz jedynie dla
zastosowania uproszczen metody rachunkowej, tj. wyboru prostszego modelu lub agregacji emitora w zespét Zrodet
traktowanych jako Zrédto obszarowe.

2 Nalezy stosowa¢ omdéwione wczesniej kryterium znaczacego oddzialywania.
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do 50 km dopuszczalne jest uzycie gaussowskich modeli smugi II generacji (AERMOD, ADMS),
o ile dla scharakteryzowania warunkow meteorologicznych na catym rozpatrywanym obszarze
wystarcza dane z pojedynczej stacji naziemnej, ilo$¢ godzin z cisza w ciagu roku nie przekracza w
zadnej czgSci obszaru $redniej krajowej, 1 obszar ten nie jest objety zjawiskami lokalnymi nie
uwzglednianymi przez GMS, jak np. cyrkulacja bryzowa. W pozostalych wypadkach zalecane jest
uzycie bardziej uniwersalnych modeli, jak np. CALPUFF lub AUSTAL2000. Uwzglednienie
przestrzennej zmienno$ci warunkow meteorologicznych (przede wszystkim wiatru) i rzezby terenu
dokonywane by¢ winno w tych modelach przy pomocy algorytméw obiektywnej analizy pola
wiatru zawartych w preprocesorach meteorologicznych tych modeli (CALMET, TALdiames), lub
innych podobnych modeli analizy pola wiatru. Ta sama grupa modeli moze by¢ uzywana do
obliczen rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen ze zrodet powierzchniowych (np. sektor bytowo-
komunalny, rolnictwo), w tym obszarow miejskich traktowanych jako zrodla zanieczyszczen
atmosfery dla otaczajacych je terenow.

Do obliczen stgzen zanieczyszczen atmosfery pochodzacych z transportu drogowego poza
obszarem zwartgl zabudovy migjskigy odpowviedni jest stosunkowvo prosty model CALINE;
obliczenia te winny by¢ prowadzone w otaczajacym drogg pasie, w ktorym stezenia te przekraczaja
3% odno$nych warto$ci dopuszczalnych, na pozostatym obszarze moga by¢ zagregowane w klas¢
zrddet powierzchniowych.

Na obszarach miejskich i terenach aglomeracji rozrézniane sa trzy podstawowe typy zadan.

Ogoblna ocena tta zanieczyszczen w miedcie, pochodzacych ze Zzrodet potozonych na jego terenie,

moze by¢ wykonana przy uzyciu prostych modeli pudetkowych (i podlega¢ sumowaniu z ttem
pochodzacym z emitorow lezacych poza obszarem miasta). Wykonane w ten sposob obliczenia
moga pozwoli¢ na oceng stanu zanieczyszczenia w trakcie utrzymujacych si¢ przez kilka dni
niekorzystnych warunkdw meteorologicznych; sa to jednak obliczenia szacunkowe, ktorych
doktadnos$¢ jest niewystarczajaca do podejmowania jakichkolwiek decyzji. Wyniki takich obliczen
moga wskazywac: 1) lezace na terenie danego obszaru miasta, w ktorych nalezy w pierwszej
kolejnosci ogniskowaé dokladniejsza analiz¢ (zar6wno modelowanie, jak pomiary); 2) okresy
czasu, w ktorych prawdopodobne bylo wystapienie przekroczen warto$ci dopuszczalnych, dla
ktorych istnieje potrzeba wykonania doktadniejszej analizy (obliczen). Wyznaczanie

przestrzennego rozktadu zanieczyszczen z udziatem poszczegodlnych zrddet emisji na obszarze

miasta jest zadaniem szczegolnie trudnym, zwlaszcza gdy istnieje potrzeba okreslania poziomu
zanieczyszczen wtornych, takich jak ozon. PrzejSciowo dopuszcza si¢ stosowanie modeli
dostosowanych poprzez dobor parametréw (wspdtczynniki dyspersji, opis rownowagi, szorstkosc¢)
do warunkow migjskich (np. ADMS-Urban), z zastrzezeniem koniecznoséci sekwencyjnego opisu

warunkow meteorologicznych i uwzglednienia efektow ich zmian pod wplywem miasta.
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Tereny pozamiejskie: punktowe emitory przemystowe
| energetyczne, emisja powierzchniowa z sektora
bytowo-komunalnego i rolnictwa, wptyw miast (traktowanych
jako zrodta zanieczyszczen) na otaczajgce tereny
v
1) Nalezy wykonaé
Czy wptyw kazdego z emitoréw potozonych w mezoskalowg analize pola
odlegtosci wigkszej, niz 50 km, na rozpatrywany NIE | wiatru uzywajac danych z wielu
obszar moze by¢ uznany za zaniedbywalny? (winno stacji naziemnych i
by¢ wykazane obliczeniami przesiewowymi) radiosondazy (stosujac np.
CALMET), lub uzy¢ produktow
TAK cyklu asymilacji z systemu
numerycznej prognozy pogody
Ptaski teren, na catym obszarze 2) Zastosowaé model
brak wptywéw podtoza uwzgledniajacy przestrzenng
powodujgcych tworzenie wiatrow NIE zmienno$é warunkéw
lokalnych lub deformaciji pola wiatru meteorologicznych, np.
CALPUFF
TAK i
Stosowac dane Rejony nadmorskie
meteorologiczne z (np. zanieczyszczenia
pojedynczej stacji naziemnej Rejony gorskie, powietrza przez statki)
(reprezentatywna / doliny, kotliny
najblizsza)
v i Czy efekty cyrkulacji
1) Czy wystepujg czestsze Czy istnieje pojedyncza uzkr)gg 2\;vej oTn?éT: o2
cisze, niz wynosi $rednia naziemna stacja pomijaine
krajowa? meteorologiczna
2) Czy, gdziekolwiek na reprezentatywna dla  — TAK NIE
obszarze, w okresach catosci obszaru (np. | NIE
stagnacji wystepujg usytuowana w tej samej .
przekroczenia? kotlinie)? Uw;alsgznr:;me
TAK NIE TAK wewnetrznych warstw
i ] granicznych
Odpowiednie sg np. Mozna stosowac
CALMET / CALPUFF np. AERMET /
lub TALdiames / AERMOD z
AUSTAL2000 uwzglednieniem Mozna stosowaé np.
wplywu rzezby ADMS lub
Mozna stosowac prostszy terenu, ADMS CALMET/CALPUFF
system, np. i FLOWSTAR,
AERMET/AERMOD, lub AUSTAL2000
ADMS lub AUSTAL2000* i TALdiames

* AERMET/AERMOD jest udostepniany bezptatnie w wersji zrodtowej oraz skompilowanej dla MS-Windows
przez U.S. EPA, interfejs graficzny i wsparcie GIS jest oferowane handlowo przez inne firmy. ADMS jest
pakietem handlowym, wyposazonym w interfejs graficzny i wsparcie GIS. AUSTAL2000 jest udostepniany
bezpfatnie na licencji GPL przez Niemiecka Agencje Ochrony Srodowiska i jest wart polecenia przede
wszystkim tam, gdzie pozgdana jest szczeg6lnie wysoka wierno$¢ odzwierciedlenia ruchu zanieczyszczenia
w atmosferze.

Diagram 2. Orientacyjny schemat wyboru modelu da emitoréw punkowych i obszarowych, da

terendw pozamigjskich.
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Tereny miast i aglomeraciji,
wszystkie rodzaje zrodet poza ruchem ulicznym
rozpatrywanym jako oddziatywanie bezposrednie i bliskie,
| poza innymi zrodtgmi lokalnymi usytuowanymi wewnatrz
kompleksow zabudowy

Oszacowanie tta: mozna stosowacé prosty model pudetkowy (np. Lettau) jako narzedzie
przesiewowe, lub BOXURB dla bardziej doktadnego oszacowania dla miast, w ktérych
mozliwe jest wystgpienie przekroczenia 80% wartosci dopuszczalnej przez maksymalne
wartosci lokalne zsumowane z ttem. Nalezy rozpatrzy¢ okresy wystepowania
niekorzystnych warunkéw meteorologicznych (np. stagnacje)

Czy jest prawdopodobna konieczno$¢ wdrozania
> naprawczych programéw ochrony powietrza?
Czy istnieje juz wiarygodna inwentaryzacja emis;ji?

NIE TAK

Zastosowac model pozwalajacy

Nie jest w tym stadium mozliwe obliczy¢ rozkiady przestrzenne
otrzymanie wiarygodnych wynikow stezen.. Dla zanieczyszczen
modelowania. Ocena jakosci pierwotnych, przejsciowo dopuszcza
powietrza musi bazowac na sie stosowanie gaussowskich modeli
pomiarach, a préby opracowania smugi dostosowanych do obszaréw
planéw naprawczych sg miejskich (np. ADMS-Urban). Dla
przedwczesne. ozonu nalezy stosowac siatkowy

model fotochemiczny..

Diagram 3. Orientacyjny schemat wyboru modelu da obszarow miegjskich (bez ruchu uicznego).
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Komunikacja, transport, ruch uliczny i drogowy

Obszary pozamiejskie i podmiejskie, bez wysokiej i zwartej zabudowy, kanionéw ulicznych itp.

TAK

NIE

Odpowiednie sg np. CALINE-4,
ADMS-Roads. Dane meteorologiczne winny
by¢ wstepnie przetworzone przy pomocy
preprocesoréw, np. CALMET, AERMET,
modut preprocesora w systemie ADMS,
parametry rownowagi mozna przeliczy¢ na
klasy réwnowagi Pasquilla przy pomocy

metody Goldera.

Czy problemy ztej jakosci powietrza
wystepujg w rejonie zabudowy o
skomplikowanym ksztatcie lub

usytuowaniu?

NIE TAK

!

Mozna stosowac proste modele

kanionéw ulicznych, jak OSPM,

AEOLIUS, czy modut kanionéw
ulicznych w systemie ADMS-Urban *

Nalezy stosowaé model optywu budynkéw
(np. MISKAM/WinMISKAM wzglednie
LASAT) do szczegdtowej analizy przptywu
i pola stezen wokét budynkéw i innych

przeszkod .

* Modele te uzywaja tego samego algorytmu. OSPM jest originalnym sformutowaniem modelu opracowanym w
NERI, Dania. Kod ten jest dostepny odptatnie wraz z graficznym interfejsem. GUI. AEOLIUS jest udostepniony w
wersji binarnej przez UK MetOffice, bez interfejsu graficznego i mozliwo$ci bezposredniego uzycia wiasnych
wspotczynnikéw emisji. Dostepny handlowo ADMS-Urban zawiera takze modut kanionu ulicznego oparty na

OSPM.

Diagram 4. Orientacyjny schemat wyboru modelu dla Zrédet komunikacyjnych.
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Poprawnego rozwiazania tego zadania upatruje si¢ w zastosowaniu eulerowskich modedli
fotochemicznych, jednak stan zaawansowania prac w idacych w tym kierunku w kraju jest jeszcze

niedostateczny. Trzeci typ zadan dotyczy mikroskalowego oddziatywania zrédet, przede wszystkim

komunikacyjnych, w ograniczonych przestrzeniach zabudowvy migskig, np. kanionach uicznych.
Dla przeprowadzania wstepnych ocen przydatna by¢ moze metoda oparta na wykorzystaniu
nomogramow Bucklanda i Middetona (199) lub pzesiewowy wariant modelu AEOLIUS; do
przeprowadzania doktadniejszych obliczen dla kanionow ulicznych odpowiedni jest model OSPM
lub kody napisane na podstawie jego dokumentacji (AEOLIUS, modut kanionéw ulicznych w
systemie ADMS-Urban). W obszarach o skomplikowang strukturze zabudowy, otoczeniu
ruchliwych skrzyzowan i budynkéw o skomplikowanym ksztalcie konieczny jest doktadniejszy

opis optywu budynkow, ktory mozna uzyskac np. przy uzyciu modelu MISKAM/WinMISKAM.

6.7 Weryfikacja, korekcja i adjustacja wynikéw

Ocena jakosci danych wejsciowych, udokumentowana w momencie ich wytworzenia,
przetworzenia wstgpnego lub przygotowania, wraz z wynikami weryfikacji modelu, moze stanowic¢
przestanke do stwierdzenia btedow systematycznych, powstatych na skutek np. btgdow szacunkow
emisyjnych czy systematycznych bledow modelowania. W tym wypadku, wyniki modelowania lub
dane wejsciowe moga podlegac¢ korekcie lub adjustacji.

W weryfikacji zalecane jest przede wszystkim stosowanie prostych wskaznikow statystycznych
oceny zgodnosci przestrzennego rozkladu lub zmienno$ci czasowej rezultatow modelowania z
pomiarami, dostgpnymi z sieci monitoringowej, takich jak wspotczynniki korelacji czasowej i
przestrzenng, tablice wiclodzielcze czy wykresy wynik-pomiar. W miarg potrzeb, stosowa¢ mozna
inne statystyki bledow, testy statystyczne lub inne techniki statystyczne, ktoérych uzycie mozna
uzasadni¢ konkretna sytuacja, implikowana iloscia dostgpnych pomiaréw, struktura informacji,
cechami rozktadow statystycznych zmiennych i biedow. Jesli wyniki analizy zmiennosci
przestrzennej 1 czasowe] wykazuja jej zgodno$¢ z charakterem zmiennos$ci obserwowanej w
naturze, a wartosci $rednie wskazuja na wystapienie btedéw systematycznych, mozliwe jest
zastosowanie korekt danych wejSciowych w obrgbie szacowanej wstgpnie niepewnos$ci, lub
adjustacji wynikdéw poprzez dodanie wartosci statej i/lub wymnozenia ich przez staty czynnik. Przy
ustalaniu wartosci tych poprawek mozna postuzy¢ si¢ technikami minimalizacji btgdow, np. metoda
najmnigjszych kwadratow.

Warunkiem dopuszczalno$ci wynikéw modelowania jako kryteridw decyzji jest osiagnigcie
ustalonych dopuszczalnych wartoéci bledow, okreslonych przepisami rozporzadzenia MS z dn. 6

czerwca 2002 w sprawie oceny poziomoéw substancji w powietrzu. Brak spelnienia tego wymogu
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moze implikowa¢ ocen potrzebg powtdrnej analizy, zrewidowania zatozen czy zmiany narzedzi,

I ew. poszerzenia programu pamiarowego.

7 Dokumentacja opracowania i archiwizacja danych i wynikow

Jako og6lna zasadg przy sporzadzaniu dokumentacji, przechowywania wynikow 1 przygotowania
ich do archiwizacji, nalezy przyja¢, iz udokumentowaniu 1 zarchiwizowaniu musza podlegac
wszystkie informacje, bez ktoérych niemozliwe byloby odtworzenie dowolnego elementu
opracowania na podstawie danych wyj$ciowych. W szczegdlnosci, dokumentacja zawiera¢ musi
wszystkie istotne decyzje podjgte w trakcie procesu modelowania wraz z przestankami tych decyzji,
za$§ archiwizacja musi obejmowac peten komplet danych wejsciowych, wazniejsze dane posrednie,
oraz przynajmniej te sposrod wynikow koncowych, ktore stanowi¢ maja kryterium podejmowanych
decyzji.

Szczegbtowy zakres wymaganych wynikow (charakterystyk imigji) oraz niektére wymagania
dotyczace sposobu prezentacji wynikéw sformutowane zostaly w rozporzadzeniach wymienionych
w rozdziale 1.1. Poza spelieniem tych wymogoéw, dokumentacja opracowania winna w
szczegblno$ci zawierac:

» zdefiniowanie celéw i zadan modelowania, oméwione wczesniej w rozdziatach 2 1 3

» dokumentacj¢ danych wejSciowych, obejmujaca opis informacji, zrédta danych, oceng
doktadnosci, 1 strukturg fizyczna (format zapisu, sposob etykietowania i kodowania)

» mapy obszarow modelowania, z zaznaczeniem obszaru modelowania i obszaru danych, granic
parkbw narodowych, olszar6w ochrony uzdrowiskowsej, stref i aglomeragi oraz siatek
receptorowych

» mapy emigji

» mapy charakterystyk geofizycznych i geograficznych terenu

» mapy prezentujace potozenie i wyrdznienie obszarow wymagajacych odrgbnego traktowania
(np. przy pomocy innego modelu ze wzgledu na charakter terenu)

» dobor modeli, z udokumentowaniem spetnienia przedstawionych w rozdziale 6.6 wymagan
I omowieniem spetnienia pozostatych kryteriow wyboru.

» opis realizacji obliczen, obejmujacy m.in. schemat zastosowanej dekompozycji probleméw
obliczeniowych, selekcj¢ 1 wstepne przetworzenie danych wejsciowych (w tym kontrolg jakosci,
wyrownanie luk, konwersj¢ jednostek, itp.), sposob potraktowania poszczegolnych zrdodet
emigji, ustawieniai opcje modelu.

» wyniki, w postaci map, wykresow i tabel ilustrujacych spetnienie lub niespelnienie wymogow
jakosci czy kryteriow decyzji

» weryfikacje wynikdbw modelowania na posiadanym materiale pomiarowym z sieci
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monitoringowej (rozdziat 6.7), dyskusj¢ zasadnosci wprowadzenia korekt danych 1 adjustac;ji
wynikéw
» oceng niepewnosci wynikow
» whniosKi
Finalnej postaci dokumentacji powinna towarzyszy¢ posta¢ elektroniczna w formacie
odczytywalnym przez publicznie dostepne, funkcjonujace na réoznych platformach oprogramowanie
(np. Adobe Portable Document Format wzglednie Postscript). Dokumentacja ta powinna by¢
zestawiona tacznie z zarchiwizowanymi danymi i wynikami na powszechnie stosowanym no$niku

informagi, np. radyskach opycznych CD-R lub DVD+/-R/RW.
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Zalacznik 1

Przyklady systemow zarzadzania jakoscia powietrza na Swiecie

Kraj, migjsce URL
USA, ptd. Kalifornia http://www.agmd.gov/
Kanada, Alberta http://www.casadata.org/zones/index.asp
WIk. Brytania http://www.netcen.co.ukairqual/agma/home.html

Finlandia, Helsinki
Francja, Paryz
Tréjmiasto, Polska

http://www.airquali ty.co.uk/archive/index.php

http://www.airquality.co.uk/archive/lagm/lagm.php
http://www.ytv.fi/english/air/
http://www.airparif.asso.fr/engli sh/index.php

http://www.armaag.gda.pl
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Zalacznik 2
Charakterystyka wybranych modeli

rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w atmosferze

A. Modele przesiewowe dla wstepnej oceny istotnosci i zasiegu zrodel

punktowych na obszarach pozamiejskich

% SCREENS3

Typ: gaussowski model smugi dla pojedynczego Zzrdodta z klasyfikacja stanow rownowagi

Jednostka dysponujqca: U.S. Environmental Protedion Agency

Dostepnosé: Zrodtowy kod modelu w jezyku FORTRAN mozna pobraé bezplatnie z serwera
SCRAM (http://www.epa.gov/scram001)

Dokumentacja: Podrgcznik uzytkownika zawierajacy opis merytoryczny jest udostgpniony w
formade .PDF na serwerze SCRAM

Przeznaczenie: Model SCREEN3 oblicza i lokalizuje maksymalne wartos$ci stezen 1-godzinnych
dla Zrédet punktowych, powierzchniowych i objgtosciowych, oblicza st¢zenia w strefie recyrkulacji
1 stgzenia powstale w wyniku zatamania warstwy inwersyjnej lub zadymiania nabrzeznego.
Walidacja: SCREEN3 jest wersja dotychczasowego podstawowego modelu U.S. EPA ISC3
przeznaczona do obliczen przesiewowych. Informacja o walidacji modelu ISC3 (eksperymenty
polowe, pomiary) zawarta jest w dokumentacji modelu, dostepnej poprzez serwer SCRAM.
Interfejs graficzny: istnieja komercyjne wersje zbudowane na bazie modelu ISC3/SCREEN3,
wyposazone w interfejs graficzny. W opinii autora, prostota zadania podwaza celowo$¢ ich zakupu.
Istnieja rowniez serwery wykonujace zdalnie obliczenia przy pomocy modelu SCREEN3 po
wprowadzeniu danych za posrednictwem przegladarki internetowe.

Zakres stosowalnosci: zasigg od odleglo$ci rownej wysokosci smugi, do 50 km

% CTSCREEN

Typ: gausowski model smugi

Jednostka dysponujqca: U.S. Environmental Protedion Agency

Dostepnosé: Zroédtowy kod modelu w jezyku FORTRAN mozna pobraé bezplatnie z serwera
SCRAM (http://www.epa.gov/scram001)

Dokumentacja: Podrgcznik uzytkownika dostarcza U.S. National Technical Information Service
(NTIS)

Przeznaczenie: Model CTSCREEN jest przesiewowa wersja modelu CTDMPLUS, przeznaczonego

do obliczen stgzen zanieczyszczen pochodzacych ze zrodet punktowych w terenie urzezbionym.
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% CAL3QHC/CAL3QHCR

Typ: gausowski model smugi

Jednostka dysponujqca: U.S. Environmental Protedion Agency

Dostepnosé: Zroédtowy kod modelu w jezyku FORTRAN mozna pobraé bezplatnie z serwera
SCRAM (http://www.epa.gov/scram001)

Dokumentacja: Podrgcznik uzytkownika zawierajacy opis merytoryczny jest udostgpniony w
formade .PDF na serwerze SCRAM

Przeznaczenie: Wariant przesiewowy modelu CALINE, zorientowany na niekorzystne warunki
ruchu dogowego (kolgiki przed sygnalizatorami) i przystosowany do wyszukiwania punkow
krytycznych (hot-spots). Werga CAL3QHCR wymaga lokalnych danych metorologicznych. Zob.
opis modelu CALINE. Dostgpny réwniez z serwera SCRAM.

% VALLEY

Typ: gausowski model smugi

Jednostka dysponujqca: U.S. Environmental Protedion Agency

Dostepnosé: Zroédtowy kod modelu w jezyku FORTRAN mozna pobraé bezplatnie z serwera
SCRAM (http://www.epa.gov/scram001)

Dokumentacja: Podrgcznik uzytkownika dostarcza U.S. National Technical Information Service
(NTIS)

Przeznaczenie: VALLEY oblicza i lokalizuje maksymalne wartoéci stgzen 24-godzinnych i

rocznych damax. 50 zroédel punktowych i powierzchniowych w terenie gorzystym.

¢ Warianty lub opcje innych modeli dostosowane do celow przesiewowych i uzycie innych
modeli jako modeli przesiewowych

Omowione w dalszej czg$ci modele ADMS 1 CALPUFF posiadaja wersje przystosowane do pracy

przesiewowegl (ADMS-Screen) Ilub moga by¢ wykorzystywane w trybie przesiewowym

(CALPUFF).
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B. Modele opisujace rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen ze zrodel

punktowych i powierzchniowych, na obszarach pozamiejskich

% ADMS

Typ: System model owania zbudowvany na bazie gaussowskiego modelu smugi Il generagi

Jednostka dysponujqca: Cambridge Environmental Research Consultants Ltd.

Dostepnosé: kod hnarny dla systeméw MS-Windowvs 9x, MS-Windows 2000 datarczany

odptatnie przez CERC, http://www.cerc.co.uk

Dokumentacja: Podrecznik uzytkownika zawierajacy opis merytoryczny moze by¢ pobrany

bezptatnie z serwera CERC; dostgpna rowniez szczegétowa dokumentacja techniczna

poszczegbdlnych modutdéw 1 dokumentacja dotyczaca weryfikacji 1 weryfikacji porownawcze]

Przeznaczenie: Ocena jakoSci powietrza, zastosowania regulacyjne, systemy awaryjnego

wspomagania decyzji, badania naukowe. ADMS moze by¢ stosowany do modelowania emisji

przemystowych ze zrodet punktowych, powierzchniowych, liniowych i objgtosciowych (do 100

zrodet punktowych, 5 powierzchniowych 1 1 liniowego w 1 przebiegu), dla czaséw usredniania

wybieranych dowolnie w przedziale 10 min. - 1 rok. Model zapewnia fatwa identyfikacje wptywu

(udziatu) poszczegdlnych zrodet.

System zawiera nastgpujace moduty:

= preprocesor meteorologiczny stuzacy do obliczenia wymaganych parametrow granicznej
warstwy atmosfery na podstawie agodzinnych olbserwadi naziemnych

* modul obliczania wyniesienia smugi

* moduly obliczania suchej i mokrej depozycji

= modut gaussowskiego modelu obtoku dla obliczania pol st¢zen z emisji chwilowych

= modul obliczen w ztozonym terenie wykorzystujacy wyniki zlinearyzowanego modelu
hydrodynamicznego FLOWSTAR

* moduly rozpadu radioaktywnego i obliczania dawek promieniowania y

* modut obliczania fluktuacji stezen (np. dla zanieczyszczen odarowych)

* modul uwzgledniajacy efekty zabudowy w poblizu emitora

= modut opisujacy efekty zadymiania w strefie nabrzeznej

= modut uwzgledniajacy emisj¢ z poziomym lub uko$nym wyrzutem gazoéow

* modul obliczania widzialno$ci smugi

= dwuréwnaniowy modul chemiczny, opisujacy przemiany NO», NO z udziatem O3

= modut obliczania stgzen zanieczyszczen pochodzacych z otwartego spalania

Cechy: wspotczynniki  dyspersji  smugi zalezne od czestotliwosci  Brunta-Vaisali i

sredniokwadratowe] predkosci pionowej na wysokosci smugi, wyniesienie smugi obliczane
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rOwnaniem prognostycznym przy uwzglednieniu pionowego profilu temperatury, temperatury,
gestosci 1 predkosci wylotowej spalin. Asymetryczny rozktad stezeh w pionie w warunkach
konwekcyjnych.

Wymagane wejsciowe dane meteorologiczne: ADMS posiada 5 wariantow uktadow mozliwych
danych meteorologicznych, m. in.. serie @mgodzinnych olserwagdi ze stagi naziemnych (data,
godzina, temperatura, predkos¢ i kierunek wiatru, intensywnos$¢ opadu (mm/h), zachmurzenie
ogoblne) oraz dane klimatologiczne (definicje klas odbiegaja od stosowanych w Polsce).
Modelowane zaniezyszczenia pierwotne: SO,, NO,, CO, PM 1, substancje pasywne

Walidacja: dla zrodta punktowego w terenie ptaskim - zgodna z metodyka MVK, na danych
eksperymentéw: Kincaid, Indianapadlis, Prairie Grass; odrebne weryfikacje dla poszczegdlnych
modutéw. Wyniki weryfikacji 1 poréwnan z niektérymi innymi modelami dostgpne poprzez serwer
producenta.

Interfgjs graficzny: System menu utatwiajacy przygotowanie danych wejsciowych i sformutowanie
zadania; wyjscie do programow ArcView i Mapinfo (GIS) i Surfer (kreslenie warstwic).

Zakres stosowalnosci: Zasigg do 50 km, nie jest odpowiedni dla cisz i stabych wiatrow

% AERMOD

Typ: Gaussowski model smugi |1 generagi

Jednostka dysponujqca: U.S. Environmental Protedion Agency

Dostepnosé: Zroédtowy kod modelu w jezyku FORTRAN mozna pobraé bezplatnie z serwera
SCRAM (http://www.epa.gov/scram001)

Dokumentacja: Podrecznik uzytkownika zawierajacy opis merytoryczny moze by¢é pobrany
bezptatnie z serwera SCRAM

Przeznaczenie: Model skonstruowany w celach regulacyjnych. Oblicza stezenia zanieczyszczen
emitowanych przez wiele zrodel punktowych, powierzchniowych 1 objgtosciowych, wykorzystujac
wspolczesng wiedze o strukturze granicznej warstwy atmosfery. Zrodta moga byé¢ usytuowane w
terenie pozamiejskim lub miejskim, receptory moga znajdowac si¢ w ptaskim lub urzezbionym
terenie. Model zawiera parametryzacj¢ wciagania smugi w obszar zawirowan za budynkami w
poblizu zrodia. Obliczone stezenia moga by¢ usredniane w okresie od 1 godziny do 1 roku.

Model zawiera modul preprocesora meteorologicznego AERMET, obliczajacego charakterystyki
warstwy granicznej na podstawie obserwacji meteorologicznych i danych lokalnych (szorstkos¢
agodynamiczna, stosunek Bowena, albedo), oraz modut preprocesora terenowego AERMAP,
obliczajacego wymagang przez model tzw. efektywna rz¢dna terenu.

Cechy: wspotczynniki dyspersji smugi zalezne od lokalnych warunkéw réwnowagi na wysokosci

smugi. Model uwzglednia czgsciowa penetracj¢ smugi w nakrywajaca warstwe¢ inwersyjna. Opis
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ruchu smugi w terenie urzezbionym z zastosowaniem koncepcji krytycznej linii pradu. Przemiany
chemiczne model owane jako zanik eksponencjalny. Modelowanie efektow miejskiej wyspy ciepta
w porze nocnej. Asymetryczny rozktad stezen w pionie w warunkach konwekcyjnych.

Wymagane wejsciowe dane meteorologiczne: ciag danych z naziemnej stacji meteorologicznej
(predkos¢ 1 kierunek wiatru, temperatura, zachmurzenie ogolne) i1 radiosondazu z godzin
poprzedzajacych $wit.

Model owane zanieyszczenia: pierwotne zanieczyszczenia pasywne

Walidacja: 3 bazy danych z eksperymentow dyfuzyjnych, 2 z rocznymi ciaglymi pomiarami st¢zen
SO, (Leeet al., 1995, 1998); kompleksowa analiza sprawdzalnosci (PES, 1998), 5 niezaleznych baz
danych z rocznymi ciagtymi pomiarami SO> (2 w terenie ptaskim, 3 w urzezbionym), weryfikacja
poréwnawcza z innymi modelami EPA (Perry, 1992 Paine i Egan, 1987 Hanna i Paine, 1989
Hannai Chang, 1993.

Interfejs graficzny: dostarczane odptatnie przez niezaleznych producentéw, w tym roéwniez z
wbudovanymi pakietami GIS.

Zakres stosowalnosci: Zasigg do 50 km, nie jest odpowiedni dla cisz i stabych wiatréw; nie zawiera

modutéw suchej 1 mokrej depozycji

s CALPUFF

Typ: gaussowski model obtoku

Jednostka dysponujqca: EarthTech Inc., 196Baker Ave., Concord, MA 01742,U.S.A.

Dostepnos¢: kod zrodlowy modelu w jezyku FORTRAN oraz interfejs graficzny dla systemu
operacyjnego MS-Windows 9x mozna pobra¢ bezptatnie z serwera firmy Earth Tech podadresem
http://www.src.com/cd puff/cdpuff 1.ntm

Dokumentacja: Podrecznik uzytkownika zawierajacy opis merytoryczny moze by¢ pobrany
bezptatnie z serwera firmy EarthTech

Przeznaczenie: Modelowanie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w szerokim zakresie skal
przestrzennych, z uwzglednieniem rzezby terenu, stanOw stagnacji, inwersji, recyrkulacji,
zadymiania, transportu w strefie nabrzeznej, w warunkach stabych wiatréw 1 cisz. Opisuje
powstawanie niektdrych zanieczyszczen wtornych i PM. Moze opisywa¢ wypornosciowe zrddla
powierzchniowe (np. pozary lasow) 1 liniowe (zaklady redukcji aluminium). Uwzglednia zmienno$¢
warunkOow meteorologicznych w czasie ruchu zanieczyszczen i1 ich zmienno$¢ przestrzenna,
wciaganie smugi w obszar recyrkulacji za budunkami w poblizu emitora, efekty wypornosciowe 1
dynamiczne w trakcie wznoszenia smugi, czgsciowa penetracj¢ smugi w warstwe inwersji, sucha
depozycje 1 pochtanianie w chmurach. Opisuje w sposob parametryczny przemiany chemiczne SOo,

S04, NO, NO,~, HNOs, NOs i agozali organicznych, zawieramodel transformacji SO, — SO4~ w
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fazie ciekle;j.

Pakiet oprogramowania ztozony jest z modelu CALPUFF, preprocesora/modelu meteorol ogicznego

CALMET i modutu przetwarzania wynikow CALPOST. Moduly te wyposazone sa w interfejsy

graficzne. Dodatkowo dostgpne sa liczne programy konwersji danych wej$ciowych, preprocesory i

postprocesory.

Wymagane wejsciowe dane meteorologiczne: \Wielowariantowe:

= ciagi synchronicznych obserwacji z wielu stacji naziemnych: kierunek i predkos¢ wiatru,
zachmurzenie ogolne, podstawa chmur, temperatura, ci$nienie, wilgotno$¢ wzgledna, opad
(rodzaj 1 1l0s¢), oraz radiosondazy (kierunek 1 predkos$¢ wiatru, temperatura, geopotencjat)

= dane wynikowe z modeli meteorologicznych lub cyklu asymilagi

= ciagi obserwacji z pojedynczej stacji naziemnej (zakres jak w p. 1) i radiosondazy

= ciagi obserwacji z pojedynczej stacji naziemnej

Wymagane sa ponadto dane o terenie (topografia i rodzaj/uzytkowanie)

Modelowane zaniezyszczenia: substancje pasywne albo podlegajace liniowym reakcjom

chemicznym, takie, jak SO,, SO4~, NO, NO,, HNOs, NOs, NH3, PM-10 aaz zaniezyszczenia

toksyczne.

Walidacja: eksperymenty dyfuzyjne: 1975 Savannah River Laboratory Tracer Study, 1977 Idaho

Falls Tracer Study, 1980Grea Plains Tracer Study, 1992 Projed MOHAV E Tracer Study, Kincad

(SFe), Lovett (SO,) (oméwienie w dokumencie IWAQM Phase 2 Report. (EPA-454R-98-019%

dla transportu na dalekie odlegtosci (300-1100 km) — na danych eksperymentu CAPTEX (C7H14)

(Irwinetal., 1999.

Interfejs graficzny: Oprogramowanie ulatwiajace przygotowanie danych, formutowanie zadan i

nadzoér nad wykonywaniem programu. MS-Windows.

Zakres stosowalnosci: zasigg od dziesiatek metrow do setek kilometrow

o,

s AUSTAL2000

Typ: Langrazowski model symulacji ruchu pseudoczastek

Jednostka dysponujqca: Niemiecka Federalna Agencja Ochrony Srodowiska (Umweltbundesamt),
Niemcy

Dostepnosé: kod zrodlowy w jezyku C oraz kody binarne dla platform Intel/MS-Windows oraz
Intel/Linux mozna pobra¢ bezplatnie (licencija GNU Public License) z serwera
http://www.austal200.de

Dokumentacja: Podrgcznik uzytkownika i uwagi ekspertow moga by¢ pobrane bezptatnie z serwera

http://www.austal200.de; opis merytoryczny czg$ci modelu publikowany jest w postaci wytycznych

Znttp://www.epa.gov/scram001/ 7thconf/cd puff/phase2. pdf
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Niemieckiego Stowarzyszenia Inzynierow (VDI)

Przeznaczenie: Pakiet oprogramowania opracowany dla ceédéw regulacyjnych (procedury

wydawania pozwolen emisyjnych). Stuzy do opisu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczenh w wielu

skalach przestrzennych, z uwzglgdnieniem rzezby terenu (oraz budynkéw — w przygotowaniu,
udostepnienie w koncu r. 2003) przy uzyciu diagnostycznego modelu pola wiatru. Uwzglednia
depozycje domieszek gazowych, sedymentacje 1 depozycje pylow, liniowe reakcje chemiczne

(konwerga NO — NOy). Uwzglednia takze zmienno$¢ warunkow meteorologicznych zachodzaca

w trakcie ruchu zanieczyszczen w atmosferze. Zawiera opis termicznego i dynamicznego

wyniesienia smug z kominoéw 1 chtodni kominowych. Moze wykorzystywac chronologiczne ciagi

danych meteorologicznych lub statystyki klimatologiczne. Dowolna liczba zrddet punktowych,
liniowych 1 powierzchniowych. Ekonomi¢ obliczeniowa zapewnia zastosowanie zagniezdzonej
siatki o zwigkszonej rozdzielczosci w poblizu zrodta, a zmniejszonej — w oddaleniu.

Oprogramowanie dopuszcza uzycie wyznaczonych odrgbnie pol wiatru.

Wymagane wejsciowe dane meteorologiczne:

- ciagi cogodzinnych pomiarow 1 obserwacji z naziemnych stacji meteorologicznych (predkosc 1
kierunek wiatru, oraz skala dlugo$ci Monina-Obuchowa lub klasa rownowagi wedtug
klasyfikagi Kluga-Maniera), lub

- statystyki klimatologiczne (dlugookresowe rozklady czestosci wystgpowania sytuacji
meteorologicznych okreslonych kierunkiem i predkoscia wiatru oraz klasa rownowagi).

Modelowane zanieyszczenia: Zanieczyszczenia pasywne oraz zanieczyszczenia podlegajace

regkcjom liniowym, takie, jak: SO,, NO, NO,, NOy, benzen, NH3, Hg, pyty o réznych frakcjach.

Walidacja: Eksperyment Prairie Grass dane z eksperymentéw w tunelach aeodynamicznych;

weryfikacja zgodnie z norma Niemieckiego Stowarzyszenia Inzynierow VDI 3945 czgs¢ 3

(dostgpna w jez. niemieckim i angielskim)

Interfejs graficzny: Dostgpny odptatnie (np. WinAustal2000, Austal View, TAL2K, GO-Austal,

zob. Internet).

Zakres stosowalnosci: od ponizej 100 m do okoto 100 km.

% LASAT

Typ: Langrazowski model symulacji ruchu pseudoczastek

Jednostka dysponujqca: 1ng.-Buro Janicke, 26427Dunum, Niemcy; http://www.janicke.de
Dostepnosé¢: oprogramowanie komercyjne, dziata w systemach operacyjnych MS-Windowsi Linux
Dokumentacja: dokumentacja merytoryczna i techniczna, zawierajaca opis poszczegdlnych

programow, wielkosci wejsciowych 1 formatow danych. Podrecznik uzytkownika, zawierajacy
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przyktady zastosowan, oraz weryfikacje 1 walidacjg¢. Catos¢ dokumentacji w jezyku niemieckim.

Stanowiacy glowna czg$¢ pakietu model transportu zanieczyszczen jest zgodny z norma

Niemieckiego Stowarzyszenia Inzynierdw VDI 3945 czgs¢ 3.

Zastosowania: System modelowania transportu zanieczyszczen o szerokiej klasie zastosowan,

odpowiedni dla ekspertow zajmujacych si¢ profesjonalnie ocenami jakosci powietrza. Obliczenia

trojwymiarowych pol stgzen, suchej 1 mokrej depozycji w skali lokalnej i1 regionalnej. Obliczanie
promieniowania dla zanieczyszczen radioaktywnych. Dowolna ilo$¢ emitoréw punktowych,

lintowych 1 powierzchniowych. Uwzglednienie pierwszorzgdowych reakcji chemicznych i

sedymentacji. Uwzglednienie termicznego 1 dynamicznego wyniesienia smug (réwniez

pochodzacych z chtodni kominowych). Okreslenie z uwzglednienie zmiennosci czasowej zrdodet,
substancji, emisji, i warunkdw meteorologicznych, w dowolnych okresach czasu (w szczegolnosci,
zmian warunkow meteorologicznych w czasie ruchu zanieczyszczen. Automatyczne szacowanie

btedow probkowania. Ekonomi¢ obliczeniowa zapewnia zastosowanie zagniezdzonej siatki o

zwigkszonej rozdzielczosci w poblizu zrodia, a zmniejszonej — w oddaleniu. Oprogramowanie

dopuszcza uzycie wyznaczonych odrgbnie pdl wiatru.

Wymagane wejsciowe dane meteorologiczne:

- ciagi cogodzinnych pomiarow 1 obserwacji z naziemnych stacji meteorologicznych (predkosc 1
kierunek wiatru, oraz skala dlugosci Monina-Obuchowa lub klasa roéwnowagi wedlug
klasyfikagi Kluga-Maniera), lub

- statystyki klimatologiczne (dlugookresowe rozklady czgstosci wystgpowania sytuacji
meteorologicznych okreslonych kierunkiem i predkoscia wiatru oraz klasa rownowagi).

- Wyniki pomiaréw anemometrami USAT firmy METEK

Modelowane zanieyszczenia: do 60 transportowanych substancji, posiadajacych indywidualne

cechy (predkos¢ konwersji, wymywania, depozycji)

Walidacja: Eksperyment Prairie Grass dane z eksperymentéw w tunelach agodynamicznych, dane

poowe KfK Karlsruhe (elektrownia jadrowa), eksperyment Kopenhaga — udokumentowane w

podreczniku uzytkownika; pozostate walidacje zwiazane z realizowanymi projektami. Weryfikacja

zgodnie z norma Niemieckiego Stowarzyszenia Inzynierow VDI 3945 czg$¢ 3 (dostgpna w jgz.
niemiedim i angielskim).

Interfejs graficzny: Pakiet wyposazony w interfejs graficzny stuzacy do wprowadzania opisu

emitoréw i wizualizagi wynikow. Rozmaite programy pomocnicze.

Zakres stosowalnosci: od ponizej 100 m do okoto 200 km.
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Poréwnanie _modeli: Sposrod wymienionych wyzej modeli, najszersze mozliwosci posiadaja

modele LASAT, CALPUFF 1 AUSTAL2000 (zasigg, zmienno$¢ przestrzenna, stany stagnacji,
przemiany chemiczne). W takim zakresie, sa to jednak modele najbardziej wymagajace pod
wzgledem danych meteorologicznych i terenowych i1 fachowos$ci obstugi. Model CALPUFF nalezy
wybiera¢ przede wszystkim w sytuacjach, kiedy rozpatrzenia wymagaja oddziatywania zrddet
potozonych w odlegtosci ponad 50 km (ustalone na podstawie procedury przesiewowej), a
CALPUFF lub AUSTAL2000czy LASAT - gdy mamy do czynienia z istotnym problemem cisz,
stabych wiatréw 1 stanow stagnacji (np. kotliny podgoérskie). Przy analizie wkiadu Zrodet na etapie
formutowania planéw naprawczych, utrudnienie stanowi¢ moze brak takich funkcji programow.
Modele ADMS 1 AERMOD s3 prostsze w obstudze 1 wymagaja mniej danych, przy czym ADMS
ma nieco szersze mozliwosci, jest dostarczany z ergonomicznym interfejsem graficznym oraz
posiada tacza do pakietow GIS ArcView, Maplnfo i mapujacego Surfer; na korzy$¢ modelu
AERMOD przemawia natomiast bezptatnie dostgpny kod zrodlowy. Dla analiz w skali lokalne;,
duzy potencjal dokladnosci posiada model AUSTAL2000, co jest jednak uzaleznione od
poréwnywalnie doktadnego opisu warunkéw meteorologicznych i emisji. Model LASAT moze by¢
stosowany w szerszym zakresie, niz AUSTAL2000, np. do oceny wptywu dziatalnosci portéw

lotniczych lub rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen wokot budynkow.

C. Modele do obliczen transportu zanieczyszczen z drog, szos, autostrad

% ADMS-Roads

Typ: System model owania zbudowvany na bazie gaussowskiego modelu smugi Il generagi
Jednostka dysponujqca. Cambridge Environmental Research Consultants Ltd.

Dostepnosé: kod hnarny dla systeméw MS-Windowvs 9x, MS-Windows 2000 datarczany
odptatnie przez CERC, http://mwww.cerc.co.k

Dokumentacja: Podrecznik uzytkownika zawierajacy opis merytoryczny moze by¢ pobrany
bezptatnie z serwera CERC; dostgpna rowniez szczegdétowa dokumentacja techniczna
poszczegbdlnych modutdéw 1 dokumentacja dotyczaca weryfikacji 1 weryfikacji porownawcze]
Przeznaczenie: Wersja systemu ADMS dostosowana do obliczen rozprzestrzeniania sig
zanieczyszczen komunikacyjnych z drog. Moze by¢ stosowana do 150 Zrodet drogowych, oraz
kilku zrodet przemystowych (punktowych lub objetosciowych).

Wymagane wejsciowe dane meteorologiczne: ciagi danych ze stacji naziemnych (data, godzina,
predkos¢ i kierunek wiatru, zachmurzenie ogoélne) lub dane klimatologiczne (definicje klas
odbiegaja od stosowanych w Polsce).

Modelowane zaniezyszczenia: jak ADMS
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Walidacja: Eksperyment Highway-99 (Kalifornia), eksperymenty dyfuzyjne wzdtuz autostrad M4 i
M25 (wyniki dostgpne w materialach producenta za posrednictwem serwera CERC).

Interfejs graficzny: Oprogramowanie utatwiajace przygotowanie danych, formutowanie zadan i
nadzor nad wykonywaniem programu; facza do pakietow GIS ArcView i Mapinfo. MS-Windows.

Zakres stosowalnosci: zasigg do 50 km.

« CALINE-4

Typ: wyspecjalizowany gaussowski model smugi opisujacy rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
ze zrodet liniowych

Jednostka dysponujqca: Cdifornia Department of Transportation

Dostepnosé:  Zrodtowy kod programu moze byé bezplatnie pobrany z serwera CaTrans,
http://www.dat.cagov/

Dokumentacja: Podrgcznik uzytkownika z opisem merytorycznym i opisem weryfikacji dostgpny
przez serwer CalTrans

Przeznaczenie: Obliczanie transportu zanieczyszczen komunikacyjnych z drog, szos, autostrad w
nieskomplikowanym terenie. St¢zenia usredniane w okresach od 1 do 24 godz.

Wymagane wejsciowe dane meteorologiczne: predkos¢ 1 kierunek wiatru, klasa réwnowagi,
wysoko$¢ mieszania.

Model owane zanieczyszczenia: CO, NO,, PM

Walidacja: Eksperyment dyfuzyjny Highway-99 w Kalifornii. Zob. dokumentaga.

Interfejs graficzny: Wersja CALINE4 udostgpniana jest z interfejsem graficznym. Istnieje takze
interfejs graficzny zintegrowany z pakietem GIS, dostarczany przez niezaleznego producenta.
Zakres stosowalnosci: zasigg do 50 km, nieodpowiedni do modelowania kanionow ulicznych i

goérzystego terenu.

Por6wnanie modeli: Sposrdd wymienionych wyzej modeli, szersza funkcjonalno$cia dysponuje

ADMS-Roads, wykazal on tez wigksza doktadno$§¢ w pordéwnaniu z danymi eksperymentu

Highway-99. Na korzy$¢ modelu CALINE przemawia dostgpnos¢ bezptatnego kodu Zrodlowego.

D. Modele stuzace do ogdlnej oceny poziomu zanieczyszczen w miastach

% BOXURB

Typ: model pudetkowy

Jednostka dysponujqca: UK MetOffice, Bracknell, WIk. Brytania

Dostepnosé: Zrédlowy kod programu moze byé bezplatnie pobrany z serwera UK MetOffice,
http://lwww.met-office gov.uk
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Dokumentacja: D.R. Middeton, 1998 A new box model to forecast urban air quality: BOXURB.
Env. Monitoring and Assesament., 52: 315-335.

Przeznaczenie: Obliczanie lub prognoza stgzen NO; naterenach migjskich

Wymagane wejsciowe dane meteorologiczne: ciagi danych ze stacji naziemnych lub prognozy
numeryczne wiatru i zachmurzenia.

Model owane zanieczyszczenia: NO,, CO, PM 1 pochodzace ze zrodet niskich.

Weryfikacja: poréwnania z pomiarami, Londyn, 1996

Interfejs graficzny: brak

Zakres stosowalnosci: obszar miast. Brak bardziej szczegotowych danych.

E. Modele do obliczen transportu zanieczyszczen w miastach

% ADMS-Urban

Typ: System model owania zbudowvany na bazie gaussowskiego modelu smugi Il generagi
Jednostka dysponujqca. Cambridge Environmental Research Consultants Ltd.

Dostepnosé: kod hinarny dla systemow MS-Windows NT dostarczany odptatnie przez CERC,
http://www.cerc.co.k

Dokumentacja: Podrecznik uzytkownika zawierajacy opis merytoryczny moze by¢ pobrany
bezptatnie z serwera CERC; dostgpna rowniez szczegétowa dokumentacja techniczna
poszczegbdlnych modutdéw 1 dokumentacja dotyczaca weryfikacji 1 weryfikacji porownawcze]
Przeznaczenie: Ocena jakos$ci powietrza w miastach. ADMS-Urban moze by¢ stosowany do
modelowania emisji z co najwyzej 4100 zrodet punktowych, ulicznych, powierzchniowych,
siatkowych 1 objetosciowych, dla czasow usredniania wybieranych dowolnie w przedziale 10 min. -
1 rok. Wbudowany model kanionu ulicznego pozwala uwzgledni¢ wptyw kanionéw na dyspersj¢
zanieczyszczen. Wsparcie dla inwentaryzacji emisji miejskich.

Wymagane wejsciowe dane meteorologiczne. Jak da ADMS.

Model owane zaniezyszczenia: NO,, SO,, PM1q, lotne zwiazki organiczne.

Walidacja i weryfikacja: Porownania z danymi z automatycznych migjskich sied pomiarowych,
eksperymenty polowe 1 laboratoryjne. Dokumentacja dostepna poprzez serwer CERC.

Interfejs graficzny: System menu ulatwiajacy przygotowanie danych wejsciowych i sformutowanie
zadania; wyjscie do programow ArcView (GIS).

Zakres stosowalnosci: obszar miasta. Ograniczenia — cisze 1 slabe wiatry, szybko zmieniajace si¢

warunki meteorol ogiczne.
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o,

< AEOLIUS

Typ: hybrydowy model smugi / pudetkowy z parametryzacja recyrkulacji w kanionie ulicznym
Jednostka dysponujqca: UK MetOffice, Bradknell, WIk. Brytania

Dostepnos¢é: Kod binarny modelu moze by¢ pobrany bezptatnie z serwera UK MetOffice,
http://www.met-officegov.uk

Dokumentacja: Instrukcja uzytkowania dostegpna wraz z kodem modelu. Dokumentacja
merytoryczna zawartaw pulikagi Bucklanda (1998.

Przeznaczenie: Obliczenia st¢zen zanieczyszczen komunikacyjnych w kanionach ulicznych
Wymagane wejsciowe dane meteorologiczne: dla wersji pelnej - ciagi cogodzinnych pomiardéw ze
stacji naziemnych, zawierajace datg, godzing, kierunek i1 predkos¢ wiatru, temperaturg, ci$nienie;
dla wersji przesiewowej — predkos$¢ wiatru.

Modelowane zaniezyszczenia: CO, PM 1, NO,, NO, NOy, CgHeg, O3

Walidacja i weryfikacja: poréwnaniaz pomiarami w Birmingham i Londynie (Buckland, 199)
Interfejs graficzny: brak

Zakres stosowalnosci: kanion uliczny o réwnej 1 zwartej zabudowie, zasi¢g do kilkuset metrow.
Uwagi: W wersji pelnej nie zostata przewidziana wymiana wspolczynnikéw emisyjnych, co mozna
skompensowa¢ zastosowaniem wspoOiczynnikéw korygujacych wyniki. Wersja przesiewowa
AEOLIUSQ daje mozliwo$¢ wprowadzenia wtasnych wspotczynnikéw emisji. Przy stosowaniu na
obszarze Polski nalezy stosowa¢ warto$ci wspotczynnikow emisji zgodne z zaleceniami

»W skazéwek dlawojewddzkich inwentaryzaji...”.

o,

s OSPM

Typ: hybrydowy model smugi / pudetkowy z parametryzacja recyrkulacji w kanionie ulicznym
Jednostka dysponujqca: National Environmental Research Institute, Department of Atmospheric
Environment, P.O. Box 358, Frederiksborgve) 399,DK-4000Roskil de, Dania

Dostepnosc¢: model jest obecnie udostgpniany w postaci kodu zrodtowego w jezyku Fortran-77.
Dokumentacja: Hertel O. i R. Berkowicz, 1991 The Operational Street Pollution Model (OSPM).
w: Air Pollution Modelling andits Application, Plenum Press, N.Y. W przygotowaniu znajduje si¢
podrecznik uzytkownika dla wersji interaktywne;.

Przeznaczenie: Obliczenia st¢zen zanieczyszczen komunikacyjnych w kanionach ulicznych.
Wymagane wejsciowe dane meteorologiczne: cogodzinne dane o kierunku 1 pr¢dkosci wiatru nad
poziomem dachow, temperatura i natgzenie promieniowania stonecznego dla obliczenia stgzen
NO..

Model owane zanieczyszczenia: NOy, NO,, CO, CgHg

Walidacja: Poréwnanie z pomiarami w Oslo (raport NERI)
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Interfejs graficzny: Dla systemu MS-Windows, w przygotowaniu.
Zakres stosowalnosci: kaniony uliczne o rownej 1 zwartej zabudowie, zasi¢g do kilkuset metrow
Uwagi: Przy stosowaniu na obszarze Polski nalezy stosowaé wartosci wspotczynnikéw emisji

zgodre z zaleceniami ,,W skazéwek dla wojewddzkich inwentaryzagi...”.

s+ MISKAM/WIinMISKAM
Typ: siatkowy numeryczny model hydrodynamiki przeptywu
Jednostka dysponujqca: SFI GmbH, An der Rof3veid 3, 7622 arlsruhe
Dostepnos¢: Wersja demonstracyjna 1 dokumentacja dostgpna bezptatnie poprzez serwer SFI,
http://www.sfi-software.de, pelna wersja dostgpna odptatnie
Dokumentacja: Podrgcznik uzytkownika w jezyku niemieckim
Przeznaczenie: Symulacja optywow budynkow i grup budynkow o skomplikowanych ksztattach.
Model przeznaczony do studiéw o charakterze specjalnym (np. wptyw projektowanej zabudowy na
warunki rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen).
Wymagane wejsciowe dane meteorologiczne: predkos¢ wiatru (statystyki)
Modelowane zaniezyszczenia: substancje pasywne, NOy, NO,
Walidacja: Pomiary w miastach
Interfejs graficzny: MS-Windows
Zakres stosowalnosci: Ograniczenia dotycza maksymalnej rozdzielczos$ci przestrzennej, braku

wplywow stratyfikacji termicznej, prostokatnego ksztattu elementéw budynkdow.
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