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NIEPEWNOSC W SYSTEMACH ZARZADZANIA JAKOSCIA
POWIETRZA ATMOSFERYCZNEGO

Piotr Holnicki
Instytut Badan Systemowych PAN, Warszawa
holnicki @ibspan.waw.pl

Wspomaganie decyzji i zarzgdzanie jakoscig powietrza atmosferycznego wymaga
powiqzania réznych kategorii danych wejsciowych (dane emisyjne, meteorologiczne,
fizjograficzne parametry obszaru) oraz analitycznego opisu proceséw rozprzestrzeniania
sie zanieczyszczen (transport, dyspersja, depozycja, przemiany fizyko-chemiczne).
Zadaniem wlasciwego modelu jest dostarczenie ilosciowej oceny intensywnosci
poszczegdlnych procesow oraz ich wynikéw w postaci rozktadu stgzenia zanieczyszczen lub
ich depozycji. Dane te sq z kolei podstawg do oceny wynikajgcych stgd zagrozen dla
Srodowiska neturalnego oraz wspomagania decyzji planistycunych. Duza zlozonosé
systemu powoduje, ze w jego prognozach istnieje dos¢ szeroki zakres niepewnosci, kiéry
nalezy uwzglednic w podejmowanych decyzjach. Uwaza sig, ze glownymi Zrddlami
niepewnosci takich prognozach sq wejsciowe dane emisyjne i meteorologiczne. Celem
pracy jest okrelente wplywu niepewnosci i nieprecyzyjnosci tych dwéch podstawowych
grup danych na niepewno$¢ prognoz generowanych przez model, a ostatecznie — na
decyzje dotyczqce zarzgdzania jakosciq powietrza. Obliczenia testowe przeprowadzono na
danych rzecgywistych dotyczgcych wybranego regioni przemystowego, przy czym
regionainy model REGFOR3 [5] wykorzystano do powiqgzania emisji Zrédel z rozkladem
Sredniorocznego stgzenia dwutlenku siarki w obszarze.

Stowa kluczowe: modet propagacji zanieczyszczen, zintegrowany system wspomagania
decyzji, analiza niepewnosci prognoz.

1. Wstep

Systemy oceny jakoéci powietrza atmosferycznego naleza do najbardziej ztozonych
struktur, w ktérych wykorzystywane sa komputerowe modele rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszezen [5,7,10,12). Ich budowa i zasada dziatania faczy wiedzg z réznych dziedzin
nauki, takich jak: fizyka (np. modele transportu zanieczyszczen w atmosferze), chemia (np.
reakcje chemiczne migdzy skfadnikami zanieczyszczen), nauki ekonomiczne (np. analiza
kosztéw ograniczania emisji, wybdr ,,czystych” technologii), ochrona zdrowia (np. wptyw
zanieczyszczen na zdrowie i dlugo$¢ zycia), biologia (np. wplyw zanieczyszczen na
srodowisko przyrodnicze), czy informatyka (implementacja komputerowa). Opis
matematyczny procesOw rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen jest najczesciej oparty na
odpowiednim uktadzie réwnan adwekcji-dyfuzji (lub réwnan transportu), opisujacych ich
transport w polu wiatru, mieszanie turbulencyjne, przemiany fizyko-chemiczne, opadanie na
podioze (procesy tzw. ,suchej” i ,,mokrej” depozycji). Modele te sg obecnie wykorzystywane
do wspomagania decyzji na réznych szczeblach w dziedzinie kontroli i zarzgdzania jakoscia

srodowiska [1,2,12,13].






doktadnos¢ inwentaryzacji emisji, doktadno$¢ danych wejsciowych i kluczowych parametréw
modelu), dla ktérych prognozy modelu mozna traktowac jako najlepsze.

Dodatkowym utrudnieniem sa problemy z oceng doktadnosci prognoz modelu, co wynika z
bledéw pomiaréw, ograniczonego (niepeinego) zwykle zestawu danych pomiarowych (stezeii
lub depozycji), ktére poréwnywane sa z prognozami modelu w celu oszacowania jego
doktadnosci. Z drugiej strony, wyniki generowane przez model sa w wielu przypadkach
»nieobserwowalne” (niemierzalne lub trudne do zmierzenia) w praktyce [1-4,14]. Wynika to
m.in. z faktu, ze wielkosci wyjsciowe obliczane przez model dotycza danych zagregowanych,
usrednionych wzgledem zmiennych przestrzennych oraz czasu, natomiast pomiar dotyczy z
reguty wielkos$ci punktowych.

W licznych pracach poswigconych tym zagadnieniom uwaza si¢, ze gtéwnym zrédiem
niepewno$ci zawartej w prognozach modelu sg dane wejsciowe. W wigkszosci publikacji
przewaza natomiast poglad [8-12], ze dane emisyjne stanowia jedno z najpowazniejszych,
jezeli nie najpowazniejsze, Zrédto niepewnosci w modelowaniu rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen atmosferycznych, niezaleznie od zastosowanego modelu. Sg w zwiazku z tym
zasadniczym ograniczeniem, jezeli chodzi o mozliwo$¢ zwigkszenia doktadnosci
generowanych prognoz.

W zaleznosci od przeznaczenia i skali modelu, dane emisyjne moga dotyczyé réznych
kategorii Zrédet (energetyka, przemyst, transport, sektor komunalno-bytowy, rolnictwo), z
ktérych kazda charakteryzuje si¢ nieco innym poziomem niepewnosci dotyczacej wielkosci
emisji:

a) wysokie Zrédta punktowe (energetyka) — opis jest stosunkowo doktadny, ale wskazane jest
uwzglednienie w modelu poczatkowego wyniesienia smugi zanieczyszczef,

b) $redniej wysokosci zrédta punktowe (gtéwnie przemyst) — wigksza niepewnosé w opisie
emisji (charakterystyki techniczne i parametry paliwa czesto nie sa doktadnie znane),

c) Zrédta powierzchniowe (gtéwnie sektor komunalno-bytowy) — duza niepewno$¢ — dane
emisyjne sg szacowane na podstawie rodzaju i wielkosci zuzycia paliw,

d) zrédta liniowe (sie¢ komunikacyjna) — duza niepewnosé¢ (emisja zalezy od natezenia ruchu,
jakosci paliwa, ale tez od charakterystyk technicznych i wieku samochodéw).

Charakterystyki duzych zrédet energetycznych sa stosunkowo doktadne, réwniez w
odniesieniu do danych emisyjnych (znana technologia oraz generowana moc, doktadnie
opisany proces spalania oraz parametry paliwa). Poziom niepewnosci jest wigkszy w
przypadku Zrédet przemystowych, zwlaszcza mniejszych zakladéw (duza niepewnogé, co do
parametréw uzywanego paliwa oraz samego procesu technologicznego). Bardzo duza
niepewno$¢ dotyczy natomiast danych n.t. transportu samochodowego (co szczegdlnie wptywa
na prognoz¢ zanieczyszczen w duzych miastach, czy aglomeracjach miejsko-przemystowych),
a zwiaszcza emisji sektora komunalno-bytowego, gdyz wigkszo$¢ danych uzyskiwana jest w
tym przypadku na podstawie zgrubnych (z koniecznosci ) szacunkéw.

Najczegsciej stosowanymi metodami analizy wrazliwoéci oraz oceny niepewnosci prognoz
modeli zanieczyszczen sa: analiza wrazliwosci wynikéw ze wzgledu na zmiany parametréw
modelu, analiza niepewnosci (ze wzgledu na dane wejéciowe) oparta na wykorzystaniu tzw.
,matych zaburzen” lub podejscia typu ,brute-force” z wykorzystaniem algorytmu Monte Carlo
[3,6,11]. Ta ostatnia metodologia zostata zastosowana w omawianym zadaniu.



2. Opis matematyczny procesow transportu zanieczyszczen

Obecnie istnieje i jest stosowanych wiele rodzajéw modeli prognostycznych,
dostosowanych odpowiednio do skali miejskiej lub regionalnej [5,12]. Pomimo duzej ich
réznorodnosci, wigkszo$¢ tych realizacji ma pewne cechy wspéine. W szczegélnosci,
uwzgledniajg one podstawowe procesy majgce wplyw na transport zanieczyszczen, ktdre
przedstawiono schematycznie na rys. 2.
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Rys. 2. Najwazniejsze procesy w transporcie zanieczyszczen [12].
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Stosowany w tym przypadku opis matematyczny, obejmujacy procesy transportu, dyspers;ji
i przemian zanieczyszczen przyjmuje posta¢ ukiadu réwnan adwekcji-dyfuzji, w ogdélnej

postaci

%, V.Uc, =VpDV(c;/ p) + Ri(c;,Caneereynt) + ;1)

or
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dia i=1,2,...,n,

z odpowiednimi warunkami poczatkowymi i brzegowymi. W ukladzie réwnan (1) ¢; oznacza
stezenie substancji 7; Ut. — wektor pola wiatru; D ~ wsp6lczynnik dyfuzji; Ri — wspdlczynni-

ki przemian reakcji chemicznych poszczegdlnych zanieczyszczen; Si (x,1) — wielko$¢ emisji




lub redukcji substancji i dla ustalonej lokalizacji przestrzenno-czasowej; 0 — gestos¢ powie-
trza. Wigkszos$¢ parametréw réwnan zalezy od aktualnych warunkéw meteorologicznych.

Realizacja komputerowa w wigkszoéci stosowanych dzisiaj modeli oparta jest [7] na
jednym z dwéch podstawowych rozwigzan: lagranzowskim lub eulerowskim. Historycznie
wczesniejsze modele lagranzowskie oparte s3 na analizie transportu, wyemitowanej ze Zrédla
masy zanieczyszczen, wzdtuz trajektorii pola wiatru, z uwzglednieniem proces6w przemian
fizyko-chemicznych, ktérym w tym czasie podlegaja. Wynikiem jest warto$é stezenia lub
depozycji w wybranym receptorze.

Przyjecie jednego z tych rozwigzarn wynika przede wszystkim z przeznaczenia modelu oraz
jego prognoz. Wymagania sprzgtowe oraz czasochtonno$é obliczenl sa oczywiscie znacznie
mniejsze w przypadku modeli lagranzowskich, co ma istotne znaczenie w modelach tzw.
operacyjnych, czyli przeznaczonych do biezacego wspomagania decyzji (zwlaszcza
podejmowanych w czasie rzeczywistym). Gléwna ich zaleta, wykorzystywana w konkretnych
realizacjach (poréwnaj, np. model EMEP/RAINS [7,12]), jest mozliwos¢ niezaleznej analizy
poszczegblnych Zrédet emisji i tworzenia jednostkowych, tzw. macierzy przeniesienia zrédto —
receptor, ktére sg wykorzystywane m.in. w analizie scenariuszy ograniczania emisji.

Obecnie, w najbardziej zaawansowanych modelach regionalnych i wieloskalowych (tzw.
modelach III generacji), schemat eulerowski staje si¢ najczesciej stosowanym rozwigzaniem
(patrz np. nowa wersja modelu EMEP). Sg to z reguly modele wielowarstwowe, oparte na
pelnej aproksymacji przestrzenno-czasowej réwnan transportu. W celu uzyskania
doktadniejszego opisu rzeczywistosci uwzgledniany jest czesto wptyw dodatkowych
czynnikéw meteorologicznych oraz proceséw przemian fizyko-chemicznych zanieczyszczen,
czego wynikiem jest wieksza zlozono$¢ struktury matematycznej modelu. Wprowadzona
parametryzacja tych czynnikéw stanowi jednak dodatkowe zrédto niepewnosci prognoz.

3. Wplyw danych wejsciowych na jakosé prognoz

Niezaleznie od parametréw samego modelu, ktdre zalezg od skali przestrzenno-czasowe;j
oraz przeznaczenia modelu, zasadnicze znaczenie dla doktadnosci generowanych wynikéw lub
niepewnosci zwiazanej z jego prognozami majg dane wejéciowe. Mozna wsréd nich wyr6znié
kilka grup danych, jak zwlaszcza: prognoza meteorologiczna, dane emisyjne, topografia i dane
fizjograficzne terenu. W szczegélnosci dwie pierwsze grupy tych danych sa wprowadzane w
postaci pewnych rozkiadéw przestrzenno-czasowych, ktére sa interpolowane do weztdw siatki
obliczeniowej, z okreslonym krokiem czasowym. Migdzy innymi z tego powodu (ale nie tylko)
stanowig one bardzo istotne Zrédio niepewnosci prognoz modelu.

3.1 Niepewnosé elementéw prognozy meteorologicznej

Prognoza meteorologiczna stanowigca wejscie do modelu transportu zanieczyszczen
(m.in. rozklad pola wiatru, wysoko§¢ warstwy mieszania, wilgotnosé, temperatura,
zachmurzenie, intensywno$¢ opadéw) jest obarczona biedami. Jest ona wynikiem dosé
ztozonego procesu tzw. asymilacji danych [6,7], w ktérym uwzglednia si¢ wyniki: (a)
pomiaréw wykonywanych jedynie w wybranych, stosunkowo nielicznych weztach obszaru i w
okreslonych chwilach czasowych, czgsto wykonywanych réznymi technikami, (b) prognozy



numerycznej na kolejny krok czasowy oraz (c) analizy, ktérej celem jest uzyskanie petnego
obrazu rozkladu przyjgtych parametréw meteorologicznych we wszystkich wezlach siatki
obliczeniowej, uwzgledniajacej zaréwno wyniki pomiaréw jak 1 prognoze numeryczna.
Otrzymany rozklad pdl meteorologicznych stanowi tzw. tlo, czyli warunki poczatkowe do
wykonania kolejnego kroku prognozy numerycznej. Poszczegblne elementy tej procedury
przedstawiono dokladniej w [6].

Zaréwno tlo jak i pomiar przedstawiaja pewien przyblizony obraz atmosfery, przy czym w
przypadku pomiaru jest to informacja bezposrednia, a w przypadku tta — wartosci symulowane
przez model numeryczny na podstawie pomiaréw wczesniejszych. Oba te elementy sg
obarczone biedami. Z jednej strony wchodzi tu w gre biad reprezentacji, zaréwno danych
pomiarowych, jak i modelu numerycznego. Pomiar jest wykonywany jako chwilowy i w
wybranych, stosunkowo nielicznych punktach obszary, natomiast model reprezentuje
skoficzenie-wymiarowe przyblizenie ciagtych i bardzo zlozonych proceséw atmosferycznych.
Poza tym dochodzg bledy o charakterze losowym, dotyczace zaréwno danych pomiarowych
jak 1 prognozy numerycznej. Wszystkie rodzaje bledéw skiadajg sig na niepewnos¢
generowanej prognozy meteorologicznej.

Niezaleznie od bledéw samej prognozy meteorologicznej, dodatkowym zZrédiem
niepewno$ci wynikéw jest proces przeniesienia (interpolacji) tych danych na siatkg
dyskretyzacji obszaru, w ktdrej dziala model transportu zanieczyszczen, a ktéra z reguly nie
pokrywa sie z siatka modelu meteorologicznego.

Inny problem pojawia si¢ w przypadku badania wrazliwosci lub niepewnodci prognoz
modelu z punktu widzenia wejéciowych danych meteorologicznych [6,12,14]. Tego typu
analiza jest najczedciej prowadzona w oparciu o metody Monte Carlo, co w tym wypadku
oznacza  konieczno$¢  symulowanie  odpowiednio duzego  zestawu  scenariuszy
meteorologicznych. Jednym z elementéw takiego scenariusza, majacym najwickszy wplyw na
wyniki modelu, jest kierunek wiatru. W przypadku asymilacji danych pomiarowych musi by¢
uwzgledniony warunek ciggtosci strumienia mas powietrza i ten sam warunek muszg spetnia
wszystkie scenariusze stanowigce wejscie dla algorytmu Monte Carlo. Niespetnienie tego
warunku moze prowadzi¢ do konstruowania catkowicie nierealistycznego rozktadu pola
wiatru. W wyjsciowym rozktadzie zanieczyszczen powietrza (np. stezenia zanieczyszczen) fakt
ten objawia si¢ w postaci pewnych regionéw o niezwykle wysokich/niskich wartosciach
stezen, ktére nie maja zadnego fizycznego uzasadnienia.

3.2 Dane meteorologiczne a parametry réwnarn transportu

W réwnaniach transportu zanieczyszczen postaci (1) wystepuja bezposrednio lub posrednio
parametry meteorologiczne, od ktérych zalezy sposéb rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen,
ich zasigg przestrzenny, wartosci stgZenia lub depozycji w poszczegdlnych punktach obszaru
oraz ostateczne ich oddziatywanie na srodowisko.

Standardowe dane meteorologiczne takie jak np.: predkosé i kierunek wiatru, temperatura,
nastonecznienie, intensywnoé¢ opadu oddziatywaja bezposrednio na propagacj¢ oraz czasowo-
przestrzenny rozktad zanieczyszczen. Niektére z tych parametréw (wektor pola wiatru, opad)
wystepuja bezposrednio w réwnaniach postaci (1). Inne natomiast procesy, bardzo istotne z
punktu widzenia transportu zanieczyszczen (poréwnaj rys. 2), sg ujmowane w tych réwnaniach
poprzez odpowiednia parametryzacje.




Pionowy profil pola wiatru

Pole wiatru w modelowanym obszarze wynika bezpodrednio z rozktadu cisnienia, jednak
kierunek 1 warto$¢ wektora wiatru zalezy od wysokosci nad powierzchnia ziemi (skret wiatru z
wysokoscia [7]). Warstwa troposfery analizowana w modelach transportu zanieczyszczen, to
tzw. warstwa mieszania o wysokosci H,,, ktéra moze by¢ ustalona lub zmienna przestrzennie,

w zaleznodci od konstrukcji modelu (poréwnaj [6,7]).

Wiatr geostroficzny w,, wiejacy na goérnej granicy warstwy mieszania, wynika
bezposrednio z rozkladu cisnienia, natomiast w miar¢ zblizania si¢ do powierzchni ziemi,
wskutek oddzialywania sity tarcia (wzajemnego tarcia warstw powietrza oraz tarcia o
powierzchnig ziemi) oraz sity Coriolisa, nastgpuje ostabienie oraz skrgcenie kierunku wiatru.
Jezeli na podstawie prognozy meteorologicznej znany jest wiatr anemometryczny (na
wysokosci anemometru) w, oraz geostroficzny w,, pionowy profil pola wiatru moze by¢

opisany przez uktad réwnan tzw. spirali Ekmana [5,7,12}:

Wektory Wg =[ug,ug] 0raz w  =[ug, vy} reprezentuja, odpowiednio, wiatr geostroficzny

oraz anemometryczny (usrednione dane pomiarowe na wysokosci anemometru), natomiast
e oznacza u$redniong w modelowanym obszarze elewacje terenu, f — wspéiczynnik Coriolisa,
kx - funkcje uniwersalna zalezng od warunkow stabilnodci atmosfery ([7].

m

Jezeli model transportu zanieczyszczen wykorzystuje jako dane wejsciowe,, ,, oraz
g a

4, przy czym ostatnia wielko$¢ nie jest elementem standardowej prognozy meteorologicznej
m

(jej wartos¢ jest na ogét szacowana na podstawie innych parametréw meteorologicznych) —
dane te stanowig one istotne Zrédlo niepewnosci prognoz modelu.

Stan réwnowagi atmosfery

Innym, bardzo istotnym elementem warunkéw pogodowych, ktéry réwniez nie wchodzi w
sktad standardowej prognozy meteorologicznej, jest stan réwnowagi atmosfery (tzw. stabilnosé
armosferyczna). Jest ona zwigzana bezposrednio z pionowym profilem temperatury w warstwie
mieszania, od kt6rego bezposrednio zalezy, w jaki sposGb przebiega proces rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen w obszarze. W opracowaniach [6,7] przedstawiono schematycznie ksztalt
smugl zanieczyszczen emitowanych ze zrédia punktowego w zaleznosdci od warunkdw
termicznych.

Ruchy konwekcyjne czasteczki zanieczyszczen zalezg od ich temperatury wzgledem
otaczajgcego powietrza; jezell temperatura zanieczyszczen jest wyzsza — unoszg si¢ one, w
przeciwnym przypadku - opadaja. W zwiazku z tym, decydujace znaczenie ma przebieg
pionowego gradientu temperatury powietrza w stosunku do tzw. gradientu sucho-
adiabatycznego (przemiany w gazach zachodza bez wymiany ciepta z otoczeniem), ktdry
stanowi warto$¢ referencyjng. Gradient sucho-adiabatyczny oznacza spadek temperatury
powietrza w funkcji wysokosci o ok. 1 °C na kazde 100

Jezeli aktualny gradient temperatury otaczajacego powietrza (poréwnaj rys. 8§ w [6]) jest
wickszy od sucho-adiabatycznego, atmosfera jest w stanie niestabilnym, tzn. wzmacniane beda



pionowe ruchy zanieczyszczen emitowanych zezrédta (np. beds sig stale unosié, poniewaz ich
temperatura jest wyzsza niz temperatura otoczenia). W przeciwnym wypadku, jezeli gradient
temperatury otoczenia jest mniejszy niz sucho-adiabatyczny — warunki s stabilne, tzn.
wszelkie ruchy pionowe emitowanych zanieczyszczen sa tumione w wyniku istniejacej
réznicy temperatur. Jezeli natomiast gradient temperatury otoczenia jest zblizony do
adiabatycznego — panuja warunki neutralne. Poza tym, mozemy w praktyce mie¢ do czynienia
z kombinacja réznych warunkéw, jezeli pojawia si¢ inwersja temperatury. Graficzng ilustracjg
tych przypadkéw przedstawia rys.8 zamieszczony w [6].

W wigkszosci implementacji modeli transportu zanieczyszczen stabilnosé atmosferyczna
uwzgledniana jest poprzez wprowadzenie tzw. klasyfikacji Pasquilla, ktéry wprowadzi 6 klas
tego parametru, zgodnie z tabelg przedstawiong m.in. w [5,6,7].

Parametr ten nie jest wyznaczany bezposérednio jako element standardowej prognozy
meteorologicznej, lecz jest szacowany na podstawie innych elementéw prognozy. Zgodnie ze
stosowanymi procedurami, zalezy on m.in. od predkosci wiatru, pory dnia, zachmurzenia,
nastonecznienia i jego warto§¢ jest wyznaczana na podstawie tych danych [7,15]. Z drugiej
strony, odgrywa on bardzo istotng rol¢ modelach transportu zanieczyszczen, bo od jego
warto$ci zalezg z kolei warunki mieszania turbulencyjnego (pionowego i poziomego)
zanieczyszczen. To z Kolei przektada si¢ na ostateczny rozktad st¢zenia i zasi¢g oddziatywania
zanieczyszczen.

Tak wigc jest oczywiste, ze w kompleksowej analizie niepewnoéci i nieprecyzyjnosci
prognoz modeli rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen atmosferycznych, niepewnosé
okreslania stanu réwnowagi atmosfery powinna byé bezwzglgdnie brana pod uwagg.

3.3 Dane emisyjne

W wigkszodci publikacji przewaza poglad [1,2,8,12,13], ze dane emisyjne stanowig jedno z
najpowazniejszych, jezeli nie najpowazniejsze, Zrédlo niepewnosci w modelowaniu
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen atmosferycznych, niezaleznie od zastosowanego modelu.
Sa w zwiazku z tym zasadniczym ograniczeniem, jezeli chodzi o mozliwo$¢ zwigkszenia
dokiadnosci generowanych prognoz. Podstawowa niepewno$¢ dotyczy samej wielkosci emisji
Zrédia, kiéra bardzo czgsto jest okreslana na podstawie szacunkdéw, jednak w przypadku
niektérych kategorii Zrédet na niepewnos$é prognozy moga mie¢ wplyw réwniez parametry
techniczne emitora.

W zaleznoéci od modelowanego obszaru i przeznaczenia modelu, dane emisyjne moga
dotyczy¢ réznych kategorii zrodel (energetyka, przemysl, transport samochodowy, sektor
komunalno-bytowy, rolnictwo), z ktérych kazda charakteryzuje si¢ nieco innym poziomem
niepewnosci dotyczacej wielkosci emisji:

a) wysokie Zrédfa punktowe (energetyka) — opis stosunkowo dokiadny, ale koniecznos¢
uwzglednienia w modelu poczatkowego wyniesienia smugi zanieczyszczen (patrz ponizej),

b) éredniej wysokoéci zrédla punktowe (gléwnie przemyst) — wieksza niepewnosé w opisie
emisji (chrakterystyki techniczne i paliwo nie sa doktadnie znane),

¢) Zrédta powierzchniowe (gtéwnie sektor komunalno-bytowy) — duza niepewnosé¢ — dane
emisyjne szacowane na podstawie zuzycia paliwa,
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d) 7rédta liniowe (sie¢ komunikacyjna) — duza niepewnos¢ (emisja zalezy od natgzenia ruchu,
paliwa, ale tez od charakterystyk technicznych i wieku samochodéw).

Charakterystyki Zrédet energetycznych sa stosunkowo dokiadne, réwniez w odniesieniu do
danych emisyjnych (znana technologia oraz generowana moc, opisany proces spalania i
parametry paliwa). Poziom niepewnosci jest wigkszy w przypadku Zrédet przemystowych,
zwiaszcza mniejszych zakiadéw. Bardzo duza niepewnosé towarzyszy natomiast danym
dotyczacym transportu samochodowego (np. w duzych miastach, aglomeracjach miejsko-
przemystowych), a zwlaszcza emisji sektora komunalno-bytowego, gdyz wiekszo$é danych
uzyskiwana jest w tym przypadku na podstawie szacunkéw. Podobnie, bardzo trudnym do
dokfadnego opisania pola emisji jest sektor rolniczy, gdzie duza niepewno$¢ towarzyszy, np.
inwentaryzacji zrédet emisji amoniaku.

Parametryzacja poczatkowego ksztaltu smugi zanieczyszczen

W przypadku wysokich, punktowych Zrédet emisji (LCP — Large Combustion Plants)
wysoko$¢ tzw. pozornego punktu emisji — A obliczana jest na podstawie wysokosci komina —
i, jego $rednicy wewnetrznej —  , temperatury gazéw odlotowych — T oraz ich predkoséci —
v, - W zaleznoéci od iloci ciepta emitowanego z komina — Q(T') stosowane sg dwie metody
obliczania wyniesienia smugi, Hollanda i CONCAWE [6,15].

Wystepujacy w tych formutach parametr u, — predkos¢ wiatru na wysokosci emitora,
wplywa dodatkowo ma przesunigcie pozornego punktu emisji zgodnie z kierunkiem wiatru
oraz rozktad przestrzenny smugi zanieczyszczen.

W przypadku stosowania tych formut, obok parametréw dotyczgcych wielkosci emisji,
potencjalne zrédto niepewnodci stanowia temperatura oraz predko$é gazéw odlotowych,
ktérych wartosci uzyte w obliczeniach mogg podlega¢ fluktuacjom w czasie oraz byé
obarczone btedami. Ten fakt wzigto pod uwage w obliczeniach kontrolnych.

4. Niepewno$¢ w prognozowaniu rozktadow stezen

4.1. Wyniki obliczen testowych

Obliczenia testowe dotyczyty oceny niepewnosci prognoz przeprowadzono na przykladzie
regionalnego, tréjwarstwowego modelu eulerowskiego REGFOR3 {5,6]. Rozwazano
prostokatny obszar obliczeniowy o wymiarach 110 km x 76 km obejmujacy Gérny Slask oraz
region Krakowa. Rozwazano emisjg¢ oraz rozprzestrzenianie sig¢ dwutlenku siarki, przy czym
jako analizowane zrédta przyjgto 20 najwigkszych zaktadéw energetyki zawodowej
zlokalizowanych w tym regionie. Dla celéw obliczeniowych, obszar zdyskretyzowano
jednorodng siatka kwadratowa o kroku h =2 km. Na rys. 3 przedstawiony jest obszar
obliczeniowy, lokalizacja analizowanych zrédet emisji oraz 5-ciu hipotetycznych receptoréw,
w ktérych rejestrowane byty wyniki obliczen. W tych punktach rejestrowano m.in. rozklady
prognozowanych przez model $rednio-sezonowe wartosci stezenia SO; oraz rozklady tego

stgzenia charakteryzujace niepewnos¢ prognoz.
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Rys. 3. Rozmieszczenie Zrédet emisji oraz receptoréw w obszarze obliczeniowym

Do przeprowadzenia obliczen dotyczacych poziomu niepewnosci generowanych prognoz
wykorzystano algorytm Monte-Carlo. Obliczenia byty przeprowadzone dla sezonu zimowego
(dane meteorologiczne oraz emisyjne z roku 2005), przy czym nominalne wartosci emisji
rédet dla rozwazanego okresu (obliczenia dotyczyly sezonu zimowego) sg podane w tablicy 2.
Przeprowadzone oddzielnie trzy czgsci eksperymentu numerycznego dotyczyly odpowiednio
wplywu: aj niepewno$ci poziomu emisji zrédet, b) niepewnodci dotyczacej parametréw
technicznych Zrédta, c) niepewnosci podstawowych danych meteorologicznych. Ostateczne
wyniki przedstawiaja sumaryczng niepewno$¢ zwiazang z oddziatywaniem powyzszych
czynnikéw.

W tablicy 3 podano zakres niepewnosci danych wejsciowych, czyli wielkosci emisji
dwutlenku siarki oraz parametry techniczne dla 20 analizowanych Zrédet oraz podstawowych
parametréw meteorologicznych. Dla podanego zakresu niepewnosci oraz przyjgtego rozkiadu
wygenerowano losowo 1000 zestawéw badanych parametréw. W celu uniknigcia
nierealistycznych epizodéw meteorologicznych, zalozono korelacje miedzy wektorami wiatru
przyziemnego i geostroficznego. Wstepne obliczenia byly przeprowadzone dwukrotnie,
odpowiednio dla rozktadu normalnego (N) oraz log-normalnego (L-N) dla wszystkich
analizowanych zmiennych (w wigkszosci pozycji literaturowych [5,6,8,13] w analizie
niepewnosci ze wzgledu na dane emisyjne przyjmowany jest rozkiad log-normalny). Poniewaz
réznice w wynikach uzyskanych dla obu rozkladéw byly nieistotne (decydujace znaczenie
miata szeroko$¢ przedzialu niepewnosci, a nie sam rozklad), zasadnicze obliczenia
przeprowadzono dla rozkiadu normalnego.
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Podstawowe obliczenia byly przeprowadzone na procesorze Pentium Core2Duo (system
operacyjny Linux). Kod Zrédtowy modelu REGFOR3 (Fortran90) kompilowany programem
Lahey F90/95. Czas obliczen jednej serii dla 1000 zestawdéw danych losowych wynosit 10
godzin, przy czym w jednym przebiegu generowana byla prognoza dtugoterminowa
(sezonowa), realizowana z krokiem 6-godzinnym. Wyniki byly rejestrowane jako usrednione
za okres symulacji (sezon zimowy) wartosci stgzenia SO, w S-ciu receptorach zaznaczonych

na rysunkach 3 oraz 4.

Tablica 2. Parametry zrédet emisji

No Emitor Wspéirzgdne He Emisja (zima) Emisja (lato)
siatki. {m] [vd] [vd]
L | JTaworzno I (21,24 250 303.2 227.2
2 | Rybnik (1,20) 200 2252 167.6
3 Siersza A (30,23) 150 104.0 88.0
4 | SierszaB (30.23) 260 91.8 68.0
5 Skawina 43,11) 120 90.1 58.6
6 | Laziskal (8,20) 200 78.0 55.6
7 Bedzin B (18,31 200 65.0 | 152
8 |Leg (46,12) 250 R
9 | Katowice (13,25) 250 520 [ 372
10 | Bedzin A (18,31) 160 45.1 30.2
11 | Laziska I (8,20) 160 34.7 23.1
12 | Laziska I (8,20) 100 33.8 23.5
13 | Jaworzno [IA (21,24) 120 29.9 19.2
14 | Jaworzno IIB (21,24) 100 25.1 17.7
15 | Halemba (8,25) 110 26.0 17.3
16 | Bielsko-Biata (14,2) 140 18.7 11.2
17 | Bielsko-Km. (15.1) 250 16.9 7.5
18 | Chorzéw (12,27) 100 15.1 7.5
19 | Jaworzno I (20,23) 152 12.3 6.8
20 | Tychy (13,19) 120 11.6 8.6
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Maximum
114,98

Rys. 4. Srednio-sezonowy rozktad stezenia 502 w obszarze (nominalne wartosci emisji)

Tablica 3. Zakres zmiennosdci danych wejéciowych przyjety w analizie niepewnosci

Parametr Zakres niepewno$ci Rozkiad
(dla 95% danych)

Emisja [g/s] +20% N/L-N
Predkos¢ gazéw odlotowych [m/s] +15% N/L-N
Temperatura gazéw odlotowych [°K] +15% N/L-N
Wysokos¢ warstwy mieszania [m] +25% N/L-N
Sktadowe wiatru geostroficznego [m/s] +25% N/L-N
Sktadowe wiatru przyziemnego [m/s] +25% N/L-N
Temperatura {°C] +25% N/L-N
Intensywno$¢ opadu {mm/h] +25% N/L-N
Klasa stabilno$ci atmosfery [ - ] I +1 Dyskr.
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Na rysunkach 5-8 przedstawiono wybrane wyniki obliczen dotyczace ostatecznych
oszacowan zakresu niepewnosci prognoz stgzenia SO, w 5-ciu analizowanych receptorach.
Wyniki te s3 prezentowane w postaci standardowych wykreséw ,,pudetkowych” (tzw. box plot)
i dotyczg zakresu niepewnosci wynikéw, odpowiednio dla 50% oraz 90% danych. Pelne
wyniki, zawierajace wykresy dystrybuanty empirycznej oraz histogramy reprezentujace
rozktad gestosci prébki dla kazdego zanalizowanych czynnikéw mozna znalezé w [6]).

Kolejne z czterech omawianych rysunkéw, dla kazdego receptora ilustruja ~ odpowiednio
— wptyw niepewnosci: a) intensywnosci emisji, b) emisji oraz parametréw technicznych
emitora, c) petnych danych emisyjnych oraz danych meteorologicznych (z wytaczeniem
wplywu klasy stabilnos$ci atmosfery), d) oddzielnie pokazany wplyw niepewnosci w
prognozowaniu klasy réwnowagi atmosfery. Zaktadany zakres niepewnosci danych
wejsciowych dla poszczegdlnych parametréw byt zgodny wartosciami podanymi w tablicy 3.

Z rysunkéw 5-6 wynika, ze wplyw intensywnosci emisji oraz parametréw technicznych
zrédta powoduje niepewnos¢ wynikéw nie przekraczajaca 20% (dla 90% analizowanych
danych). Z kolei, uwzglednienie dodatkowo niepewnosci danych meteorologicznych (rysunek
7) powoduje wzrost zakresu niepewnosci wynikéw do okoto 30%. Co wigcej, zakresy
niepewnosci rejestrowane we wszystkich 5-ciu receptorach sa do siebie zblizone.

Gwattowny wzrost niepewnosci nast¢puje natomiast po dodatkowym uwzglgdnieniu
wptywu klasy réwnowagi atmosfery przy wejsciowej niepewnosci tego parametru zgodnej 2
warto$ciami podanymi w tablicy 3. W tym wypadku dodatkowo pojawia si¢ duze
zréznicowanie wynikéw w zaleznodci od receptora. Najwigksza rejestrowana niepewno$é
wynikéw dotyczy receptoréw nr 2 oraz 4 (odpowiednio, okoto =80% oraz +63%), a
najmniejsza — receptora nr 1 (okoto +30-45%).

Jest kilka przyczyn tak istotnego a réwnocze$nie zréznicowanego wptywu tego parametru,
ktére nalezy bra¢ pod uwage. Rozwazane w ramach tych obliczeni zrédia naleza do kategorii
LCP (Large Combustion Plants), wysokich Zrédet punktowych o bardzo duzej intensywnosci
emisji. W tego typu emitorach bardzo istotny wptyw na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
ma poczatkowe wyniesienie smugi, ktére moze tu osigga¢ bardzo duze wartosci (poréwnaj
formuty Hollanda oraz CONCAWE [7,15]). W powiazaniu z wahaniami stanu réwnowagi
atmosfery, daje to bardzo duze réznice w zasiegu oddziatywania danego zrédta (przy zmianie
klasy réwnowagi o x1, maksymalne wartosci stgzen moga si¢ przesuwac o kilkadziesiat
kilometréw). Przy dominujacych wiatrach z kierunku PN-Z, receptor nr 2 jest w zasiggu
oddziatywania najwigkszego Zrédta nr 1 (Jaworzno III, wysoko$é 250 m). To powoduje, ze
dystrybuanta oraz rozklad gestosci probki dla tego receptora (patrz petne wyniki prezentowane
w [6]) pokazujg wystepowanie 3 maksiméw, co jest bezposrednim odbiciem uwzglednienia na
wejsciu wahan w zakresie 3 sasiednich klas stabilno$ci atmosferycznej. Ostatecznym
wynikiem jest oczywiscie bardzo szeroki zakres niepewnosci wyjé$ciowej. Analogiczna
sytuacja dotyczy receptora nr 4, ktéry jest w bezposrednim zasiggu oddziatywania zrédet 3
oraz 4 (2 wysokie kominy elektrowni Siersza). Receptor 5 jest réwniez w zasiggu
oddzialywania dwdch ostatnich Zrddet, ale za wzgledu na znaczna odlegto$é, efekt jest stabszy.

W tej analizie nalezy réwniez uwzgledni¢ wplyw parametryzacji stanu réwnowagi
atmosfery, ktéra zastosowano w modelu transportu zanieczyszczen. Wymaga to dokladniejszej
analizy, bowiem moze si¢ okazad, Ze zastosowana parametryzacja przeszacowuje wplyw tego
elementu prognozy, tzn. model jest zbyt wrazliwy na jego wahania.
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4.2, Podsumowanie

Autorzy cytowanych pozycji literaturowych sugerujg, ze niepewnosé¢ danych emisyjnych
ma poréwnywalny lub nawet wigkszy wptyw na dokladnos$¢ wynikéw w poréwnaniu z danymi
meteorologicznymi. Prezentowane tu wyniki wykazujg, przynajmniej w niektérych punktach
obszaru (odpowiadajgcym wysokim stg¢zeniom), silniejszy wpltyw danych meteorologicznych.
Jedng z przyczyn tego typu rozkladéw jest fakt, ze rozwazane zrodia emisji, to duze zaklady
energetyki zawodowej o znanych parametrach technologicznych procesu spalania, zuzyciu
paliwa i procentowej zawartosci zanieczyszczen (w tym zawartosci siarki). Z tego wzgledu
przyjmuje si¢ w takim przypadku stosunkowo waski zakres niepewnos$ci odnoszacy si¢ do
poziomu emisji. Znacznie szerszy zakres musi by¢ natomiast uwzgledniony w przypadku, np.
zrédet powierzchniowych (sektor komunalno-bytowy) lub liniowych zZrédet reprezentujacych
sie¢ komunikacyjna. W tych przypadkach dane emisyjne sa z reguty oparte na zagregowanych
informacjach szacunkowych, co wymaga zalozenia znacznie szerszego zakresu niepewnosci.

Z drugiej strony, w wyniku zastosowanej w modelu parametryzacji niektérych proceséw,
analizowane w obliczeniach dane meteorologiczne czgsto wpltywaja posrednio na to, w jaki
sposéb proces dyspersji zanieczyszczen jest przez model realizowany. W szczegdlnodei,
wahania predkosci wiatru lub wysokosci warstwy mieszania majg bezposredni wplyw na
procesy dyfuzji turbulencyjnej (horyzontalnej i pionowej), a wigc takZe na wymiane
zanieczyszczen migdzy warstwami. To z kolei przenosi sig¢ na warunki rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen I ostateczne wartosci stezen.

Wptyw poszczegéinych grup parametréw wejsciowych na niepewnos¢ wynikéw zalezy w
duzym stopniu od przeznaczenia modelu. Jezeli jest on wykorzystywany do prognoz
krétkoterminowych lub, w szczegéinodci, do sterowania emisja w czasie rzeczywistym, nalezy
liczy¢ si¢ z duzym wplywem niepewnosci danych meteorologicznych. W tym przypadku dane
te musza by¢ bowiem wprowadzane jako rzeczywista prognoza, a wigc begda réwnoczesnie
odbiciem niepewnosci tej prognozy. W przypadku analizy z dlugim horyzontem czasowym
(np. rocznej lub wieloletniej) parametry meteorologiczne sg z reguly oparte na rzeczywistych
danych pomiarowych z tego okresu (danych historycznych), wiec giéwnym Zrdédiem
niepewnosci stajg si¢ Zrédta emisji.

Przedstawione wyniki sa podstawa do dalszych analiz, dotyczgcych m.in. wplywu
niepewnosci prognoz jakosci powietrza atmosferycznego na proces podejmowania decyzji. W
prowadzonych obecnie pracach badany jest wpltyw parametréw samego modelu oraz faczny
wplyw r6znych kategorii danych wejsciowych na koncowa dokladnos¢ prognoz oraz
rozwiazan opartych na tym modelu zadan optymalizacyjnych. Jedna z kategorii takich zadan,
rozwazana we wczeéniejszych opracowaniach [5], dotyczyta optymalnego wyboru technologii
ograniczania emisji w wytypowanych zZrédiach, ktéra umozliwia, np. osiggnigcie zatozonego
standardu jakosci powietrza przy minimalnych nakfadach finansowych na realizacje tych
technologii. We wspomnianych pracach zakladano ustalone, nominalne wartosci emisji
wszystkich rozwazanych zrédet 1 dla takich wartosci wyznaczane bylo rozwigzanie optymalne.
Uwzglednienie dodatkowo zakresu niepewnosci w prognozowanych wartosciach stezefi
pozwoli oszacowaé, w jakim stopniu niepewno$¢ danych wejsciowych oraz parametréw
modelu znajduje odbicie w rozwigzaniach zadan optymalizacyjnych. Wyniki tego typu analizy
przedstawiono w nastgpnym rozdziale.
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5. Analiza niepewnosci w rozwigzaniach zadan decyzyjnych
5.1. Sformulowanie zadania - wybdr strategii ograniczenia emisji

Rozwazane zadanie polega na osiagnigciu zalozonego standardu jakosci srodowiska przy
minimalnych nakiadach finansowych, poprzez odpowiedni wybér technologii ograniczajacych
emisj¢ SO, w Zrédtach oddziatywujacych na dany obszar. Analiza opiera sig na zaloZeniu
liniowej zaleznodci stezenia dwutlenku siarki pochodzacej z danego Zrédta od wielkosci jego
emisji. Takie zatozenie pozwala dla kazdego Zrédla wyznaczy¢ w trybie off-line macierz relacji
emisja-stezenie. Macierze takie (tzw. macierze przeniesienia) okreslaja rozklad stezenia
zanieczyszczen w regionie w odniesieniu do jednostkowej emisji kaidego ze zZrédet i sa
nastgpnie wykorzystywane w procedurze wyboru technologii odsiarczania [5].

Zakladamy, ze w regionie £ jest rozmieszczonych N duzych Zrédet emisji SO, i
dodatkowo pewna liczba mniejszych Zrédet punktowych i powierzchniowych, tworzacych tio
stgzenia. Dysponujemy ponadto M technologiami redukcji emisji, przy czym kazda z
technologii jest charakteryzowana przez efektywnosé redukcji emisji i jednostkowe koszty (na
jednostke emisji) inwestycyjnych i eksploatacyjnych (operacji).

Zadanie polega na przydzieleniu technologii redukeji emisji do wszystkich rozpatrywanych
obiektéw, aby osiggnaé zatozony standard jakosci srodowiska przy minimalnych nakladach
finansowe na odsiarczanie, w zadanym horyzoncie czasowym T. Uzywamy oznaczen:

Q=L x L, --rozpatrywany region (prostokat),

N - liczba rozpatrywanych Zrédet,
M - liczba dostepnych technologit,
C — koszty catkowite (inwestycyjne i operacyjne) w jednym przedziale czasowym (roku),

it = [u;,uy,...,uy ] -- wektor emisji Zrédel,

€ =[e.,e,,...,e,. ] -- wektor efektywnosci technologii redukcji,

F={f;},1<i<N,1<j<M - macierz kosztéw redukcji na jednostke emisji,

X={x;), 1€i<N, 1< j< M -- macierz "0-1" przydzialu technologii do zrédet (zmienne

decyzyjne).
Funkcja strat srodowiskowych, umozliwiajaca poréwnywanie réznych scenariuszy redukcji
emisji zanieczyszczen, jest opisana w nastepujacy sposdb:

1
Ty =5 [y max(0.d(x,) = dyg N2de @
gdzie:

w(x,y) —funkcja wrazliwosci (wagi) terenu,
d,,— dopuszczalny poziom stgzenia SO;.

Prognoza st¢zenia zanieczyszczen jest wyznaczana z zalezno$ci:

N
d(x,y) = dy(x, )+ 2, ALY u,  (BY)eEQ, 3)

i=1
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gdzie:
d,(x,y) — stgzenie pochodzace ze zrédel niesterowalnych (tio),
A (x,y) ~macierz przejscia (relacja emisja — stgzenie) i-tego zrédla.

Macierz A, (x,y) reprezentuje udzial i-tego zrédta w sumarycznym polu stezenia,
odnoszacy si¢ do jednostkowej wartosci jego emisji. Wszystkie macierze A (x,y) (i=1,...,N) sa
wyznaczane przez model prognostyczny dla zadanego scenariusza meteorologicznego w trybie
off-line, tzn. przed rozpoczg¢ciem procesu alokacji. W podobny sposéb oblicza si¢ stgzenie tla
zanieczyszczen, czyli d,(x,y), pochodzace ze zrédet nie modyfikowanych, z réwnoczesnym
uwzglednieniem naptywu zanieczyszczen z sgsiednich regiondw.

Biezaca intensywno$¢ emisji i-tego Zrédla zalezy od emisji poczatkowej i efektywnosci
zastosowanej technologii redukcji emisji:

M M
wo=u'y (I-e)u, . x,=1, x,€{0l}, 1Si<N, @)
j=1 j=

gdzie:
u,— biezaca emisja i-tego zrddta,
u? — poczatkowa emisja i-tego Zrédia.

Koszty redukcji emisji w kazdym Zrédle sktadaja si¢ z kosztéw inwestycyjnych i kosztéw
operacyjnych. Obydwa skiadniki kosztéw zaleza od przydzielonej do zrédla technologii
redukcji emisji i charakterystyki instalacji tej technologii w Zrédle. W dalszym ciagu
przyjmiemy upraszczajgce zalozenie, Ze koszty inwestycyjne zwiazane z wprowadzeniem j-tej
technologii do i-tego Zrédia sg podane jako usrednione koszty roczne w catym procesie
inwestycyjnym. Mozna zatem zapisaé, ze catkowite koszty redukcji emisji w jednym przedziale
czasowym dla wszystkich zrédet w postaci musza speiniaé¢ ponizsze ograniczenie

%
".xlj:Zu?Z(f;+f’jz).x’j, (5)

1

Wy

{ i=1

M

N
C=Zc,.=

i=l i

e

M M
j= j=

gdzie

f, — uérednione roczne koszty wprowadzenia j-tej technologii do i-tego Zrédta,

£, — usrednione roczne koszty inwestycyjne wprowadzenia j-tej technologii do i-tego zrédla,

fl-jz— uérednione roczne koszty operacyjne wprowadzenia j-tej technologii do i-tego Zrédta.
Rozpatrywane dalej zadanie optymalizacyjne ma charakter calkowitoliczbowy. Jest to

zadanie przydziatu technologii ograniczenia emisji do poszczegélnych i Zrédet moze by¢ w

sposGb formalny zapisane w postaci
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ZADANIE ALOKACII (ZA): Okresli¢ zbidr technologii ograniczenia emisji

M
x*z{x;‘je{o,l}.- Sxf=1, 1SiSN, 1€ <M}

j=1

w taki sposob, aby zminimalizowaé koszt catkowity operacji

w celu osiggnigcia zalozonego standardu jakosci Srodowiska

*
J(d )SJO.

Do obliczania wartosci wskaznika strat srodowiskowych J wykorzystano macierze
przeniesienia Wwyznaczane na podstawie prognoz modelu komputerowego REGFOR3
oméwionego m.in. w pracy [5]. Do rozwigzania samego zadania optymalizacyjnego
zastosowano, oméwiony 1 réwniez [5] algorytm gradientowy, przy czym zadanie
sformutowano jako zadanie ciagle. Jego rozwiazanie zostalo nastgpnie wykorzystane do oceny
doktadnosci metody stanowigcej przedmiot niniejszej pracy.

W kolejnym paragrafie przedstawiono wyniki analizy, ktérej celem jest oszacowanie, w
jaki sposdéb niepewnos¢ danych wejsciowych modelu propagacji zanieczyszczen wptywa na
rozwigzanie zadania optymalizacyjnego (ZA).

5.2. Analiza niepewnosci -- wyniki obliczen

Niepewno$¢ i nieprecyzyjno$¢ danych wejsciowych (emisyjnych oraz meteorologicznych)
implikuje niepewnos¢ wynikajacych stad prognoz modelu rozprzestrzeniania sig
zanieczyszczen, a wigc generowanych przez ten model rozktadéw st¢zenia. Z kolel te
nieprecyzyjne warto$ci stgzen sg wykorzystywane jako dane wejsciowe w algorytmie
optymalizacyjnym, ktérego celem jest znalezienie najlepszej strategii ograniczania emisji.
Celem przeprowadzonych obliczen bylo zatem okreslenie wplywu niepewnoéci danych
wejsciowych na jako$¢ (niepewno$¢, nieprecyzyjnosc) ostatecznego rozwiazania zadania
optymalizacyjnego, ktére sformutowano w poprzednim paragrafie. Nalezy oczywiscie bra¢ pod
uwage fakt, ze rozwiazanie zadania wyboru technologii ma charakter catkowitoliczbowy i do
tego typu zadania ma odnosi¢ sie ta ocena.

Jak wspomniano wczesniej, zastosowany do rozwigzania (ZA) algorytm bazuje na
macierzach  przeniesienia, generowanych off-line przez model REGFOR3 [5],
reprezentujacych jednostkowe rozklady stgzenia dla kazdego ze Zrddet emisji. Wobec tego
przedstawione w rozdziale 4 oszacowania niepewnodci prognoz samego modelu transportu
zanieczyszczen nalozono na bazowe rozktady macierzy przeniesienia. Zostaly one nastgpnie
wykorzystane w procedurze Monte Carlo (wykonano 1000 iteracji), ktérej tym razem uzyto do
okreélenia niepewnosci wynikéw samego algorytmu optymalizacyjnego.
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Tablica 5. Poréwnanie rozwiazan optymalnych dla jp =324100 oraz jo =1.910°; koszt calkowity C, =191

a) rozwiazanie z uwzglednieniem niepewnosci

b) rozwiazanie bazowe (ZA - sformutowanie ciagle)

1 ] 0.00 | 0.00 | 0.00]0.00] 000|000 |00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | .00 | 0.00
2 | 0.36 | 0.00 | D64 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | §500 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
3 000 0.00 | 000070 | 0.00]|0.00]|0.30]| 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5500 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00
4 10.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 1 0.00 | 0.00 |00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | #70G | 0.00
5 | 0.00 | 0.00 | 000 ]| 0.00|000]0.00 | 0.00| {00 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | §00
6 {0.00) 0.00 | 0.00 %00} 000 0.00]{0.00]0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | #700 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
7 | 0.00| 055 | 000 ]| 0.45 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 0.00 | #700 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
8 |} 0.00 | 06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00
9 |0.00 | 044 | 0.00 | 056 | 0.00| 0.00 | 000 | 0.00 0.00 | B:04 | 0.00 | 086 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
10 {012 | 0.00 | P88 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | #7606 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
11 | 0.00 ! 013 | 0.00 | 787 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | #700 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
12 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.11 | B89 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | %00 |
13 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | §506 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | %00
14 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | §:00 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | F00
15 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | B23% [ 0.00 | D51 | 0.00 | 0.18 0.00 | 0.00 | 0.00 | 65 | 0.00 | B85 | 0.00 | 0.00
16 1 0.00 | 0.00 | 0.00 | 346 | B:36 | 018 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | B39 | 06% | Bof | 0.00 | 0.00
17 | 0.00 | 0704 | 0750 | D46 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | Bio1 | 058 | b4t | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
18 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | .80 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 1500
19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | §2060 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8574 | 0.00 | 0.23 | 0.00 | 0.03 0.00 | 0.00 | 0.00 | %06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Jo/Jp = 0.0590 Co=189.9 Jo/Jp = 0.0586 Co=191.6
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Tablica 6. Por6wnanie rozwiazan optymalnych dla J, = 392106 oraz J, =1.910%; koszt catkowity C, =208

a) rozwigzanie z uwzglednieniem niepewnosci

b) rozwigzanie bazowe (ZA - sformuiowanie ciagle)

1 10.00 ] 0.00|0.00]| 000 | 0.00]|0.00|#00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | §760 | 0.00
2 | o016 | 0.00 084 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 760 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
3 | 0.00|0.00] 0008631 | 0.00| 000 0569 | 0.00 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0331 | 0.00 | 0.00 | 0769 | 0.00
4 10.00|0.00]|0.00] 000 | 0.00 | 0.00 | §00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | #706G | 0.00
5 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 700 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | {700
6 | 0.00| 000|000 | §00 ] 0.00| 000000 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 706 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
7 1000} 0.27 | 000|073 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7%d | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
8 | 00010783 | 0.00]0.17 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | {08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
9 | 000|018 000 | 682 | 0.00 {000 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | #7060 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
10 | 0.00 | 0.00 | 066 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 766 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
11 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 360 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 { 0.00 | {7068 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
12 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | {764 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 760
13 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 760 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | T:00
14 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 1764 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 760
15 { 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.12 | 0.00 148 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | B8 | 0.00 | B0
16 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.21 | 0733 | 6738 | 0.07 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0790 | 070 | 0.00 | 0.00
17 | 0.00 | 0.02 | 0226 | 6772 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 8707 [ 0762 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
18 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.08 | 0.00 | 0:83 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | {760
19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | {766 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 760 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

20 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 6746 | 0.00 | 0.42 | 0.00 | 0.13 0.00 | 0.00 | 0.00 | #:09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Jo/Jp = 0.0487 Co=207.5 Jo/Jp =0.0484 Co=208.7
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Algorytm optymalizacyjny zastosowany do obliczania wartosci funkcji celu, w kolejnych
iteracjach wykorzystuje rozklady stgzeri odpowiadajace poszczegdlnym zrédlom emisji, ktére
nastgpnie sa sumowane. Udzial kazdego ze Zrddel, zgodnie z zaleznosciami (3) oraz (4),
wynika z wartosci jednostkowych zawartych w macierzy przeniesienia A’ (x,y) oraz aktualnej
wielko$ci emisji zrédla, u;. W celu uwzglednienia wptywu niepewnosci na rozwiazanie
zadania (ZA), ustalono zakres i rozktad niepewnosci emisji u; dla wszystkich badanych zrédet
i dla takiego zakresu niepewnoéci rozwigzywano zadanie optymalizacyjne. Aby uwzglednic
wplyw wszystkich elementéw stanowigcych potencjalne zZrédia niepewnosci (intensywnosé
emisji, parametry techniczne zrédet, dane meteorologiczne z uwzglednieniem stanu réwnowagi
atmosfery), przyjgto $redni zakres niepewnodci wynikajgcy z analizy przedstawionej w
rozdziale 4. Uwzgledniajagc uwagi zamieszczone na koncu tego rozdziatu (przeszacowany
wplyw stanu réwnowagi atmosfery w niektérych receptorach), dla opisu niepewnogci emisji 1;
w analizowanych zrédtach przyjgto ostatecznie rozktad normalny, zakres okoto +47%.

6. Wnioski

Przeprowadzone obliczenia mialy na celu oszacowanie niepewnosci przy rozwigzywaniu
zadania optymalizacyjnego (ZA), gdzie przy ustalonej wartosci poczatkowej wskaznika
jakoscei, J ’ nalezy osiggnac jego zalozona wartos¢ koncowa, J o Drzy minimalnych kosztach.

Obliczenia przeprowadzono dla trzech wartosci poczatkowych wskaznika: a) J » =2.63106, b)
J =324100,¢) Jp, = 3.92106 (odpowiadaty one trzem poziomom nominalnych wartosci emisji

zrédet), natomiast konicowa warto$¢ wskaznika we wszystkich trzech przypadkach wynosita
J,=19105, Dla kazdej z wartosci poczatkowych wykonano 1000 przebiegéw algorytmu
optymalizacyjnego, przy czym wejsciowe dane emisyjne wprowadzane byly zgodnie z
przyjetym rozkiadem. Uzyskane wyniki byty poréwnywane z bazowym rozwigzaniem zadania
optymalizacyjnego (tzw. algorytm ,.ciagly”, opisany w [5]), otrzymanym dla nominalnych i
ustalonych wartosci emisji Zrédet, ktére dla trzech rozwazanych przypadkéw (odniesiony do
wartosci podanych w tablicy 2 dla sezonu zimowego) wynosity odpowiednio: a) 0.9*u,, b)

1.0*u;, c) L.1*u,.

Wyniki przedstawione na rysunkach 9, 10 oraz 11 odpowiadaja trzem omawianym
przypadkom. Dla kazdego z 20 analizowanych Zrédet przedstawiaja one poréwnanie konicowe;j
(optymalnej) wartosci emisji rozwiazania bazowego zadania (ZA) z rozktadem analogicznych
emisji koncowych wynikajacych z realizacji algorytmu Monte Carlo. Rozktad ten jest
przedstawiony w postaci histogramu 19 kategorii rozmieszczonych symetrycznie wokét
wartosci §redniej. Jest mozliwo$¢ poréwnania z rozwiazaniem bazowym zaréwno otrzymanej
warto$ci $redniej, jak 1 szerokosci oraz charakteru rozktadu. Sklada sig to w konsekwencji na
ocene zakresu niepewnosci rozwigzania.

W kazdym z trzech analizowanych przypadkéw mozna wskaza¢ ok. 10-ciu Zrédet, dla
ktérych otrzymane rozwigzanie pokrywa si¢ dokladnie (lub prawie doktadnie) z rozwigzaniem
bazowym. Z kolei mozna wskazaé, w ktérych emitorach wystgpuje bardziej znaczacy rozktad
niepewnosci koncowej wartodci emisji (rozwiazania optymalnego) wokét wartosei sredniej. Na
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og6l, tego typu ,niepewne” rozwigzanie charakteryzuje te same zrédia (emitory nr: 2,3,
15,16,17,20), niezaleznie od poczatkowej wartosci emisji. Sa to np. Zrédta potozone w poblizu
brzegu obszaru lub tez Zrédla o malej (pomijalnej) wartosci emisji nominalnej, w poréwnaniu z
dominujagcym Zrédlem nr 1.

Druga czg$é prezentowanych wynikéw zawiera poréwnania, dla trzech analizowanych
zestaw6w obliczen, rozwigzan optymalnych dotyczacych przydziatu technologii odsiarczania
spalin do poszczegblnych Zrédet emisji. Jak wspomniano wczesniej, w obliczeniach ktdrych
celem byla ocena niepewnosci rozwiazan, zastosowano tzw. ,ciagle” sformutowanie zadania
optymalizacyjnego 1 odpowiedni algorytm obliczeniowy [5,6]. Pozwala to lepiej (bardziej
bezposrednio) poréwnywac wyniki, bowiem rozwigzania uwzgledniajace niepewno$¢ danych
beda mialy z natury charakter rozmyty. Odpowiednie poréwnania wynikéw dotyczacych
optymalnego przydziatu technologii, dla trzech analizowanych scenariuszy emisyjnych,
zawierajg tablice 4 — 6.

Odpowiednia para tablic umozliwia poréwnanie optymalnego przydzialu technologii dla
rozwigzania bazowego z rozwigzaniem, w ktédrym uwzgledniono niepewnos¢ danych
wejsciowych. Niewielkie ,rozmycie” wynikéw w rozwigzaniu bazowym jest efektem
wykorzystania sformutowania cigglego samego zadania optymalizacji. Z kolei, znacznie
wieksze ,,rozmycie” drugiego rozwiazania w kazdej parze jest odbiciem niepewnos$ci danych
wprowadzanych na wejsciu. Tablice 4-6 odpowiadaja kolejno rosngcym wartosciom
poczatkowym wskaznika jakodci, wigc w rozwigzaniu optymalnym, zaréwno wzgledna
poprawa tego wskaznik jak i koszt catkowity sa wigksze (przy czym odpowiednie wartosci dla
rozwigzania z niepewnoscia oraz bazowego sg bardzo bliskie).

W kazdym z uzyskanych rozwiazaf optymalnych jest 8-10 Zrédel, w ktérych
przyporzadkowanie technologii ma charakter catkowitoliczbowy (pokrywajacy si¢ z
rozwigzaniem bazowym), natomiast pozostale przyporzadkowania maja charakter rozmyty, co
bezposrednio wynika z uwzglednionej niepewnosci. Poréwnujac z kolei te ostatnig kategori¢ z
rozwigzaniem bazowym wida¢, ze maksymalna warto$¢ w rozwiazaniu rozmytym pokrywa sie
z reguly z pozycjg ,1” w rozwigzaniu bazowym. Wynika stad, ze rozwigzania optymalne
uwzgledniajagce niepewnosé, pomimo rozmytego ksztaltu, poprawnie charakteryzuja
poszukiwane rozwigzanie optymalne.

Podsumowujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze w zadaniach optymalizacyjnych
wykorzystujacych prognozy modeli transportu zanieczyszczen, ze wzgledu na zawartg w tych
prognozach niepewno$¢, niecelowe wydaje si¢ stosowanie dokladnych i czasochlonnych
algorytméw obliczeniowych. Z punktu widzenia zastosowan praktycznych, wystarczajace
bedzie zastosowanie prostszych metod, np. heurystycznych. Z drugiej strony, otrzymane
wyniki obliczen pozwalaja sformulowa¢ opini¢, ze pomimo niepewnoéci zawartej w
rozwiazaniach zadania optymalizacyjnego, jego wyniki sg wystarczajaco doktadne dla celéw
praktycznych i moga by¢ z pozytkiem wykorzystywane we wspomaganiu strategicznych
decyzji w dziedzinie kontroli i zarzadzania jako$cig Srodowiska.
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UNCERTAINTY IN AIR QUALITY MANAGEMENT SYSTEMS

Abstract

Computer models of air pollution transport are more and more widely used as decision
support tools in environmental quality protection. An importans application of air
pollution models is to support decisions concerning air quality management and
emission control. To quantify possible ecological or health benefits of emission
abatenent, there is a need to estimate the incremental contribution of the respective
group of emission sources to ambient concentrations with the reasonable accuracy.
However, due to significant complexity of such forecasting systems, there exist many
sources of imprecision or uncertainty in the modeling process. This paper addresses
the problem of uncertainty of emission inventory and meteorological data as well as
impact of these uncertainties on the predicted air pollution concentrations. Recently
one can also observe a substantial progress in construction and applications of the
integrated assessment models and decision support systems. Such a system integrates
air pollution transport model with some additional ecological, economic or
technological standards and constraints. Application of the optimization methods
makes it possible to formulate and solve problems of the optimal strategy of emission
reduction. However, uncertainty of the forecasting model constitutes the significant
source of uncertainty of decision support system. In the paper the overall uncertainty of
environment-oriented decision support systems is considered. The analysis is applied
for the integrated assessment model applied for regional-scale optimization problem of

sulfur oxides emission abatement.

Keywords: air poliution dispersion model, integrated assessment system,
wncertainty analysis.
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