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Streszczenie

Wspomaganie decyzji i zarzqdzanie jakoScig powietrza atmosferycznego wyma-
ga powigzania réinych kategorii danych wejsciowych oraz analitycznego opisu pro-
cesOw rozprzestrzeniania sig zanieczyszczen. Zadaniem wlasciwego modelu jest do-
starczenie ilosciowej oceny intensywnosci poszczegdlnych procesdw oraz ich wyni-
kow w postaci rozkladu stezenia zanieczyszczen fub ich depozycji. Wyniki te sq z ko-
lei podstawq do oceny zagrozer dla Srodowiska naturalnego oraz wspomagania de-
cyzji planistycznych. Zlozonosé systemu powoduje, e w jego prognozach istnieje
do$¢ szeroki zakres niepewnosci, przy czym glowne jej Zrédlo stanowiq wejsciowe
dane emisyjne i meteorologiczne. W pracy analizowany jest wplyw niepewnosci da-
nych emisyjnych na progrnozowane rozklady sredniorocznych wartosci stgzen kilku
podstawowych rodzajow zanieczyszczehn w aglomeracji warszawskiej. W celu okre-
Slenia zakresu niepewnoS$ci wynikéw zastosowano algorytm Monte Carlo, przy czym
podstawowym narzedziem prognostycznym wykorzystanym w obliczeniach jest re-
gionalny model CALPUFF. Praca prezentuje wybrane prognozy jakosci powietr=a
dla obszaru Warszawy, uwzgledniajqce niepewnosé danych emisyjnych.

Stowa kluczowe: modelowanie zanieczyszczen atmosferycznych, analiza niepewnosci, algorytm
Monte Carlo

1. Wprowadzenie. Modelowanie zanieczyszczen atmosferycznych

Systemy oceny jakosci powietrza atmosferycznego naleza do najbardziej zlo-
zonych struktur, w ktérych wykorzystywane sa komputerowe modele rozprze-
strzeniania si¢ zanieczyszczen [1,3,8,11]. Ich budowa i zasada dziatania lgczy
wiedzg z réznych dziedzin nauki, takich jak: fizyka (np. modele transportu zanie-
czyszczen w atmosferze), chemia (np. reakcje chemiczne miedzy sktadnikami
zanieczyszczen), nauki ekonomiczne (np. analiza kosztow ograniczania emisji,
wybdr ,,czystych” technologii), ochrona zdrowia (np. wplyw zanieczyszczen na
zdrowie 1 dlugos¢ zycia), biologia (np. wplyw zanieczyszczen na srodowisko
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Obecnie istnieje i jest stosowanych wiele rodzajéw deterministycznych modeli
prognostycznych, dostosowanych odpowiednio do skali miejskiej lub regionalnej
[6.11]. Pomimo duzej ich réznorodnoscei, wigkszos$é stosowanych w praktyce rea-
lizacji ma pewne cechy wspélne. W szczegdlnosci, uwzgledniaja one podstawowe

procesy majace wplyw na transport i przemiany zanieczyszczen, ktére przedsta-
wiono schematycznie na rys. 1.

Stosowany w tym przypadku opis matematyczny obejmujacy procesy emisji
zanieczyszczen, ich transportu w atmosferze, dyspersji i przemian zanieczyszczen,
ich wymywania przez opady i suchej depozycji na powierzchni ziemi, przyjmuje
posta¢ ukladu réwnan adwekcji-dyfuzji, ktére w bardzo ogélnej postaci mozna
przedstawi¢ jako [6,8,11]

5 -
%;" + VU, :VPDV(CI/F’) + Riepcganney ) + Si(x0), (1)
dla i=1,2,...,n

uzupetnionych o odpowiednie warunkami poczatkowe i brzegowe. Kazde z row-
nan ukladzie (1) dotyczy i-tego zwiazku zanieczyszczajacego, przy czym c; ozna-
cza stgzenie substancji; U — wektor pola wiatru; D — wspélezynnik dyfuzji; &, -
wspélczynniki przemian reakcji chemicznych poszczegdlnych zanieczyszezen;
S;(x.t) — wielko$¢ emisji lub redukeji substancji dla ustalonej lokalizacji prze-
strzenno-czasowej; p — gestos¢ powietrza, Wiekszos¢ parametrow rownan zalezy
od aktualnych warunkéw meteorologicznych.

Realizacja komputerowa w wiekszosci stosowanych dzisiaj modeli oparta jest
na jednym z przedstawionych nizej rozwiazan. Wynikiem analizy jest najczesciej
rozklad stezenia lub depozycji zanieczyszczenh w wybranym obszarze. Konkretna
implementacja zalezy od przeznaczenia modelu, analizowanych zanieczyszczen
oraz rozwaznej skali przestrzenno-czasowej. Ostatni parametr wigze si¢ bezpo-
srednio z tzw. czasem zZycig zanieczyszczen [5,6], ktéry w zaleznos$ci od rozwaza-
nego zwigzku, moze przyjmowac bardzo rézne wartosci, w typowych przypad-
kach od kilku godzin do kilkudziesigciu lat. W pracy analizowane sa typowe za-
nieczyszczenia srednioskalowe, o czasie Zzycia nie przekraczajgcym kilkunastu
dni.

Stosownie do praktycznych zastosowan, rodzaju zanieczyszczen oraz do skali
modelowania, najcze¢sciej stosowanymi rozwigzaniami sa [6,11]:
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* modele gaussowskie — oparte na uproszczonym, analitycznym rozwigzaniu
réwnan transportu, w oryginalnej postaci stosowane w skali lokalnej. Jednakze
nowa generacja tych modeli, w ktérej uwzgledniona jest zmienno$¢ pola
emisji oraz podstawowych pél meteorologicznych, umozliwia stosowanie ich
réwniez w skali regionalnej [10],

* modele lagranzowskie — gdzie obliczenia sa oparte na analizie trajektorii
przemieszczania si¢ zanieczyszczen w polu wiatru. Analizowany jest transport
i przemiany zanieczyszczen uwzgledniajace wplyw pozostalych parametrow
meteorologicznych. Opis matematyczny przyjmuje w tym przypadku postaé
uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Zaletg tego podejscia jest
naturalna fatwo$¢ indywidualnej analizy poszczegélnych Zrédet emisji oraz
ich wplywu na otoczenie. Jest to istotne w aplikacjach, w ktérych analiza
oparta jest na wykorzystaniu tzw. macierzy przeniesienia Zrédio — receptor
[6,11]. Takie podejscie jest stosowane, m.in. przy wyznaczaniu strategii
ograniczania emisji lub sterowaniu emisjg w czasie rzeczywistym,

* modele eulerowskie - gdzie analizowany obszar jest dyskretyzowny
horyzontalnie i1 pionowo, a ponadto wprowadzana jest dyskretyzacja
rozwazanego przedzialu czasowego prognozy. Opis matematyczny przyjmuje
postaé skonczenie-wymiarowej aproksymacji ukiadu réwnan rézniczkowych
czastkowych postaci (1) (réwnan adwekeji-dyfuzji). Parametry schematu
numerycznego (krok dyskretyzacji czasowej 1 przestrzennej) muszg speiniaé
odpowiednie warunki dla zapewnienia stabilno§ci numerycznej i
monotonicznosci rozwigzan (poréwnaj, m.in. rozwigzania omawiane w
[6,8,11]). Tego typu modele z reguly wymagajg wysokiej wydajnosci
obliczeniowej uzytego sprzetu komputerowego i sg stosowane w najbardziej
ztozonych implementacjach modeli regionalnych (zwykle do analizy krotkich
epizoddw meteorologicznych) oraz tzw. modeli wielkoskalowych [6].

2. Prognozowanie zanieczyszczen atmosferycznych dla obszaru Warszawy

Przeprowadzone obliczenia oraz analiza ich wynikéw dotyczyly prognoz roz-
przestrzeniania si¢ zanieczyszczen powietrza w aglomeracji warszawskiej. Glow-
nym celem bylo okreslenie wplywu poszczegdlnych grup emitoréw na zanie-
czyszczenie Srodowiska w miescie oraz ocena poziomu niepewnosci prognozy
wynikajaca z niepewnosci inwentaryzacji pola emisji. Do symulacji proceséw
transportu zanieczyszczen wykorzystano regionalny model CALPUFF v.5 (Earth
Tech, Inc.) [10]. Jest to gaussowski model smugowy nowej generacji, uwzgled-
niajacy podstawowe procesy atmosferyczne (transport w polu wiatru, przemiany
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chemiczne, wymywanie zanieczyszczen przez opady oraz ich suchag depozycje,
powstawanie aerozoli) oraz ich zmiennos¢ w czasie i przestrzeni. Pola meteorolo-
giczne sa generowane przez wspdlpracujacy modut CALMET, ktory uwzglednia
m.in. wptyw uksztaltowania terenu oraz szorstkosci aerodynamicznej podtoza na
przeptyw powietrza.

W literaturze dotyczacej tematu dosé¢ powszechny jest poglad [1,2,7,8], ze in-
wentaryzacja pola emisji stanowi jedno z podstawowych Zrodel niepewnosci w
prognozowaniu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen atmosferycznych. Problem
ten jest szczegdlnie istotny, jezeli analiza zanieczyszczen dotyczy duzych aglome-
racji miejskich lub miejsko-przemystowych. Pole emisji zwykle charakteryzuje
si¢ w tym przypadku koncentracjg bardzo duzej liczby Zrodet emisji na stosunko-
wo malym obszarze, a przy tym wielkim zréznicowaniem ich parametréw. Zrodla
r6Znig si¢ zaréwno charakterystykami technicznymi (np. opis przestrzenny, wyso-
kos¢, temperatura i predkosé gazéw odlotowych), wielkoscia emisji, sktadem emi-
towanych zanieczyszczefl, jak i zakresem niepewnosci dotyczacym intensywnosci
emisji. Jezeli wyniki analizy maja by¢ reprezentatywne, ta roznorodnosé winna
by¢ uwzgledniona w danych wejsciowych.

W przypadku omawianych obliczen dla Warszawy cale pole emisji zostalo
podzielone na 4 kategorie, uwzgledniajace podstawowe parametry techniczne
emitora, sktad emitowanych zanieczyszczen oraz poziom niepewnosci, jaki wiaze
si¢ z dang kategoria. Przyjete kategorie to:

o wysokie zrédta punktowe (sektor energetyki zawodowej) — opis jest stosun-
kowo dokliadny, poniewaz sam proces spalania, jego parametry jak i para-
metry paliwa sg $ci$le okreslone i stabilne. Wskazane jest natomiast
uwzglednienie w samym modelu poczatkowego wyniesienia i uksztattowa-
nia smugl zanieczyszczen,
niskie Zrédia punktowe (inne zrédia przemystowe) — wicksza niepewnosé w
opisie emisji ze wzgledu na mniej doktadny (czasem bardzo niedokladny)
opis charakterystyk technicznych emitora oraz parametréw paliwa,

o zrédla powierzchniowe (miejski sektor komunalno-bytowy lub rozproszone
zrodla przemystowe) duza niepewnos¢ — dane emisyjne sa szacowane na
podstawie rodzaju i wielkoséci zuzycia paliw,

zrédta liniowe (miejska sie¢ komunikacyjna) —~ duza niepewnos¢, dane emi-
syjne sa szacowane na podstawie réznych parametréw (emisja zalezy od na-
tezenia ruchu, jakosci paliwa, ale tez od charakterystyk technicznych i wie-
ku samochodow).
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Analizowano obszar prostokatny 30 km x 40 km obejmujacy Warszawe (po-
nad 50 km® w granicach administracyjnych) przedstawiony na rys. 2. Dla celéw
obliczeniowych obszar zostal zdyskretyzowany jednorodna siatkg kwadratowa o
kroku h = 1 km. Catkowite pole emisji zostalo podzielone, zgodnie z wczesniej-
szymi uwagami, na cztery kategorie, obejmujace:

¢ 16 wysokich zrédet punktowych (elektrocieptownie),
* 1002 niskie zrodta punktowe,

¢ 872 zrédta powierzchniowe,

e 1157 zrodia liniowe.

Lokalizacja emitorow punktowych jest okreslana poprzez ich rzeczywiste
wspolrzedne, natomiast Zroédla powierzchniowe i liniowe sg reprezentowane jako
elementarne emitory powierzchniowe 1 km x 1 km, pokrywajace sie z przyjeta
siatka dyskretyzacji obszaru. W obliczeniach uwzgledniono zmienno$¢ czasowa
danych meteorologicznych oraz emisyjnych, przy czym krok dyskretyzacji cza-
sowej w obu przypadkach wynosit T = 1h.

!

Model: CALPUFF

Zrédla emisji:
wysokie punktowe (energetyka)- 16

niskie punktowe (przemyst) - 1002
powierzchniowe (komunalne) - 878
liniowe (komunikacja) - 1157

Dane emisyjne i meteorologiczne:
rok 2005, (1h krok czasowy)

40 km

Dyskretyzacja przestrzenna:
1 kmx 1 km

Receptory:
563 (siatka I km x 1 km)

30 km

Rys. 2. Modelowany obszar i podstawowe parametry
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Wyniki obliczen dotyczyly $redniorocznych prognoz st¢zenia podstawowych
rodzajow zanieczyszczen atmosferycznych w Warszawie, ktore rejestrowane byly
w 563, tzw. receptorach, zlokalizowanych w wezlach przyjetej siatki dyskretyza-
cji obszaru, Modelowany obszar oraz podstawowe parametry przyj¢te w oblicze-
niach przedstawiono na rys. 2.

Tablica 1. Rozwazane rodzaje zanieczyszczen (pierwotne i wtdérne)

Emisja / zanieczyszczenia pierwotne Zanieczyszczenia wtorne
SO, (dwutlenek siarki)) SO (aerozol siarczanowy)
NOx (tlenki azotu) NO 3 (aerozol azotanowy)

HNO; (kwas azotowy)

PPMI10 (pierwotne PM, @ < 10 um)

PPMIO_Q (PPM10 unoszone przez ruch PM10 = PPMI0 + PPMI0_R +S0F +NO;
uliczny — emisja wtorna) -

PPM2.5 (pierwotne PM, ® <2.5 pm)

PPM2.5_U (PPM2.5 unoszone przez

ruch uliczny — emisja wtérna) PM2.5 = PPM2.5 + PPM2.5_R+SO 4+ HO

BaP (benzo-alfa-piren)
Ni (nikiel}
Cd (kadm)
Pb (olow)

WWA (wielopiers. weglowodory arom.)

W tablicy 1 przedstawiono pierwotne i wtorne zanieczyszczenia atmosferycz-
ne, ktore zostaty uwzglednione w obliczeniach. Sklad emitowanych zwigzkow
jest rozny w zaleznosci od kategorii zrédet. W szczegdlnosci, Zrodla punktowe
emitujg przede wszystkim tlenki siarki, tlenki azotu oraz zanieczyszczenia pyto-
we, PPM10 1 PPM2.5, a zaleznie od konkretnego emitora, rdwniez BaP i niektére
metale. Zrédta powierzchniowe i liniowe moga emitowaé wigkszos¢ zanieczysz-
czefi wymienionych w tablicy 1, przy czym tylko zrédla liniowe sa odpowiedzial-
ne za tzw. emisjg wtorng zanieczyszezen pytowych, PPM10_U i PPM2.5 U (uno-
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szenie w wyniku ruchu ulicznego pytow pochodzacych ze wszystkich zrddet, ktd-
re wezesniej opadly na powierzchnig ziemi).

W zwigzku z powyzszymi uwagami, ostateczna warto$é stezenia pytow
(PM10 lub PM2.5) jest obliczana jako suma (poréwnaj druga kolumng tablicy 1):
pierwotnych zanieczyszczen emitowanych przez wszystkie kategorie Zrddet
(PPM10 lub PPM2.5), zanieczyszczen wynikajacych z wtérnej emisji zrodet li-
niowych (PPM10_U lub PPM2.5_U) oraz stezen aerozoli siarczanowego i azota-
nowego, ktore réwniez sa skladnikami pytow i powstajg jako zanieczyszczenia
wtérne w stosunku do zanieczyszezen emitowanych jako SO, oraz NOx.

W celu oszacowania poziomu niepewnosci prognoz wynikajacej z niepewno-
$ci danych emisyjnych zastosowano algorytm Monte Carlo {4,7,9]. Dla kazdego
zrodia oraz rodzaju zanieczyszczenia wygenerowano losowo 100, 1000 lub 2000
zestawdw wartosci emisji, zgodnie z zalozonym zakresem niepewnosci. Aby
unikngé generowania nierealistycznych technologicznie zestawéw danych,
uwzgledniono korelacje pomiedzy zanieczyszczeniami danego zZrédia (poréwnaj
5D

Seria 100/1000/2000 zestawow

Seria 100/1000/2000 zestawdw yczngo stetenia (1)
w (m.j receptorach

Rozklady w receptorach

Model transportu
zanieczyszczen

Badane wartosci emisji: (n} zrodet (k) zwiazkéw

Rys. 3. Analiza zakresu niepewnosci prognoz z wykorzystaniem ajgorytmu Monte
Carlo
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Dane te wykorzystano w obliczeniach realizowanych zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 3. Dla kazdego ze 100/1000/2000 zestawow obliczono
odpowiednie rozklady $redniorocznego stezenia analizowanych zanieczyszczen
w 563 receptorach. To pozwala przedstawi¢ rozklad gestosci oraz jego podstawo-
we parametry statystyczne dla kazdego zanieczyszczenia w wybranym receptorze.
Obliczenia wykonano dla rozktadu normalnego niepewnosci danych emisyjnych.
W tablicy 2 podano zalozone zakresy niepewnosci dla czterech kategorii zrodet
emisji.

Tablica 2. Zalozone zakrésy niepewnosci rozktadu normalnego danych emisyj
nych (dla 95% przedziatu ufnosci)

Zwigzek Wysokie zrodta Niskie Zrodla Zrédia Zrodia
punktowe punktowe powierzchniowe liniowe

SO, +15% +20% +30% +30%

NOx +£20% £ 30% +40% +40%

PPMI0 +25% + 40% +40% +40%

PPM2.5 +25% + 40% + 40% + 40%

PPM 10 U - — — + 40%

PPM2.5_U - - — +40%

BAP +30% + 40% + 50% + 50%

Ni +30% + 40% + 50% + 50%

Cd +30% +40% + 50% +50%

Pb +30% +40% +50% + 50%

WWA — — + 50% +50%

3. Analiza wybranych wynikéw

Aby umozliwi¢ wykorzystanie wynikéw do dalszej, wielokierunkowej analizy
(w szczegdlnosci, do analizy zakresu niepewnosci prognoz) sa one umieszczane w
dedykowanej bazie danych (Postgres), pozwalajacej na selektywny wybér i przed-
stawienie zadanej informacji. Baza sktada sig z trzech czesci: a) SRCPUFF - dane
emisyjne charakteryzujgce cztery podstawowe kategorie zrédel, by CALPUFF —
komplet petnych danych wyjsciowych otrzymanych podczas obliczen (ok. 100
min rekordéw, 20 GB), ¢) EXTPUFF ~ zagregowany zestaw podstawowych da-
nych statystycznych dla wszystkich receptoréow (ok. 1 mln rekordéw, 2GB).

Baza SRCPUFF jest przeznaczona do wizualizacji (np. przedstawienie rozkla-
du przestrzennego zrédel) i analizy pola emisji w rozbiciu na rozwazane jego ka-
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Na rysunku 5 przedstawiono przykfadowe mapy rozkfadu wartosci $rednio-
rocznych ste¢zen zanieczyszczen w receptorach, odpowiednio dla S§O; oraz PM10.
Rozktady niepewnosci prognozy ilustruja wykresy stupkowe, przy czym wyso-
kos¢ stupka odpowiada wartosci $redniej, natomiast orientacyjny zakres niepew-
nosci wokot wartosci $redniej zaznaczono kolorami, zgodnie z opisem w legen-
dzie. Tego typu zobrazowanie niepewnosci rozwigzania ma charakter przyblizo-
ny. Istnieje jednak mozliwos¢ dokladnego rozwiniecia tej charakterystyki dla wy-
branego receptora, co zobrazowano na rysunku na przykiadzie receptora nr 275
(Trasa Lazienkowska w okolicach lewego brzegu Wisty). W takim przypadku
otrzymujemy dodatkowo wykres dystrybuanty empirycznej rozktadu niepewnosci
danego zanieczyszczenia, rozktad gestosci probki oraz standardowy wykres typu
box plot. Z poréwnania obu wykreséw wynika nie tylko, ze stezenie pytéw PMI0
jest okoto pieciokrotnie wyzsze w poréwnaniu z SO, (mierzone w pg/m’), ale
réwniez charakteryzuje si¢ ono znacznie wigksza niepewnoscia. Wyjasnienie tego
faktu zawierajg kolejne rysunki.

Rysunek 6 jest ilustracja innej mozliwosci prezentacji wynikéw — poza suma-
ryczng wartoscia st¢zenia — przedstawienia wzglgdnego udziatu poszczegolnych
grup zrodet emisji w stgzeniu catkowitym wybranego zanieczyszczenia, ktére jest
rejestrowane w danym receptorze. Zalaczony rysunek przedstawia poréwnanie
wzglednego wplywu Zrédet emisji na stezenia SO, oraz PM10 w receptorach zlo-
kalizowanych w centralnych dzielnicach miasta. O ile w przypadku zanieczysz-
czen dwutlenkiem siarki (rys. 6a) udzial wszystkich czterech kategorii zrédet jest
w przyblizeniu zréwnowazony, to widoczny jest dominujacy wplyw zrédet linio~
wych (sie¢ komunikacyjna miasta) na zanieczyszczenia pylowe (rys. 6b). Jest to
jedna z przyczyn wysokich wartosci stgzenia pyléw w centralnej cze¢sci miasta
(bardzo duze natezenie ruchu), gdyz Zrédla liniowe sa jedyna kategorig odpowie-
dzialng za emisje¢ wtéma pylow (poréwnaj tablice 2), ktéra z kolei ma bardzo
istotny udzial w catkowitej emisji tych zanieczyszczen. Mozna oczywiscie zau-
wazy¢, ze przedstawiony na obu mapach udzial poszczegéinych kategorii zrodet
zmienia si¢ nieznacznie w zalezno$ci od lokalizacji receptora, ale zdecydowanie
wieksze, jakosciowe roznice sg widoczne przy analizie catego obszaru Warszawy.

Ten efekt ilustruje rysunek 7, ktérego celem jest poréwnanie zmian wartosci
stezen SO; (rys. 7a) oraz PM10 (rys. 7b) oraz udziatu Zrédet, w zaleznosci od lo-
kalizacji receptora, obserwowanych w obrebie calego miasta. Kazdy z rysunkéw
sktada si¢ z pigciu wycinkdw map, przedstawiajacych: centrum miasta oraz 4 ob-
szary zlokalizowane na obrzezach, odpowiednio w kierunkach N-W, N-E, S-W,







16 Piotr Holnicki, Zbigniew Nahorski
Prognozowanie zanieczyszczes atmosferycznych w Warszawie z uwzglednieniem
niepewnosci danych

wych z miasta (poréwnaj rys. 7b). Réwnoczesnie zmienia sie sktad zanieczysz-
czen i w dzielnicach peryferyjnych znacznie wzrasta wzgledny udziat zrédet po-
wierzchniowych oraz mniejszych Zrodel punktowych. Ostatni efekt ma raczej
charakter lokalny i jest widoczny m.in. w poblizu S-W granic Warszawy. Mozna
réwnoczesnie zauwazy¢ niewielki, przewaznie kilkuprocentowy udzial niskich
emitoréw punktowych w tej kategorii zanieczyszczen. Z drugiej strony jest wi-
doczne, ze wptyw wysokich emitoréw punktowych w obrgbie calego miasta jest
praktycznie pomijalny. Wynika to z faktu, ze t¢ kategori¢ zrédet emisji tworzg
gtownie duze elektrocieptownie zawodowe, w ktdrych zainstalowano skuteczne
systemy odpylajace. Bardzo istotne znaczenie ma natomiast duze nateZenie ruchu
kotowego w obrebie miasta, 1acznie z cigzkim transportem samochodowym, co
wynika z braku obwodnic dla ruchu tranzytowego.

Jednym z celow pracy bylo okreslenie niepewnosci, jaka wiaze si¢ z modelo-
waniem rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen atmosferycznych w obrebie miasta.
Wybrane rezultaty tego typu oszacowan, bedace wynikiem zastosowania procedu-
ry obliczeniowej Monte Carlo opisanej wyzej, zawiera rysunek 9. Przedstawione
na nim oceny dotycza jednego, przykladowego receptora (nr 275 — Trasa Lazien-
kowska) oraz zanieczyszczen SO,, PM10 oraz NOx, przy czym dla kazdego z
trzech rodzajow zanieczyszczen podano: a) procentowy udzial poszczegélnych
kategorii emitoréw, b) dystrybuant¢ empiryczng rozkladu niepewnosci prognozy,
¢) standardowy wykres typu ,,box plot” dla tego rozkiadu niepewnosci oraz
d) procentowy zakres niepewnos$ci prognozy stezenia dla 95-percentylowego
przedziatu ufnosci. Rozkiady sa symetryczne (rozkiad normalny), przy czym pro-
gnozy dotyczace stgzenn SO, sg stosunkowo dokladne (zakres niepewnosci £6%),
co wynika ze znacznego udziatu zrédel punktowych, zwlaszcza wysokich, ktére
jako dane wejsciowe wnosza niewielkg niepewno$¢ (pordwnaj tablicg 2). Duza z
kolei niepewnos¢ dotyczy prognozowanych stezen PM10 (ok. £18%), w ktérych
dominujacy udziat maja bardzo niepewne zrédla liniowe. Podobnie jest w przy-
padku zanieczyszczen NOx (ok. £21%), gdzie udzial procentowy zanieczyszczen
z sektora transportu drogowego jest jeszcze wigkszy.







18 Piotr Holnicki, Zbigniew Nahorski
Prognozowanie zanieczyszczeh atmosferycznych w Warszawie z uwzglednieniem
niepewnosci danych

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan modelowych dotyczacych roz-
przestrzeniania si¢ najwazniejszych zanieczyszczen atmosferycznych na obszarze
Warszawy. W obliczeniach wykorzystano rzeczywiste dane emisyjne oraz meteo-
rologiczne dla roku 2005, natomiast prognozy rozprzestrzeniania sie zanieczysz-
czen oraz ich ostatecznego oddziatlywania na srodowisko byly wyznaczane za
posrednictwem znanego modelu regionalnego CALPUFF [10]. Obliczenia doty-
czyly sredniorocznych wartosci stgzen kilkunastu rodzajoéw zanieczyszczen po-
wietrza, pierwotnych i wtérnych (poréwnaj tablica 2). Ilustracja sg zamieszczone
w pracy, wybrane wyniki dotyczace gléwnie SOz, NOx oraz pylu zawieszonego
(PM10, PM2.5).

Wartoséci $rednioroczne stezen dwutlenku siarki na obszarze calego miasta sa
stosunkowo niewielkie, srednio okoto 7-8 pg/m’ (poziom krytyczny, 20 pg/m3 ).
Gléwnymi Zrédtami tej kategorii zanieczyszczen w Warszawie s3 elektrocieptow-
nie o wysokich kominach (zanieczyszczenia sg gtdéwnie eksportowane poza obszar
miasta), posiadajgce instalacje odsiarczania spalin. Znaczny wplyw na pogorsze-
nie stanu $rodowiska majg natomiast zanieczyszczenia pytowe oraz tlenki azotu.
Stezenia PM10 1 NOx sa mocno zréznicowane przestrzennie, osiagajac szczegol-
nie duze wartosci w dzielnicach centralnych, gdzie przekraczane sg poziomy kry-
tyczne (40 pg/m’® dla obu zanieczyszczen). W tym przypadku gtéwne zrodlo za-
nieczyszczen stanowi transport samochodowy i poprawe sytuacji mozna uzyskac,
m.in. przenoszac ruch tranzytowy poza miasto.

Analiza niepewnosci prognozy pokazuje bezposredni jej zwiazek z rodzajem
zanieczyszczen oraz kategorig zrodet emisji, ktore powodujg te zanieczyszczenia.
W przypadku zanieczyszczen omawianych w pracy, niepewno$¢ prognoz stezen
SO, jest stosunkowo niewielka, natomiast jest znaczna w odniesieniu do prognoz
PM10 i NOx , ktére zalezg od danych emisyjnych obarczonych duza niepewnych.
Prace dotyczace analizy niepewnosci sa kontynuowane, m.in. w kierunku
uwzglednienia niesymetrycznych rozkladéw niepewnosci danych emisyjnych.

Podzi¢kowanie: Wykorzystane w obliczeniach dane emisyjne opracowano w
firmie EKOMETRIA pod kierownictwem mgra inz. Wojciecha Trappa, ktéremu
autorzy dziekujg za okazang pomoc.
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FORECASTS OF AIR POLLUTION IN WARSAW METROPOLITAN
AREA INCLUDING THE INPUT DATA UNCERTAINTY

Summary

This paper addresses the problem of uncertainty of urban air quality
Jforecasts due to emission uncertainty. The computational experiment, imple-
mented for Warsaw Metropolitan Area, Poland, encompasses one-year fore-
cast with the year 2005 emission and meteorological dataset. The full emis-
sion inventory is composed of four categories of sources, characteristic for
urban area: large point sources, intermediate point sources, linear sources
(transportation system),area sources (residential sector). The CALPUFF air
pollution dispersion model was used as the main forecasting tool. combined
with Monte Carlo statistical techniques to propagate uncertainty of the emis-
sion data. Results presented show spatial distribution of the main pollutants’
concentration, the contribution of four emission categories to air quality, and
uncertainty of the forecast related to emission data uncertainty.

Keywords: air quality modeling, uncertainty analysis, Monte Carlo algorithm.
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