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Srodowisko
i jego ochrona



Badania operacyjne i systemowe: Srodowisko naturalne, przestrzen, optymalizacja
Olgierd Hryniewicz, Andrzej Straszak, Jan Studzinski

ZASTOSOWANIA MODELI ZINTEGROWANYCH DO ZARZADZANIA
JAKOSCIA POWIETRZA ATMOSFERYCZNEGO

Piotr Holnicki
Instytut Badan Systemowych Polskiej Akademii Nauk
Newelska 6, 01-447 Warszawa

Antropogeniczne zanieczyszczenia atmosferyczne powodujg zarowno straty
ekologiczne, gospodarcze, jak i bezposrednie negatywne skutki zdrowotne.
Najpowazniejsze z nich zwigzane sg z emisja do atmosfery zanieczyszczen
gazowych oraz pytow. Do opisu przebiegu tych proceséw oraz oceny ich osta-
tecznego wplywu na otoczenie wykorzystuje si¢ odpowiednie modele kompu-
terowe. Rozwijana ostatnio klasa modeli zintegrowanych umozliwia, poprzez
podejscie systemowe, rownoczesng analize procesOw rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen, ograniczen ekologicznych, technologicznych i ekonomicz-
nych oraz oceng ostatecznych skutkow dla srodowiska. Stanowi rownocze$nie
narzedzie pomocne przy wyznaczaniu optymalnych strategii ograniczania
emisji.

1. Wprowadzenie

Dziatalno$¢ gospodarcza czlowieka, w tym wytwarzanie energii, produkcja
przemyslowa oraz rolnicza, transport samochodowy, dziatalno$¢ sektora komunal-
no-bytowego — powoduja emisje do atmosfery zanieczyszczen gazowych
i pylowych, ktore z kolei stanowig zrodto powaznych strat gospodarczych, ekolo-
gicznych, w tym takze niosg bezposrednie zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzkiego.

W zaleznosci od rodzaju substancji, ogolnych warunkow emisji zanieczysz-
czen oraz ich transportu — depozycja szkodliwych zwigzkéw moze mie¢ charakter
lokalny, regionalny lub globalny. W szczegodlnosci, depozycja zwiazkow siarki lub
azotu powoduje wzrost zakwaszenia ekosystemow oraz ich eutrofizacjg. Wzrost
stezenia ozonu troposferycznego oraz pylow ma negatywny wptyw na uktad odde-
chowy, niosac liczne dodatkowe zagrozenia dla zdrowia i przyczyniajac si¢ do
wzrostu liczby zachorowan oraz obnizenia dtugosci zycia.

Wigkszos$¢ zanieczyszczen przemieszcza si¢ na duze odlegtosci, przekracza-
jac granice panstw, dlatego nie wystarczy ograniczanie emisji jedynie w okolicach
szczegolnie wrazliwych na zanieczyszczenia czy nawet w ramach jednego kraju. W
tej dziedzinie konieczne jest dziatanie kompleksowe, przy rownoczesnej koordynacji
strategii redukcji emisji w skali migdzynarodowej. W skali europejskiej tego typu
dziatania prowadzone s3 m.in. w International Institute for Applied Systems Analy-
sis (IIASA) w Laxenburgu (Austria). Na bazie zintegrowanego systemu RAINS
generowane sg prognozy rozprzestrzeniania si¢ najwazniejszych zanieczyszczen w
Europie oraz analizowane scenariusze redukcji emisji tych substancji. Na tej m.in.
podstawie okreslane sa limity emisji kluczowych zanieczyszczen dla poszczegol-
nych krajow europejskich.
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Obecny stan jakosci powietrza w Polsce, w zakresie ograniczania emisji za-
nieczyszczen $rednioskalowych (np. dwutlenek siarki oraz tlenki azotu), a w szcze-
gblnosci w odniesieniu do stgzen pyhu, nie spetnia obowigzujacych standardéw, co
moze skutkowaé koniecznoscia uruchomienia kosztownych programoéw napraw-
czych. Aby mozliwa byla realistyczna ocena wplywu poszczegdlnych zrodet zanie-
czyszczen oraz wybor optymalnych strategii ograniczenia wielko$ci emisji, Polska
winna dysponowac¢ modelem zintegrowanym, dostosowanym do skali przestrzennej
kraju i uwzgledniajacym wszystkie istotne dla tej skali parametry.

2. Modele rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen

Kontrola i planowanie jakos$ci srodowiska nie ogranicza si¢ obecnie do pro-
gnozowania rozkladu zanieczyszczen i monitorowania ewentualnych przekroczen
wymaganych standardéow. Coraz cz¢$ciej formutowane sg zadania dotyczace wyzna-
czania pewnych strategii redukcji emisji, co wymaga z kolei mozliwosci okreslenia
ilosciowego wptywu na Srodowisko poszczegolnych zrodet, odpowiednio do rozwa-
zanej skali procesow. Stworzono w tym celu wiele modeli matematycznych, o roz-
nym stopniu ztozonosci, ktore wykorzystujac wiedz¢ na temat procesoOw propagacji
zanieczyszczen, pozwalaja okre§la¢ zwigzek pomigdzy emisja a rozkladem prze-
strzenno-czasowym zanieczyszczen (Amman, 2004; Holnicki, 2006; Juda-Rezler,
2004). Modele transportu atmosferycznego, zaleznie od przeznaczenia i skali pro-
blemu, réznig si¢ szczegdtowoscia opisu zjawisk, metodami parametryzacji proce-
sow atmosferycznych, zastosowanymi metodami numerycznymi. Adekwatnos¢ tego
opisu, jak rowniez jakos¢ 1 kompletno$¢ danych wejsciowych decyduja o doktadno-
$ci prognoz generowanych przez model.

Gama stosowanych modeli jest szeroka (Markiewicz, 2004); od stosunkowo
prostych do bardzo ztozonych opisow, w ktorych rozwiagzanie moze zaleze¢ od
wielkiej liczby parametrow i danych wejsciowych. Przy dobrej znajomosSci parame-
trow, im wigksza jest ich liczba, tym doktadniejszy otrzymamy opis rzeczywistosci
fizycznej i tym mniejszej niepewno$ci mozna oczekiwaé w prognozach modelu. Z
drugiej jednak strony, zwigkszanie liczby wyznaczanych parametréw wymaga
wprowadzenia dodatkowych danych, ktore moga by¢ trudno dostepne lub obarczone
duzym bledem, co czesto ma miejsce w praktycznych realizacjach modeli. Takze
uzyskanie wtedy dostatecznie doktadnych oszacowan parametréw modelu moze
stanowi¢ duzy problem. Wyjscia z modelu moga przyjmowac posta¢ rozktadow
stezenia zanieczyszczen, strumienia docierajagcego do powierzchni ziemi, skumulo-
wanej dawki zanieczyszczen.

Warunki transportu turbulencyjnego, uwzgledniane w opisie matematycz-
nym, sg wynikiem interakcji pomi¢dzy czynnikami meteorologicznymi, rzezba oraz
rodzajem pokrycia terenu. Istotng rol¢ odgrywa tu, m.in. parametr szorstkosci aero-
dynamicznej wykorzystywany przy opisie pionowego profilu pola predkosci. Proce-
Sy usuwania zanieczyszczen z atmosfery wptywaja z kolei na koncowa wartos$¢
stezenia. Suchg depozycje tworza dwa mechanizmy: bezposredni transport strumie-
nia zanieczyszczen do powierzchni ziemi oraz fizyczna i chemiczna interakcja po-
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Zastosowania modeli zintegrowanych do zarzqdzania jakoScig powietrza atmosferycznego
miedzy substancja zanieczyszczajaca a powierzchnig ziemi. Proces mokrej depozy-
cji, to w pierwszej kolejnosci wymywanie przez opady. Krople mgly lub chmur
réwniez absorbuja czasteczki zanieczyszczen, inicjujac procesy chemiczne. Pelny
opis reakcji chemicznych zachodzacych w atmosferze wymagatby uwzglednienia
kinetyki setek komponentéw i okoto tysiaca reakcji. W praktyce, dla analizy dyna-
miki takich zanieczyszczen, jak np. SO,, NO,, O3, PAN, nie jest konieczne $ledzenie
wszystkich reagujacych zwiazkéw. Na podstawie analizy wrazliwo$ci rozwigzan
modelu, mozna wybra¢ kompromis pomiedzy wystarczajaca doktadnoscig opisu i
efektywnoscia obliczeniowa, ktora jest zwykle rozumiana przede wszystkim jako
czas obliczen.

Podstawa opisu matematycznego, podobnie jak w przypadku prognostycz-
nych modeli meteorologicznych (Jacobson 1999, Markiewicz 2004), jest zasada
zachowania masy, odniesiona do rozwazanych substancji zanieczyszczajacych. W

ogolnym przypadku, zadanie rozwazane jest w pewnym obszarze Q,x(0,7),

gdzie Q;=QxH,, Qc R*, H n jest wysokoscia warstwy mieszania, natomiast

T <o — horyzontem czasowym prognozy. Wieloskladnikowy model matematycz-
ny, przedstawiany jest najczesciej jako uklad rownan adwekcji-dyfuzji, ktore dla i-

tej substancji (i =1,...,7 ) majg posta¢

%+chi—KAC,«+7/C:R(cl,...,cn)+Qi w o Q,x(0,7) (1)

z warunkami na brzegu obszaru 0Q;x(0,7)=S" xS (odpowiednio na
»wlocie” i ,,wylocie” z obszaru)

c,;=c’ w S ={0Q,x(0,T)|v-n<0}
(i=1L....,n) (2
%:0 w ST =100, %x(0,T)[vn=0} (i=L,...n),
n

warunkami brzegowymi przy powierzchni ziemi oraz na gornej granicy warstwy
mieszania H,,

_KZ%L:O:Ei_Ud-Ci (i=1...,n),
0z !
A (i=1.m), 3)
0z

oraz warunkiem poczatkowym

Clo=0 w Q; (i=1...,n). 4)
Poszczegblne czlony wystepujace w rownaniach (1) — (4) oznaczajg procesy: ad-
wekcji zanieczyszczen w polu wiatru, ich dyfuzji turbulencyjnej oraz przemian
chemicznych. W rownaniach zastosowano nastgpujaca notacje:

163



P. Holnicki
¢; —warto$¢ stezenia i -tej substancji zanieczyszczajacej (i =1,...,n),
v = (u,v, w) — wektor pola wiatru,
K =(K,,K,,K,) - tensor dyfuzji turbulencyjnej,
O:, E; - pole emisji ze zrodet wysokich oraz powierzchniowych (odpowiednio),

R, —relacje przemian chemicznych zanieczyszczen oraz wymywania przez opady,

v, —predkosc suchej depozycji,

n — wektor normalny skierowany na zewnatrz obszaru.

Kompletna posta¢ takiego modelu jest dos¢ zlozona, poniewaz moze obej-
mowa¢ zmienny W czasie, trojwymiarowy opis wielu proceséw fizycznych
i chemicznych. Z tego powodu, w algorytmach numerycznych stosowanych do roz-
wigzywania tego typu ukladéw stosowana jest najczesciej dekompozycja zar6wno
wzgledem zmiennych przestrzennych, jak i poszczegélnych proceséw (Jacobson,
2000; Holnicki, 2006; Markiewicz, 2004). Pionowy profil podstawowych pdl mete-
orologicznych jest aproksymowany dzigki wprowadzeniu struktury warstwowej. Z
kolei w modelach wielowarstwowych, w kazdej warstwie rozwazane sg, w postaci
oddzielnych modutow, (a) opis pola emisji, (b) transport horyzontalny, (c) dyfuzja
horyzontalna, (d) depozycja oraz wymywanie przez opady, (e) przemiany chemicz-
ne. Wymiana zanieczyszczen migdzy sgsiednimi warstwami jest najczesciej opisy-
wana za pomocg odpowiedniej parametryzacji (Amman i in., 2004).

Rola i posta¢ poszczegdlnych modutéw w istotny sposob zalezy od skali mo-
delu. W modelach skali lokalnej i $redniej, gdzie istotny wpltyw na propagacj¢ za-
nieczyszczen ma uksztattowanie terenu, jego pokrycie, lokalne warunki termiczne —
uwzgledniany jest z reguty pionowy rozktad zanieczyszczen. W modelach $rednio-
skalowych — np. opisujacych transgraniczny przeptyw zanieczyszczen — przyjmo-
wane jest czgsto przyblizenie jednowarstwowe, usrednione w warstwie mieszania.
W takiej postaci analizowany jest m.in. rozktad i rozprzestrzenianie si¢ zanieczysz-
czen ze zrodet energetycznych w skali Europy, przez wspomniany dalej model RA-
INS (Amman i in. 2004, 2005, Cofata i in. 2004).

3. Modele zintegrowane

3.1 Zatozenia i zadania modeli zintegrowanych

W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat wzrést gwattownie poziom zanieczysz-
czenia atmosfery oraz zwigzanych z tym efektow srodowiskowych, lecz rownocze-
$nie zwigkszyla si¢ znacznie wiedza na temat mechanizmdéw rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen oraz ich oddziatywania na Srodowisko. Natomiast dopiero w latach
60. ubieglego wieku zwrocono uwage na fakt, ze zanieczyszczenia atmosferyczne i
ich skutki w wielu przypadkach sa problemem kontynentalnym, a nawet globalnym i
powinny by¢ rozwiazywane w sposob zintegrowany, po pierwsze w sensie geogra-
ficznym.
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W ramach Unii Europejskiej prowadzi si¢ w zwiazku z tym kompleksowe
badania nad skutkami emisji zanieczyszczen atmosferycznych oraz programami,
ktérych celem jest ograniczanie tych negatywnych skutkéw. Podstawowy dokument
w tym zakresie stanowi dokument Konwencji Genewskiej o Transgranicznym Za-
nieczyszczeniu Powietrza na Duze Odleglosci (The Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution, LRTAP, Genewa, 1979) oraz kolejne protokoty do tej
konwencji podpisywane w nastepnych latach. Migdzy innymi, tzw. Drugi Protokoét
Siarkowy (Oslo, 1994) zobowiazuje kraje uczestniczace do redukcji emisji SO, w
takim stopniu, aby do roku 2010 zmniejszy¢ przekroczenia tadunku krytycznego dla
siarki 0 60% (w poroéwnaniu z rokiem 1980) w kazdym oczku siatki EMEP. Z kolei,
tzw. Protokot Redukcji Zakwaszenia, Eutrofizacji i Stezen Ozonu w Troposferze
(Goeteborg, 1999) zobowiazuje kraje uczestniczace do odpowiedniej redukcji (Juda-
Rezler, 2000) zwiazkow zakwaszajacych (SO,, NOx, NH;, NMLZO) do roku 2010
(w stosunku do 1990).

W roku 2004 uruchomiono w ramach Unii Europejskiej program CAFE —
“Czyste Powietrze dla Europy” (Clean Air for Europe). Zadaniem tego programu
(por. Cofata, 2004, 2005) jest przygotowanie analiz technicznych oraz propozycji
rozwigzan w zakresie polityki srodowiskowej do opracowania nowej, zintegrowanej
strategii poprawy jako$ci powietrza (w tym odpowiednie akty legislacyjne).

Réwnoczes$nie z ocena stanu zanieczyszczenia $rodowiska i wynikajacych
z niego zagrozen, prowadzi si¢ nad okresleniem i wdrozeniem strategii redukcji
emisji zanieczyszczen, ktore beda skutkowaty minimalizacja istniejacych zagrozen
dla ekosystemow i zdrowia cztowieka. W tym celu opracowywane sa Modele Zinte-
growanej Oceny (Integrated Assessment Models, IAM) taczace w sobie modele
emisji zanieczyszczen, ich rozprzestrzeniania si¢ w atmosferze (z uwzglednieniem
wzajemnych interakcji poszczegodlnych zwiazkow, przemian chemicznych, zmian
stanu skupienia itp.), wrazliwosci poszczegolnych elementéw Srodowiska i zdrowia
ludzkiego na zanieczyszczenie, opcji ochronnych i kosztow redukcji emisji.

Tego typu zlozony system moze mie¢ posta¢ modelu ekologicznego,
w ktorym uwzgledniono pewne ograniczenia i relacje ekonomiczne oraz techniczne
lub tez moze stanowi¢ potaczenie dwoch (lub wigkszej liczby) podmodeli, z ktorych
kazdy opisuje odpowiednig sfere dziatalnosci. Rozwigzania takie pozwalaja
w sposob iloSciowy oceni¢ efektywnos¢ ekonomiczna konkretnych rozwigzan
w dziedzinie ochrony $rodowiska i poréwnywaé rézne scenariusze rozwoju (Am-
man i in., 2005, Cofata i in., 2005), np. pod katem alternatywnych technologii wy-
twarzania energii, wykorzystania zrodet alternatywnych lub dostepnych metod
ograniczania emisji.

W tym wypadku jednak, oprocz symulowania i porownywania efektow roz-
nych strategii, mozliwe jest takze formulowanie zadan optymalizacyjnych
i poszukiwanie rozwigzan optymalnych z punktu widzenia ustalonych wcze$niej
kryteriow. W szczeg6lnosci, moze to dotyczy¢ poszukiwania najbardziej efektyw-
nych od strony ekonomicznej metod osiagnigcia zalozonych standardow jakosci
srodowiska.
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Propozycje limitow emisyjnych dla krajow europejskich sa przygotowane
przez IIASA przy uzyciu zintegrowanego modelu RAINS (Amman i in., 2004).
RAINS pozwala na symulacje procesow zanieczyszczania powietrza w Europie
poczawszy od prognoz poziomow aktywnosci proceséw odpowiedzialnych za emi-
sje, przez dobor technik kontrolnych dla poszczegdlnych zrodel, procesy rozprze-
strzeniania si¢ zanieczyszczen w atmosferze do ich depozycji i oceny skutkow $ro-
dowiskowych. Skutki te oceniane sa przez poréwnanie depozycji lub st¢zenia zanie-
czyszczen z tadunkami (lub poziomami) krytycznymi. RAINS zawiera informacje o
mozliwych technologiach redukcji emisji zanieczyszczen oraz o ich kosztach w
poszczegolnych krajach Europy. Wszystkie przedsiewzigcia ochronne w kazdym z
krajow sa nastepnie szeregowane wedlug kosztow marginalnych ich wdrozenia.
Umozliwia to poszukiwanie optymalnych kosztowo strategii dla catej Europy,
uwzgledniajacej wszystkie wymienione wyzej zanieczyszczenia i efekty Srodowi-
skowe.

Energy/agriculture ﬁ/ Driving forces
projections

Emissicn control
options

Emissions | [ Costs

Atmospheric dispersion

OPTIMIZATION

Health & environmental — Environmental
impact indicators / targets /

Rys. 1. Ogoélny schemat dziatania systemu RAINS (Amman i in., 2005)

Modelem transportu zanieczyszczen, wykorzystywanym operacyjnie w sys-
temie RAINS, jest model EMEP opracowany w ramach LRTAP i pracujacy w cen-
trum obliczeniowym MSC-W, zlokalizowanym w Norweskim Instytucie Meteoro-
logicznym. Jedng z jego funkcji jest obliczanie st¢zen dlugo-okresowych oraz depo-
zycji zanieczyszczen dla obszaru Europy.

Pierwsza wersja, stosowana glownie do analizy transportu zwiazkow zakwa-
szajacych (SO,, NOx), to jednowarstwowy (usredniony w warstwie mieszania)
model typu lagranzowskiego, pracujacy na tzw. siatce EMEP (por. Amman i in.,
2004) o kroku 150 km X 150 km. Transport zanieczyszczen jest opisywany za po-
mocg uktadu dwoch rownan adwekceji (dla zanieczyszczen pierwotnych i wtdrnych),
przy uwzglednieniu suchej i mokrej depozycji oraz przemian chemicznych. Progno-
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zy modelu sa weryfikowane za posrednictwem pomiarow wykonywanych w sta-
cjach monitoringowych rozlokowanych w okreslonych punktach siatki EMEP. Wy-
niki modelowania sg podstawg do okre$lania strategii realizowania celow poszcze-
gblnych protokotéw Konwencji Genewskie;j.

W ostatnich latach powstata eulerowska, wielowarstwowa wersja modelu
EMEP. Obszar modelowania zdyskretyzowano siatkg 50 km x 50 km, przy 20 war-
stwach w pionie. Zrodta emisji, dla podstawowych sektorow gospodarki uwzgled-
nianych w modelu, sa wprowadzane w postaci zagregowanej dla jednego elementu
siatki dyskretyzacji obszaru (Amman in., 2004, 2005).

3.2. Ocena efektow srodowiskowych

Do oceny skumulowanych efektow zakwaszenia ekosystemow, wywotanego
przez zanieczyszczenia powietrza, wykorzystywane jest obecnie kryterium tzw.
fadunku krytycznego kwasowosci (CL(A) — Critical Load of Acidity). Zgodnie z
definicja (Juda-Rezler, 2000, 2004; Mill i Schlama, 2007), oznacza on graniczng
warto$¢ depozycji zakwaszajacych zwigzkow siarki i azotu, ktorg moze przyjaé dany
ekosystem bez powodowania w nim nieodwracalnych zmian. Réznica migdzy aktu-
alnym (lub prognozowanym) poziomem depozycji a warto$cig tadunku krytycznego
(Ex — Critical Load Exceedance) jest miarg rzeczywistego zagrozenia danego eko-
systemu. Jednostka uzywang do ilo$ciowego przedstawiania wartosci tadunku kry-
tycznego lub jego przekroczenia jest tzw. rownowaznik kwasowos$ci (eq— Acid
Equivalence). Ladunki krytyczne kwasowosci obliczone dla obszaru Europy miesz-
cza si¢ w zakresie od 0 do 2000 eqg/ha (por. Juda-Rezler, 2000).

Rys. 2. Procentowy udzial obszarow lesnych z wartosciami depozycji przekraczaja-
cymi CL(A) dla lat 2000, 2010, 2020 — Model RAINS (Amman i in., 2005)

Rys. 2 przedstawia wyniki symulacji jednego ze scenariuszy programu CAFE
(Amman i in., 2005; Cofata i in., 2007) z punktu widzenia przekraczania poziomu
fadunku krytycznego dla ekosystemow lesnych.

Ograniczenie emisji zanieczyszczen, zgodnie z zatozeniami programu CAFE
i przy uwzglednieniu kosztow instalowania technologii ograniczajacych emisjg, w
przypadku Polski bedzie to mialo istotny i pozytywny wplyw na poziom przekra-
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czania tadunku krytycznego kwasowos$ci dla poszczegoélnych regionow. Wyniki
obliczen dla lat 2005, 2010, 2020 przedstawiono m.in. w pracach Mill i Schlama
(2007) oraz Wyrwa i in. (2007).

Rys. 3. Prognozowane skrocenie dlugosci zycia zwigzane ze stezeniami PM2.5
odpowiednio dla lat 2005, 2010 oraz 2020 (CAFE — Amman i in. 2005).

Inng miarg negatywnego oddziatywania zanieczyszczen jest ocena ich wpty-
wu na wzrost zachorowalnosci oraz spadek dlugosci zycia spoteczenstwa. Coraz
wigcej studiow epidemiologicznych w tej dziedzinie wskazuje na istotne znaczenie
stezenia drobnych pytow (PM2.5) dla zwigkszenia zachorowalnos$ci na choroby
uktadu oddechowego i uktadu krazenia oraz zwigzang z tym podwyzszong $miertel-
no$¢ (Amman i in., 2005; Wyrwa i in., 2007).

Pyly emitowane sa z proceséw spalania paliw, z proceséw przemystowych,
transportu, a takze z rolnictwa. Drobne pyly, podobnie jak gazy, przemieszczaja si¢
na duze odlegtosci. Procz tego niektdre zwiazki gazowe tworzg aerozole zawierajace
pyly o bardzo matych srednicach. Technologie ograniczajace emisje gazéw wplywa-
ja na emisj¢ pylow. Dlatego opracowanie strategii redukcji drobnych pyléw mozli-
we jest tylko w powiazaniu ze strategiami dla gazow. Odpowiedni modut w modelu
RAINS (IIASA), symuluje procesy powstawania i propagacji pylow, a takze umoz-
liwia analize strategii ich redukcji.

3.3 Model GAINS

W tradycyjnym podejsciu do modelowania wptywu zanieczyszczen atmosfe-
rycznych rozwaza sig, jako dwie odrgbne klasy zagadnien: (a) $rednioskalowe mo-
dele zanieczyszczen atmosferycznych (SO,, NOx, NH;, VOC, PM2.5) oraz (b) glo-
balne modele gazoéw cieplarnianych (CO,, CH4, N,O, HCF). Obie te grupy zanie-
czyszczen roznig si¢ zasadniczo, jesli chodzi o skale przestrzenno-czasowa ich pro-
pagacji i oddzialywania (por. Rys. 4).

W rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen pierwszej grupy oraz w ich osta-
tecznym oddziatywaniu na $rodowisko bardzo istotne sa parametry samego zrodia
oraz warunki propagacji, zwlaszcza dane meteorologiczne i parametry fizjograficzne
terenu. Te dane sa uwzgledniane w odpowiednich modelach. Z kolei proces samego
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rozprzestrzeniania si¢ gazow cieplarnianych (GHG) nie jest istotny, gdyz ze wzgle-
du na ich niezwykle dlugi czas zycia, mozna je traktowac¢ jako rownomiernie rozto-
zone w warstwie mieszania. Podstawa wszelkich analiz dotyczacych tej grupy za-
nieczyszczen jest catkowita wielko$¢ emisji.

Rys. 4. Skala przestrzenno-czasowa w propagacji zanieczyszczen atmosfery
(Holnicki, 2006)

Rys. 5. Zasada funkcjonowania modelu GAINS (Amman i in., 2005)

Istnieja jednak istotne powigzania i interakcje miedzy zanieczyszczeniami
srednioskalowymi oraz GHG, ktére powinny by¢ uwzglednione w modelowaniu
zintegrowanym. Nalezy tu zauwazy¢ przede wszystkim (Cofata i in., 2004, 2007),
ze: (i) obie grupy zanieczyszczen maja przewaznie wspolne zrodla emisji, (ii)
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wszelkie dziatania ograniczajace emisj¢ GHG maja wpltyw na emisj¢ zanieczyszczen
srednioskalowych (np. tlenkow siaki, tlenkdw azotu) i vice versa, (iii) regionalne
zanieczyszczenia atmosfery réwniez oddzialywuja na przenikanie promieniowania
stonecznego do powierzchni ziemi oraz na intensyfikacje efektu cieplarnianego.

W celu uwzglednienia wymienionych wyzej zaleznosci, IIASA zapropono-
wal rozbudowe regionalnego modelu RAINS w kierunku umozliwienia rownocze-
snej analizy zanieczyszczen skali europejskiej oraz GHG 1 efektow globalnych.
Powstat w ten sposob model GAINS (Greenhouse gas — Air pollution INteractions
and Synergies), ktorego ogdlny schemat dziatania przedstawia Rys. 5.

4. Problemy IAM dla zanieczyszczen atmosferycznych w Polsce

Pomimo prowadzonych prac czastkowych w dziedzinie modelowania jako$ci
powietrza (patrz Holnicki, 2007; Juda-Rezler, 2004; Mill i in., 2007; Wyrwa i in.,
2007; Kryza i in., 2007), Polska nie dysponuje narzedziami symulacyjnymi o odpo-
wiednich parametrach (dyskretyzacja obszaru, parametry emisji zrédet LCP) do
zintegrowanego zarzadzania jakos$cig powietrza atmosferycznego. Limity emisji
zanieczyszczen powietrza dla Polski sg ustalane na podstawie obliczen modelowych
prowadzonych w o$rodkach zagranicznych (IIASA, model RAINS), przewaznie na
podstawie szacunkowych danych i przy zastosowaniu duzej skali agregacji.

Rozdzielczo$¢ przestrzenna modelu RAINS/EMEP wynosi obecnie 50 km x
50 km, jednak macierze przeniesienia dla wigkszosci jego zastosowan zostaty opra-
cowane dla rozdzielczosci 150 km x 150 km. Rozdzielczo$¢ wejsciowych danych
emisyjnych dla Zrédet rozproszonych wynosi 50 km x 50 km. Dla Zrédet LCP (Lar-
ge Combustion Plants) uwzglednia si¢ jedynie ich wspotrzgdne. Pozostate charakte-
rystyki emisyjne (wysokos¢ i $rednica komina, predkos¢ i temperatura gazoéw odlo-
towych), majace kluczowe znaczenie w opisie procesOw propagacji smugi zanie-
czyszczen, uwzglednia si¢ w sposob przyblizony. Uproszczenia modelu EMEP i
duza skala agregacji danych sg uzasadnione w badaniach w skali catej Europy. Jed-
nak nie mogg by¢ one przez Polske zweryfikowane, ani nie mozna sprawdzi¢ rze-
czywistych skutkow planowanych scenariuszy polityki ekologiczne;.

Brak krajowego systemu IAM nie pozwala na symulacj¢ skutkow scenariu-
szy redukcyjnych, nie méwiac o ocenie ich wptywu na $rodowisko przyrodnicze i
zdrowie ludnos$ci oraz ocenie pelnych kosztéw redukcji emisji. System taki bytby
rowniez niezwykle pomocny przy opracowywaniu wymaganych ustawodawstwem
Unii Europejskiej naprawczych Programéw Ochrony Powietrza dla stref, w przy-
padku niedotrzymywania standardow jakosci powietrza. Dla badan w skali kraju lub
regionu kraju (np. wojewodztwa) absolutnie potrzebna jest doktadniejsza inwentary-
zacja zrodet emisji a takze dokladniejsze modelowanie dyspersji zanieczyszczen
zardwno ze zrodet LCP, jak i ze zrodel rozproszonych.

Model, dziatajacy w skali kraju, winien uwzglgdnia¢ zanieczyszczenia: SO,,
NOx, NH;, NMLZO, ozon i pylty (PM10 i PM2.5, pierwotne i wtorne). Zastosowana
rozdzielczo$¢ siatki (co najmniej 10 km x 10 km) powinna umozliwia¢ doktadny
opis pola emisji, ze szczegdlnym uwzglednieniem pelnych parametrow emisji wy-
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sokich emitorow (LCP). Winna by¢ rowniez zapewniona jego wspolpraca
z modelami wojewodzkimi, dziatajacymi w odpowiednio mniejszej skali prze-
strzennej, ktore z kolei beda stuzy¢ do planowania programéw naprawczych. Mode-
le dla poszczegolnych wojewddztw muszg by¢ implementowane dla konkretnego
obszaru, z uwzglednieniem koordynacji proceséw przeplywu zanieczyszczen mie-
dzy wojewddztwami, co mozna uzyskaé za posrednictwem modelu ogdlnopolskie-
go. Odpowiednie dane, uzyskane z modelu europejskiego (np. EMEP) majag w tym
przypadku zbyt mata doktadnos$¢, ze wzgledu na wspomniang niedostateczng roz-
dzielczo$¢ 1 duzy stopien agregacji danych.

Proponowany wyzej system komputerowy IAM powinien sktada¢ si¢ z kilku
wspolpracujacych ze sobg modutow, takich jak:

e modut strategii gospodarczych, modelowania emisji i kosztow jej reduk-
cji,

e modut modelowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen atmosfery,

e modut oceny wpltywu zanieczyszczen powietrza na zdrowie i Srodowisko
przyrodnicze,

¢ modut informatyczny (zarzadzanie strukturg informatycznag, prezentacja
wynikow, interfejs uzytkownika).

Jest oczywiste, ze inwestycje w ochronie $rodowiska moga by¢ niezwykle
kosztowne, natomiast ich brak moze by¢ rownie dotkliwy w aspekcie dtugotrwatych
skutkow. Poniewaz srodki bgdace w dyspozycji sa zwykle ograniczone, nalezy je
wykorzysta¢ w sposob racjonalny, to jest przynoszacy maksymalne skutki ochronne
przy minimum koniecznych inwestycji, a to moze zapewni¢ zastosowanie [IAM.
Dzigki szybko malejacym cenom wysoko-wydajnych systemow komputerowych,
ktére beda wykorzystane w systemie, stajg si¢ one w Polsce coraz bardziej dostepne.

Ze wzgledu na multidyscyplinarny charakter takiego przedsigwzigcia, budo-
wa oraz implementacja systemu winna by¢ realizowana przez zespdt specjalistow
reprezentujacych wiodace instytucje z odpowiednich dziedzin (np. instytutow PAN,
uczelni wyzszych, instytutow resortowych).

Literatura

Amman M., Cofata J., Heyes C., Klimont Z., Reinhard M., Posch M., Schépp W. (2004)
Documentation of the model approach prepared for the RAINS peer view 2004. 11A-
SA, Laxenburg.

Amman M., Bertok 1., Cofata J., Gyarfas F., Heyes C., Klimont Z., Schépp W., Winiwarter
W. (2005) Baseline Scenarios for the Clean Air for Europe (CAFE) Program — Final
Report. IIASA, Laxenburg.

Chang M.E. (2000) New directions: Sustainability in strategic air quality planning. Atmos-
pheric Environment, 34, 2495-2496.

Cofata J., Amman M., Gyarfas F., Schépp W., Bourdi J.C., Hordijk L., Kroeze C., Li Junfeng,
Lin Dai, Panwar T.S., Gupta S. (2004) Cost-effective control of SO2 emissions in
Asia. Journal of Environmental Management, 72, 149-161.

Cofata J., Amman M., Asman W., Bertok I., Klimont Z., Schopp W., Wagner F. (2007) Inte-
grated Assessment of Air Pollution and Greenhouse Gasses Mitigation in Europe.

171



P. Holnicki

Enviroinfo 2007 — Environmental Informatics and Systems Research, 2, Shaker Ver-
lag, Aachen, 259-266.

Haurie A., Kubler J.J., van den Bergh H. (2004) A Metamodeling approach for integrated
assessment of air quality polices. Environmental Modeling and Assessment, 9, 1-12.

Holnicki P., Nahorski Z., Zochowski A. (2000) Modelowanie proceséw $rodowiska natural-
nego, Wydawnictwa WSISiZ, Warszawa.

Holnicki P. (2006) Modelowanie propagacji zanieczyszczen atmosferycznych w zastosowaniu
do kontroli i sterowania jakoscig srodowiska. Akademicka Ofic. Wyd. EXIT.

Holnicki P. (2007) Assessment of Environmental Impact of Emission Sources in Integrated
Air Quality Models. Enviroinfo 2007 — Environmental Informatics and Systems Re-
search, 2, Shaker Verlag, Aachen, 229-238.

Jacobson M. (1999) Fundamentals of Atmospheric Modeling. Cambridge University Press,
Cambridge.

Juda-Rezler K. (2000) Oddziatywanie zanieczyszczen powietrza na Srodowisko. Oficyna
Oficyna Wyd. Politechniki Warszawskiej, Warszawa.

Juda-Rezler K. (2004) Uniwersalna funkcja celu dla zintegrowanych modeli oceny wplywu
zanieczyszczen powietrza na Srodowisko. Prace Naukowe Politechniki Warszawskie;j.
Ochrona Srodowiska. Oficyna Wydawnicza PW, Warszawa.

Kryza M., Bta§ M., Sobik M., Dore A. (2007) Application of the FRAME Model for Estima-
tion of Yearly Averaged Concentration and Deposition of Atmospheric Pollutants in
Poland. Enviroinfo 2007 — Environmental Informatics and Systems Research, 2, Sha-
ker Verlag, Aachen, 277-286.

Markiewicz M.T. (2004) Podstawy modelowania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w
powietrzu atmosferycznym. Oficyna Wydawnicza PW, Warszawa.

Mill W., Schlama A. (2007) A Modelling and Mapping System for Impact Assessment of
Atmospheric Sulphur and Nitrogen Deposition on Forest Ecosystems. Enviroinfo
2007 — Environmental Informatics and Systems Research, 2, Shaker Verlag, Aachen,
249-258.

Schmieman E., de Vries W., Hordijk L., Kroeze C., Posch M., Reinds G.J., van lerland E.
(2002) Dynamic cost-effective reduction strategies for acidification in Europe: An ap-
plication to Ireland and the United Kingdom. Environmental Modeling and Assess-
ment, 7, 163-178.

Wyrwa A., Zysk J., Stezaty A., Sliz B., Pluta M., Buriak J., Jestin L. (2007) Towards an
Integrated Assessment of Environmental and Human Health Impact of Energy Sector
in Poland. Enviroinfo 2007 — Environmental Informatics and Systems Research, 2,
Shaker Verlag, Aachen, 267-276.

172








